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لتحویل الكتب النادرة الى صیغة نصیة

قام بالتحویل لهذا الكتاب:
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كلمه مهمة:
هذا العمل هو بمثابة خدمة حصریة للمكفوفین، من منطلق حرص الجمیع على تقدیم ما أمكن من دعم
للإنسان الكفیف، الذي یحتاج أكثر من غیره للدعم الاجتماعي والعلمي والتقني بحیث تعینه خدماتنا هذه على

ممارسة حیاته باستقلالیة وراحة، وتعزز لدیه الثقة بالنفس والاندماج بالمجتمع بشكل طبیعي.
وبسبب شح الخدمات المتوفرة للمكفوفین حرصنا على توفیر خدمات نوعیة تساعد الكفیف في المجالات
التعلیمیة العلمیة والثقافیة وذلك بتسخیر ما یتوفر من تقنیات خاصة لتحویل الكتب الي نصوص تكون بین

أیدیهم بشكل مجاني، ویمكن لبرامج القراءة الخاصة بالمكفوفین قراءتها.
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علم الخیال
كیف صَاغ الفیزیائیون نظریات
تسَامي الخیال مُتعة وغرابة

 

الكاتب: محمد یحي.



الإهداء..
ورثنا من تعالیم التصوُّف..

ا تبیِّنه.. أن الكلمات تقیِّد المعنى أكثر ممَّ
ولا تبنیه بقدر ما تهدمه..

.. فلِمَ لا ندع الإهداء وأهله في مُستقرٍّ
لا یرتقي إلیه الكلام، ولا یتّصف بمداد الأقلام؟

محمد یحیى 
∞ ∞ ∞ ∞ ∞



شكرٌ واجب
یدین الكتاب وصاحبه بشكرٍ واجب إلى:

الكاتبة الشابّة «أسماء بركة»، التي وافقت أن تكون جزءًا من هذا العمل، فقامت
بالمراجعات الأولیة على الألفاظ والهوامش قبل عرض الكتاب على الناشر، وبذلت

في ذلك مجهودًا كبیرًا.
أخي الحبیب «أسامة یحیى»، الذي رسم كل رسمٍ توضیحي اعتمد علیه الكتاب في

الشرح عندما عجزت الكلمات.
∞ ∞ ∞ ∞ ∞



المُقدِّمة
كُنتُ في دراستي الجامعیة، عندما شاهدتُ بالمصادفة حلقة من سلسلة وثائقیة
بعنوان «cosmos»، یُقدِّمها العالِم «نیل تایسون»؛ وبالتأكید فرصة كهذه لا تتوافر
ا تقدّمه من معلومات صعبة، كثیرًا للمشاهد العربي. كانت الحلقة، على الرغم ممَّ
ل، أما «تایسون» فإنه كان یظهر كعازفٍ یعرف تبدو أمتع من مشاهدة فیلمك المُفضَّ
كیف یعزلك عن مُحیطك أیا ما كان، ثُم یُجلسك على كرسي راسخٍ یعتلي إحدى
ا تراقب به كل ما یدور من أحداث حوافّ الكون، ویُعطیك تلیسكوبًا خاص
السماوات؛ بالطبع ساعدته المواد الفیلمیة ومؤثّراتها المتطورة، لكن یبقى لتقدیمه

الجزء الأكبر من هذا النجاح.
عندما تكلُّمت مع بعض مَن شاهدوا ولو حلقة واحدة من هذه السلسلة ـ وهم قلَّة ـ
اكتشفتُ أن المُتعة التي شعرتُ بها كمُشاهِد، هي قاسمٌ مشترك بین المُشاهدین كلهم،
باللهفة نفسها والتعلُّق نفسه. إن النتیجة الطبیعیة لهذا الشعور، هي القول في دهشة:
«إنّه من عظیم الحظ، أن یكون الشخصُ مُتخصصًا في هذه المُتعة». وهذا الحسد
ب كُلِّیات العلوم والهندسة المتخصصین في الفیزیاء، وهذه سینصرف طبعًا إلى طُلاَّ
حقیقة إذا استثنینا التعلیم الجامعي في معظم البُلدان العربیة؛ لأن جامعاتنا تجعل
ب أكثرَ الناسِ حرمانًا؛ فالحرمان الحقیقي هو أن ترى النعمة ثم تُصدَّ هؤلاء الطُلاَّ
عنها، أو أن تصبح كالآلة الحاسبة، تُخرج النتائج دون أن تفهم السبب الحقیقي
للعملیة التي أخرجت النتیجة، أو أهمیة هذه النتیجة، أو صحة هذه العملیة أصلاً في
د أداة، لیس لها إلاَّ الحِساب وإتقان المسائل. أما التقعید تحقیق هدفٍ ما.. مُجرَّ
ا غیر الحقیقي للعلم وفلسفته وشرح الحقیقة الفیزیائیة وتوصیفها وفهمها فهمًا تام
أ، ثم ربطها بالنموذج الریاضي، فهذه الخدمات لا یقدِّمها تعلیمُنا، بل یتركها مُجزَّ

لشغف الطالب.
إنَّ هذه الحقیقة جعلت المُتخصصین في مجتمعنا یشتركون مع غیرهم في نفس
فوا أكثر إلى الكون، خاصةً إذا كان ذلك من خلال بارعین الشعور والانبهار إذا تعرَّ
لوه إلى متعة خالصة. وفي السنوات الماضیة، طوا الأمر ویُحوِّ استطاعوا أن یبسِّ
دٍ یعبره عوامُّ الناس، لیصلوا إلى قِمة نَضَجَ ضربٌ أدبي یختص بخلق جسرٍ ممهَّ
الفهم الفلسفي للحقائق الكونیة، وحققّت كُتُب هذا الجنس الأدبي نجاحًا غیر معقول،
واجتاحت العالم ووصلت إلى كل الأقالیم بمختلف اللّغات؛ ولعلَّ هذا النجاحَ المُدوِّي
دلیلٌ على أن الأمر لا یتعلَّق بالتعلُّم والتثقیف المُمنهج أو المقصود، بل إن الأمر
أكبرُ من ذلك وأهم؛ فالموضوع یتعلَّق بالفطرة؛ الفطرة التي لا شيء غیرها یجمع
ة السمراء. إن اللـه قد خلق الإنسان بین إنسان في شرق آسیا، وآخر في قلب القارَّ
وفطره على أن یجد لذّة فریدة في الفهم والسیطرة. والسیطرة هنا بمعنى خضوع
الكون للاستیعاب والتفسیر الواضح، أي الخطوة الأولى للتسخیر. وعلى الرغم من
ذلك كله فإنه في الوقت الذي تلقى فیه هذه الكتب رواجًا كبیرًا في المكتبة الغربیة، لا
تزال تُعاني في الوصول إلى القارئ العربي، وبعضها لا یصل فعلاً، وهذه حقیقة
عانیتُها بنفسي، وهذا بالطبع بسبب انخفاض الإقبال علیها في المكتبة العربیة، بسبب

انخفاضٍ حاد في الوعي لدى المواطن العربي، وإن شئت قُل: «القارئ العربي».

أ أ ِّ أ َّ َّ



مثلت هذه الحیثیات كلها دوافعَ قویَّة جعلتني أفكر في أن أكتب كتابًا یتناول هذه اللذة
المعرفیة ویشرح بعض النظریات التي شكَّلت فهمنا الحالي عن الكون، لكنّ الفكرة
أخذت وقتها في عقلي ثم غابت تمامًا. بعد فترة كنت أبحث عن أي كتاب یحتوي بین
صفحاته على شرح لتاریخ مُحاولات الإنسان لفهم الكون منذ القِدم وإلى الیوم، فلم
ة؛ أجد. وهنا راودتني الفكرة مرة أخرى، لكنّها كانت أكثر وضوحًا واتساقًا هذه المرَّ
لماذا لا أكتب كتابًا یمثِّل سردًا تاریخیا بسیطًا لتطور فهم الإنسان عن الكون؟ ثم أراد
اللـه أن أستقر فعلاً على هذه الفكرة، على أن یكون الكتابُ قصةً بسیطةً جدا تحكي
للقارئ حكایة علم الفیزیاء في تفسیر حقائق الكون وحكایة أعلام هذا العلم
وأصحاب النظریات الذین شیَّدوا لنا هذا الصرح العملاق. ولقد كنتُ دائمًا أشعر أن
فصل العلم أو النظریات والاكتشافات عن أربابها أمرٌ مجحفٌ وظالمٌ للتاریخ
ولجوهر العلم وحتى للمتلقِّي؛ لأن اللذة المعرفیة تفقد جزءًا كبیرًا من بریقها إذا
عزلنا القفزات العلمیة عن الظروف التي نشأت فیها وعن المحاولات والعقبات
والفشل والإصرار والشغف والهَوَس وكل هذه المشاعر التي سیطرت على العقول

التي أنجبت هذه القفزات.
وقبل أن یتملَّكني إحساسٌ بأن ضرورة هذا الربط أمر غیر مرغوب فیه ولا تتطلَّبه
الدراسة أو البحث أو حتى القراءة، وأنني أسلك هذا السبیل وحدي؛ سعدتُ كثیرًا
عندما وجدتُ «كلود بریزنسكي» في مُقدّمة كتابه «تاریخ العلوم» یأخذ هذا الطریق

ویضع له تبریرات عبقریة، بل ویستشهد أیضًا ببعض الأعلام، فیقول: 
«وفقًا لما ذكره عالم الفلك والریاضیات الفرنسي بییر سیمون لابلاس (١٧٤٩ ـ
١٨٢٧م)، فإن معرفة المنهج الذي أرشد أي رجل عبقري، لیس أقل فائدة من
اكتشافاته ذاتها، سواء بالنسبة لتقدُّم العلوم أو بالنسبة لمجد هذا العالم الشخصي، فهذا
المنهج هو دائمًا أكثر العناصر أهمیة. أما جوتفرید لایبنتز (١٦٤٦- ١٧١٦م) فقد
كتب قائلاً: هناك شيء أكثر أهمیة من الاكتشافات الجمیلة، وهو معرفة المنهج الذي

تمَّت به هذه الاكتشافات».
ثم أقرّ «بریزنسكي»، في السیاق نفسه، أن فصل الاكتشافات والنظریات عمَّن قاموا
بها یُعرِّض العلم إلى أن یصبح «علمًا جافا غیر إنساني». على هذا الأساس جعلتُ
الكتاب مزیجًا قصصیا بین مراحل العلم وأجزاء من سیر العلماء، دون التقیُّد بأي
قیود سوى المتعة، فأحیانًا أختصر في سیرة العالِم وأُسهب في نظریته، وأحیانًا

العكس، وذلك بما تقتضیه المتعة، من دون الإخلال بالمحتوى العلمي.
ولقد ترددتُ بین ثلاثة أسماء لهذا العمل؛ فمنذ بدایة الفكرة وقبل البدء فعلیا في
ا على أن الكتاب سیحمل اسم «فلسفة المستحیل»، وبعدما بدأت الكتاب، كنتُ مستقر
في فصوله مِلتُ أكثر إلى أن أُعدِّل الاسم لیصبح «علم المستحیل»، وظلَّ هذا الاسم
مصاحبًا للعمل طول مدَّة بناء الفصول الخمسة الأُوَل من الكتاب، ثم ذهبت أخیرًا
إلى هذا العنوان الذي وصل إلیك الكتاب مُعَنونًا به. وعلى الرغم من أن العناوین
الثلاثة تحمل الجوهر نفسه تقریبًا، فإن لفظ الخیال هو المعبِّر الأفضل عن هذا
السیاق؛ فمنذ بدایات القرن العشرین وعلم الفیزیاء یتطوَّر وفقًا لخیال الفیزیائیین
ودون أي قیود أخرى، و«آینشتین» تكلَّم في هذا الجانب بشكل یغني مَن بعده عن
الكلام فیه، وبین سطور الكتاب بعض كلامه هذا؛ المُهم أن مسلك الفیزیاء
فت كثیرًا، وأصبحت فعلاً ضربًا من الخیال، مُنذ دخول العلماء عالم ونظریاتها تطرَّ

ُ أ ِّ



الكمِّ والنسبیة، حتى أصبح بعض الفیزیائیین یشعرون بالغُربة وهم بین هاتین
ل النظریتین؛ لأن ربط الواقع بهذه النظریات، التي شكَّلت جُل الفیزیاء الحدیثة، یحوِّ
الحقیقة إلى خیال قد یصعب على الكثیر فهمه، ولیس هذا بسبب تعقید معیَّن، بل
بسبب ضعف القدرة على التخیُّل فقط، وازداد هذا الخیال أكثر في النصف الثاني من
القرن العشرین بمحاولات التوفیق بین عالم الكمِّ وعالم النسبیة وظهور أفكار جدیدة،
ثم یبلغ الخیال مبلغًا عظیمًا في نظریة الأوتار، ولا أحد یدري إلى أي حدٍّ ستصل بنا

الفیزیاء.
یعتمد متنُ الكتاب على أن یأخذك في رحلة طویلة تتعرَّف فیها إلى النظریات التي
تناولت تفسیر طریقة عمل هذا الكون الذي تعیش فیه؛ تبدأ هذه الرحلة منذ القدم،
وتحدیدًا من بعض الأفكار الفیزیائیة التي كانت شائعة في حضارة الإغریق، ثم
یأخذك الكتاب إلى الحضارة الإسلامیة وإضافاتها، ثم یعود مرة أخرى بك إلى
أوروبا؛ حیث تبدأ سلسلة متصلة من النظریات المتتالیة من القرن الخامس عشر
وإلى یومنا هذا. ولمّا كان الكتاب یركّز على النظریات التي كان هدفها هو توضیح
آلیة عمل الكون، فإننا نسرد في الكتاب النظریات التي أسهمت في تحقیق هذا الهدف
فقط، على أن یكون المعیار الوحید المُتحكّم في طریقة سردنا هو المتعة لا شيء

غیرها.
إن النظریات في أي علم، إذا تتبعتها تتبُّعًا تاریخیا، فإنك ستجد أنها تبدأ من منطقة
البساطة والفلسفة المجردة، ثم تنطلق بك نحو التعقید وربط الفلسفة بالنماذج
الریاضیة والتجارب المعملیة؛ وهذا بالضبط ما یواجهنا أیضًا في السرد الذي یحویه
كتابنا، ننطلق معًا بین سطور نظریات بسیطة جدا ـ لكنَّها مهمة ـ ثم تبدأ الریاضیات
في الدخول إلى الفیزیاء كإحدى أهم الأدوات التي لا تتقدَّم العلوم الطبیعیة إلاَّ بها،
فتزداد النظریات تعقیدًا، ثم یصل التعقید إلى ذروته، عندما یصبح نجاح النظریة

مرهونًا فقط بمدى توافق تنبؤاتها مع التجارب المعملیة.
م هذا الكتاب إلى ثلاثة أقسام، القسم الأول وفقًا لهذا الكلام السابق، فإنك یمكن أن تقسِّ
هو البدایة البسیطة والمحاولات الأولى التي ذكرها لنا التاریخ كمحاولات حقیقیة
لفهم الكون، ولن تواجهك فیه أي صعوبات، وینتهي هذا القسم ببدایة القسم الثاني
الذي یبدأ بالفصل الرابع، عندما یستلم «نیوتن» عجلة القیادة؛ وهو قسم أصعب من
الأول ویحتوي في ثنایاه على نظریات معقَّدة إذا قارنتها بنظریات القسم الأول؛ إذ
یتناول فیه الكتاب شرحًا لنظریة «نیوتن» مع قبسات من حیاته، ثم «مایكل
فاراداي» وإسهاماته في فهم الكهرومغناطیسیة، ثم «ماكسویل» ومعادلاته عن
الضوء؛ وبعض الأحداث المهمة التي أثّرت في فیزیاء ما بعد، وبعد ذلك یصل
الكتاب إلى ذروته عندما تصبح ملفات الفیزیاء كلها بین یدي سید العلماء «ألبرت
آینشتین»، لیرسم لنا، بمنتهى الإبداع والدقة، نظریة النسبیة الخاصة التي نتناولها
في الفصل السابع، ثم یُتبعها بالنسبیة العامة التي نتناول أناقتها في الفصل الثامن،
وینتهي بذلك القسم الثاني، ویبدأ القسم الأخیر، الذي یعتمد بالكلّیة على فهم القسم
الثاني ـ ما عدا الفصل الأخیر ـ ویتمیَّز هذا القسم عن باقي الكتاب بما یحویه من
خیال؛ لهذا فإننا بعد تناول صعود نظریة الكم وتفسیراتها العجیبة لطریقة عمل
الكون، ثم التصادم بینها وبین النسبیة وكیفیة التوفیق بینهما، نتناول في فصل كامل
بعض الغرائب التي أنجبتها لنا فیزیاء القرن العشرین، على ألاَّ نتقیَّد بالنظریات كما
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تقیَّدنا في الكتاب كله، فهذا الفصل تحدیدًا نُغلب فیه الخیال على الحقیقة ونشطح إلى
حیث تأخذنا أفكارنا وفلسفتنا التي بُنیت في الأساس على النظریات الفیزیائیة.

بالتالي فإن الفصل الأخیر لا یقدِّم حقائقَ بقدر ما یقدِّم خیالاً بُنِي على بعض الحقائق؛
وهذا أقل ما تُجیزه لنا الفیزیاء التي تعدَّت نظریاتها حدود المألوف، وقلبت كل
المعاییر وجعلت واقعنا زیفًا محضًا وحالةً شاذة على واقعٍ حقیقيٍ آخر لا نعلم عنه
شیئًا. على هذا الأساس فإني أعطي الإذن للقارئ بأن یبدأ الكتاب بقراءة الفصل
الأخیر قبل الفصل الأول، إذا لم یكُن قد قرأ كثیرًا من كتب الفیزیاء؛ لأن الفصل
الأخیر سیدفعه دفعًا إلى قراءة النظریات التي وصلت بنا إلى هذا الجموح
اللاّمعقول، وهو بالضبط ما یوضّحه الكتاب في سرده لحكایة عنوانها «علم

الخیال».
∞ ∞ ∞ ∞ ∞



الفصل الأول 
قبل البـدایــة

«كان نموذج بطلیموس یحتوي على كثیرٍ من الغرابة والخلل، ومع ذلك كان مقبولاً
بشكلٍ كبیر، وزاد قبوله عندما اتخذته الكنیسة كصورة للكون تتفق مع الكتاب
المقدس، فخَلْف مدارات النجوم یوجد متسع كبیر مجهول عند بطلیموس؛ لذلك یبدو

هذا المتسع مناسبًا لوجود الجنة والجحیم»!
عادة ما تبدأ أعظم قصصِ الحب بمجرد نظرة، نظرة واحدة یتغیَّر بعدها كل شيء،
وقصتنا هي أعظم قصص الشغف والحب على الإطلاق، وأولاها، وقد بدأت بنظرة

إلى الأعلى.
لا یمكننا أن نحدِّد بدقة متى كانت هذه النظرة، إلاَّ أننا نستطیع أن نشعر بها ونجدِّد
أثرها في النفوس بتكرارها؛ ففي لحظةٍ ما، نظر الإنسان إلى السماء لیرى عالمًا
غیر عالمِه، عالمًا یحیط به من كل اتجاه، عالمًا واسعًا فسیحًا یَسَعُ العقولَ الجامحة
التي تضیق بها الأرض، لیرى دُرَرًا تتلألأ في خلفیة زرقاء داكنة یختلف لونها من
ي إلى الأزرق، لیرى القمر بازغًا فتَّانًا لدرجة تجعله معیار الجمال الأحمر إلى الفضِّ
في جنسنا إلى یومنا هذا، ویرى أعراسًا واحتفالات سماویة تزیِّنها نیازك مختلفة

ألوانها، ویرى الشمس زاهیة كأنها ملكة النهار بكل خَدَمِه.
وما لبث أن أسر هذا العالمُ الجدید عقلَ الإنسان وقلبَه، ووضعه في حیرة وتعجبٍ..

وأحیانًا في خوف.
فلیس كل ما یراه یغمره بالجمال فقط؛ فهناك لحظات أخرى یختلط فیها الجمال مع
القسوة، ویشتد فیها البرد في ظلمة اللیل، ثم یتساقط المطر كأنه بقایا معركة تحدث
في السماء لا یُرى منها إلاَّ ومضات البرق المخیفة، وأصوات الرعد المرعبة،

فیحل الفزع محل الإعجاب والغموض محل الجمال.
وإذا فزع الناس، انتشرت الأساطیر.

لم تكُن تلك الأساطیر والقصص إلاَّ واقعًا في حیاة من ابتدعها ومن صدَّقها؛ كانت
بالنسبة لكثیرٍ هي العلم، والعلم هو الأساطیر؛ فلا عجب أبدًا من أن ترِد إلینا أخبارٌ
تقول إن معركة «هیستنغز» الشهیرة حُسمت بسبب خوف جیش الملك «هارولد»

من مذنبٍ تطفَّل على سمائهم، على الرغم من تفوقهم في بدایة المعركة.
لم یكُن ذلك فیما یخُصُّ علوم الفلك والفیزیاء وحسب، بل إن الأساطیر شاعت في
العلوم الطبیعیة الأخرى أیضًا؛ فلقد كان علم الأحیاء لا یتعدَّى الوصف الخارجي
للمخلوقات، بالإضافة إلى حجم هائل من الخرافات مثل الكائنات التي تمتلك أكثر
من رأس أو ذلك التنین الذي یُخرج من فیه نارًا عظیمة، وظلَّ الأمر على هذا الحال
حتى عودة السفینة الإنجلیزیة «بیجل» عام ١٨٣٦م بعد رحلة دامت قرابة خمس
سنوات، محمَّلة بذخیرة علمیة وأبحاث وكائنات للتجارب، فنقلت علم الأحیاء نقلة

لت له قواعدَ ثابتة. حقیقیة وأصَّ

َّ َّ



إنَّ الفكر العلمي الحالي ما هو إلا ارتقاء في فكر ما قبل العلم، والكون بفضائه كان
له دورٌ أساسي في فكر ما قبل العلم، وهذا الفكر لا یتعدَّى مجرد تصوُّر بدائي یُعبِّر
عن محاولة للفهم مبنیة على نوع فرید من الشغف؛ لذلك نشأ عنه فیض من
الشطحات الدینیة والأسطوریة؛ ولقد جاء العلم بعد ذلك لتهذیب هذه الأفكار وخلق

إطار سلیم لهذه التصورات.
روا كل شيء في الكون بدقة شدیدة حتى لم تكُن الشعوب الأوائل یریدون أن یفسِّ
یتمكنوا من الظواهر الفزیائیة، والقوانین الثابتة، ویتطوروا في صناعة
روا فقط الظواهر التي تتحداهم كل یوم ولا الإلكترونیات، لكنَّهم على أقل تقدیرٍ فسَّ
یمكن أن یتجاهلوها، كاللیل والنهار وحركة الشمس غروبًا وشروقًا، حتى وإن أخذ
التفسیر شكلاً من الماورائیات أو الأسطوریة؛ فمثلاً: آمن الفراعنة بأن عملیتي
الشروق والغروب ما هما إلاَّ رحلة لإله الشمس «رع» بقاربه، تبدأ من الشرق

وتنتهي إلى الغرب، وهكذا یتكوَّر النهار على اللیل.
وعلى الرغم من كثرة الأساطیر الفلكیة في حضارة الفراعنة، فإنهم كانوا من أبرع
الحضارات فهمًا لحركات الشمس والنجوم والقمر، وهنا تجدر الإشارة إلى أن
انتشار الأساطیر لم یقف عقبة في وجه تطور الحسابات الفلكیة في معظم

الحضارات القدیمة.
ا في الفلسفة الإغریقیة، فقد سادت بعض الاعتقادات العجیبة، كأن یُقال إن الدافع أمَّ
وراء سقوط الأجسام إلى أسفل دائمًا هو أنها تحنُّ وتشتاق إلى أن تتحد مع الأرض!

أو أن تلك الأجسام والأجرام المتحركة كلها ستقف یومًا ما بسبب الإرهاق!
تعددت النظرات والقصص والحقائق من حضارة إلى أخرى، بتطورٍ شبه ملحوظ،
حتى إن معظم الحضارات القدیمة استطاعت أن تحدد عدد أیام السنة بدقّة مبكّرة،

كالفراعنة، والبابلیین (1)، والكلدانیین (2).
إن الدافع الحقیقي الكامن وراء هذا السعي الحثیث الذي لم یخمد أبدًا منذ النظرة
الأولى، وأنتج طوفانًا من التفسیرات والحسابات الدقیقة وصبغها بالأساطیر، هو
ببساطة متعة الإنسان في أن یفهم، وهي حقیقة متأصّلة في بني الإنسان، ولقد قالها
«آینشتین» عندما سأل نفسه في مقالٍ في مجلة «scien�fic american»: لماذا
نضع النظریة تلو الأخرى؟ فقال: إننا نستمتع بالفهم كما نستمتع بالموسیقى، وهو

استمتاع یمكنك ملاحظته بشدة في الأطفال.
ولعلَّ هذا الاستمتاع بالفهم هو الذي قادنا، منذ القدم، إلى ذلك الوهم الذي یدَّعي أن
الإنسان قادرٌ على إدراك الكون عن طریق التفكیر والتأمُّل فقط دون الحاجة إلى
أساس تجریبي، وهو الأمر الذي جعل النظرة القدیمة تبدو وكأنها میتافیزیقا خالصة
على الرغم من وقوف أصحابها على حسابات فلكیة دقیقة ساعدتهم في بناء

حضاراتهم.
ر الضرورات العملیة التي هكذا ظلَّت نظرة الشعوب إلى الكون هي نظرة تفسِّ
ل التي خلدتها كل الأدبیات الأوروبیة في یحتاجون إلیها، ولكن كانت بدایة التوغُّ
أمور الفلك والطبیعة بشكل منهجي وثابت یتناوله جیلٌ بعد جیل، عند الحضارة
الإغریقیة، وإن كانوا قد تلقوا الكثیر من فهمهم عن الكون من غیرهم، كما ذكر

«نیوتن»! 

أ لأ



على هذا الأساس، یمكننا القول: إنها أول حضارة تقحم نفسها في الكون وعلم الفلك
بشكل شبه علمي، وتقوم بمحاولة لفهم الكون كله بأطرافه البعیدة، وعلاقات أجرامه
ببعضها؛ إذ قام «أرسطو» بإثبات شيء مهم جدا، فحتى هذا العصر وقبل
«أرسطو» كان الاعتقاد السائد لدى الجمیع هو نظریة الفیلسوف «أناكسیماندر»
التي تقضي بأن الأرض مُسَطّحة وأنها هي مركز الكون وتحیط بها قبة ضخمة
وراءها نار مشتعلة، وتلك النجوم والقمر والشمس مجرد ثقوب في هذه القبة نرى

منها أجزاء من الاشتعال الذي خلفها متفاوت الدرجات!
تخیَّل أنك نصبت لنفسك خیمة في صالون بیتك، وأن سقف البیت كله مُشتعل، لكن
مادة الخیمة كانت سمیكة للحد الذي یجعلك لا ترى السقف المشتعل، ومع ذلك فإنك
فوجئت بأن هناك ثقبًا دائریا أتاح لك رؤیة جزء من نار السقف على شكل كرة
مشتعلة، وأن هناك منطقة مستدیرة أخرى في الخیمة ضعفت مادتها بشكل أتاح لك
ا أتاحه لك الثقب رؤیة جزء جدید من السقف المشتعل ولكن بضوء أكثر خفوتًا ممَّ
السابق، وأن هناك نقاطًا كثیرة دقیقة في الخیمة بدأت تضعف فأصبحت ترى بعددها
نقاطًا مضیئة إضاءات خافتة مختلفة الدرجات. رأى «أناكسیماندر» خیمتك على
أنها قبّة مضروبة على الأرض، یظهر من ثقوبها المتنوعة الشمس والقمر والنجوم.
غیر أن «أرسطو»، في كتابه «عن السماوات»، ذكر دلیلین قویین على أن الأرض

كرة مستدیرة، ولیست مسطحة.
الدلیل الأول هو: أن حالات خسوف القمر تحدث بسبب وقوع الأرض بین الشمس
والقمر، وعندها یكون ظِلُّ الأرض على القمر دائمًا مستدیرًا، وهذا لا یكون إلاَّ إذا
كانت الأرض كرویة، فلو كانت مسطحة لكان ظِلُّها إهلیجیا (بیضاویا) إلاَّ إذا كان
الخسوف یحدث دائمًا في وقت تكون الشمس فیه تحت مركز قرص الأرض

المسطح!
والدلیل الثاني هو: اختلاف رؤیة النجم الشمالي من المناطق الشمالیة والمناطق
الاستوائیة؛ حیث لاحظ «أرسطو» أن النجم الشمالي یبدو فوق الناظر إلیه مباشرة
إذا كان في القطب الشمالي أو المناطق الشمالیة، ولكن عند رؤیته من المناطق

الاستوائیة أو القریبة منها یظهر وكأنه یسقط على الأرض عند الأفق.
بهاتین الحُجتین القاطعتین، استطاع «أرسطو» أن یبرهن كرویة الأرض، إلاَّ أنه
آمن، كمن كان قبله، أن الأرض ثابتة وأن الشمس والقمر والكواكب تدور في أفلاك

دائریة حولها، وكان هذا أقرب إلى الكمال من وجهة نظره الفلسفیة.
صمدت هذه الفكرة صمودًا طویلاً.

لم تصمد فكرة مركزیة الأرض وحسب؛ بل إنها تطورت!
في القرن الثاني بعد المیلاد طوَّر «بطلیموس» هذه الفكرة لتصبح نموذجًا كاملاً.
الأرض تقف في المركز تحیط بها ثماني كرات دائریة تحمل القمر والشمس
والنجوم والكواكب الخمسة المعروفة وقتها (عطارد، الزهرة، المریخ، المشترى،

زحل).
والكواكب نفسها تتحرك في دوائر أصغر متصلة بالكرات المختصة، وآخر تلك
الكرات (المدارات) هو المدار الذي یحمل النجوم الثابتة التي تبقى دائمًا في



المواضع نفسها بالنسبة لبعضها، لكنها تدور معًا عبر السماء.
وما یقع بعد ذلك كان في دائرة المجهول!

في نظریة «بطلیموس»، كانت مسارات الكواكب تتحدَّد بما یُعرف باسم «أفلاك
التدویر»، وفلك التدویر هذا هو مدار كوكبي صغیر یقع مركزه على محیط مدار
كوكبي أكبر یسمى الفلك الحامل، كأن ترسم دائرة یكون مركزها على محیط دائرة
أخرى أكبر، ولعل هذا التعقید كان سببه هو محاولة «بطلیموس» تفسیر بعض
الحركات التي لا تتفق مع نظریته، خاصة الحركات التقهقریة للمریخ والمشترى

وزحل.. لینتهي بذلك الفكر الإغریقي الفلكي إلى نظریة مركزیة الأرض.
وعلى الرغم من أن نموذج «بطلیموس» یحتوي على كثیر من الغرابة والخلل فإنه
كان مقبولاً بشكل كبیر، وزاد قبوله بعد ذلك في أرجاء أوروبا عندما اتخذته الكنیسة
كصورة للكون تتفق مع الكتاب المقدس؛ فالكنیسة تحتاج إلى مكان في هذا الكون
الفسیح لتضع فیه الجنة والجحیم، وخلف مدارات النجوم یوجد متسع كبیر مجهول

عند «بطلیموس»؛ لذلك یبدو هذا المتسع مناسبًا لوجود الجنة والجحیم!
بعد زمنٍ من خضوع القارة العجوز للحضارة الرومانیة التي كانت مشغولة بالقوة
العسكریة والحروب والسیطرة والامتداد، انهارت الإمبراطوریة ودخلت أوروبا في
قرونها المظلمة بعد كل شيء. لم یكُن أحدٌ یعلم أن هذا النفق المُظلم سیطول لیصل

إلى عشرة قرون كاملة!
لحسن الحظ، عندما دخلت أوروبا في غیابات الجبِّ كانت الحضارة الإسلامیة في
أوجها، ما جعل حركة هذه المعرفة لا تتوقف أبدًا؛ إذ حافظ علماء المسلمین على
میراث الفلاسفة الإغریق وأفكارهم وما توصلوا إلیه من علوم، وقاموا بترجمتها،

وتنقیحها، وتصحیحها.
ولم تقف الحضارة الإسلامیة عند ذلك، بل خرج فیها طوفان من العلماء الذین
برعوا في الفیزیاء؛ ففي أواخر القرن العاشر المیلادي وُلِد «الحسن بن الهیثم»،
وهو أحد أهم مَن كتب في الفیزیاء على الإطلاق. استطاع هذا الحَبْرُ أن یُحدث ثورة
في علم البصریات؛ فقبله كان السائد عند الجمیع، سواء أكانوا علماء أم عادیین، أن

شعاع الضوء یخرج من العین ویقع على الأشیاء فتتم الرؤیة.
لكنّ «ابن الهیثم»، في كتابه «المناظر» ذي المجلدات السبعة، كان له رأي آخر.

رفض «ابن الهیثم» فكرة أن الإبصار یتم اعتمادًا على أشعة الضوء المنبعثة من
العین وفق ما یُعرف بـ«نظریة الانبعاثات»، مُعَلِّلاً ذلك بأنه لا یمكن أن ینطلق من
العین شعاع یصل إلى النجوم البعیدة بمجرد أن نفتح أعیننا، ووضع بدلاً من ذلك
نظریة ناجحة للغایة أثبتتها التجربة؛ هذه النظریة تقول إن عملیة الرؤیة تتم نتیجة

خروج أشعة الضوء من كل نقطة في الشيء إلى العین.
كما أثبت «ابن الهیثم» أن الضوء یمشي في خطوط مستقیمة، وهو أول من قال إن
شعاعَ ضوءٍ واحدًا یمر من ثقب صغیر، قادرٌ على أن یُظهر كل شيء في الجانب
الآخر؛ واضعًا بذلك حجر الأساس لاختراع الكامیرا فیما بعد! وفي نظام الكون
على وجه الدِقَّة، كان «ابن الهیثم» أول من شكك في نظریة «بطلیموس» من خلال
أسلوب علمي سلیم، معتقدًا أن نموذج «بطلیموس» هو نموذج فاشل في الخصائص

أ أ



الفیزیائیة للحركة الدائریة المنتظمة، وأضاف أن «بطلیموس» استخدم الحدس في
نظریاته بدلاً من تسجیله الملاحظات حول الظواهر!

كانت أعمال «ابن الهیثم» في الفیزیاء مهمة جدا، ومؤثرة إلى حَدٍّ بعید، ولقد آمن
كثیرٌ من العلماء فیما بعدُ أن «ابن الهیثم» هو أول من استخدم الأسلوب العلمي في

نظریاته، أي أنه هو أول عالم حقیقي.
في النصف الأول من القرن الرابع عشر المیلادي، كان علما الفلك والریاضیات
یحتلان مكانة كبیرة عند الدولة الإسلامیة، وقد ساعد على ذلك ظهور فلكیین
وریاضیین بارزین في الفترات التي تلت «ابن الهیثم»، مثل «نصیر الدین
الطوسي» وغیره ممَّن كان لهم درایة موسوعیة في العلوم الطبیعیة، وازداد عدد
المؤلَّفات المختصة بالفلك وتم اختراعُ عَدَدٍ لا یُستهان به من أدوات القیاس والرصد
ا والتوقیت، وتأسس «مرصد مراغة»، الذي كان یمثِّل قِبلة حقیقیة لعلم الفلك. ولمَّ
تراكمت الأفكار والتحلیلات والدراسات للنظریات القدیمة، وعلى رأسها نظام
«بطلیموس»، خرجت ثورة من الأبحاث من علماء المرصد، ضِدَّ فكرة مركزیة

الأرض، لعدم تماشیها مع الملاحظات الاستنباطیة.
في هذه الأوقات، كان «أبو الحسن ابن الشاطر» یعمل رئیسًا للمؤذِّنین في المسجد
قًا لمواقیت الصلاة، كانت هذه الوظیفة تتطلَّب من شاغلها أن الأموي بدمشق ومُنسِّ
یكون على قدرٍ ما من المعرفة الحسابیة والفلكیة، لكنّ السماء جذبت قلب «ابن
الشاطر» وجعلته معلَّقًا بالفلك وحركات الكواكب، الأمر الذي دفعه إلى القیام برحلة
ب العلم المسلمین وقتها ـ علمیة واسعة، قطع فیها مسافات كبیرة ـ وهي سُنَّة طُلاَّ
ا زاد علمُه وأصبح من أبرع المعروفین فذهب إلى القاهرة والإسكندریة وبغداد، ولمَّ
ب من م تیار «مراغة»، المناهض لأفكار «بطلیموس»، وتعجَّ في علم الفلك، تزعَّ
أن «ابن الهیثم» و«الطوسي» قد علما عوار النظریة ومع ذلك لم یستبدلاها استبدالاً
كاملاً واكتفیا بنقدها. وعمل بنفسه على وضع منظومة صحیحة لآلیة عمل الكون،
مُتجاهلاً تعالیم «أرسطو» ومُسقطًا نظام «بطلیموس»، معتمدًا على تراكم
الملاحظات التي لا تتفق مع النظام البطلمي؛ فالتغیُّر في شروق الشمس وغروبها
یُعتبر شذوذًا عن حركة باقي الأجرام إذا كانت كلها تدور حول الأرض فعلاً،
بالإضافة إلى عدم تفسیر «بطلیموس» حركات أخرى شاذة تقوم بها الكواكب،
ولكن إذا قُمنا بقلب المنظومة وجعلنا الأرض والكواكب تدور حول الشمس، والقمر
فقط یدور حول الأرض، تخلو الحركات تقریبًا من جُلِّ الشذوذ، على الأقل وفقًا

للریاضیات المعروفة وقتها.
كانت أوساط المتخصصین من المسلمین على أتم استعداد لتقبّل نظام «ابن الشاطر»
الجدید، فذاع صیته واشتهر، وساعد على ذلك قربه من الخلیفة العثماني «مُراد
الأول» الذي كان یطلب منه إعداد جداول الحركات السماویة وتوقیتاتها؛ وقام «ابن
الشاطر» بتطویر «الإسطرلاب» واختراع أجهزة قیاس بسیطة مُهِمَّة مثل
«المزولة» التي تعتمد على الظل في توقیت النهار، وألّف أكثر من ثلاثین مؤلَّفًا،
كان أهمها: «نهایة السؤال في تصحیح الأصول»، الذي ضمَّنه نظام مركزیة

الشمس الجدید.
كانت هذه الحقبة من أهم فترات ولادة العلوم بصفة عامة والعلوم الطبیعیة بصفة
خاصة، وهي المِداد الحقیقي لعلوم أوروبا في نهایة قرونها المظلمة، فبالنسبة

أ لأ



لأوروبا یمكن لكاتبي تاریخها أن یعتبروا هذه الفترة فترة ظلامٍ وكهنوتٍ واقتتالٍ
وجهل، لكن بالنسبة للعالم وتاریخ العلم، فهي فترة مشرقة وُضِع فیها حجر الأساس

لمختلف العلوم.
في كتابه «فجر العلم الحدیث»، یقول «توبي هیف»: لقد كان العلم العربي
بمجموعه في الریاضیات والفلك والفیزیاء والبصریات والطب أرقى علم في العالم.
إن هذه الفترة مثَّلت إنجازات كبیرة في العلوم الطبیعیة، ویظهر هذا الإنجاز جلیا في

وضع نماذج فلكیة صحیحة لنظام الكون.
بعد كل ما مضى، أصبح فهم البشریة للكون جاهزًا لیبدأ بدایة حقیقیة، بعد مروره
على عدة حضارات، جامعًا بین عقول متباعدة مكانیا وزمنیا؛ وساعد على هذه
البدایة ـ على الرغم من تعرُّض التراث العلمي الإسلامي للغزو والنهب ـ خروج
بعض أجزاء أوروبا من القرون المظلمة ولو نسبیا، أو حتى على المستوى الفردي؛

فهل یمكن للنظرة الفردیة أن تغیر كل شيء بخصوص الكون وأفكاره القدیمة؟
ل إلى أعماق هذه حكایة صراع الشغف وحب الفهم، الذي دفع بني الإنسان إلى التوغُّ
الكون منذ القدم، وإلى یومنا هذا، مُستهدِفًا سبر أغواره حتى یعلن أنه صاحب

السیطرة، ولیس مجرد كائن صغیر لا یُذكر وسط أجرامه الكبیرة.
∞ ∞ ∞ ∞ ∞



الفصل الثاني 
البـدایـــة

«لقد كان على كیبلر أن یجد وسیلة ما لإحلال النظام محل الفوضى، وكانت خطوته
الأولى أن یحدد حركة الأرض أولاً، وإذا اعتمد على الأرض والشمس والنجوم
الثابتة فقط، فإنه من المستحیل أن یحدد حركة الأرض؛ حیث إن كل ما یستطیع
ملاحظته تجریبیا في هذه الحالة هو تغیر اتجاه الخط الذي یربط الشمس بالأرض

على مدار السنة».
بینما كانت أوروبا غارقة في الظلام على مدى قرون، كانت قوة الكنیسة تزداد
بشكل سریع ومطرد، حتى إنها باتت السلطة التي لا یمكن أن تُعارَض أبدًا،

والوقوف في وجهها كان كافیًا لیلقى الشخصُ مصیرًا مؤلمًا.
أدَّت سلطة الكنیسة إلى تقویض حركة معظم العلوم، فلا یمكن أن یخرج رجل یقول
إنه عالِم ثم یُخالف قول الكنیسة ومعتقداتها، وإن كانت بالیة؛ فهي السلطة العظمى،
وصاحبة العلم المطلق الذي لا یُخطئ، وكنتیجة طبیعیة لهذا كانت الأساطیر،
والتفسیرات الدینیة تزداد شیئًا فشیئًا، فقد یكون مرور مذنَّب في مدار الأرض هو

نتیجة لغضب الإله.
وربما أتت سلطة الكنیسة بهذا الشكل الغریب لأنها كانت هي الراعي لتوحید
الإقطاعیات الأوروبیة التي قامت على أنقاض الإمبراطوریة الرومانیة، والتي
ه هذه الإقطاعیات الصغیرة بعسكرها إلى حروبٍ استطاعت فیما بعدُ أن توجِّ

وحملاتٍ صلیبیة في اتجاه الشرق بدلاً من أن تتحارب فیما بینها.
ا كانت الكنیسة مؤیِّدة لنموذج «بطلیموس» ومركزیة الأرض، أصبحت هذه ولمَّ

النظریة حقیقة دینیة لا یمكن إنكارها.
وفي فبرایر عام ١٤٧٣م، كان هناك رجل أعمال ناجح في مدینة «تورون»
ة المعروفة، إلاَّ أنه لم یستمتع به طویلاً؛ فبعد البولندیة یستقبل ولیده بمشاعر الأبوَّ
عشر سنوات مات الرجل تاركًا هذا الصبي ذا السنوات العشر لیعیش في كنف أُمِّه،

وعائلته المتدینة في بیت مُفعم بالثراء الظاهر.
تربّى هذا الصبي «نیكولاس كوبرنیكوس» في رعایةٍ وتدلیل من خاله الذي كان
أسقفًا، وبفضله دخل الجامعة ثم انتقل إلى إیطالیا لدراسة القانون الكهنوتي، فتزامن
وجوده في إیطالیا مع وجود نهضة كبیرة فیها، حتى إن دویلاتها، من أمثال فلورنسا
وفینیسیا، أصبحت وثیقة الارتباط بعصر النهضة لدرجة منعت الانتباه أحیانًا إلى
تطور المناطق الأخرى في الفترة نفسها، فإلى الآن ما زالت بعض الأدبیات
التاریخیة تجعل عصر النهضة صناعة إیطالیة محضة، مُتجاهلة تطور شمال
أوروبا وشبه جزیرة أیبیریا والدولة العثمانیة. وفي هذا دلیل كبیر على أن ما شهدته
إیطالیا في هذه الفترة كان تغیرًا جذریا، ومثل هذا التغیر سیكون له أثره بالتأكید

على عقل طالب جاء إلیها من بولندا.

أ



أحب الشاب البولندي الرسم، والریاضیات، والفلك، والفلسفة.. ثم التحق بكلیة
الطب، وأحبه أیضًا، ویمكن القول إن «كوبرنیكوس» أُغرم بكثیر من العلوم إلاَّ
القانون الكهنوتي الذي كان سببًا في سفره إلى إیطالیا، وبفضل خاله مرة أخرى مُنح

«كوبرنیكوس» تصریحًا لیشغل وظیفة كاهن.
طالت مُدّة وجود «كوبرنیكوس» في إیطالیا، وكان قد عكف على دراسة الفلك،
ومراقبة حركة الأجرام السماویة ورصدها، وأخیرًا وبعد مدة طویلة عاد إلى بولندا
لیسكن في منزل مهیَّأ تمامًا لأعمال الرصد والفلك التي أصبح لا یطیق الابتعاد
ع واقتصادي في بعض عنها. بجانب عمله كطبیب، وكاهن، وسیاسي ومُشَرِّ
الأحیان، كان دائمًا ما یجد الوقت لمواصلة أعمال الرصد لحركات الأجرام، إلى أن

جاءت اللحظة الفارقة.
تلك اللحظة هي التي أسفرت عن نظریته التي ستُحدث ثورة علمیة فیما بعد؛ إذ
لاحظ «كوبرنیكوس» أن حركات الأجرام السماویة، وفقًا لرصده، لا تتفق مع
نظریة مركزیة الأرض، بل آمن بأنه لكي یتم فهم حركة هذه الأجرام بشكل سلیم لا
بُدَّ من التخلي عن نموذج «بطلیموس» تمامًا، وبتدقیق أكثر اكتشف أن حركات
الأجرام تتفق كما لو كانت الكواكب، بما فیها الأرض، هي التي تدور حول الشمس،

بل أن كثیرًا من حركات الأجرام تدل على أن الأرض نفسها تدور حول محورها!
ولأول مرة في أوروبا یُقال صراحة: كان «بطلیموس» على خطأ، والكنیسة كذلك!
كل أعمال الرصد لدیه تدل على هذا بوضوح شدید. وكان «كوبرنیكوس» قادرًا
على إثبات ذلك بأدلة غایة في البساطة لدرجة تجعلها لا ترقى إلى أن تكون أدلة في
مجتمعنا العلمي الحالي؛ فمثلاً: كان یرى من خلال الرصد أن النجوم تسبح بسرعة
عالیة جدا في كُرَتِها التي حدَّدها «بطلیموس»، ومع ذلك تظل محافظة على نفس
المسافات والنمط الذي بینها وبین بعضها، فلِمَ لا تكون الأرض هي التي تدور حول
نفسها فتعطینا هذه النتائج عند الرصد؟ ما دفعه، في عام ١٥١٠م، إلى صیاغة
نظریة جدیدة على فروض مغایرة تمامًا للقدیم، مثل الادّعاء بأن الأرض والكواكب

تدور حول الشمس في أفلاك دائریة، وأن الأرض نفسها تدور حول محورها.
صاغ ذلك في كتاب بعنوان «تعلیق صغیر»، ولكن لم یره الناس ككتابٍ منشورٍ

بشكلٍ رسمي وقتها.
كان «كوبرنیكوس» شدید الحنق على نظریة «بطلیموس» التي طالما وصفها
بالمعقدة بسبب شدة تعقید مسارات الكواكب فیها، بالإضافة إلى أنه كان لا یعتقد أن
الكواكب الخمسة المعروفة تستغرق الوقت نفسه لإتمام دورة كاملة حول الأرض!
وهو الأمر الذي أكده «بطلیموس» في نظریته. بات وضع «كوبرنیكوس» مُحیِّرًا
ومُقلقًا؛ فهو یخاف أن ینشر نظریته بشكل صریح في الوقت الذي تتبنَّى فیه الكنیسة
نظریة «بطلیموس»، إلاَّ أنه كان یشرح نظریته الخاصة لأصحابه ویسرِّب منها

التفاصیل شیئًا فشیئًا.
استغرق «كوبرنیكوس» سنوات لوضع نظریته بشكل واضح، وبلورة حساباتها في
كتاب واحد، سمّاه «حول دوران الأجرام السماویة»، الذي احتوى على النتائج
ل إلیها «ابن الشاطر»، حتى إن بعض الأخطاء في نموذجه نفسها التي كان قد توصَّ
كانت الأخطاء نفسها في نموذج «ابن الشاطر» (في عام ١٩٧٣م، تم اكتشاف



مخطوطات «ابن الشاطر» التي تحوي نظامه وحساباته ونتائج رصده في مسقط
رأس «كوبرنیكوس» ببولندا، الأمر الذي دفع بعض الباحثین إلى اعتبار
ح هذا الاتهام أكثر في «فجر «كوبرنیكوس» مجرد ناقل، و«توبي هیف» یوضِّ
العلم الحدیث»، قائلاً: إنَّ الباحثین بیَّنوا بشكل یثیر الإعجاب الخطوات المختلفة التي
اتُّخذت في الفكر الفلكي الإسلامي وأدت في الـقرنین الـثالـث عشر والرابع عشر
رٍ لنظام الأجرام السماویة كان معادلاً من الناحیة الریاضیة لنظام رِ تصوُّ إلى تطوُّ
«كوبرنیكوس»، ویعني ذلك أنه استعمل مزدوجة «الطوسي» وأن نماذجه الفلكیة
مستمدَّة من نماذج مدرسة «مراغة» ومطابقة لنماذج «ابن الشاطر». ونحن هنا في
«علم الخیال» سنفترض أنه على أقل تقدیر قد درس أعمال «ابن الشاطر» واستفاد
منها؛ لأن الفصل في هذه المسألة مبحثٌ لا یهدف إلیه الكتاب، ولكن ما یعنینا في
سردنا هذا أن ظهور نموذج مركزیة الشمس في أوروبا كان بدایة لعلم الفلك،

خاصة أن أوروبا ستأخذ زمام هذا العلم منذ تلك اللحظة وإلى یومنا هذا).
في عام ١٥٤٣م، وبعد تَعرُّض «كوبرنیكوس» للضغط من أصدقائه، وافق أخیرًا
لِ عُقباه، إلاَّ أنه كان قد أقعده مرض الموت، وبالفعل في الوقت على نشر كتابه وتَحَمُّ
الذي كان الكتاب یواجه المجتمع الدیني والعلمي، كان «كوبرنیكوس» قد تحوَّل إلى

رفات تحت أرض «فرومبورك»، التي أُعِیدَ دفنُه في كاتدرائیتها عام ٢٠١٠م.
ة في بولیفیا ضجة في غرب القارّة، بقدر ما أحدث اكتشاف الإسبان جبال الفضَّ

أحدث كتاب «كوبرنیكوس» ضجّة في وسطها..
وعلى الرغم من أن أحد أصدقاء «كوبرنیكوس» كان قد أضاف مقدمة للكتاب ـ
ل إلیه الكاتب لیس حقیقة علمیة ثابتة، بل لیتقي الكنیسة ـ یشیر فیها إلى أن ما توصَّ
مجرد انطباع عادي، وعزف منفرد لن یطول حتى ینسجم مع باقي الفرقة والأفكار
السائدة، فإن الكتاب كان ضربة قویة في صدر التحكم الكهنوتي وسیطرته، وكان

بدایة لتمهید الطریق أمام علم الفلك الحدیث.
لیس هذا فحسب، بل إنه ساعد على إحداث تغییر حاسم في وضع الإنسان تجاه
الكون؛ فبمجرد أن سلَّم الإنسان بأن الأرض لیست مركزًا للكون، إنما مجرد كوكب
من أصغر الكواكب، انهار الوهم الذي سیطر على الإنسان طویلاً بأن له قدرًا
ومغزًى مركزیا یُسامي آلهة الأولمب، وهكذا عَلَّمَ «كوبرنیكوس» الإنسان أن یكون

متواضعًا، على حد تعبیر «آینشتین».
انقسمت الآراء الدینیة حول ما قدَّمه «كوبرنیكوس»؛ إذ اعتبرت الكنیسة الكاثولیكیة
أن كتابه هو أحد الكتب الجدیرة بالتحریم لأنها هرطقة؛ وشمل هذا الرأي جزءًا
كبیرًا من البروتستانت أیضًا، ولقد علَّق «مارتن لوثر»، وهو القس الألماني الشهیر
في هذه الفترة وأحد أعمدة عصر النهضة ـ وأكثر رجال الدین تفتُّحًا ـ على كتاب
«كوبرنیكوس» قائلاً: «هذا الأحمق یرید أن یقلب لنا علم الفلك كله، إلاَّ أن الكتاب
المقدس یخبرنا بأن یوشع أمر الشمس بأن تقف ساكنة ولیس الأرض». ومن
المفارقات العجیبة أن «مارتن لوثر» نفسه كان على عداء كبیر مع الكنیسة، وكثیرًا

ما اتُّهِمَت كتاباتُه بالهرطقة، ولقد كان هو المُعادي الأول لصكوك الغفران.
على الصعید العلمي الذي لا یكاد ینفك عن الصعید الدیني وقتها، تشاكل الأمر على
الفلكیین أیضًا؛ فمنهم من أُعجب بالحسابات الریاضیة التي شملتها نظریته، ومنهم



من وافق الكنیسة الكاثولیكیة!
كانت نظریة «كوبرنیكوس» قویة جدا مقارنة بنظریة «بطلیموس»، وحسابات
الأولى كافیة لتدحض الثانیة تمامًا، إلاَّ أنَّها لم تكُن سوى ارتباك واستشكال في
الوسط العلمي وقتها، فلم یكُن الأمر سهلاً أبدًا؛ حتى على عوامِّ الناس؛ إذ تُظهِرُ لهم
حواسهم، وكلُّ ما یرون، حقیقة معاكسة تمامًا لنظریة «كوبرنیكوس»، وفي هذا
الصدد یقول «هانز ریشینباخ»، الذي كان أستاذًا في فلسفة العلوم: «تطلَّب القول إن
الأرض لا تحتل مركز العالم قدرًا هائلاً من مران الفكر للاعتقاد بصحة هذا القول،
ونحن لا نشعر بمثل هذا الیوم؛ لأننا نشأنا منذ الطفولة في كنف التصور الكوبرنیكي

للعالم».
باتت نظریة «كوبرنیكوس» الولیدة خائفة ترتجف، تنتظر من یُدعمها ولا یخشى

الكنیسة!
ظلَّ المجتمع العلمي في هذا التشوش الذي خلَّفه «كوبرنیكوس» وراءه طول نصف
قرن تقریبًا.. وفي عام ١٦٠١م مات الفلكي الدنماركي «تیكو براهي» في براغ،
تاركًا وراءه تَرِكة علمیة ضخمة، وآلة رصد من تصمیمه تقیس ارتفاع الأجرام

السماویة؛ ورث ذلك كله تلمیذه ومساعده «یوهانس كیبلر».
كان «كیبلر»، الألماني الأصل، معجبًا بالنظام الكوبرنیكي منذ شبابه، وفي الوقت
الذي لم یخطر على بال أحد أن هناك قوانین عامة تحكم الظواهر الطبیعیة، كان
یؤمن بوجود هذه القوانین، وقد دفعه إیمانه هذا إلى وهب عشرات السنین من عمره
للعمل الشاق في سبیل البحث التجریبي عن حركات الكواكب والقوانین الریاضیة
لهذه الحركات، على الرغم من أنَّ الوصول إلى مثل هذه القوانین وضبط حركة

الكواكب ریاضیا لم یكُن أمرًا سهلاً أبدًا.
وحتى تدرك كم كان صعبًا أن یتم تحدید حركة الدوران الفعلیة حول الشمس تمعَّن
معي في هذه الحقیقة: إننا لا نستطیع أبدًا، من على كوكبنا هنا، أن نرى الموضع
الحقیقي لكوكبٍ ما في لحظة معینة! إن كل ما یمكن أن نراه هو مجرد اتجاه هذا
الكوكب بالنسبة للأرض؛ فإذا كانت الأرض نفسها تتحرك بصورة مجهولة (حتى

ذلك الوقت) فإننا من بالغ الصعوبة أن نحدد مكان كوكب ما!
هل هناك فوضى غیر خاضعة لأي نظام تحكم الكون؟

لقد كان على «كیبلر» أن یجد وسیلةً ما لإحلال النظام محل الفوضى، وكانت
خطوته الأولى أن یحدد حركة الأرض أولاً، وإذا اعتمد على الأرض والشمس
والنجوم الثابتة، فقط، فإنه من المستحیل أن یحدد حركة الأرض؛ حیث إن كل ما
یستطیع ملاحظته تجریبیا في هذه الحالة هو تغیُّر اتجاه الخط الذي یربط الشمس
بالأرض على مدار السنة، وكل الاتجاهات التي سیأخذها هذا الخط (الشمس ـ
الأرض) موجودة في مستوى ثابت بالنسبة للنجوم الثابتة، أي أن نتیجة الملاحظة

عندها ستبیِّن فقط حركة الشمس بالنسبة للنجوم الثابتة!
ویمكن أیضًا، من خلال الملاحظة نفسها، أن نعرف أن السرعة الزاویة (3) لهذه
الحركة تتغیَّر على مدار السنة، ولكن لم یكُن لهذا الاستنتاج أي فائدة؛ لأنه لم یكُن
معلومًا كیف تتغیَّر المسافة بین الأرض والشمس على مدار السنة، ومن دون تحدید

لأ ُّ أ ً ُ ُّ



هذین النوعین من التغیُّرات فلم یكن ممكنًا التأكد من الشكل الحقیقي لمدار الأرض،
وكیفیة قطعها له.

اهتدى «كیبلر» إلى طریقة بارعة للخروج من هذا المأزق، فقد ظهر من رصد
الشمس أن المسار الظاهري لها على الخلفیة التي تضم النجوم الثابتة، كان یتغیَّر من
حیث السرعة على مدار السنة، ولكن السرعة الزاویة لهذه الحركة كانت دائمًا
واحدة في الأوقات نفسها من السنة الفلكیة، وعلى ذلك تكون سرعة دوران خط
الشمس ـ الأرض ثابتة عندما یشیر إلى المنطقة نفسها من النجوم الثابتة، وعلى هذا
الأساس فإن مدار الأرض مقفول على نفسه، والأرض تقطعه كل عام بالطریقة

نفسها.
كان مؤیِّدو «كوبرنیكوس» على یقین من أن هذا لا بُدَّ أن ینطبق أیضًا على مدارات

بقیة الكواكب.
ولا شك أن هذا الكشف قد سهَّل الأمور كثیرًا، ولكن كیف كان السبیل إلى التأكُّد من

الشكل الحقیقي لمدار الأرض؟
لنفترض وجود مصباح في مكان ما بنفس مستوى هذا المدار، وأننا نعرف أن هذا
المصباح یظل ثابتًا في مكانه، وعلى ذلك یكون نوعًا من النقطة المثلثیة الثابتة
لتحدید مدار الأرض، وهي نقطة یستطیع سكان الأرض النظر إلیها في كل وقت من
أوقات السنة، فإذا كان هذا المصباح أبعد عن الشمس منه عن الأرض فإنه من

الممكن تحدید مدار الأرض بالطریقة التالیة:
تأتي في كل سنة لحظة تكون فیها الأرض (ولنرمز لها بالرمز «أ»)، على الخط
الذي یوصل المصباح «م» والشمس «ش»، وفي هذه اللحظة نرصد المصباح من
الأرض ویكون اتجاه هذا الرصد هو نفسه اتجاه خط «م ـ ش»، لنفترض أننا

وضعنا علامة تحدد هذا الاتجاه في السماء.
ا كان من الممكن ثم دعنا نتخیل الأرض في وضع آخر عند لحظة أخرى.. ولمَّ
رصد كلٍّ من «ش» و«م»، فإن الزاویة «أ» من المثلث «ش ـ أ ـ م» یمكن
تحدیدها، ونحن نعرف بواسطة رصد الشمس مباشرة الاتجاه «ش ـ أ» بالنسبة
للنجوم الثابتة، وكذلك نعرف نهایتي اتجاه «أ ـ ش» و«أ ـ م» بالنسبة للنجوم الثابتة،
ونعرف الزاویة «ش» في المثلث «ش ـ أ ـ م»، فإذا أخذنا بطریقة حكیمة القاعدة
«ش ـ م»، یمكننا أن نرسم على قطعة من الورق المثلث «ش ـ أ ـ م» بفضل
معرفتنا للزاویتین «أ» و«ش»، وإذا كرّرنا هذه العملیة خلال العام، نحصل على
موضع الأرض (أ) عند تاریخ معین بالنسبة للقاعدة المثبتة دائمًا (ش ـ م)؛ وهكذا

یتحدد مدار الأرض تجریبیا.
ولكن، أین وجد «كیبلر» مصباحه (م)؟

لقد جعلته عبقریته یستغل هدیة غالیة من الطبیعة لیحصل على ذلك المصباح، لقد
كان هناك المریخ، وكان معلومًا طول سَنَتِه، ویحدث أن تكون الأرض والمریخ
والشمس على خط مستقیم واضح، وفي اللحظات الأخرى یمثل خط «المریخ ـ
الشمس» القاعدة نفسها للمثلث «الأرض ـ المریخ ـ الشمس»، بینما تكون الأرض
دائمًا في نقطة مختلفة من مدارها، هكذا أمدَّنا المریخ بید العون وأتاح لنا وسیلة

لتحدید مدار الأرض الحقیقي.
لأ أ



وهكذا استطاع «كیبلر» أن یجد الشكل الحقیقي لمدار الأرض المُنغلق على نفسه
وكیف تقطعه، ولقد قال «آینشتین» مُعَلِّقًا على تلك العبقریة البسیطة:

«ونحن الذین جئنا من بعد ذلك، ألمانیین كنا، أو أوروبیین، أو أیا ما كنا، یجب علینا
أن نحني هاماتنا إجلالاً له وإعجابًا بالعمل الذي قام به».

بعد ذلك، أصبح من السهل على «كیبلر» أن یحسب بواسطة رصده مدارات بقیة
الكواكب وحركاتها، وكان هذا عملاً ضخمًا جدا إذا أخذنا في الاعتبار حالة المعرفة

الریاضیة في تلك الأیام.
ا عرف تجریبیا مدارات الكواكب، كان من الضروري أن یستوحي من هذه ولمَّ
المدلولات التجریبیة قوانین ثابتة لهذه المدارات؛ حیث یفترض أولاً فرضًا فیما
به على مجموعة كبیرة یتعلق بالطبیعة الریاضیة للمنحنى الذي یمثل المدار ثم یجرِّ

من الأشكال، فإذا لم یتفق معها وجب تغییر هذا الفرض واستبدال آخر به.. وهكذا.
ل «كیبلر» أخیرًا إلى أن المدار بیضاوي، ولیس بعد عناء طویل دام سنوات، توصَّ
دائریا (وكان أول مدار أعطاه هذه النتیجة هو مدار المریخ)، وعلى هذا الأساس
وضع «كیبلر» قانونه الأول، الذي ینص على أن «كوكب المریخ ـ وأي كوكب ـ

یرسم مدارًا بیضاویا تقع الشمس في أحد مركزیه».
كان هذا القانون واحدًا من ثلاثة قوانین تُعرف بـ«قوانین كیبلر»، ینص الثاني منها
على أن «الخط الواصل بین الكوكب والشمس یمسح مساحات متساویة في أزمنة

متساویة».

الشكل رقم «١»
یعني القانون أن الكوكب عندما یتحرَّك من النقطة «أ» إلى النقطة «ب» في مداره
ك یكون قد كوَّن شكل «أ ـ ش ـ ب» وذلك في مدة زمنیة (ن)، وفي أثناء تحرُّ

الكوكب من «ج» إلى «د» كوَّن شكل «ج ـ ش ـ د» في المدة نفسها (ن).
تكون مساحة الشكلین «أ ـ ش ـ ب» و«ج ـ ش ـ د» متساویة، وبالتالي فإن القانون
ینص ضمنیا على أن حركة الكواكب تزداد عندما تكون بالقرب من الشمس، ولذلك
قطع الكوكب المسافة «أ ـ ب» في المدة نفسها التي قطع فیها المسافة «ج ـ د» على

الرغم من أن المسافة الأولى أكبر.
أ أ



أمّا القانون الثالث فینص على أن «مربع الزمن الذي یقطعه الكوكب لإتمام دورة
كاملة حول الشمس یتناسب طردیا مع مكعب المسافة بینه وبینها».

أي أن الكواكب التي تكون أقرب إلى الشمس تقطع دورتها في زمن أقل من غیرها.
ل إلیه، كان أهمها: كتاب «علم كتب «كیبلر» أكثر من كتاب یصوغ فیه ما توصَّ

الفلك الجدید»، الذي صدر في ثلاثة أجزاء واحتوى على اثنین من قوانینه الثلاثة.
كان أهم ما یمیِّز «كیبلر» عن الفلكیین الأوروبیین وقتها هو شعوره أن الكون
متناغم جدا وأن هناك إلهًا وراء هذا التناغُم؛ ظهر هذا بشكل واضح في كتابه

«تناسق الكون» الذي احتوى في طیَّاته على قانونه الثالث؛ حیث قال فیه:
«لقد وجدتُ أخیرًا ـ وثبتت توقعاتي وآمالي ـ أن حركات الأجرام السماویة في
إجمالها وتفصیلها تعبِّر عن انسجام الطبیعة وإن لم یكُن على النحو الذي تخیلته
سابقًا، بل على نحو أكثر كمالاً، إنه النحو نفسه ـ لو أنك غفرت لي ـ الذي أتقبله
وأكون سعیدًا بتقبله وإن كنت غاضبًا، وسأجرِّب حظي، وأضع كتابًا لیطالعه
معاصري أو الأجیال المقبلة التي قد لا یظهر فیها من یهتم بكتابي هذا إلاَّ بعد قرون
طویلة، وما لي لا أنتظر والإله نفسه قد ینتظر ستة آلاف عام حتى یتفقه أحكامَه من

یتأملونها».
ثم كتب «كیبلر» كتابًا تحت عنوان «خلاصة أفكار كوبرنیكوس»، شرح فیه كیف
أن كل ما توصل إلیه یؤید نظام «كوبرنیكوس»، الأمر الذي أغضب الكنیسة من
جدید وأثار لهبها تجاه «كوبرنیكوس» المیت! ودفعها إلى أن تضع الكتاب ضمن

الكتب المحظور قراءتها!
∞ ∞ ∞ ∞ ∞



الفصل الثالث 
صراع في مُدرَّج روما

«كان هذا الاكتشاف یحمل في طیَّاته عواقب كثیرة ومؤثرة؛ إذ یبین خطأً جوهریا
أصیلاً في منظومة بطلیموس الكوكبیة، وبوضع هذا بجانب الاكتشافات السابقة

وأقمار المشترى، أصبح جالیلیو أكثر قدرة على إثبات صحة نظام كوبرنیكوس».
كان كتاب «كیبلر»، «علم الفلك الحدیث»، الذي نُشر عام ١٦٠٩م، یمثل طفرة
حقیقیة في عالم الفلك؛ إذ یحتوي الكتاب على مفتاح الوصف الحقیقي لحركات
الكواكب، والتنبؤ بها لأول مرة، بالإضافة إلى أن اكتشافه حقیقة المدارات
البیضاویة أزال فكرة الدوائر اللامركزیة وأفلاك التدویر المعقدة التي لطالما
أزعجت الفلكیین؛ إلاَّ أن استقبال المجتمع العلمي للكتاب لم یكُن یضاهي عظمته
وجماله، بل لم یلقَ الكتاب ترحیبًا إلاَّ في زمن «نیوتن» تقریبًا؛ ذلك لأن عقول
الناس لم تكُن بذلك التفتح والمرونة، اللذین یجعلانهم یتقبَّلون فكرة المدارات
البیضاویة، بالإضافة إلى أن لغة «كیبلر» اللاتینیة لم تكُن واضحة وسهلة في

الكتاب، ولهذا درسه عددٌ قلیلٌ فقط في أوروبا.
وفي العام نفسه الذي لم یلقَ فیه «علم الفلك الجدید» استحسانًا، كان «جالیلیو»،

الریاضي والفلكي المُحنَّك، یُعدُّ كتابًا في الفلك، یعتمد على المشاهدة المباشرة! 
ففي یونیو عام ١٦٠٩م، علم «جالیلیو» أن جهازًا بصریا جدیدًا قد اختُرع في

هولندا، وبواسطة هذا الجهاز یمكن تقریب الأشیاء البعیدة، ورؤیتها مكبَّرة!
وفي الحال، استسلم «جالیلیو» لكبریائه وشغفه، وعمل على كشف تفاصیل جهاز
بًا بیدیه، ر «جالیلیو» حتى صنع منظارًا مُقرِّ مثل هذا لنفسه، وكعالمٍ بارع لم یتأخَّ
وعلى الرغم من أن هناك خلافًا بین المؤرخین حول أول من صنع المنظار
ب، «جالیلیو» أم ذلك الهولندي (4)، فإن الثابت والمهم أن «جالیلیو» هو أول المُقرِّ
من نشر مشاهدات جهازه وأطلع الناس على خبایا السماء (بعض المؤرخین

یذكرون حالات فردیة أخرى في شمال القارّة لصناعة التلیسكوبات واستخدامها).
ه في مارس عام ١٦١٠م، ظهر الكتاب الذي یصف مشاهدات «جالیلیو» عندما وجَّ
منظاره إلى الآفاق، وعلى عكس مجلد «كیبلر» الضخم، كان كتاب «جالیلیو» أكبر
ة قلیلاً من كتیِّب، إلاَّ أن «جالیلیو» لم یكُن في ذهنه مثقالُ ذرةٍ من شكٍّ حول صِحَّ
الاكتشافات التي حواها هذا الكتاب الصغیر الذي اختار له اسم «رسول النجوم»،
وهو الأمر الذي استغلَّه بعض أعدائه المُتزمِّتین فیما بعدُ، بدعوى أن «جالیلیو»
یحاول أن یُظهر نفسه مبعوثًا من السماء لیحاربَ الكنیسة؛ لذلك فقد استخدم البعض

اسم «رسالة السماء» أو «رسالة فلكیة» لتجنُّب هذه المُهاترات.
كتب «جالیلیو»، في كتابه، أنه رأى بعینه نجومًا أخرى لا تُحصى ولا تُعدُّ غیر تلك
ل عددها «بطلیموس» النجوم المعروفة، التي تُرى بالعین المجردة، والتي سجَّ
بحوالي ١٠٢٢ نجمًا ثابتًا، وكان هذا كلامًا یُقال لأوَّل مرة؛ فقد كان عدد النجوم ثابتًا

ُّ أ أ ٌ



عند الفلكیین كلهم، ومعروفٌ عنها أنها لا تتحرك؛ لذلك كان حدوث أي تغیُّر في
السماء یُعدُّ أمرًا مُربكًا جدا.

ثم ذكر «جالیلیو» حقیقة جدیدة مغایرة تمامًا للمعروف عن القمر؛ فعلى عكس ما
كان راسخًا في أذهان الناس من أن القمر قد وُهِب سطحًا أملسًا، فإن «جالیلیو» قال
إنه خشن، وغیر مستوٍ، مثله مثل الأرض، ممتلئ بعدد كبیر من النتوءات،
نه «جالیلیو» بنفسه عندما والشقوق، والالتفافات، والودیان العمیقة. وإذا قرأت ما دوَّ
ه منظاره إلى القمر لیصبح أول إنسان یراه بهذا القرب، فإنك ستجد مدى السعادة وجَّ
والدَّهشة اللتین كانتا تسیطران علیه لیسترسل في وصف القمر، ولا یملَّ من التكرار
أبدًا، ولا عجب، تخیَّل معي فقط أنه أول من حظي بتلك النظرة على أجمل ما

یوصف به الجمال!
لاحظ «جالیلیو» أن مشاهدة النجوم بواسطة منظاره لا تجعلها مُكَبَّرة بالنسبة نفسها
التي تكبر بها باقي الأجسام! لكنَّه علَّل ذلك بأن النجوم عندما تُرى بالعین المجردة
ةً مع جها بأشعتها المتلألئة، خاصَّ تُرى أكبر من حجمها الحقیقي أساسًا بسبب توهُّ
تقدُّم اللیل؛ لذلك فعند تجریدها من هذه الأضواء ورؤیتها بالمنظار، فإنها تكبر بنسبة

قلیلة مقارنة بغیرها.
كما لاحظ «جالیلیو» أن الكواكب، من خلال المنظار، تبدو كاملة النعومة، ودائریة،

ى بالضوء بشكل تام، على عكس النجوم التي تنبض من نفسها بأشعة لامعة. وتُغطَّ
بیَّنت هذه المشاهدات للنجوم والكواكب أن علم الفلك وعلم الفیزیاء متلاصقان جدا
ا كان یظن الناس حتى تلك اللحظة، فها هي الأجرام البعیدة لا تبدو مختلفة أكثر ممَّ
عن الأرض التي نطؤها بأقدامنا، وتلك المصابیح اللاّمعة هي في الحقیقة أجسام
دائریة أیضًا، وتلك المجرة الزرقاء مترامیة الأطراف لیست مجرد أطیاف من

الضوء، بل هي عددٌ لا یُحصى من النجوم والأجرام الأخرى.
ورَسَمَ «جالیلیو» في كتابه المجموعتین النجمیتین «الثریا» و«الجوزاء».

ثم كتب «جالیلیو»: «وقد تبقَّى لنا أن نكشف ونعرف ما یبدو أنه هو الأهم في
الموضوع الحالي، أربعة كواكب لم تُرَ من قبلُ منذ بدایة الكون حتى أیامنا هذه

ومواقعها من خلال المشاهدات التي تمّت خلال شهرین».
كان «جالیلیو» یقصد بهذا الكلام «أقمار المشترى» أو «الكواكب المیدتشیة»، كما
سمَّاها هو تیمنًا باسم الأسرة الحاكمة في فلورنسا، وكما قال كان اكتشاف دوران
هذه الأقمار أمرًا في غایة الأهمیة، وقد یمثل دعمًا قویا جدا لنظام «كوبرنیكوس»
الذي سبق أن دعمه «كیبلر»، فها هي كواكب تدور حول كوكب آخر متجاهلة

الأرض تمامًا ویمكننا أن نرى ذلك بمنتهى الوضوح!
ل «جالیلیو» مشاهدات دقیقة جدا، وذكرها في كتابه بالتاریخ والساعة لهذه سجَّ
الأقمار الأربعة، وبسبب سرعة دوران هذه الأقمار حول المشترى كان من السهل
جدا أن یتم رصد التباین في المشاهدات من ساعة لأخرى، لم یكتفِ «جالیلیو»
بالكلام فقط حتى رسم في كتابه أوضاع المشترى وكواكبه الأربعة في كل مشاهدة

تم رصدها.
كان «جالیلیو» یمتلك من الشجاعة ما یجعله یكتب بمنتهى الصراحة في الكتاب
نفسه: «لدینا برهان ممتاز ورائع لتفنید شكوك أولئك الذین یجیزون برباطة جأش



دوران الكواكب حول الشمس في نظام كوبرنیكوس، ویصبحون مشوشین بوجود
قمر واحد حول الأرض بحیث یكمل الاثنان معًا دورتهما حول الشمس، لدرجة أنهم
استنتجوا من ذلك أنه یجب أن یسقط مثل هذا النظام للكون (نظام كوبرنیكوس)؛ لأنه
غیر ممكن، هنا لدینا كوكب واحد یدور حول آخر في حین یجري كلاهما في دائرة
عظیمة حول الشمس، لكن مشاهداتنا وفَّرت لنا أربعة نجوم تطوف حول المشترى
مثل القمر حول الأرض، وتدور كلها جمیعًا مع المشترى حول الشمس في فترة

مقدارها ١٢ عامًا».
برهن «جالیلیو»، في هذه الكلمات، على أنه من العادي أن یكون القمر یدور حول
الأرض، في حین أن كلیهما یدور حول الشمس، فلیس دوران القمر حول الأرض
بالأمر الذي یهدم نموذج «كوبرنیكوس»، ویجعل كل الأجرام تدور مثل القمر حول
الأرض، فهناك حالة جدیدة تبیِّن أن المشترى یدور حوله أربعة أقمار ولا تدور
حول الأرض! أي أن الفلسفة السائدة القائلة إن الأجرام كلها لا بُدَّ أن تدور حول

الأرض بدأت في الانهیار.
انتشرت أخبار «رسول النجوم» وما یحویه من اكتشافات مروعة في أرجاء إیطالیا
وخارج حدودها، وطُبعت منه خمسمائة نسخة، وخلال ثلاثة شهور وردت طلبیات
ب «كیبلر»، الذي كان یراسل بأضعاف هذا العدد من جمیع أنحاء أوروبا، ورحَّ

«جالیلیو»، بهذه الاكتشافات والإنجازات، وكتب إلیه «جالیلیو»:
«أشكرك كثیرًا لاهتمامك منذ اللحظة الأولى بأبحاثي، وهكذا أصبحتَ أول شخص،
وغالبًا الشخص الوحید الذي یقتنع تمامًا بالبراهین التي قدمتُها، ولا یتوقَّع المرء
غیر هذا من رجل في مثل حرصك وصراحتك، ولكن ما الذي یمكن أن تقوله
لفلاسفة جامعاتنا الذین یرفضون إلقاء أي نظرة على القمر بالمنظار المقرِّب على

الرغم من إلحاحي في دعوتهم إلى ذلك؟! إنهم یغمضون أعینهم عن نور الحقیقة».
كانت هذه الكلمات تعكس العجب والحسرة في نفس «جالیلیو»؛ فهذه الاكتشافات لا
تحتاج إلى كثیرِ علمٍ وفكرٍ فیمن یصدقها، لكنها تحتاج فقط ـ كما وصف هو «كیبلر»

في الخطاب ـ إلى حرصٍ على تطور العلوم وصراحة في الاعتراف بالجدید فیها.
طُبِعت طبعة ثانیة من «رسول النجوم» في فرانكفورت بألمانیا في السنة نفسها،
وزاد الطلب على التلیسكوبات، خاصةً تلك التي یصنعها «جالیلیو»، وتم تعیین
«جالیلیو» ریاضیا وفیلسوفًا رئیسیا للدوق (الحاكم) الكبیر في توسكاني ـ وهو
منصب لطالما تمناه ـ ورئیسًا للریاضیین بجامعة بیزا، دون الالتزام بالتدریس فیها،
وهذه المناصب تعني أن «جالیلیو» سیترك فینیسیا، ویتجه إلى موطنه الأصلي
فلورنسا، في توسكاني (5)، إلاَّ أن ذهابه إلى فلورنسا كان مُحاطًا بكثیرٍ من
المخاطر التي حذَّره منها بعضُ أصدقائه، فقد كتب إلیه صدیقه «فرانسیسكو

ساجریدو»، في خطابٍ أرسله له بعد عامٍ من سفره:
«إنك تركت المكان الذي حصلت منه على كل شيء جید تمامًا، في الوقت الحالي
أنت تخدم أمیرك القومي، لكن هنا كان لك أمرٌ على أولئك الذین یحكمون الآخرین
ویأمرونهم، كنت لا تخدم إلاَّ نفسك، كنت كملكٍ للكون، القوة والشهامة في أمیرك
تعطیان أملاً جیدًا في أن تركیزك وجدارتك سوف یُرحّب بهما ویُستحسنا، ولكن في
البحر الهائج للقصور مَن یستطیع أن یعد نفسه أنه لن یكابد ریاح الحسد الشدیدة؟
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الشیطان خَدَّاع والرجال الماكرون یحیكون في ذهن الأمیر بعض الأفكار الكاذبة
والماكرة».

كان «ساجریدو» یعلم أن رجلاً ذا فكرٍ مرنٍ ومتطورٍ، ویسیل منه فیضان من
المعلومات الجدیدة والمغایرة للقدیم، سوف یواجه كثیرًا من المتاعب كلما تقرَّب من
بلاط الأمراء، أو مراكز القوة للكنیسة، وفلورنسا كانت دائمًا محطّ أنظار وحب
تملك للبابویة في روما، وأجمع المؤرخون على أن تحلیل «ساجریدو» كان صائبًا
وأن فینیسیا لم تكُن لتقدِّم «جالیلیو» أبدًا إلى محاكم التفتیش، فقد شاهد «جالیلیو»
بنفسه، عندما كان أستاذًا في جامعة بدوا، طرد جمیع الیسوعیین من المناطق

الفینیسیة، بسبب تدخلهم في الامتیازات العلمیة والجامعیة.
كان «جالیلیو» قد هاجم، من قبلُ، فیزیاء «أرسطو»، الأمر الذي جعله یتربَّع على
قائمة أعداء الفلاسفة المتعنِّتین، وفي هذا الوقت كان الفلاسفة في أي جامعة یمثلون
قوة لا یُستهان بها، ومهاجمة النظام البطلمي والوقوف بجانب نظام «كوبرنیكوس»
كانا كافیین لأنْ یتحالف على «جالیلیو»، بجانب الفلاسفة، كل الكنسیین الذین
یتمسكون بالتقالید المسیحیة السائدة، وبعد هذا كله سیقف ضده عوام الناس؛ لأن

نظام «كوبرنیكوس» یتضارب مع إدراكهم البسیط!
لذلك، فقبل سنوات، كان «جالیلیو» یُقدِّم هذه الحجج إلى «كیبلر» في رسائلهما
المتبادلة، لیعلِّل بها عدم مساندته العلنیة لنظام «كوبرنیكوس»، إلاَّ أن ما رآه
«جالیلیو» بمنظاره، كان أقوى من أن یُكتَم، وأحق أن یظهر للناس، وإن كان
اءه أنّ كتابه التالي سوف ر «جالیلیو» أن یَعِد قُرَّ سیؤدي إلى نتائج مزعجة؛ لذلك قرَّ

یثبت أن الأرض تتحرك حول الشمس، وأن الأرض تضيء أكثر لمعانًا من القمر.
بعد فترة من سفر «جالیلیو» إلى فلورنسا، بدأ الهجوم على كل اكتشافاته التي ذكرها
في «رسول النجوم»، وصدق المؤرخون عندما وصفوا انتقاله إلى هناك بأنه انتقال
من المقلاة إلى النار! وكانت بدایة الهجوم هي ادعاء أن كل ما رآه «جالیلیو» هو
زیغ بصري تسبب به تلیسكوبه، ولیس له أي وجود في السماوات، وردَّ «جالیلیو»
على هذا بأنْ عرض مكافأة كبیرة لأي شخص یستطیع أن یخترع جهازًا یُظهر

أقمارًا تتحرك حول المشترى ولا تتحرك حول أي كوكب آخر!
كان المعارضون یرفضون، أصلاً، النظر في تلیسكوب «جالیلیو»، كأنهم یهربون
من الحقیقة، وكأنهم لن یتخلوا أبدًا عن الأفكار العتیقة، النجوم الثابتة ومركزیة
هها بعضُهم إلى الأرض وسطح القمر الأملس.. وكان من أعجب الحجج التي وجَّ
«جالیلیو» لدحض اكتشاف النجوم الجدیدة التي لا تُعد، أن النجوم لها علاقة مباشرة
بالإنسان وتصرفاته؛ لذلك فمن المستحیل أن تكون هناك نجوم جدیدة ولا یكون لها

تأثیر على تصرفات الإنسان!
كانت سفاهة حجج المعارضین تدفع «جالیلیو» إلى أن یردَّ بدعابات في بعض
الأحیان، وقد كان بارعًا في هذا، أو یدع تلامذته یردُّون في أحیان أخرى، بینما
یركِّز هو في أبحاثه، وفي النهایة كان على جمیع المعارضین أن یكفُّوا عن الجدال؛

فحجج هذا الرجل لا تُهزم بالجدال أبدًا.
ا جدا وأخبر به «كیبلر»؛ حیث تبیَّن أن في هذه الأثناء، اكتشف «جالیلیو» شیئًا مهم
كوكب الزهرة یمر بسلسلة منتظمة من التغیُّرات في الشكل تحاكي تمامًا أطوارَ
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القمر، ولكن یصبح الزهرة بدرًا وهو بعید عن الأرض، ویكون صغیرًا جدا أصغر
حتى منه عندما یكون هلالاً! أي أنه عند اعتبار الموقع النسبي للزهرة والشمس،
یتضح أن هذا الكوكب یتحرَّك حول الشمس ولیس الأرض، كان هذا الاكتشاف
یحمل في طیاته عواقب كثیرة ومؤثرة؛ إذ یبیِّن خطأً جوهریا أصیلاً في منظومة
«بطلیموس» الكوكبیة، وبوضع هذا بجانب الاكتشافات السابقة وأقمار المشترى،
أصبح «جالیلیو» أكثر قدرة على إثبات صحة نظام «كوبرنیكوس» بالمشاهدة

المباشرة.
في نهایة عام ١٦١٠م، حصل «جالیلیو» على دعم نفسي كبیر عندما أخبره
الیسوعي الفلكي «كریستوفر كلافیوس»، كبیر الریاضیین في المجمع الروماني،
أن النجوم الجدیدة وأقمار المشترى قد رُصدت من هناك، وكان هذا الأمر ذا أهمیة

كبیرة جدا؛ لأن «كلافیوس» كان فلكیا مؤثرًا في الكنیسة.
وفي مارس عام ١٦١١م، ذهب «جالیلیو» أخیرًا لزیارة روما، وقد وُصِفت هذه
الزیارة من قِبَل المعاصرین بأنها رحلة انتصار؛ إذ تم استقبال «جالیلیو» بواسطة
النبلاء وأصحاب المقام الرفیع في الكنیسة، ومُنح مقابلة ودیة مع البابا بول الخامس،

وتم تكریمه، وأُلقیت خطبة عن إنجازاته وكتابه.
كان الاكتشاف التالي لـ«جالیلیو» هو «البقع الشمسیة»؛ حیث اكتشف «جالیلیو» أن
سطح الشمس به بقع مظلمة، إلاَّ أنها إذا ما قُورنت بأكثر البقع لمعانًا على سطح
القمر لرجحت بها، وإنما تبدو مظلمة لأنها تقع بجانب بقع أخرى أكثر إضاءة منها،
كانت هذه أیضًا نقطة فلسفیة مهمة، تُضاف إلى حقیقة النجوم وحقیقة سطح القمر،
لیزید الاتصال بین السماء وفیزیاء الأرض! وكالعادة لم یستطِع الناس أن یصدقوا
ذلك، فقد دُرجوا على أن یقولوا: إن الشمس هي الأكثر نقاءً وصفاءً ولیس بها ظلال

أو شوائب.
كُتِب كل ما یتعلق بالبقع الشمسیة في خطابات دارت بین «جالیلیو» و«مارك
ویسلر» ـ أحد الحكَّام في أوجیسبیرج ـ وقد تم نشرها كلها بعنوان «خطابات عن
البقع الشمسیة»، وعندما نُشرت كانت فترة الاكتشافات العظیمة لـ«جالیلیو» قد
وصلت إلى نهایتها، لتتبعها فترة أصبحت فیها أفكاره موضوع عداء وعنف واسع
الانتشار؛ حیث عادت المعركة القدیمة ضد منظومة «كوبرنیكوس» إلى الظهور
على الساحة مُمثَّلةً في اكتشافات «جالیلیو»؛ حیث أصبح «جالیلیو» یتبنَّى علنًا
منظومة «كوبرنیكوس»، وبدأ یربط بها اكتشافاته الخاصة كبراهین علیها؛
فاكتشافاته هي خیر دلیل على صحة هذه المنظومة وبطلان منظومة «بطلیموس»؛
فلدیه دلائل بالمشاهدات مثل دوران الزهرة حول الشمس، ودوران أقمار المشترى
ا تثبته حوله، ودورتها جمیعًا حول الشمس، مثل القمر والأرض، هذا فضلاً عمَّ

الریاضیات مع هذه المشاهدات، وما أثبته «كیبلر».
وأصبح من الطبیعي ذكر اسم «جالیلیو» ملازمًا بقوة لفكرة حركة الأرض في
أذهان الناس، حتى أصبح البعض یظن أن «جالیلیو» هو مَن جاء بهذه الفكرة في
المقام الأول، وبدأ المعارضون یشكِّلون صفوفهم، وبدأت المعركة تنشط عندما لعن
الأب «توماس كاسیني» «جالیلیو» ونظامَ «كوبرنیكوس» والریاضیات، من فوق

منبر الوعظ في الكنیسة!
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ثم بدأت بعض الكتب التي تهاجم «جالیلیو» تنتشر، وكان معظم الكتاب من
اللاهوتیین الذین اتهموا «جالیلیو» بأنه یخالف عقائد ثابتة جاء بها الكتاب المقدس،
وهنا اجتمع الفلاسفة والكنسیون ضد «جالیلیو»، وأصبحت روما كلها ثائرة ضده،
متهمةً إیاه بالهرطقة، الأمر الذي جعل «جالیلیو» یفكر من جدید في جدوى دخوله
ر هذه المعركة وذهابه إلى روما.. ولأنه كان یحوي شجاعة كبیرة بین جنبیه، قرَّ

المُضي قدمًا في هذا الأمر والسفر إلى المیدان؛ إلى روما!
قبل السفر، كتب «جالیلیو» خطابًا جدیدًا قویا یحتوي على حجج ریاضیة وفلسفیة،

وإنجیلیة، تبرهن صحة مذهبة لنشره عندما یحین الوقت المناسب.
كان «جالیلیو»، في هذا الوقت، یظهر وكأنه یُهیِّئ نفسه لمعركة عظیمة، ونجد
ضمن الملحوظات التي كتبها «جالیلیو» استعدادًا لتلك المعركة الموشكة هذه

الكلمات:
«إن الفلاسفة، إذا كانوا فلاسفة بحق، فلا یجب أن یُثاروا إذا اكتشفوا أنهم على
خطأ، بل علیهم أن یشكروا الإنسان الذي بیَّن لهم الحقیقة؛ وفیما یتعلَّق بالرد بأن
الإنجیل زائف! فإن ذلك لم ولن یكون هدفَ فلكيٍّ كاثولیكيٍّ مثلي، بل رأیي هو أن
النصوص المقدسة تتفق تمامًا مع الحقیقة الفیزیائیة الماثلة إذا قام اللاهوتیون
بالتفسیرات الصحیحة لها.. إن الخطأ في ظهور حركة الساحل وثبات السفینة
معروفٌ لنا بعد أن وقفنا مرارًا على الساحل وشاهدنا السفینة تتحرك كما وقفنا في
السفینة وشاهدنا الساحل، فإذا أمكننا أن نقف هكذا على الأرض ثم نقف مرة أخرى
على الشمس أو بعض النجوم الأخرى، فإننا سنكتسب معرفة إیجابیة وحسیة عن
الذي یتحرك، ومع ذلك فإن الرؤیة من فوق هذین الجسمین فقط ستُظهر أن الجسم

الذي نقف فوقه هو الثابت الذي لا یتحرك».
هكذا بدأ «جالیلیو» یستعدُّ للمعركة على الرغم من تعرُّضه لوعكة صحیة طویلة
هذه الفترة، ولم یكُن إیمانه بمنظومة «كوبرنیكوس» هو الدافع الوحید لدخوله هذه
ةً في تلك المعركة، بل إنه حاول أن یضع حدودًا للعلاقة بین الدین والعلم، خاصَّ

العلوم الجدیدة والمتطورة التي تتعلق بالملاحظة والتجریب.
وبعدما سمحت له صحته، طلب الذهاب إلى روما على الرغم من تحذیرات كثیرة

بأن الوقت لم یكُن مناسبا أبدًا لظهوره هناك، إلاَّ أنه كان قد حزم أمره.
كتب «جالیلیو» خطابًا أخیرًا للأمیرة «كریستینا» (من الأسرة الحاكمة) في
توسكاني، محاولاً تخفیف حدة المعركة والشبهات التي باتت تلاحقه من كل أطراف
إیطالیا، ومن روما على الأخص، وقد كانت توسكاني هي الجبهة الرئیسیة التي
یعتمد علیها دائمًا في دعمه، وكان الخطاب یحمل كثیرًا من التعقُّل والفلسفة

والحكمة، وتفسیراته لسبب قیام هذه المعركة ضده، قال فیه:
«إن هؤلاء الرجال یعرفون وجهة نظري في الفلك والفلسفة، ویعرفون أنني أعتبر
الشمس ساكنة بلا حراك، في مركز دوران الأفلاك السماویة، بینما تدور الأرض
حول محورها وحول الشمس، وهم یعلمون كذلك أنني أؤید هذا الموقف، لیس لأنني
أفنِّد حجج بطلیموس وأرسطو فقط، بل لأن عندي دفوعا مضادة، وبالتحدید بعضها
مرتبط بالتأثیرات الفیزیائیة التي لا یوجد سبب آخر لها (إلا دوران الأرض حول
الشمس وحول محورها)، وبالإضافة إلى ذلك هناك حجج فلكیة مستنتَجة من أشیاء



كثیرة من اكتشافاتي السماویة التي تدحض ببساطة منظومة بطلیموس، وتتفق بشكل
یثیر الإعجاب مع المنظومة المضادة (منظومة كوبرنیكوس)، وربما لأنهم لا یثقون
بدفاعهم فإنهم قرروا أن یصنعوا لأنفسهم درعا من مظهر خادع من عباءة التدیُّن
وسلطة الكتاب المقدس، ومن أجل دفع مخططاتهم أخذوا یبحثون أبعد ما یمكن
لیجعلوا هذه الفكرة تبدو جدیدة وتنتمي إليَّ وحدي، وهم یتعمَّدون ألاَّ یعرفوا أن
صاحب هذه الفكرة هو نیكولاس كوبرنیكوس، وأنه لم یكُن فقط كاثولیكیا، بل كان
قسیسًا ورجل قانون وشریعة! وها هم أولئك الذین یتعقبوننا یلعنون مؤلفًا مثله دون
حتى أن یقرؤوا له، والسبب وراء إنكار الفكرة القائلة إن الأرض تتحرك والشمس
ساكنة هو أنه في مواضع كثیرة من الإنجیل یقرأ المرء أن الشمس تتحرك، وأن
الأرض ساكنة، وبما أن الإنجیل لا یمكن أن یخطئ، فإن أي إنسان یقول إن الشمس
بلا حراك بینما الأرض هي التي تتحرك هو یخطئ ویقول هرطقة؛ وإنني أعتقد أنه
لا ینكر أي أحد أن الإنجیل عویص الفهم جدا وأنه قد یقول أشیاء مختلفة تمامًا عمَّا
ا لتصدیق أن الربَّ نفسه الذي وهبنا تعنیه الكلمات المجردة، ولا أجدني مضطر
المشاعر والحواس والعقل والمنطق، قد قصد أن یمنعنا من استخدامها، وأعطانا
ل إلیها بواسطتهم، ولم یكُن للرب أن بطریقة أخرى المعرفة التي یمكننا التوصُّ
یطلب منا أن ننكر الإحساس والعقل في المسائل الفیزیائیة الماثلة أمام أعیننا
وعقولنا بخبرتنا المباشرة والأدلة الواضحة، ولا بُدَّ أن یكون ذلك صحیحًا بالذات

في تلك العلوم التي لم یتعرض لها الإنجیل إلاَّ بأقل القلیل».
لم یُنشَر هذا الخطاب إلاَّ بعد سنین كثیرة! وذكر «جالیلیو» فیه أن «كوبرنیكوس»
لم یكُن أول من اقتنع عقله بفكرة مركزیة الشمس، بل إن هذه الفكرة كانت عقیدة
اعتنقها «فیثاغورس» وكل أتباعه، واعتنقها «فیلولاوس»، معلم «أفلاطون»،
واعتنقها «أفلاطون» نفسه، وأخبر عنها «سقراط»، وهو ما ذكره «نیوتن» أیضًا

فیما بعد.
كان «جالیلیو»، في هذه الكلمات، یتمتَّع بالكثیر من الشجاعة، فلم یتكلم أحدٌ قبله بهذا
العمق عن علاقة الإنجیل بالعلوم، بل ربما هذه الكلمات كانت تنتظر من یقولها منذ
سنین، فلطالما كانت الكنیسة هي التي ترفض العلوم والثوابت والمسلَّمات، وتقرّ
غیرها إرضاءً لكبریاء رجالٍ كانوا یتخفون وراء جدران الكنائس، وإرضاءً لفلاسفة
ماتت عقولهم منذ زمن، سیطروا على كل الجامعات حتى أصبحت الجامعات هي
التي تصد حركة التطور في العلوم وترفض كل جدید، على عكس ما یجب أن تفعل
تمامًا، وكانت كل التطورات الحقیقیة التي تحدث في أي علمٍ تحدث بمنأى عن
الجامعات والكنیسة، في بلاطِ بعض الأمراء، أو في مجالس الجمعیات العلمیة التي

لها بعض أساتذة الجامعات في بعض المدن. كان یشكِّ
في دیسمبر عام ١٦١٥م، أعلن السفیر وصول «جالیلیو» إلى المدینة الأبدیة،

وبدأت المعركة.
كانت الجهود الأولى لـ«جالیلیو» هي مقاومة النمیمة التي تُقال عنه، ثم شرع في
الدفاع عن نظام «كوبرنیكوس» في كل مكان وكل مناسبة، حتى إن نقاش هذه
المنظومة أصبح هو الشغل الشاغل لكل شخص یعیش في روما.. وفي فبرایر عام
١٦١٦م، بدأ «جالیلیو» یشعر بأن النصر سیكون حلیفه؛ فقد ضرب في هذه



النقاشات المستمرة كل حجج معارضیه في مقتل، حتى إنه طلب زیارة نابولي
وتنظیم حملة لدعم نظام «كوبرنیكوس» هناك.

لكن، فجأة ومن دون أي مقدمات، قرر البابا بول الخامس أن یكوِّن رأیًا رسمیا حول
حركة الأرض وثبات الشمس.. وبعد التفكیر والاستشارات، صدر قرار یؤكدُ
تعارضَ نظام «كوبرنیكوس» مع الإنجیل، وأن كتاب «كوبرنیكوس»، وكل الكتب
التي تدافع عنه، ستظل في قائمة الكتب الممنوعة، وشمل القرار الرسمي الذي صدر
في ٥ مارس عام ١٦١٦م ألاَّ یتخذ «جالیلیو» جانب هذه الأفكار، ولا یدافع عنها؛

وأغلقت الحالة على ذلك!
وعلى الرغم من أن «جالیلیو» حصل على لقاء مع البابا بعد هذا القرار وأخذ منه
العهد على أن تتوقَّف الشائعات ضده في روما، فإنه كان یحمل في قلبه مرارة الألم
والانكسار؛ فالكتاب الذي سیناقش فیه نظام الكون بصراحة، والذي لطالما رغب في

اء عام ١٦١٠م، أصبح الآن محرمًا قبل أن یُكتب. كتابته، ووعد به القُرَّ
ولأن «جالیلیو» لم یكُن بالرجل الذي یقبل بالهزیمة من دون معركة، فإنه أعاد إلى
الحیاة مقالة كان قد كتبها عن المدِّ والجزر، وقدَّمها كبرهان غیر مباشر على صحة
نظام «كوبرنیكوس»؛ إذ یقول المقال: إنه بجانب دوران القمر حول الأرض فإن
السبب في المد والجزر هو حركة الأرض المزدوجة حول محورها وحول الشمس!
وخلال هذه الفترة، زار «جالیلیو» روما أكثر من مرة، وكلها قد مرَّ بسلام تقریبًا،
وفي عام ١٦٢١م مات «كوزیمو الثاني»، أمیر توسكاني، الذي كان الداعم الأكبر

لـ«جالیلیو» في فلورنسا، وفي إیطالیا بصفة عامة.
في العام التالي، كتب «جالیلیو»: «المحلّل»، الذي أعاد فیه صیاغة كل الحجج
ح موقفه، وتضرب بأفكار معارضیه عرض الحائط، وحظي والبراهین التي توضِّ
الكتاب بنجاح مدوٍّ وترحیب واسع جدا، حتى اعتقد «جالیلیو» أن هذه الجولة باتت
له بلا شك؛ وأنه أخیرًا سیرتاح من اللعن والتحریم ضد «كوبرنیكوس»، ومما زاد
فرصة النصر كمالاً أنه في عام ١٦٢٣م تم تنصیب بابا جدید في روما وذهب
م بشكل «جالیلیو» للقائه واتفق معه على أنه یمكن أن یناقش ذلك الموضوع المحرَّ
نظري وبتجرید تام، ویقارن منظومة «بطلیموس» بمنظومة «كوبرنیكوس»، وهنا
اءه منذ أكثر من اعتبر «جالیلیو» أنه انتصر فعلاً، فأخیرًا سیكتب ما وعد به قُرَّ

عشرة أعوام.
ر أن یكون الكتاب على هیئة محاورة یُفنِّد فیها ولكي یتجنب «جالیلیو» أي اتهام، قرَّ
حجج النظامین ویرمي أحدهما بالآخر، وبالفعل بدأ «جالیلیو» في الكتاب عام
١٦٢٥م وانتهى منه نهائیا عام ١٦٣٠م، وتمت الموافقة على طباعته في العام
التالي في فلورنسا بدلاً من روما، وكان متن الكتاب قائمًا على أن یُقدِّم أحد
المتحاورین اعتراضات على نظام «كوبرنیكوس»، فیجیب المتحاوران الآخران
علیه، وبالطبع بیَّن الحوار أن نظام «كوبرنیكوس» قادر على أن یفحم منظومة
«بطلیموس» وأي شكوك أخرى؛ لذلك فبعد ستة أشهر فقط من تاریخ النشر
صدرت الأوامر من روما بوقف بیع كتاب «محاورة حول نظام العالم»، وتم

استدعاء «جالیلیو» للمثول أمام المحكمة!

أ أ



كان السبب في ذلك هو أن البابا اقتنع أن «جالیلیو» سخر منه في الكتاب وحنث
بوعده ألاَّ یدعم منظومة «كوبرنیكوس» أبدًا.

في أبریل عام ١٦٣٣م، تم استجواب «جالیلیو» مرّتین أمام المحكمة، حتى صدر
في یونیو من العام نفسه حكمٌ ضده بالسجن، وإذلاله بالركوع على ركبتیه، والنطق

بالقسم التالي أمام المحكمة:
«أنا جالیلیو جالیلي، من فلورنسا، البالغ من العمر سبعین عامًا، أركع على ركبتيَّ
أمامكم یا أصحاب الغبطة والإجلال السادة الكرادلة أعضاء محكمة التفتیش، وأقسم
وأنا أنظر بعیني إلى الكتاب المقدس، وألمسه بیدي، إنني كنت وسأظل مؤمنًا بتعالیم
الدین وأشجب وألعن وأحتقر كل ما قیل وكُتب من خطأ وبدعة حول حركة

الأرض».
ثم خُفِّف حكم السجن إلى الإقامة الجبریة.

أخرجت الكنیسة غضبها المتراكم على «كوبرنیكوس» و«كیبلر» ضد هذا الشیخ
الفارس الذي رفض الاستسلام طول عقود. كان «جالیلیو» أحد أهم أحجار الأساس
في بناء هیكل الفیزیاء الضخم وفي جسر العبور من الفیزیاء الكلاسیكیة إلى الفیزیاء
الحدیثة، وسیظهر هذا جلیا في أفكار «نیوتن» ومَن بعده، وحتى «آینشتین» في

الأجل البعید.
لم یكُن «جالیلیو» مجرد مكتشف أو عالم أضاف إلى مَن قبله مجرد زیادات على
مت كل الجمود الفكري في تلك العقول الدرب نفسه، ولكنه كان ثورة فكریة، حطَّ
الراكدة؛ فهو ـ بغضِّ النظر عن مشاهداته العظیمة ـ أول من اعتبر أن الأجسام إذا لم
تتعرض لأي مؤثِّر خارجي، فإنها تحافظ على حركتها في خط مستقیم وبسرعة
منتظمة، ثم رفض الفكرة الفلسفیة السائدة القائلة إن الحركة الدائریة هي صورة من

صور الكمال! 
كما تنبَّه «جالیلیو» إلى أمر مهم یخص الحركة؛ حیث رأى أنه لو كان هناك شخصٌ
في باطن سفینة ما، لن یستطیع أن یُحدِّد ما إذا كانت السفینة تتحرَّك أم لا؛ لأنه في
باطن السفینة لن یشعر بأي تغیُّرٍ حوله یبیِّن حركتها؛ فكل القوانین الطبیعیة حوله
تعمل كالمعتاد، وهو أیضًا یمارس تصرفاته كالمعتاد، لا شيء یدلُّ على حركة
ا للصعود السفینة من عدمها؛ لذلك فإنه لو أراد أن یتبیَّن الأمر فعلاً، سیكون مُضطر
على ظهرها لیقارن موقفها بالنسبة لأى شيء حولها، أو بالنسبة للیابسة؛ فإذا وجد
أن السفینة تبتعد عن الیابسة سیقول إنها تتحرك؛ تمامًا كما تفعل أنت إذا كنت راكبًا
في قطار یتوسط رصیف المحطة من جهة، وقطار آخر من جهة أخرى، إذا تحرك
القطار الآخر ستنظر على الفور إلى جهة الرصیف لتعلم أي القطارین هو الذي

یتحرك.
ا رأى الیابسة تبتعد؛ لأنه یعلم أن الیابسة یستحیل رجل السفینة تأكَّد من حركتها لمَّ
أن تتحرك، وأنت حدَّدت القطار المُتحرِّك عندما قارنت وضع قطارك بالنسبة
ك؛ أي أنَّ كلیكما اتخذ من شيء ثابت معیارًا یُحدِّد للرصیف الذي یستحیل أن یتحرَّ
به الحركات؛ فماذا لو كانت الیابسة تتحرَّك وكذلك الرصیف، ولا یوجد أي مرجع

آخر تنظران إلیه، فكیف سیكون موقفكما؟

أ َّ أ



بالطبع لن یستطیع رجل السفینة أن یقول إن سفینته هي التي تتحرَّك.. إن أفضل ما
سیقوله في هذه الحالة هو: إن السفینة تتحرك بالنسبة للیابسة، وهذا یحتمل أن تكون
السفینة ثابتة والیابسة تتحرك، أو العكس، المهم أن المسافة بینهما تتغیَّر، وأنت
ستقول إن قطارك یتحرَّك بالنسبة للقطار الآخر، من دون أن تُحدد أي القطارین

ساكن وأیهما یتحرك.
على هذا الأساس، فإذا كان كل شيء في الكون یتحرك، فإن كل الحركات تصبح

نسبیة، ولا توجد حركة مُطلقة.
خرج «جالیلیو» من هذه الفلسفة بما یعُرف باسم «مبدأ النسبیة» الذي یقضي بأن
قوانین الطبیعة ثابتة باختلاف الأُطُر التي تتم فیها ما دامت هذه الأطر تتحرك حركة

منتظمة بالنسبة لبعضها.
لعب هذا المبدأ دورًا رئیسیا في فیزیاء ما بعد «جالیلیو».

كان «جالیلیو» مُصارعًا طویل النفس، ظلَّ سنواتٍ یقاتل في حلبات المسارح
الرومانیة، ویهزم أعداءه، دفاعًا عن نظریة لم تكُن أبدًا له! لیعطي مَن بعده درسًا
في أسس المناهج العلمیة والتجرد والبحث عن الحقیقة، والاستماتة في الدفاع عنها.

∞ ∞ ∞ ∞ ∞



الفصل الرابع 
الكون المنتظم

«عندما رأى إدموند هالي هذا الحجم الهائل من الاكتشافات والتحقیقات الریاضیة
والقوانین، علم أنه بین یدي الأبحاث الوحیدة على وجه الأرض التي تفك شفرة هذا

ة»! الكون لأول مرَّ
عندما كان «جالیلیو» خاضعًا للإقامة الجبریة في منزله، لم یخضع العالِم الذي
بداخله إلاَّ لشغفه بالعلم والمعرفة، وأخذ یكمل نسیج إبداعه رغم كل شيء؛ ففي عام
١٦٣٨م صدر أحد أهم أعماله الفیزیائیة تحت عنوان «حوارات وبراهین ریاضیة
لعلمین جدیدین». كانت فیزیاء «أرسطو» تفترض أن الأجسام المتحركة تعرضت
لمؤثِّر ما في البدایة جعلها تتحرك ثم لا بُدَّ أن تسیطر علیها الحركة الطبیعیة فیما
بعدُ، وتدفعها إلى أسفل نحو الأرض التي تمثل موضعها الطبیعي! وأن الأجسام

المتساقطة تسقط بسرعات تتناسب مع كتلتها.
غیر أن «جالیلیو»، في هذا الكتاب، أقرَّ قوانین مغایرة تمامًا؛ حیث كتب أن المسافة
التي تسقط منها الأجسام، أیا ما كان حجمها ووزنها، تتناسب مع مربع الوقت
المستغرَق في السقوط، وحدَّد قانون العجلة، وأثبت أن الأجسام مع اختلاف أوزانها
تسقط بسرعة متساویة. وكتب أیضًا أن الأجسام تتحرك في خطوط مستقیمة ما لم

تؤثِّر علیها أي قوى أخرى.
مثَّلت هذه القوانین، بجانب قوانین «كیبلر»، أساسیاتٍ ودعاماتٍ اعتمدت علیها
أجزاء كبیره من میكانیكا «نیوتن»، والقانون الأخیر الذي ذكره «جالیلیو» تمت

إعادة بلورته لیصبح قانون القصور الذاتي الذي یعلمه الجمیع الیوم.
كما تكلَّم «جالیلیو» عن الجاذبیة قائلاً: إن معرفة أسبابها الفیزیائیة أمرٌ غیر مهم،
وإن الوقوف على هذه الأسباب هو أمر في غایة الصعوبة، وهي حقیقة عاناها

«نیوتن» بشدة بعد سنوات.
وبعد كل هذه الصراعات والاكتشافات والتنویر، آن الأوان لیخذل الشیخَ العجوزَ
جسدُه وأعضاؤه القدیمة التي لا تتجدَّد كما یتجدد عقله الشاب. في عام ١٦٤٢م،

وقبل أن یموت «جالیلیو» بفترة أصیب بالعمى وكتب:
«واآسفاه.. لقد أصبح جالیلیو كفیف البصر، بحیث إن هذه السماء وهذه الأرض
وهذا الكون.. الذین كبَّرتهم بمشاهداتي الرائعة وعروضي الواضحة مائة مرة، لا،
بل ألف مرة، فوق الحدود المقبول بها عالمیا، قد تقلصت وانكمشت بالنسبة لي إلى

حجم ضیق یساوى الحجم الذي تملؤه أحاسیس جسمي الخاصة»!
عندما مات «جالیلیو» لم تبخل القارة العجوز بأن تخرج للعالم العقل الذي سیكمل
مسیرة الفیزیاء، وینیر عقول الناس بفهم صحیح عن الكون، ففي العام نفسه الذي
تُوفي فیه «جالیلیو» وُلد الطفل «إسحق نیوتن» في قریة صغیرة في إنجلترا تُدعى

«وولثورب».
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وفي الوقت الذي كانت فیه إنجلترا تشتعل بالحروب الأهلیة بین القوى البرلمانیة
والقوى المؤیدة للحكم الملكي، التي وصلت إلى ذروتها بإعدام «تشارلز الأول» في
أوائل عام ١٦٤٩م تربَّى الطفل «إسحق» في عائلة میسورة نسبیا، كان والده
مزارعًا صغیرًا وتُوفي قبل میلاد ابنه بشهور قلیلة فعاش الطفل مع أمه وزوجها

ا في إحدى الإبراشیات المحلیة. الذي كان قس
خلال أعوامه الدراسیة في بدایة حیاته لم یكُن زملاؤه في المدرسة یكنُّون له قدرًا
كبیرًا من الحب؛ لإدراكهم أنه یملك قدرًا من العبقریة والنبوغ یفوق ما یملكون، ما
جعله غریبًا بعض الشيء وسط أقرانه، صبیا مفكرًا وصامتًا لا تجذبه اهتمامات

أترابه الصبیة!
وكان، على صغر سنه، یعشق القراءة فیما یخص أسرار الطبیعة، والفنون، والكتب
التي كانت تنتمي إلى جنس أدبي مشهور آنذاك یسمى «السحر الریاضي» التي

كانت تحتوي على كثیر من الریاضیات وتصمیم الآلات.
كثرت الاختراعات الصغیرة التي كان یبتدعها معتمدًا على ذكائه وعلى بعض
الكتب التي كان یهواها، مثل كتاب «أسرار الطبیعة والفن»، وفي النصف الثاني من
عام ١٦٥٩م، قررت والدته إخراجه من المدرسة لكي یدیر ممتلكات الأسرة، لكنَّ
«نیوتن»، الذي لم یكُن یتمیز إلاَّ بقدرته على الغرق في بحور كتبه، لم یكُن مناسبًا
أبدًا لهذه المهمة؛ إذ كانت الماشیة والأغنام تشرد منه بمنتهى السهولة وهو جالس

یستظل الشجر ویتعمَّق في بعض الأسرار التي تثیره!
عاد «نیوتن» في العام التالي إلى المدرسة بعدما تم إقناع والدته أن ابنها سیصبح
إنسانًا فذا إذا عاد إلى المدرسة، وبعد المدرسة التحق «نیوتن» بكلیة تیرینتي في
جامعة كامبریدج، وهي أعظم كلیات إنجلترا وقتها، وخلال سنوات الكلیة أحب
دراسة النجوم ومواقعها، وعلم التنجیم، والریاضیات، وفي بدایة ولعه بالریاضیات

كان یصف ریاضیات «إقلیدس» بأنها بدیهیة إلى حد یصل إلى التفاهة!
حاز «نیوتن» إعجاب أستاذ الریاضیات الممیز «إسحق بارو» (6) الذي لاحظ أن
هذا الطالب یحوي بداخل عقله الكثیر، فلم یتخیَّل «بارو» أن هناك طالبًا في مثل سن

«نیوتن» یكون قد جرؤ على قراءة كتاب «دیكارت»: «الهندسة»!
ولشدة نبوغه، یُقال إن «نیوتن» قد صاغ نظریة ذات الحدین في هذه السن.

ل إلیه «كیبلر» و«جالیلیو» كانت حركة الفلك قد توقَّفت تقریبًا عند آخر ما توصَّ
اللذان جاهدا بمنتهى التفاني وانتقل علمهما إلى أطراف أوروبا، وفي هذه الفترة
ح «فرانسیس بیكون» (7) بأنه آن أوان التعامل مع الطبیعة مباشرة لتحلیلها من صرَّ
خلال التجارب المصممة جیدًا والملاحظة بدلاً من التعامل معها من خلال
النصوص الأرسطیة وأي نصوص أخرى عتیقة، كما أعرب «دیكارت» عن

مناهضته المنهج الأرسطي وتأییده المنهج الكوبرنیكي.
هذا كله كان یشیر إلى أن هناك تحولاً كبیرًا وإیجابیا في اتجاه علم الفلك؛ إذ بدأ
الفلاسفة التخلي عن الجمود الذي عاناه الفلكیون السابقون وانتقل التفكیر من مقارنة
نظام «كوبرنیكوس» بالنظام البطلمي والخوف من الكنیسة، إلى مرحلة جدیدة جدا
تتمحور حول معرفة النظام الحاكم لهذه الأجرام الكثیرة وحركة الكواكب حول
الشمس، وساعد على هذا التحول انتقال عجلة القیادة في تلك الفترة إلى إنجلترا بعیدًا
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عن إیطالیا والبابا، واقترب نظام «كوبرنیكوس» من أن یصبح من المسلمات
الفلكیة بجانب مدارات «كیبلر» البیضاویة ومشاهدات «جالیلیو».

حتى «نیوتن»، في شمال القارة، كان لزامًا علیه في الجامعة أن یقرأ قدرًا معتبرًا
من الأدب اللاهوتي والأرسطي، مثله مثل أي طالب جامعي في أوروبا، إلاَّ أن هذا
لم یؤثِّر على عقله بالجمود والتقیُّد بالثوابت، بل على العكس تمیَّز «جالیلیو» بتحرر

عقلي غیر عادي في كتاباته فیما بعدُ.
أسهمت محاضرات «بارو» في ازدیاد إدمان «نیوتن» الریاضیات، فزادت قراءاته
فیها وتعددت وتنوعت في الریاضیات التحلیلیة، والجبر، والهندسة، وأتقن
المعادلات التي تعرف القطوع المخروطیة مثل الدوائر والقطوع المكافئة والناقصة
والزائدة (8) وبرع في كیفیة قیاس الالتواءات ریاضیا، وسرعان ما بنى معادلات
تعبِّر عن أي قطع مخروطي، وقام بالتعبیر عن العناصر الأساسیة لعلم
«التفاضل»، ومن خلال قراءته لأعمال جون والیس (9) التي یمكن من خلالها
إیجاد المساحات أسفل أي جزء منحنٍ من خلال تقسیمها إلى شرائح متناهیة
الصغر، وهو ما یُعرف الیوم بعلم «التكامل»، قام «نیوتن» بتنقیحها وتجاوز ما
رًا علم التكامل، لیصل بذلك إلى مرحلة نبوغ في وصل إلیه «والیس» مطوِّ
أساسیات «التفاضل والتكامل»، إلاَّ أن عبقریته تجلَّت في إشارته إلى السرعات
التي تتعرَّض لها النقاط في لحظات معینة من الوقت فیما یُطلق علیه التفاضل
والتكامل «المنساب»، حیث تنساب قیم النقاط على المنحنى من نقطة إلى التي تلیها

وكأنها نقطة واحدة تتحرك على المنحنى.. وهكذا.
حینئذٍ، صار بالإمكان التعامل مع المساحات أسفل المنحنیات، لیس كمجرد
مجموعات من أجزاء متناهیة الصغر، ولكن كمساحات تتشكَّل حركیا من خلال
تقدیر الفراغ الذي تمر عبره خطوط تربط نقطة متحركة بقیم مماثلة تقع أسفل

النقطة الموجودة على المحور السیني مباشرة.
عُرض هذا العمل في أطروحةٍ عام ١٦٦٦م، صنَّفته كأبرز عالم ریاضیات في
العالم، وسرعان ما جعلته عبقریته في الریاضیات یدخل علم الفیزیاء من أوسع

الأبواب، وكان أول الأبواب التي طرقها باب علم البصریات (10).
أخذ «نیوتن» یبحث في حقیقة الألوان التي ینقسم إلیها الضوء الأبیض، وقام بإجراء
كثیر من التجارب باستخدام المنشورات الزجاجیة، وشرع في تفنید وتحدي النظریة
الأرسطیة عن الضوء وأعمال بعض الأسماء اللامعة من معاصریه، مثل: «رینیه
دیكارت» (11) و«روبرت بویل» (12) و«روبرت هوك» (13)، ضاربًا بالكل
عرض الحائط! وهاجم النظریة الموجیة للضوء؛ لأن الضوء یمشي في خطوط
مستقیمة بینما تنتقل الموجات مهتزة عبر وسط أثیري، ثم ما لبث أن اقتنع أن
الضوء یتألف من جسیمات صغیرة، وعلى هذا الأساس فإنه یدحض مباشرة فكرة
الموجات أو النبضات التي ذكرها «هوك» في أهم كتاباته التي لم یجف حبرها بعد:

«میكوجرافیا»!
ذهب «نیوتن» في أبحاثه إلى أن تفاوت الانكسار من لون إلى آخر یرجع إلى
اختلاف سرعات جسیمات أشعة هذه الألوان؛ حیث تنكسر الأشعة ذات السرعة
الأكبر على نحو مختلف عن الأشعة الأبطأ، ثم قال خلافًا لـ«دیكارت»، الذي كان
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یعتقد أن المنشور یقوم بإنتاج الألوان عند مرور الضوء الأبیض منه: إن الأشعة
الملونة سِماتٌ ثابتة للضوء العادي؛ فهو عبارة عن مزیج معقد منها، والانكسار

المنشوري یظهر الأشعة فردیة، لكنه لا ینتجها!
وبتعمُّق أكثر في دراسات الانكسارات، اكتشف أن جهوده لتحسین جودة
التلیسكوبات الكاسرة قد فشلت بسبب «الزیغ اللوني»؛ إذ إن الألوان المختلفة تنكسر
على نحو مختلف ولا یمكن الاستعانة بها في تكوین صورة واضحة.. عندها، قرر
«نیوتن» أن یصنع واحدًا باستخدام مرآة، وبالفعل صنع نسخة ناجحة بیدیه
للتلیسكوب العاكس في الوقت الذي كان معاصروه یناقشون فیه إمكانیة صنعه من

عدمها!
وللمرة الثانیة، جعله هذا العمل أشهر أستاذ في كامبریدج.

وفي عام ١٦٦٩م انتخب «نیوتن» كخلیفة «بارو» وأصبح صاحب كرسي أستاذیة
الریاضیات في كامبریدج، ونُشرت له بعض الأبحاث التي لم یكُن یهتم حتى أن
ترتبط باسمه! كان «نیوتن» یبحث ویصل إلى نتائج عبقریة، متجاهلاً العالم كله،
ومُرضیًا لشغفه وكبریائه فقط. في هذه الفترة، بدأ «نیوتن» یؤمن بأن الفلسفة
الطبیعیة لا بُدَّ أن تتجاوز حدود الترجیح، معللاً ذلك بأن فلسفة الطبیعة (علم
الطبیعة) یمكن أن تصل إلى مستوى مطلق من الیقین إذا اعتمدت على المبادئ

الریاضیة.
في هذه الأوقات، بدأ عالم الریاضیات «جون كولینز» یلاحظ أن «نیوتن» أصبح
ماكینة إنتاج لأبحاث من شأنها أن تجعله أروع وأذكى عالم ریاضیات عرفه العالم،
وحثه على أن ینشر هذه الأعمال، إلاَّ أن «نیوتن» لا یزال یرفض ولا یهتم بالنشر
الذي رآه دائمًا سببًا في سلب حریته الخالصة وكبریائه، ویمكن القول إن سبب هذا

التجاهل للعامة هو عدم قابلیة عبقریته الفذة للنقد!
ا سلَّم نسخة من تلیسكوب «نیوتن» العاكس إلى الجمعیة الملكیة حتى إن «بارو» لمَّ
(14)، وأرسلت الجمعیة إلى «نیوتن» تخبره أن جهازه نال استحسان لجنتها، وأن
الجمعیة سترسل وصف الجهاز وتركیبه إلى باریس لمنع ادعاءات بعض علمائها
بأسبقیة اختراعه، أخبرهم نیوتن بمنتهى الترفُّع واللامبالاة أنه اخترع الجهاز منذ

بضع سنوات وحفظه عنده من دون جلب أي مشكلات ولم یكُن یرید إرساله لأحد!
بعد فترة قلیلة، استسلم «نیوتن» لأهمیة التعامل مع الجمعیة الملكیة التي وصف
أعضاءها بأنهم «القضاة الأكثر صراحة وكفاءة في الأمور الفلسفیة»، وأرسل إلیهم
أبحاثه في البصریات عن الانكسار والألوان؛ ولكن نجم الجمعیة وقتئذ، وهو
«روبرت هوك»، أخبر الجمعیة أن لدیه تحفظات خطیرة بشأن هذه الأبحاث، بادئًا
ةً إذا بذلك عداوة أبدیة مع «نیوتن» الذي كان سیئًا جدا في التعامل مع الناس، خاصَّ

انتقدوه.
خاض «نیوتن» نقاشًا مطولاً مع «هوك» حول أسباب انكسار الأشعة الذي عزاه
«نیوتن» إلى وجود «الأثیر» الذي یمثِّل الوسط الذي یمر الضوء بداخله، وكان
یعتقد أیضًا أن الأثیر هو سبب كثیرٍ من الظواهر الأخرى، مثل: الكهرباء

والمغناطیسیة، ووصفه بأنه أكثر خلخلة، ومرونة، ورقّة من الهواء.
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وفي فترة ما من فترات السلام النادرة بین «نیوتن» و«هوك»، الذي أصبح
سكرتیرًا للجمعیة الملكیة، طلب «هوك» من «نیوتن» أي أعمال أو أبحاث تتعلق
بالحركات المداریة وتحلیل حركات الكواكب، إلاَّ أن «نیوتن»، الذي كان مشغولاً
في هذه الفترة بمرض والدته وأبحاثه اللاهوتیة الغامضة، أخبر «هوك» أنه مشغول
ولم یكرِّس وقتًا لهذا الأمر، لكنَّه سیفعل فیما بعدُ، وبالفعل بدأت فكرة المدارات
تسیطر على اهتمام «نیوتن»، وهو المهووس الذي لا یهتم بشيء إلاَّ ویصل إلى
قاعه، وبالتالي ابتعد عن البصریات والخیمیاء التي كانت تأخذ كل وقته تقریبًا، وبدأ

یركِّز على كیفیة حركة جسم نحو جسم آخر یجذبه من مسافة ما.
سیقوم «نیوتن» أخیرًا بتسخیر مجهوده وقدراته لمواجهة هذا الكون وتحركات
أجرامه، محاولاً أن یجعلها قید السیطرة والفهم، ولا ینسى أحدٌ أنه في هذا الوقت
كان متسلحًا بالریاضیات، السلاح الوحید القادر على أن یجعله یفوز في معركته

ویحوِّل هذه الفوضى إلى نظام.
هناك أكثر من موقف دفع «نیوتن» إلى هذا الطریق دفعًا، لیصل في النهایة إلى
تحفته النادرة «المبادئ الریاضیة للفلسفة الطبیعیة»، أهم مؤلَّف كُتب في علوم

الفیزیاء على الإطلاق!
أول ما دفع «نیوتن» إلى هذا الطریق هو مراسلاته مع «هوك» حول كیفیة سقوط
جسمٍ ما إلى مركز الأرض لو افترضنا أن الأرض لن تقاومه حتى یصل إلى
مركزها، وقد كانت هذه المناقشات من أروع النقاشات العلمیة المعروفة؛ إذ أخذ كلٌّ
منهما یدلي بدلوه، ففي الوقت الذي اعتقد فیه «نیوتن» أن حركة جسم مثل هذا
سوف تكون حلزونیة عند مركز الأرض، آمن «هوك» بأن هذا الجسم سیظل یدور

في شكل قطع ناقص (بیضاوي) حول المركز، وقد تستمر هذه الحركة إلى الأبد.
ولقد دفع هذا الموقف كثیرًا من المؤرخین إلى القول إن «هوك» في هذا النقاش قد
حه قد وضع أساسًا للحركة تفوَّق على «نیوتن» كثیرًا وإنه بهذا المنطق الذي رجَّ
المداریة، لكنه لم یستطِع أن یبرهن أسباب هذه الحركة التي وصفها، بمبادئ

فیزیائیة سلیمة، ولو فعل لربما تغیَّر التاریخ!
وفي ظل عجز «نیوتن» المعتاد عن تحمُّل فكرة التعدیل علیه، رد على «هوك»
مفترضًا أن حركة هذا الجسم حول مركز الأرض لن تكون قطعًا ناقصًا، لكن هذا
الجسم سوف یدور حول المركز في حركة متناوبة بین الصعود والهبوط بسبب
تفاعُل القوة الجاذبة مع قوة أخرى طاردة؛ حیث تتفوق إحداهما على الأخرى

بالتناوب، وهي فكرة بعیدة كل البعد عن تحلیله الذي سیتبناه فیما بعدُ!
وفي نهایة النقاش، أرسل «هوك» إلى «نیوتن» قائلاً: وفقًا لافتراض أن الجاذبیة
تتناسب عكسیا مع مربع المسافة من مركز الجاذبیة (وهو افتراض صاغه «نیوتن»
قانونًا بنفسه، یُعرف باسم قانون التربیع العكسي)، فإنه لا یبقى لنا إلاَّ أن نعرف
ماهیَّة المسار الذي سیسلكه جسم منجذب مركزیا وفقًا لقوة تتناسب عكسیا مع مربع
ه «هوك» بكیفیة ربط قانون التربیع المسافة التي تبعده عن مركز الجذب، ثم نوَّ
العكسي هذا بالمدار الذي وصفه «كیبلر» في قانونه الأول بأنه سیكون قطعًا ناقصًا.
وعلى الرغم من إنكار «نیوتن» الدائم لقدرات «هوك»، فإنه قد اعترف فیما بعد
لـ«إدموند هالي» (15) أن هذا الحوار قد دفعه مجددًا إلى التفكیر في حركة الأجرام

أ



السماویة وأن هذا هو الوقت الذي استخدم فیه «نیوتن» قوانین «كیبلر» على نحو
جدِّي لإثبات أن أي جسم یتحرَّك على مدار یتخذ شكل قطع ناقص یخضع لقانون

التربیع العكسي للجاذبیة.
ومع أن «هوك» یظهر في هذه المراسلات شخصًا طیبًا مقارنة بـ«نیوتن»، فإنه لم
یكُن كذلك أبدًا، فبعد سنوات قلیلة سیحاول أن یسلب من «نیوتن» أهم أعماله على
الإطلاق مُدَّعیًا أن له حقا فیها (ومن یدري؟! لعل له حقا فیها؛ فتاریخ أوروبا یحتوي

على زیف كثیر).
هاته الفكریة بشأن الحركات وقد أثَّرت مراسلات أخرى في عقل «نیوتن» وتوجُّ
السماویة، لكن هذه المرة كانت النقاشات بسبب ظاهرة فریدة أثارت انتباه الفلكیین؛
ز ففي أوائل نوفمبر عام ١٦٨١م، ظهر في السماء مذنَّب لامع جذب الأنظار وعزَّ
الخلل الواضح عند الفلكیین كلهم؛ حیث كان ظهور المذنَّبات أمرًا غیر اعتیادي،

وبالتالي لم یكُن الفلكیون على أي درایة بمداراتها أو حتى طبیعتها!
لم یمر على اختفاء المذنَّب شهر تقریبًا حتى لمعت السماء بمذنَّب آخر! وعندها لاح

في عقول الفلكیین ألف سؤال وسؤال.
هل هذان مذنَّبان، أم هما واحد؟
وإذا كانا واحدًا، فما الذي حدث؟

كیف كان مساره الذي جعله یظهر مرتین في قرابة شهر؟
وكیف یمكن أن تنكشف الإجابات في ظل تكهُّنات وتضارب في كل شيء له علاقة

بالمذنَّبات، حتى طبیعتها؟ 
فمثلاً: ذهب «دیكارت» إلى أن المذنَّبات ما هي إلاَّ شموس قد استُنفدت قوتها،

وكانت أغلب الظنون الواهیة تؤمن بأنها تسیر في خطوط مستقیمة!
وسط كل هذا الكم الهائل من الضبابیة، أرسل الفلكي الملكي الأول «جون
فلامستید» (16) إلى أستاذ الریاضیات المشهور في كامبریدج «إسحق نیوتن»
یخبره أن كلا المذنَّبین واحد وأنه قد تنبَّأ بعودة ظهوره قبل أن یظهر في المرة
الثانیة، وفي الوقت نفسه فإن «فلامستید» أخبر «إدموند هالي» بتفسیره مسار
المذنَّب قائلاً: إن المذنَّب أخذت الشمس في جذبه نحوها بقوة، لكنه كان یتحرك
تحركات جانبیة بسبب الدوامة الشمسیة (17) الناتجة عن دورانها، وعندما اقترب
امة، ثم تحولت إلى الشمس كان قد واجهها بأحد جانبیه بسبب زیادة التوائه بفعل الدوَّ

قوة الجذب إلى قوة طاردة وأبعدته لیعاود الظهور مرة أخرى.
كان «نیوتن» قد انبهر بالمذنَّب وراح یراقبه لمدة تزید على أسبوعین خلال ظهوره
الثاني، مستخدمًا تلیسكوبات قویة من صنع یدیه، وقرأ تحلیل «فلامستید» جیدًا ثم
علَّق علیه بأنه على الرغم من قدرته على تخیُّل استمرار الشمس في جذب المذنَّب
لینحرف عن مساره الأصلي فإن هذا الانجذاب لم یكُن لیجعل المذنَّب یتوجه مباشرة

نحو الشمس!
ولو أنه بالفعل مذنَّب واحد واستدار أمام الشمس، فإنه لم یكُن لیظهر في المسار الذي

رآه الفلكیون أبدًا!

آ أ ً َّ أ



والمشكلة الكبرى أنه لو كان مذنَّبًا واحدًا فأین كان في الفترة الزمنیة بین آخِر
مشاهدة له في المرة الأولى وأول مشاهدة له في المرة الثانیة؟

أخذت الأسئلة تزداد، وكان الحل الوحید عند «نیوتن» للإجابة عن السؤال الأخیر
هو تخیُّل أن المذنَّب قد استدار على الجانب الآخر من الشمس (وهو الأمر الذي

لامس الصحة فیما بعدُ)، لكن ما التفسیر الفیزیائي الوصفي لذلك؟
وما زاد الأمر تعقیدًا هو عدم التسلیم بحقیقة واحدة صحیحة لمفهوم الجاذبیة؛
فـ«فلامستید»، مثلاً، كان یتبنى فكرة «ویلیام جیلبرت» (18) التي تقضي بأن
الجاذبیة ما هي إلاَّ قوى مغناطیسیة، لكن «نیوتن» كان یرفض هذه الفكرة من
أساسها، مستندًا إلى فهمه العمیق لطبیعة المغناطیسیات، ثم إن «فلامستید» لم یشرح

كیف تحولت الشمس فجأة من الجذب إلى الطرد!
بعد هذه التساؤلات كلها، عاد «نیوتن» إلى فكرته التي ذكرها في نقاشاته مع
«هوك» عن كیفیة وجود قوة طرد تتبادل التأثیر على الجسم المنجذب مع قوة
الجذب وتتفوَّق إحداهما على الأخرى من لحظة إلى أخرى، وأرسل إلى
«فلامستید» یخبره أن القوة الطاردة قد تغلَّبت على القوة الجاذبة عند النقطة التي بدأ

المذنَّب فیها الابتعاد عن الشمس على الرغم من وجود قوة الجذب.
دفعت هذه الأحداث والمراسلات كلها «نیوتن» إلى الخوض في حالته المعتادة من
التأمُّل، لكن هذه المرة لا یتأمَّل ویبذل المجهود في أصول المعادن وكیفیة تحویلها
إلى بعضها أو غیر ذلك من أبحاثه الخیمیائیة الغامضة، بل كان التأمل هذه المرة في
تلك السماء الرائعة وهذه الأجرام التي لا تكاد تتوقَّف عن الحركة في طرقاتها:

كواكب، ونجوم، وشمس، ومذنَّب متطفل!
ما الشرح المناسب الذي یمكن أن یجمع بین هذه الحركات كلها؟

وبدأت التأمُّلات تؤتي ثمارها عندما بدأ «نیوتن» تفنید بعض الأفكار القائمة
وافتراض أفكار جدیدة غایة في البراعة؛ إذ أكد عدم قبول فكرة القوى المغناطیسیة
الحاكمة لحركات الأجرام التي ابتدعها «جیلبرت»، واستبعد معها فكرة «دیكارت»
التي كانت تقضي بأن الكون ممتلئ بجسیمات دقیقة متكاثفة تتحرك الأجرام خلالها
مثل تحرُّك الورقة في الماء، وأخذ یفكِّر من جدید عن ماهیة القوة التي تحرك

الأجسام في السماء، وهو السؤال الذي سبق أن حذّر «جالیلیو» من صعوبته.
لكن «نیوتن» خطرت في باله فكرة رائعة.

في أحد أوقات «نیوتن» التأملیة، وهو مستغرق في كم هائل من الأسئلة المحیرة،
تساءل عن سقوط الأشیاء إلى الأرض دائمًا!

وقصة سقوط التفاحة، واعتبارها الملهم له بهذا السؤال، أمرٌ نفاه الكثیر وأكده
الكثیر، المهم أنه عندما سأل نفسه هذا السؤال: «لماذا تسقط الأشیاء دائمًا إلى
الأرض؟»، ارتقى به عقله إلى سؤال أعظم وأهم، هو: «إذا كانت الأشیاء تسقط

دائمًا إلى الأرض، فهل القمر یسقط أیضًا؟».
هذا هو أحد أروع الأسئلة التي سألها إنسانٌ لنفسه یومًا ما.

كانت الإجابة التي قالها «نیوتن» لنفسه عندها هي: «نعم.. القمر یسقط»!

أ أ ِّ



ثم زادت الإجابة تجلیًا عندما أدرك «نیوتن» أنه یستطیع الجمع بین الفیزیاء
الأرضیة والفیزیاء السماویة في صورة واحدة؛ فالقوة التي تجذب الأشیاء إلى

الأرض لا بُدَّ أن تكون هي ذاتها التي وصلت إلى القمر وحددت مساره.
تخیَّل «نیوتن» نفسه جالسًا على قمة جبل یرمي بحجر، وفكَّر أنه كلما زادت القوة
التي یرمي بها الحجر سیصل الحجر إلى مكان أبعد، وعندها قفز القفزة الحاسمة
سائلاً نفسه سؤالاً جدیدًا، هو: «ماذا سیحدث إذا قذف الحجر بسرعة كبیرة بحیث لا
یسقط على الأرض؟»، عندها أدرك أن ذلك الحجر الذي یقع باستمرار في مجال
الجاذبیة الأرضیة لن یقع على الأرض، بل سیدور حولها، إلى أن یرجع في النهایة
إلیه فیضربه في مؤخرة رأسه. وبتطبیق هذه الرؤیة الجدیدة على القمر بدلاً من
الحجر، رأى أنه في حالة سقوط مستمر، لكنه لا یسقط أبدًا على الأرض؛ لأنه تمامًا

كالحجر، یدور حول الأرض في فلك مُحدَّد.
وهذه القوة التي جعلت القمر ینجذب إلى الأرض هي «الجاذبیة» التي احترنا فیها

وهي قوة لیست متعلقة بالشمس فقط! 
في هذه اللحظة، لجأ «نیوتن» إلى سلاحه المعتاد: الریاضیات، واستخدم التفاضل
والتكامل اللذین طوَّرهما بنفسه، لیحسب حركة سقوط القمر (دورانه)، فلم تكُن
هناك أي ریاضیات أخرى قادرة على حساب حركة الأجسام المتحركة الخاضعة
لقانون التربیع العكسي. وما لبث أن أدرك «نیوتن» أنه لو استطاع فهم حركة القمر
حول الأرض، فإنه سیفهم حركة الكواكب حول الشمس.. أخیرًا: هناك إمكانیة

لإخضاع هذه الحركات كلها لنظام واحد.
ل «نیوتن» إلى كثیرٍ من الاستنتاجات وفقًا لبعض الفروض التي افترضها، توصَّ
وكانت جُل فرضیاته تتعلَّق بالحركة والقوى التي تؤثر فیها، وبعدما صاغ ریاضیا
كل ما توصل إلیه، الذي لا یعلمه أحد غیره من الفلكیین، شعر بأن كبریاءه قد
رضیت بما استنتجه، وأنه وضع إطارًا ریاضیا منظمًا للكون، في الوقت الذي كان
فیه الفلكیون كلهم یحاولون محاولات بائسة.. وما إن انتهى من إرضاء غروره حتى
ل إلیها لتحمل الغبار بدلاً من الأرفف، وبعد فترة قصیرة ترك الأبحاث التي توصَّ

نسیها!
ل إلیه «نیوتن» من الضیاع ولكن، لحسن الحظ، فقد قُدِّر لأحدٍ ما أن ینقذ ما توصَّ

بسبب عدم اهتمامه الغریب بالنشر.
في ینایر عام ١٦٨٤م، زار الفلكي الملكي «إدموند هالي» «نیوتن» في كامبریدج،
وكان سبب الزیارة هو مناقشته في طریقة عمل الحركات السماویة التي أصبحت
محط اهتمام ومناقشات الفلكیین كلهم بعد حادثة مذنَّب الشتاء (١٦٨١- ١٦٨٢م)
الذي ظهر مرتین، وسأله «هالي» عن شكل المنحنى الذي سینتج من قانون التربیع
العكسي لجسم یدور حول جسم آخر، وكانت المفاجأة أنْ أجابه «نیوتن» بسرعة

قائلاً: إنه سیكون قطعًا ناقصًا، وهو أمر أثبتُّه ریاضیا بنفسي.
بالطبع یمكن أن تتخیل كیف كان ذهول «هالي» عندما علم أن هذا الرجل قد أجاب

عن أهم أسئلة الفلكیین بل وأثبتها ریاضیا ولم یهتم بنشرها!
ل إلیه من إثباتات على «هالي»، لم وعندما أراد «نیوتن» أن یعرض ما توصَّ
یجدها! نعم، ضاعت ضمن ما یضیع؛ لذلك أخبر «هالي» أن یمهله فترة قصیرة



حتى یجهزها له.
وبالفعل، بعد فترة تلقَّى «هالي» أطروحة ریاضیة قصیرة بعنوان «عن حركة
ح في الأطروحة عبارة عن منظومة الأجسام في الفلك»، وكان الكون الموضَّ
مجردة للأجسام المتحركة تتبع قوانین ریاضیة معینة، ووضع «نیوتن» مصطلح
قوة الجذب المركزي لوصف القوة الجاذبة التي تعمل ضمن هذه المنظومة،
ووصف حركة الجسم في خط مستقیم بأنها حركة فطریة وأن الأجسام تستمر في
التحرك بلا نهایة عبر خط مستقیم ما لم یؤثر علیها شيء، كان هذا هو أساس قانون
الحركة الأول في كتاب «المبادئ الریاضیة»، وشملت الأطروحة أیضًا فروضًا
مبدئیة لقوانین كثیرة منها سیتم اشتقاق قانوني الحركة الثاني والثالث في الكتاب

نفسه.
كما أثبت «نیوتن»، في هذه الأطروحة، قانون «كیبلر» الثاني، ثم بیَّن أن الأجسام
ارة تخضع لقانون التربیع العكسي وأن الكواكب تنتمي لمثل هذه الأجسام في الدوَّ

حركتها، وبالتالي تخضع لقوانینها.
وللمرة الأولى في التاریخ، دمج «نیوتن» المذنَّبات ضمن منظومته قائلاً إن لها
مدارات وإنها تعاود الظهور على فترات منتظمة؛ ثم أشار إلى جوهر مهم جدا، هو
ر حركة القمر أن الكواكب أیضًا یمكن معاملتها كأجسام جاذبة مركزیا، وهذا یفسِّ

حول الأرض وأقمار المشترى حوله.
لم یقف «نیوتن» عند هذا الحد؛ فبعد فترة قصیرة جدا، في أوائل عام ١٦٨٥م، رفع
ع هذه الأطروحة لتصبح ثلاثة كتب تمثل فرضیاته كلها إلى مستوى القوانین، ووسَّ
أبحاثًا عریضة، الأول بعنوان «محاضرات عن الحركة»، والثاني بعنوان «عن

نظام العالم»، ثم اشتق من الأول «الكون» لیصبح الكتاب الثالث.
قام «نیوتن»، في هذه الكتب، بتعزیز تحلیله لحركات جسم تابع (القمر) واقع تحت
تأثیر جسمین أو أكثر (الأرض ـ الشمس)، یعني أنه یرید أن یصبح قادرًا على تحدید
سلوك أي جسم من خلال معرفة القوى المؤثرة علیه، وفي كتاب «الكون» وضع
الحجر الأخیر على قبر منظومة «بطلیموس»، مشیرًا إلى أن أصل الفلسفة الطبیعیة
كان یعتمد على أن الشمس هي مركز الكون ولیس الأرض، لكن هذه العقیدة
انحرفت بسبب سوء التأویل، وكانت هذه آخر مرة سیتم ذكر منظومة «بطلیموس»
فیها كمنظومة صالحة؛ لأن «نیوتن» لم یدحضها فلسفیا أو حتى بالمشاهدات فقط،

بل إنه قام بوضع نظام ریاضي كامل یتماشى مع نظام «كوبرنیكوس».
وأشار «نیوتن» إلى أن المذنَّبات لیس من الجدید أن نعاملها معاملة الكواكب، معلِّلاً
ذلك بأن المصریین قد عرفوها وعلموا أنها یمكن التعامُل معها وكأنها نوع من
الكواكب، شأنهم في ذلك شأن الكلدانیین، وأن الإغریق في الأساس تلقوا فهمهم

للكون من المصریین والإثیوبیین.
وعندما رأى «إدموند هالي» هذا الحجم الهائل من الاكتشافات والتحقیقات الریاضیة
والقوانین، علم أنه بین یدي الأبحاث الوحیدة على وجه الأرض التي تفك شفرة هذا

الكون لأول مرة!
لم یستطِع «إدموند هالي»، الفلكي الملكي والتاجر الثري المُحب للعلم، إلاَّ أن یقول
لـ«نیوتن»: لا بُدَّ من نشر هذه الأعمال بأي طریقة. وبسبب ظروف مالیة صعبة

ُّ َّ



رت فیها الجمعیة الملكیة بسبب تحمُّل تكالیف نشر كتاب عن الكائنات الحیة في تعسَّ
البحار لم یلقَ أي قبول أو مبیعات وقتها، اضطر «هالي» أن یستسلم لشغفه
ویعرض على «نیوتن» أن ینشر له هذا العمل بنفسه على نفقته الخاصة، ولعلَّنا

ندرك الآن أنه أحق الناس بأن یحمل اسمه هذا المذنَّب الجامح.
في عام ١٦٨٧م، خرج إلى العالم كتاب یضم هذه الأبحاث كلها تحت عنوان

«المبادئ الریاضیة للفلسفة الطبیعیة».
وهو العمل الذي مثَّل اختصار كل شيء متعلق بالكون في القرون الثلاثة التي

سبقته، وكلَّل مجهودات «كوبرنیكوس» و«كیبلر» و«جالیلیو» وغیرهم.
وهو القانون الذي وصف كل حركة تحدث في السماء ومكَّن من التنبُّؤ بها ففرض

على الكون شكلاً منظمًا قابلاً للفهم.
وهو الدستور الذي تخضع له الأجسام المتحركة كلها، حتى إن كانت على الأرض
في حیاتنا الیومیة، فكل شيء خاضع للحركة والقوى؛ كل شيء خاضع لعلم

«المیكانیكا».
احتوى الكتاب على ما یُعرف الیوم باسم «قوانین نیوتن للحركة»، التي ینص الأول
: «الأجسام تبقى على حالتها الحركیة كما هي ما لم تؤثر علیها قوى منها على أنَّ

أخرى».
والثاني: «القوة المؤثرة على جسم ما تساوي حاصل ضرب الكتلة في التسارع
(العجلة)»، وهي المعادلة صاحبة الفضل على الثورة الصناعیة، التي صنعت
المحركات البخاریة، والقطارات، والمصانع، والآلات، وحتى البنایات الضخمة؛
كل حجر فیها محسوب له كیف یؤثِّر على غیره بالمعادلة نفسها، ذلك كله یخضع

لقانون الحركة الثاني لـ«نیوتن».
والثالث: «كل فعل (تأثیر قوة) له رد فعل (تأثیر مضاد) مُساوٍ له في المقدار،

ومعاكس له في الاتجاه».
وهذا هو القانون الذي تعمل به الصواریخ! ولولاه لما غادر شيءٌ سطح الأرض؛ إذ
یعتمد الصاروخ في انطلاقه على أن یضرب الأرض بالغازات المندفعة رأسیا
مصطدمة بالأرض، وبالتالي یتولَّد رد فعل قادر على دفع الصاروخ كما تراه الیوم

على شاشات التلفاز.
بذلك احتوى الكتاب على أول قوة كونیة تعرَّف إلیها الإنسان، وهي «الجاذبیة»،
التي ساعدت في شق الطریق لكل القوانین التي أدت إلى الثورة الصناعیة التي
ا یقضي بأن أسقطت ملوك أوروبا وملكاتها، وصاغ «نیوتن» للجاذبیة قانونًا عام
«أي جسم في الكون ینجذب لأي جسم آخر بقوة تتوقَّف على كتلة الجسمین والمسافة

بینهما».
وبواسطة هذا القانون، أصبح التنبُّؤ بمسار أي جسم یتحرَّك في السماء أمرًا سهلاً
جدا؛ فبمجرد معرفة الأجسام الأخرى التي تؤثر علیه یمكننا أن نرسم طریقه بمنتهى

الدقة!
رغم كل هذا الإبداع والتجدید فإن «نیوتن» قد أبقى على فلسفة أرسطیة صرفة
تقضي بأن المكان مطلق، والزمان المطلق؛ ولكن لیس بمنظور قدیم یقلد

 أ



«أرسطو»؛ بل بشكل رائع یتماشى منطقیا مع نظریته الجدیدة واللامعة، وتعني
فلسفة المكان المطلق أن المكان ثابت لا یتغیَّر وأن المرء یمكن أن یجزم إذا كان

حدثان قد وقعا في وقتین مختلفین أنهما وقعا في الموضع نفسه.
بمعنى أن المكان (الفضاء) بالنسبة لـ«نیوتن» كان مسرح الأحداث؛ حیث یكون
الفضاء هو الإطار لكل ما یحدث في الكون، كخشبة المسرح التي لا تتغیَّر، وثابتة
بحیث لا تؤثر في أحداث المسرحیة ولا تؤثر الأحداث فیها، وكذلك الزمان فهو
ثابت مطلق، بحیث یمكننا أن نجزم بتزامن حدثین قد وقعا مهما كان موقع كل حدث.
على هذا، اعتبر «نیوتن» أن الزمان والمكان یمثلان مرجعیة مطلقة نستطیع أن

نحكم من خلالها على حركة جمیع الأجسام.
بهذه الطریقة، كان «نیوتن» قادرًا على وصف الكون كما لم یفعل أحدٌ من قبل
وضَبَطَ قوانینه علیه، هذه القوانین التي اعتبرت أن الفضاء الذي لا نستطیع أن
نلمسه شيء حقیقي، لیصبح «نیوتن» أول من جعل للفضاء حقیقة فیزیائیة، وجعله

معیارًا لحركات معینة لا تظهر بوضوح إلاَّ بالنسبة لهذا الفضاء الثابت.
وبناءً على هذه الفلسفة «النیوتنیة»، دخل الأثیر إلى الفیزیاء من باب كبار الزوار؛
فقد أقرّ «نیوتن» أن الفضاء له حقیقة فیزیائیة، وبالتالي فإنه یقف في صف وجود
الأثیر ویدعمه بدلیل قوي جدا؛ فنكران الأثیر یخالف الحقائق الأساسیة للمیكانیكا؛
لأن السلوك المیكانیكي لمجموعة أجسام تجوب الفضاء لا یتوقف على المسافات
والسرعات النسبیة وحسب، بل على حركة الدوران، وهي حركة تتمیَّز عن غیرها
في عالم «نیوتن» في أنها لن تنفع فیها حركة الجسم بالنسبة لغیره، بل تحتاج إلى
معیار آخر، ومن ثَمَّ أعطى «نیوتن» للفضاء وجودًا موضوعیا حتى تصبح حركة
الدوران حركة حقیقیة؛ تخیَّل نفسك تدور وأنت في مكانك فإنك بالطبع سترى كل ما
هو حولك یتحرَّك بسرعة وفقًا لحركة دورانك، ویمكنك أن تقول إنك تدور بالنسبة
لهذه الأشیاء المحیطة بك، فماذا لو اختفى كل شيء حولك؟ لا شيء یبقى سوى
الظلام، أو على وجه الدقة الفضاء الفارغ الذي نعتبره لا شيء، فهل ستشعر ساعتها
أنك لا تدور؟ بالطبع لا، فحتى وأنت لا ترى حولك شیئًا ستظل تشعر أنك تدور،
واندفاع جسمك وذراعیك في عكس اتجاه دورانك سیؤكد إحساسك بالدوران، لكن
في هذه الحالة أنت تدور بالنسبة لأي شيء؟ لن تجد إجابة إلاَّ أنك تدور بالنسبة إلى
الفضاء، ولذلك اعتبر «نیوتن» أن للفضاء حقیقة فیزیائیة، واعتمد على ذلك في
معادلاته.. وهكذا، شئنا أم أبینا، فإنه بكل سهولة كان یستطیع أن یسمِّي فضاءه
المطلق هذا أثیرًا، أو قل إن شئت یحشوه بالأثیر الذي یعطیه صفة الوجود

الموضوعي.
لقد قال «آینشتین» واصفًا هذه الفلسفة التي تُعتبر أغرب ركن في نظریة «نیوتن»:
«إن ما تصوره نیوتن من المكان المطلق، وهي الفكرة التي یعیبها الكثیر علیه الآن،
كانت أكثر النقاط المنطقیة التي اتسق فیها نیوتن مع نظریته! حیث أدرك أن
المسافات بین النقاط المادیة وتطورها عبر الزمن لا تعني الحركات تمامًا من وجهة
النظر الفیزیائیة؛ لذلك فإنه یرى أنه، بالإضافة إلى الكتل والمسافات والزمن، لا بُدَّ
من أن هناك معیارًا آخر یحدد الحركة، وهذا المعیار هو الفضاء نفسه الذي تحدث
فیه الحركة؛ فهو مطلق لا یتغیَّر، وهو یدرك أن المكان لا بُدَّ أن تكون له حقیقة

فیزیائیة لكي تكون قوانینه ذات معنى».
أ



أثبت «نیوتن» وجهة نظره هذه من خلال تجربة دلو الماء الشهیرة التي تقوم على
أساس تعلیق دلو به ماء بحبل ثم ثني هذا الحبل كثیرًا، وبعد التأكُّد من أن الماء
بداخل الدلو قد استقر تمامًا واستوى، یُترك الحبل حیث یبدأ في الدوران ومعه الدلو،
وعندها لاحظ «نیوتن» أن الماء بداخل الدلو لا یتحرك ویظل ساكنًا على الرغم من
حركة الدلو، وبعد قلیل تنتقل الحركة من الدلو إلى الماء بفعل الاحتكاك، وعندما
یدور الماء یتجه إلى الأجناب مفتعلاً بؤرة مقعرة في الوسط وفقًا لفكرة القوة
الطاردة المركزیة، وبالتالي فإن «نیوتن» استشفَّ من هذه التجربة أن الماء لما كان
ساكنًا، ولكن الدلو یتحرك (أي أن هناك حركة نسبیة للماء بالنسبة للدلو)، فإن
المتوقَّع الطبیعي والقوة الطاردة المركزیة لم تحدث، لكن عند حركة الماء نفسه
بدأت القوة الطاردة بالعمل وأصبح الوضع طبیعیا حتى بعد توقَّف الدلو، أي أن
هناك مرجعًا آخر یدور الماء بالنسبة إلیه، وهو المكان نفسه، وبالتالي افترض

«نیوتن» أن تكون حركة الأجرام بالنسبة للفضاء حركة مطلقة في مكان ثابت.
وفي النهایة، أنتج لنا «نیوتن» صرحًا فكریا رائعًا، على حد تعبیر «آینشتین»،
وأعطى لنا عالمًا منظمًا، وقوانین ثابتة لا تكاد تخطئ، ولا یزال العلماء یستخدمون
تلك القوانین إلى یومنا هذا، على الرغم من التغیُّرات التي طرأت على نظریته فیما
بعدُ! إلاَّ أن قوانینه یتبعها العلماء بمنتهى الانصیاع في إطلاق الصواریخ وهبوط

الطائرات، وحركات الفضاء، والتنبؤ بمسارات الكواكب والأجرام الأخرى!
یمكن القول: إن «نیوتن» أهدى للجنس البشري كونًا یمكن العیش فیه واكتشافه

بسهولة على عكس الكون المعقد الغامض الذي كان معروفًا قبل ذلك.
∞ ∞ ∞ ∞ ∞



الفصل الخامس 
على خشبة المسرح

«لكن فاراداي تمیَّز عن غیره بقدرة على التفكیر التصوري للأشیاء، فهو ینظر إلى
السلك ویرى في عقله قوى تدور حول السلك بشكل لولبي، تصطدم بخطوط القوى
المغناطیسیة التي تتحكَّم في اتجاه الإبرة فتحركها، لم یكُن هناك عقل یتجرأ على أن
یشطح بتصوره إلى هذا الحد ویقول إن ثمة تفاعلاً بین القوى الكهربیة

والمغناطیسیة من أي نوع»!
افتتح «هانز ریشنباخ» مقالاً بعنوان «الأثیر» قائلاً: إن علم الفیزیاء اضطر إلى
تجاوز تصورات «كوبرنیكوس» و«جالیلیو» و«نیوتن» بسبب المسائل التي

أُثیرت بخصوص الكهرباء وظواهر علم البصریات.
ومن الطبیعي جدا أن یستغرب القارئ ویستوحش عندما یمر هذا الكلام على عقله..
أیعقل أنه بعد كل هذه الثورات الفلسفیة والفكریة التي أحدثها هؤلاء الأفذاذ

یتجاوزهم علم الفیزیاء سالكًا طریقًا مغایرًا جدیدًا یزیل منه غموضه؟!
وهل بقي هناك غموض أصلاً؟

ألم یعطنا كتاب «المبادئ الریاضیة» حلولاً مُرضیة لألغاز الفضاء وتقلباته؟
ألم نفك الرموز بعد؟

والحق أن هؤلاء الرجال المبدعین قد واجهوا عصرًا بالیًا یدافع عن وجوده
فهزموه، ودارت رحى الدنیا لیصبح هؤلاء الرجال أنفسهم یمثلون السلطات العظمى

التي هیمنت على الفكر طول عصر بأكمله، وقد استحقوا ذلك عن جدارة.
لقد أعطانا «نیوتن» كونًا محكمًا نعرف ضوابطه ومسالكه من أول ورقة الشجر
الساقطة وحتى حركة مذنَّب لا یراه المرء مرتین في حیاته، وكلَّل بذلك مجهود
سابقیه الذین ذُكروا في سطور الفصول السابقة، ولكن بحكم العادة والسنن، فعلى
الجیل الأصغر أن یخوض معركة مماثلة لتلك التي خاضها هؤلاء المشاهیر أنفسهم
مع مَن قبلهم، وهو الطبیعي في مجال العلم، فلا بُدَّ أن یأتي الجدید على القدیم فیثبت
مه أو ینزعه من أساسه ویستبدل به، على أنه في الحالات كلها یكون صحته أو یقوِّ

قد استفاد من القدیم وبدأ من منتهاه.
ویبدو أن التقدُّم في مجال معرفة الطبیعة لا یتحقق إلاَّ من خلال الصراع بین جیلین
متلاحقین. إن ما یُعتبر ثورة في كل نواحي التفكیر في وقت ما یكون أمرًا واقعیا في
وقت لاحق ثم یصبح معرفة مدرسیة یكتسبها الإنسان من دراسته، معتقدًا صحتها
وصدقها بوصفها یقینًا مستمدا من الخبرة الیومیة؛ وعندها لا یفلح النقد أبدًا، لكن
التاریخ أثبت أن النقد القویم یُعد ركیزة لأعظم الاكتشافات والثورات المعرفیة؛ لذلك
یحتاج العالَم دائمًا إلى رجال یشككون في الأمور الواضحة بموجب حواسّنا وواقعنا
فتنفَذ أحكامهم إلى صمیم الحقیقة كما فعل «ابن الشاطر» و«كوبرنیكوس»، ورجال
نوا منها عزفًا یجاهدون من أجلها كما فعل «جالیلیو»، ورجال یرتبونها ویكوِّ

متناسقًا كما فعل «نیوتن».
أ لأ أ



ولقد أرسى هذا الأخیر قواعد علم القوى والمیكانیكا وأرجع إلیها تفسیرات كثیرٍ من
الظواهر، وهي علوم في الأساس تعتمد على المادة، وبعد أن ظهر كتاب «المبادئ
الریاضیة» إلى ساحات العلم والعلماء، أصبح بالفعل علم المیكانیكا هو صاحب
الكلمة العلیا لكل المعرفة الطبیعیة تقریبًا، وظهر هذا جلیا عندما أراد العلماء أن
یفسروا ظاهرة الضوء على أساس أفكار المیكانیكا والفلك «النیوتني»، إلاَّ أن
المحاولات كلها قد باءت بالفشل، عندها فقط بدأ یلوح في الأذهان أن مشكلة الضوء

هي أیضًا لا تُحل إلاَّ بتفكیرٍ ثوريٍّ مُجدِّد.
ر انتشار الضوء بأنه انبعاث جسیمات دقیقة تُلقى في الكون كان «نیوتن» قد فسَّ
ویمكنها النفاذ عبر الهواء والغازات بفضل دقة حجمها، ولقد تمكن، اعتمادًا على
نظریته هذه، من تفسیر ظواهر بصریة كثیرة، الأمر الذي جعل رؤیته للضوء
تسیطر على العالم لمدة قرن تقریبًا، على الرغم من أن النظریة الموجیة كانت قد

صیغت بالفعل.
بدأت النظرة المادیة للضوء تسقط كلما زاد تدخل میكانیكا «نیوتن» في تفسیر
ظواهره أكثر فأكثر؛ إذ إن طریقها في تفسیر ظواهر الضوء ـ بنص تعبیر بعض
الأدبیات المختصة ـ كان طریقًا ملتویًا حفل بالإحباط المستمر، فالأفكار والتجارب

الجدیدة تؤكد عدم كفایة ما تقدمه المیكانیكا من حلول.
في عام ١٦٩٠م، نشر العالم الهولندي «كریستیان هویجنز»، الذي قد بدأ عقده
ر فیه، بمهارة فائقة، إمكانیة السابع والأخیر، كتابًا بعنوان «مقالة عن الضوء»، یفسِّ
بت به الدوائر العلمیة تفسیر كل ظواهر الضوء بطریقة الانتشار الموجي، ولقد رحَّ
وقتها على الرغم من أنه قلب الأوضاع رأسًا على عقب؛ فـ«نیوتن» في أوج شهرته
وكتابه الفرید ومبادئه هي دستور العلم في تلك السنوات، وعلى الرغم من أن
«هویجنز» قد قدَّم تفسیرات رائعة ومتناسقة تؤدي إلى فهم تداخل الضوء وانحنائه
فإن كتابه لم یقدِّم تفسیرًا واضحًا لأعم وأسهل حقائق الضوء على الإطلاق، وهي
ك العلماء بنظریة انبعاث حقیقة انتشار الضوء في خطوط مستقیمة، وبالتالي تمسَّ

الضوء ولزموا غرس «نیوتن»!
إن التفسیر المادي لظواهر الضوء أو القول إن الضوء هو مجموعة جسیمات
صغیرة، هو هیكل بدأ بالانهیار على نفسه بسبب المحاولات التجریبیة لفهم سلوك
الضوء، وبسبب نقاط جوهریة فلسفیة كافیة لإلغاء تلك التفسیرات تمامًا، هذا كله

ر بنظریته بعضًا من الظواهر المحیرة. على الرغم من أن «نیوتن» قد فسَّ
كانت بدایة التفكیر الثوري لحقیقة الضوء وظواهره عند عالم الفلك الدنماركي «أول
كریستینسن رویمر»، الذي اكتشف أن الضوء یتحرك بسرعة متناهیة، لكنها سریعة
جدا، وحدد هذه السرعة. لم تكمن روعة هذا الكشف في تحدید سرعة الضوء، بل
في فكرة أن الضوء یأخذ وقتًا للانتشار، وهو تصور فیزیائي غیر مسبوق؛ فحتى
ذلك الوقت لم تكُن تلك الحقیقة تخطر على عقل إنسان مطلقًا، وهذا أمر طبیعي؛ لأن
حقیقة أن الضوء یتطلب وقتًا للانتشار تتعارض مع الخبرة المباشرة في حیاتنا،

فنحن نرى الحجرة تضيء في اللحظة التي نشغل فیها المصباح.
ل «رویمر» إلى هذه الحقیقة؟ ولكن كیف توصَّ

أ



في عام ١٦٧٦م، وعندما كان «رویمر» یراقب أقمار المشترى بحذر، لاحظ
انحرافًا ما في المدة التي تستغرقها الأقمار حتى تدخل في الظلام خلف المشترى
وتبدأ في خسوفها، وكان هذا الانحراف یقدَّر تقریبًا ببضع ثوانٍ، وكالعادة أدت هذه
الانحرافات الطفیفة إلى النفاذ بعمق لسبر أغوار الطبیعة كما هو الحال في علم

یعتمد على الملاحظة الدقیقة والحسابات الأدق كعلم الفلك.
لنرَ كیف ساعده هذا الانحراف.

معلومٌ أن المشترى یدور حوله أربعة أقمار، وإذا نظر الراصد إلیها من الأرض فإنه
سوف یراها خلال دورتها بحیث تظل ظاهرة ما دامت على جانب المشترى
المواجه للأرض، ثم تبدأ في الاستتار خلفه لتبدأ خسوفها، كان الوقت الذي یستغرقه
كل قمر منها في دورته حتى یبدأ خسوفه معلومًا، وبالتالي فإن میعاد خسوف كل
ر عندما منها معلوم، لكن «رویمر» لاحظ أن وقت خسوفها یتغیَّر قلیلاً بحیث یتأخَّ
تكون الأرض بعیدة عن المشترى؛ لذلك سأل «رویمر» نفسه سؤالاً: ما الذي یجعل
ر في میعاد خسوفها كلما ابتعدت تلك الأقمار التي لیست لها علاقة بالأرض تتأخَّ

الأرض أكثر عن المشترى؟
من هنا، توصل «رویمر» إلى إجابة بسیطة، لكنها وقتها كانت أغرب من الخیال،
إن الضوء الذي یصل إلینا من هذه الأقمار قبل خسوفها یصل إلى الأرض أسرع
كلما كانت الأرض أقرب؛ لأن الضوء یرتحل إلینا قاطعًا تلك المسافة، فإذا ابتعدت
الأرض فإنه یضطر إلى قطع مسافة أطول، وبالتالي یتأخر قلیلاً فیرصد الراصد

من الأرض میعاد الخسوف متأخرًا قلیلاً.
الضوء له سرعة محدودة وقابلة للقیاس!

لم یكتفِ «رویمر» بذلك، لكنه استغل معلومیة المدة التي تستغرقها أقمار المشترى
في الدوران حوله والمسافات بین الأرض والمشترى خلال حركتهما لیحسب الوقت

الذي یتطلبه الضوء لیجتاز مسافة معینة.
كان اكتشاف أن الضوء لیس كما یظن الناس، له سرعة لا نهائیة، إحدى أهم
الحقائق التي عرفها الإنسان منذ الأزل، التي ساعدت في انتعاش الفكر لدى العلماء
حتى یتحرروا من قیود النظریة المادیة للضوء؛ فها هي حقیقة جدیدة كلیا عن
كت العقول أكثر الضوء لم یكُن یعلمها أحد، وبجانب هذه، كانت هناك عدة دوافع حرَّ
نحو فكرة التفسیر الموجي للضوء والتخلِّي عن التفسیر الذري «النیوتني»؛ حیث
اعتمد النصر الذي أحرزته النظریة الموجیة على بعض الحقائق التي جمعها العلماء
عن ظواهر الضوء، فلقد كانت ظاهرة التداخل استشكالاً كبیرًا یحتاج إلى تفسیر
واضح ومقبول، وهو ما فشلت فیه النظریة المادیة تمامًا؛ لأن ظاهرة التداخل

تقضي في جوهرها أن «ضوء + ضوء = ظلام»!
وهذا الجوهر البسیط یكفي للقضاء على النظریة المادیة وحده؛ فمن المسلمات أن
الجمع بین جزیئین مادیین لا یسفر إلاَّ عن شيء مادي آخر، فكیف یتلاشى الضوء ـ

إذا كان جسیمات ـ تمامًا لیعم الظلام؟!
إن فهم ظاهرة مثل ظاهرة التداخل كان أمرًا صعبًا جدا على أي عقل؛ فلا یوجد
عاقل یصدِّق أن إضافة الضوء إلى الضوء قد تُنتج ظلامًا إذا حدث ذلك بتنسیق



خاص.
وفي الوقت الذي احتار فیه العلماء المتمسكون بالنظریة المادیة للضوء، قدمت
النظریة الموجة تفسیرًا رائعًا جدا لظاهرة التداخل؛ فإذا فهمنا الضوء على أنه موجة
فمن السهل أن نتخیَّل موجةً أحدثها حبلٌ یتأرجح تسیر فیه إلى الاتجاه الآخر، فإذا
أُحدِثت موجة مُعاكسة من الطرف الآخر لیتقابلا تمامًا عند المنتصف فإن كل موجة
من الموجتین ستلغي الأخرى، وهو أمر یسهل على طفل أن یفهمه؛ ولطالما كانت

التفسیرات الصحیحة تقاس دائمًا ببساطتها.
ثم استقوت النظریة الموجیة أكثر عندما قدَم الفیزیائي الفرنسي «فرینل» بحثًا یتعلق
بالطبیعة الحقیقیة للموجات الضوئیة، وذكر أن هناك نوعین من الموجات: موجات
طولیة تتذبذب إلى الخلف والأمام في اتجاه انتشارها مثل الصوت، وموجات
مستعرضة تتراقص إلى الأعلى والأسفل عرضیا في الاتجاه المتتابع مثل موجات
الماء، ثم حدد «فرینل» أن الضوء ینتمي إلى الموجات المستعرضة، وخواصه
تتماثل مع خواصها، وبالتالي فإن هذا التفسیر یتفق تمامًا مع التفسیر الموجي

لظاهرة التداخل.
بدأت العقول تتجه إلى أن للضوء إذًا طبیعة موجیة؛ وبالتالي فهو لیس مادة أو
عنصرًا، بل ظاهرة حركیة في وسط، فماذا یا تُرى یكون ذلك الوسط نفسه؟ وهو

السؤال الشهیر الذي یسأل عن الأثیر..
ما الذي یتموَّج بالضبط؟

لقد عانى العلماء هذا السؤال مدة طویلة جدا، وسیظهر هذا جلیا خلال السرد التالي؛
فبمجرد أن تطفو مشكلة الأثیر على السطح تنهار النظریات وتحتار العقول، حتى
قها هذا السؤال على الرغم من أنه ینبع من جوهرها: ما الذي النظریة الموجیة قد أرَّ

یتموَّج بالضبط؟
إن واضعي النظریة الموجیة استفادوا من مفاهیم الفلسفة الطبیعیة القدیمة وأطلقوا
أیضًا على الوسط الذي یتموَّج فیه الضوء «الأثیر»، من دون أن یعطوا أي تفسیر
فیزیائي مقنع، فبینما نرى موجات الماء المستعرضة هي ظاهرة غیر مادیة تنبع من
مصدر مادي، وهو الماء نفسه، فإننا لا نرى أي شيء شبیه في حالة الضوء، ومهما
كان هذا الوسط فلا بُدَّ أن یتجلَّى لنا في نواحٍ أخرى بعیدًا عن انتشار الضوء، فنحن
لا نستدل على الماء من خلال ملاحظة الموجات، لكن هناك ألف طریقة أخرى
نستدل بها على وجوده، مثل: مقاومته للحركة، والشعور برطوبته عند لمسه..
وهكذا، وبالتالي فحتَّى إن كان الأثیر هو ألطف المواد ویتخلَّل فراغ الأجسام، فعلیه

أن یظهر في أي نشاط أو علامة، یجب أن تكون هناك آثار تدل على وجوده.
جدیر بالذكر هنا أن تاریخ الفیزیاء، وحتى بعد هذه الفترة، قد حفل بكثیر من
المحاولات المتطورة التي حاولت البرهنة على وجود الأثیر، وكانت نتائجها سلبیة،
وحتى الطابع المستعرض لموجات الضوء في ذاته أصبح محط استشكال ومتاعب
تفسیریة؛ لأن الموجات الطولیة هي التي یمكن توقعها في مثل هذا الوسط اللطیف

الذي كان العلماء بصدده.
علاوة على ذلك كله، فإنه من المعلوم أن هذا الأثیر، كأي وسط، لا بُدَّ أن یُحدث
حركات تیاریة عند اقترابه من الأجسام والأجرام السماویة، تمامًا كما یحدث الماء

أ



عندما یواجه جسمًا صلبًا، فلماذا لا نرى أي اضطراب یعتري انتشار الضوء یدلنا
على مثل هذه الحركات؟

وهكذا فإن معظم التجارب البصریة التي اتجهت نحو إثبات وجود الأثیر ذهبت كلها
هباءً، وتؤكد النتائج كلها عدم وجود الأثیر، ووجد العلم الطبیعي نفسه في موقف
دقیق للغایة، فكل التجارب تدحض نظریة الأثیر، وكان الاستسلام النهائي هو أنه لا
شيء یثبت وجود الأثیر إلاَّ التفكیر النظري الذي یقول إنه ما دامت هناك حركات

موجیة فلا بُدَّ من وجود وسط تتم فیه هذه الحركات.
على مثل هذه الحالات یعلق «هانز ریشنباخ» قائلاً: «هكذا یقوم تعارض بین العقل
والخبرة، ولا بُدَّ من انتصار أحدهما في النهایة»، أو لعل الوضع سیظل على حاله
هذا لمدة طویلة حتى تأخذ الفیزیاء مسارًا جدیدًا على أكتاف عقول نابغة جدیدة ترسم

تصورًا جدیدًا لعملیة انتشار تذبذبیة لا علاقة لها إطلاقًا بأي وسط مادي.
بعد سنین، في عام ١٧٩١م، وبینما كانت برمنغهام تعاني بسبب أحداث الحرق
والشغب التي تُعرف باسم «اضطرابات بریستلي»، كانت لندن تستعد لاستقبال
مولود جدید، ففي سبتمبر من العام نفسه وُلِد الطفل «مایكل فاراداي» في بیت فقیر
لأب مسیحي متدین یعمل حدادًا، ترك «مایكل» المدرسة وهو ما زال في الصف
الأول الابتدائي بسبب معاناته لثغة في لسانه كانت بمثابة جُرم عند معلِّمته التي لم
ترحم صغر سنه وأطالت ضربه یومًا بعد یوم، ولم یتعلَّم في هذه المدة القصیرة إلاَّ
مبادئ القراءة والكتابة والحساب، حتى إنه قیل إن «مایكل فاراداي» قد بلغ سن

الصبا وهو لا یعلم أن بدایة كل جملة جدیدة یجب أن تبدأ بحرف كبیر!
عندما بلغ «فاراداي» منتصف عقده الثاني، بدأ عمله في دكَّان لتجلید الكتب، وعلى
الرغم من تركه المبكر لمساره التعلیمي فإنه كان شغوفًا جدا ومحبا للعلوم
والمعارف؛ لذلك طبَّق على نفسه مفهوم «التعلیم الذاتي» بالمعنى الحرفي له، وقد
یكون هو العالم الوحید في العصر الحدیث الذي لم یلقَ تعلیمًا رسمیا على الإطلاق!
خلال عمله في دكَّان التجلید لم یترك «فاراداي» فرصة لقراءة كتاب إلاَّ واقتنصها،
فقرأ كثیرًا من الكتب وألمَّ بمعرفة لا یستهان بها في الكیمیاء والفیزیاء، وفي عام
عمله السابع، وكهدیة من أحد الزبائن المعجبین، حصل «فاراداي» على بطاقة

دعوة إلى محاضرة للعالم الكبیر السیر «همفري دیفي».
«همفري دیفي» هو أكبر كیمیائي إنجلیزي وأحد أهم ألمع علماء بریطانیا.. فرصة
كانت أبعد من أن یحلم بها شاب من طبقة فقیرة في مجتمع طبقي یسوده النبلاء ولا

تتعداهم هذه الفرص.
كان العلماء في تلك الفترة هم علامات العصر، وكانت محاضراتهم في المسارح
ةً البریطانیة وعروضهم لبعض تجاربهم أحد أهم المحافل التي یهتم بها الناس، خاصَّ
النبلاء؛ وهناك في أحد تلك المسارح التي اشتهرت بها إنجلترا جلس «مایكل
فاراداي» یشاهد «دیفي» وهو یستعرض بالكیمیاء والقوى الكهربیة الغامضة كأنه
نجم مسرحي كبیر، وكانت الكهرباء هي أعجوبة هذه الفترة وعروضها كانت تلقى

ةً عند صغار السن والشباب. استحسانًا كبیرًا، خاصَّ
أُعجب الشاب «فاراداي» كثیرًا بتلك المحاضرات، حتى إنه اختصرها في كتاب
صنعه بیدیه وقدَّمه إلى «دیفي» في مكتبه، إلاَّ أن المقابلة لم تكُن بالشكل الذي توقعه

أ



«فاراداي» على الرغم من تأكید «دیفي» امتیاز الكتاب!
بعد فترة، أصیب «همفري دیفي» في إحدى عینیه بسبب إحدى تجاربه المعملیة،
وأرسل إلى الشاب الطموح «فاراداي» لیعمل معه مساعدًا مخبریا، وهكذا دخل
«فاراداي» وسط زمرة من أفضل علماء عصره، وشاركهم في تجاربهم وأفكارهم

واكتشافاتهم لیتلقَّى بذلك تعلیمًا عملیا یفوق ما تُقدمه كامبریدج لطلابها.
في عام ١٨١٩م، لاحظ أستاذ الفیزیاء الدنماركي «هانز أورستد»، بالمصادفة، أن

مرور تیار كهربي في سلك یؤثر على إبرة البوصلة إذا كانت على مقربة منه! 
انتشر الخبرُ في أوروبا.

قام «دیفي» وفریقه، الذي یتضمن «فاراداي»، بإعادة تجربة مثل هذه مرة تلو مرة
باستغراب شدید، فحتى هذه اللحظة كان المعروف، والذي تؤمن به كامبریدج، أن
الكهرباء هي شيء أشبه بسائل یتدفق شاقا طریقه خلال أنبوب السلك، فما الذي

یجعل إبرة البوصلة التي بجانب السلك تنحرف؟
ا لیكشف عنها سترها عند هذه النقطة الزمنیة، توقفت الحقیقة تنتظر عقلاً حر

ویقدمها للجمهور المترقِّب.
كان الانطباع الأول لدى «فاراداي» هو تخیله أن مرور التیار الكهربي خلال
السلك یؤدي إلى خروج قوى معینة تحیط بالسلك بشكل ما، وبالتالي تؤثر في
البوصلة إذا كانت قریبة. بمعنى أدق، فإن «فاراداي» یعني أن مرور التیار قد یكون
سببًا في تولید مجال مغناطیسي حول السلك، وبالتالي تتأثر إبرة البوصلة! وعلى
الرغم من أن هذا التصور كان عكس ما هو مستقر في العقول كلها تمامًا، فإن
«فاراداي» قال إن هذا هو التفسیر الوحید المقبول لحركة البوصلة، ولقد كان
المعروف أن القوى الكهربیة مستقلة تمامًا عن القوى المغناطیسیة ولا تربطهما أي
علاقة، لكن «فاراداي» تمیَّز عن غیره بقدرة على التفكیر التصوري للأشیاء، فهو
ینظر إلى السلك ویرى بعین عقله قوى تدور حول السلك بشكل لولبي تصطدم

بخطوط القوى المغناطیسیة التي تتحكم في اتجاه الإبرة فتحركها.
أ على أن یشطح بتصوره إلى هذا الحد ویقول إن ثمة تفاعلاً لم یكُن هناك عقل یتجرَّ

بین القوى الكهربیة والمغناطیسیة من أي نوع.
تجلَّت عبقریة «فاراداي» المعملیة عندما فكَّر في أن یعكس التجربة لیتبیَّن فعلاً ما

إذا كان هناك تفاعل مثل هذا أم لا!
قام «فاراداي» بملء حوض صغیر بالزئبق ووضع في منتصفه مغناطیسًا ثم جاء
ل ببطاریة وجعله یتدلَّى من الأعلى إلى الحوض بجانب المغناطیس، بسلك موصَّ
وعندما سمح للتیار بالمرور حدث ما لم یكُن یتوقعه أحد، وتحرك السلك حول

المغناطیس بشكل منتظم كأنه یدور في فلك خفي!
أكد دورانُ السلك حول المغناطیس وجودَ تفاعل وارتباط وثیق بین الكهرباء
والمغناطیسیة، ولأول مرة في تاریخ الإنسانیة سمحت هذه التجربة بولادة لفظ جدید
تمامًا على العلم: «الكهرومغناطیسیة»؛ وكانت هذه إحدى أهم تجارب العصر
الفیكتوري، ولأن هذه أول تجربة لاختراع محرك كهربائي؛ فإن «فاراداي» بدا

وكأنه یؤسس لفیزیاء جدیدة.





كان «فاراداي»، عقدیا، ینتمي إلى طائفة مسیحیة تسمى «الساندمانیین»، لها كثیر
من الأفكار، منها: أن اللـه خلق هذا الكون بشكل منسجم، وإذا استطاع الفرد أن یقرأ
جزءًا منه فإنه سیكون على مقربة من كشف الحقیقة كلها، ولعل هذه العقیدة
والأفكار المشابهة لها هي أكثر ما میَّز معظم عباقرة الفیزیاء على مرِّ التاریخ، وقد
ذكرنا ذلك عن بعضهم في سطور هذا الكتاب؛ فرؤیة الكون بغموضه على أنه شيء
متناسق تجعل العالم یطلق العنان لعقله متجهًا نحو التبسیط لا التعقید، وقد أثبت
تاریخ العلوم أن الحقیقة دائمًا تكمن في بساطتها وأن التعقید یدل على الخطأ

ومحاولة المزج بین متنافرات لا تقبل الجمع أبدًا.
ظل «فاراداي» یصول ویجول بین تجاربه المعملیة إلى أن أثبت شیئًا جدیدًا
بخصوص تلك القوى المحیِّرة؛ حیث قام في إحدى تجاربه بتولید تیار كهربي من
خلال تحریك سلك بین قطبي مغناطیس، وعندها ذابت كل الفواصل التي قد وضعها
العلماء بین الطاقة الكهربیة والمغناطیسیة، وتعدت الحقیقة التي بدأت بأن: مرور
تیار كهربي یولد مجالاً مغناطیسیا، كل الحدود، وكانت الشرارة الأولى للثورة

الكهربیة في أوروبا، وكشف الكون عن ثاني قوة تحكمه: القوة الكهرومغناطیسیة.
وصل «فاراداي»، بهذه الاكتشافات العملاقة، إلى عضویته في الجمعیة الملكیة
اده وعلى رأسهم «همفري على الرغم من كل الصعوبات التي وضعها أمامه حُسَّ
دیفي»، الذي كان رئیسًا للجمعیة وقتها، وجابت شهرته بریطانیا وأوروبا على
أكتاف الكهرومغناطیسیة، ودار الزمان لیقف «فاراداي» على المسرح نفسه یلقي

محاضرات وعروضًا شائقة عن الكهرباء والكهرومغناطیسیة.
ومع ذلك كله، فعلى المستوى الأكادیمي العلمي لم یستطِع «فاراداي» أن یصوغ أي
جزء من اكتشافاته بصیغ ریاضیة بسبب عدم تلقیه أي تعلیم رسمي أكادیمي، وكانت
هذه أول مرة یقف فیها عاجزًا بسبب هذا الجرح القدیم الذي ظن أنه تغلَّب علیه

بسبب قدراته المعملیة.
قفز «فاراداي» بالفیزیاء قفزةً لم یكُن هو نفسه یدرك مدى أهمیتها في المسار
التاریخي لعلم الفیزیاء وتفسیر حقیقة الضوء كإحدى أهم ظواهر الكون، ولقد أسس
لمفاهیم وتغیرات جوهریة أعادت تفكیر الفیزیائیین إلى الطریق الصحیح بعدما
أصبحت میكانیكا «نیوتن» وتفسیراتها المادیة لكل شيء ملیئة بالثغرات؛ وقد

عرضنا فشلها في تفسیر ظواهر الضوء ومشكلة الأثیر.
كان كل ما صنعه «فاراداي» یحتاج إلى صیاغة علمیة ریاضیة تجعل الحقیقة أكثر
وضوحًا خارج المختبرات، وتجعل صاحبها قادرًا على ربطها بغیرها ووضعها في

مكانها الصحیح في الكتب المختصة.
وهنا جادت علینا الأقدار مرة أخرى؛ فبین كل هذا الجمهور الذي یستمتع
بمحاضرات العالم العجوز «فاراداي»، كان شاب أسكتلندي وسیم یتابع العرض كله
بفضول عمیق؛ هو «جیمس كلیرك ماكسویل»، الذي یشغل كرسي الفلسفة الطبیعیة
بكلیة الملك في لندن، الذي أصبح لتوه عضوًا في الجمعیة الملكیة، كان أحد أهم
الحریصین على متابعة محاضرات «فاراداي»، وبحكم تخصصه الأصلي في
الریاضیات استثارته كل أعمال «فاراداي» الرائعة التي لم توضع في إطار ریاضي

بعدُ.
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د في عام ١٨٦٥م تقریبًا، نجح «ماكسویل» في صیاغة النموذج الریاضي الذي یوحِّ
كل النظریات الجزئیة التي كانت تُستخدم في توصیف القوى الكهربیة والقوى
المغناطیسیة، وقد كان معلومًا لدیه، من خلال الأبحاث السابقة لـ«فاراداي»، أن
المجال المغناطیسي المتحرك قادر على خلق مجال كهربي، والعكس.. لكن عبقریة
«ماكسویل» تجلَّت في أنه جمع بین التأثیرین، بمعنى أنه فكر في أن المجال
المغناطیسي المتغیر إذا كان قادرًا على خلق مجال كهربائي، والعكس صحیح،
فربما كانا معًا قادرَین على تكوین حركة دوریة تتكوَّن من مجالات كهربائیة
ومجالات مغناطیسیة تُغذِّي إحداهما الأخرى وتتحول إحداهما إلى الأخرى (المجال
المغناطیسي المتغیر سینتج مجالاً كهربائیا، والمجال الكهربائي سیولد مجالاً
مغناطیسیا.. وهكذا)، وسرعان ما أدرك «ماكسویل» أن هذا النمط الدوري سوف
یخلق سلسلة من المجالات الكهربائیة والمغناطیسیة تتذبذب جمیعها في انسجام

وتناغم، ویتحول كلٌّ منهما إلى الآخر في موجة سرمدیة.
بعد ذلك، استطاع «ماكسویل»، في واحد من أعظم إنجازات القرن التاسع عشر،
أن یحسب سرعة هذه الموجات، وكانت دهشته كبیرة عندما اكتشف أن سرعتها هي
سرعة الضوء تمامًا! ثم أكَّد، في تصریح جريء زلزل ساحة العلماء، أن هذه
الموجات هي ذاتها موجات الضوء! قائلاً لزملائه: «النتیجة شبه الأكیدة أن الضوء
یتكوَّن من موجات مستعرضة من الوسیط ذاته، وهذا بسبب الظاهرة الكهربیة

والمغناطیسیة».
جُمِعت أبحاث «ماكسویل» في ٨ معادلات تفاضلیة جزئیة صعبة تُعرف باسم
«معادلات ماكسویل»، ویذكر «میتشیو كاكو»، في كتابه «كون آینشتین»، أن هناك
في الولایات المتحدة قمصانًا تُباع في الأسواق مكتوبًا علیها المعادلات الثمانیة

تسبقها عبارة: «في البدایة قال الرب»، وتعقبها عبارة: «ثم انبلج الضیاء».
حسم «ماكسویل» بذلك مشكلة البصریات والضوء وردَّها إلى الكهرومغناطیسیة،
مستنتجًا أن هناك موجات كهرومغناطیسیة عبر الفضاء هي الضوء ذاته، وأن
الضوء ما هو إلاَّ مجالات تشبه المجالات الكهربیة أو المغناطیسیة التي توجد بجوار
التیار الكهربي، والخلاف بین الواحد والآخر یكمن في سرعة التردّد، أي أن الضوء

المرئي ما هو إلاَّ موجات لها طول موجي معین!
تبلور الأمر أكثر عندما وُضعت أبحاث «ماكسویل» بجانب الاكتشاف اللامع
للفیزیائي الألماني «هینریش هیرتز»، الذي ولَّد بجهاز كهربي ذبذبات ذات تردد
منخفض قادرة على الانتشار تلقائیا دون أسلاك، فأصبح واضحًا أن الضوء هو
ذبذبات مثل هذه، لكن ذات تردد أعلى، وهناك موجات ذات تردد أعلى من موجات
الضوء ذاتها، ونحن نعرف الیوم عددًا من هذه التموجات على اختلاف أطوالها

الموجیة، مثل: موجات الرادیو، وإكس، وجاما.
زاد الأمر وضوحًا بالإمعان في حقیقة الموجات الكهربیة على أنها موجات لها
مجالات لا تمتُّ إلى الوسط المادي بصلة، وهي مستقلة عن صعود الجزیئات
المادیة وهبوطها، وتتحرك باستقلال تام خلال الفضاء. قادتنا هذه المعرفة العمیقة
بالكهرباء إلى إدراك أن هناك كثیرًا من الموجات الكهربیة، وبالتالي أمكن إنتاج
الموجات الكهربیة الجدیدة مثل أشعة إكس التي اكتشفها «رونتجن».. وأمكن،
بالإضافة إلى ذلك، اجتیاز الفجوة التي كانت قائمة بین أشعة الضوء والموجات
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اللاسلكیة؛ حیث إن الضوء یقع في الوسط بین الموجات اللاسلكیة والأشعة تحت
الحمراء من ناحیة، والأشعة فوق البنفسجیة وإكس وجاما من ناحیة أخرى.

فالضوء إذًا قطاع محدود في نطاق طیف الموجات الكهربیة، واستعدادنا البیولوجي
وتكویننا وخضوعنا في أسْر حواسنا.. ذلك كله لا یسمح إلاَّ برؤیته دون غیره.

رة، لكنه أیضًا مثَّل تقدُّم الفیزیائیین في اتجاه المجالات نقلةً جوهریة مفیدة جدا ومفسِّ
جعلهم یصطدمون مباشرة بمیكانیكا «نیوتن»! وهو صراع جدید بین المادیة

«النیوتنیة»، وبین المجال..
وفي مقال نُشر عام ١٩٢٧م، بمناسبة ذكرى وفاة «نیوتن»، كتب «آینشتین»:

«ولقد لقیت نظریة الحركة لنیوتن على اعتبارها منهجًا للفیزیاء النظریة كلها
الصدمة الأولى على ید نظریة ماكسویل في الكهربیة؛ فقد أوضحت هذه النظریة أن
التأثیرات الكهربائیة والمغناطیسیة المتبادلة بین الأجسام لا تتم عن طریق قوى
تؤثِّر عن بعد فوریا، بل عن طریق عدة عملیات انتشار في الفضاء وبسرعة معینة،
وهنا نهض ـ تبعًا لفكرة فاراداي ـ بجانب تصور النقاط المادیة وحركتها تصوُّر
جدید یعبِّر عن نوع جدید من الحقیقة الفیزیائیة، هو تصور المجال، ولقد حاول
جمیع العلماء أول الأمر تفسیر المجال، استنادًا إلى وجهة النظر المیكانیكیة باعتباره
حالة حركة میكانیكیة لوسط خیالي (الأثیر) یملأ الفضاء، لكن عندما عجز هذا
د الجمیع تدریجیا اعتبار المجال التفسیر المیكانیكي عن تأدیة الغرض المطلوب تعوَّ

الكهرومغناطیسي الجوهر النهائي الذي لا یمكن اختزاله للحقیقة الفیزیائیة».
وقبل أن یتساءل عقلُك: كیف خضع العلماء لفكرة المجال في الوقت نفسه الذي
خضعوا فیه للمیكانیكا «النیوتنیة» والأثیر؟ علیك أن تتساءل: كیف جمع علماء
الفیزیاء بین فكرة وجود المادة ذات الوزن، وهي الفكرة التي تطغى على تجارب

الحیاة الیومیة، وفكرة وجود نوع آخر من المادة هو الأثیر؟
فإجابة السؤال الثاني ستقودنا تدریجیا إلى إجابة السؤال الأول.

إن فكرة التأثیر عن بُعد بین الأشیاء هي فكرة غریبة في ذاتها، وهي أحد أهم
ا مستترًا في فیزیاء «نیوتن» ومَن بعده. إننا الأسباب في أن یلعب الأثیر دورًا مهم
في كل تجاربنا التي تتناول الأجسام الطبیعیة لا نرى أي تأثیر متبادَل بینها إلاَّ

التأثیرات التي تنشأ عن الاتصال المباشر، مثل: الدفع والتصادم والشد والتسخین..
لكننا لا نرى أي تأثیر عن بعد!

ا في تجاربنا الیومیة كلها، لكنَّه لا والحقیقة أن هناك تأثیرًا عن بعد یلعب دورًا مهم
یلفت انتباهنا؛ لأنه یواجهنا دائمًا كشيء ثابت لا یتغیر بتغیر الزمان والمكان.. إنه

الوزن!
رتها لقد كانت نظریة «نیوتن» عن الجاذبیة هي أول من قدَّم سببًا للجاذبیة بأن فسَّ
باعتبارها تأثیرًا عن بُعد، ناتجًا عن الكتل، ولعل خطوة كهذه كانت علامة في طریق
العلماء لاكتشاف الترابط السببي للظواهر الطبیعیة، ومع ذلك فإن معاصري
«نیوتن» قد اندهشوا من أن یكون هناك تأثیر متبادَل بین الأشیاء إلاَّ من خلال
الاتصال المباشر، وبقي السؤال حتى بعد «نیوتن»: كیف السبیل إلى تلافي هذا
الازدواج في فهم قوى الطبیعة؟ أي: هل تؤثر قوى الطبیعة عن بعد، أم بالاتصال

المباشر؟
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كان من أهم السبل المهمة لفهم هذا الازدواج هو أن یفرض العلماء أن التأثیر عن
بُعد هو في الحقیقة تأثیر مباشر ینتقل في وسط یتخلل الفضاء كله عن طریق حركة
في هذا الوسط أو تشوهات مرنة فیه؛ بمعنى أن الجسم یؤثر في الأثیر المحیط به
فینتقل هذا التأثیر عبر الأثیر إلى جسم آخر، أي أن المنهج «النیوتني» یعتمد على
فكرة النقاط المادیة غیر المتصلة؛ وهكذا فإن السعي وراء وجهة نظر موحدة لكیفیة
عمل قوى الطبیعة یؤدي بنا مباشرةً إلى فرض الأثیر! هذا طبعًا بجانب النظریة
الموجیة للضوء، فهي أیضًا قد جعلت الضوء عملیة اهتزازیة في وسط ساكن مرن

یملأ الفضاء.
دوا فكرة التأثیر عن بُعد، أما بالنسبة للفترة التي تلت «نیوتن»، فإن الفیزیائیین تعوَّ
وساقهم إلى ذلك النجاحُ المُعجز الذي حققه النظام «النیوتني»، وبالتالي فقد قبلوا
فكرة الأثیر ضمنیا من دون النبش عنها، لكن الوضع تغیَّر بعد ظهور عالم
«فاراداي» ـ «ماكسویل» الجدید ـ الذي یعتمد على فكرة المجال؛ حیث إن القوانین
(الإلكترودینامیكا) الجدیدة لا تتفق إطلاقًا مع المذهب «النیوتني»، ولقد وضع
«ماكسویل» هذه القوانین وهو مدرك إدراكًا كاملاً فكرة المجال ومغزاها، قبل أن
تدعمه تجارب «هیرتز» بوقت طویل، وأصبحت وجهة النظر الجدیدة تستغني عن
الأثیر كضرورة للتأثیر عن بُعد بین الأجسام، على الأقل في حدود الظواهر
الكهرومغناطیسیة؛ فالتأثیر الكهرومغناطیسي للأجسام یتم من خلال المجال
المُتصل، وهو الحامل الوحید لهذا التأثیر، فهل كان على الفیزیائیین إذًا أن یعطوا
المجال وجودًا مستقلا لا یرجع إلى شيء لأنه قائم بذاته حتى في الفراغ، أم أن هناك

أثیرًا هو الذي یحمل المجال أصلاً؟
لقد كان قبول المجال واقعًا مفروضًا على الفیزیائیین، لكنهم أیضًا ما زالوا مُلتزمین
بالتقلید «النیوتني» القدیم، وبالتالي جمعوا الأثیر مع المجال على الطاولة نفسها،

وحاولوا جاهدین تقدیم تفسیر لمجالات أثیریة!
لكن هذه الفكرة لم یُكتب لها النجاح أبدًا، حتى أقلع عنها الفیزیائیون.

والظاهر من هذا السرد أن الدخول المفاجئ للمجال قد أدى إلى حدوث تفككٍ في
النظریة الفیزیائیة؛ لأن نظام «ماكسویل» یصف ببراعة التأثیرات المتبادلة بین
الأجسام المشحونة كهربیا من خلال المجال المتصل في الزمان والمكان، لكنه لا
یعطینا نظریة للجسیمات نفسها، والجسیمات نفسها یعاملها نظام «نیوتن» ككتل، یتم

التأثیر بینها عن بُعد من خلال نقاط مادیة غیر متصلة.
د وضع منذ هذا الوقت أصاب الفیزیائیین حُمَّى الازدواج، وبدؤوا تدریجیا تعوُّ
تصورات القوى الكهرومغناطیسیة جنبًا إلى جنب مع التصورات الأساسیة لمیكانیكا

«نیوتن».
یمكننا القول: إن الفیزیائي الهولندي «هندریك لورنتز» هو الذي خفَّض من حدة هذه
الصورة التي كانت تكدِّر العلماء، بأن فسّر كل الظواهر الكهرومغناطیسیة
المعروفة في ذلك الوقت على أساس أن الأثیر مثبت تمامًا في الفضاء وعاجز عن
أي حركة، والكهرباء مثبتة في الجسیمات الأولیة المتحركة؛ أي أنه جعل الفضاء
والأثیر شیئًا واحدًا؛ لأنه إذا كان لا یمكن إسناد أي حالة حركة للأثیر، فلیس هناك
داعٍ لاعتباره كیانًا منفصلاً من نوع خاص بجانب الفضاء نفسه، وهكذا تصبح
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المجالات حالات فیزیائیة لهذا الفضاء. على هذا الأساس، نجح «لورنتز» في
إخضاع كل الحوادث الكهرومغناطیسیة لمعادلات «ماكسویل» للفضاء الحر، ولم
یترك للأثیر طبیعة میكانیكیة إلاَّ خاصیة عدم الحركة! وهي طبیعة میكانیكیة في

النهایة.
ا تخلصت فكرة المجال من كثیرٍ من الشوائب المیكانیكیة، أو أي محاولة دمج ولمَّ
بینها وبین أفكار «نیوتن»، عندما خلص «لورنتز» إلى أنه لیس هناك هیكل للمجال
سوى الفضاء الفیزیائي الفارغ، لم یعُد هناك من یؤمن بالتأثیر الفوري عن بُعد (كل
شيء یحتاج إلى وقت للتأثیر أو الانتشار)، وبالطبع كانت الجاذبیة وتوصیف مجالها
مشكلة في حد ذاتها لعدم توافر أي معرفة حقیقیة أو تصور فیزیائي واضح في هذا

الموضوع.
وهكذا، فمن ناحیة أخرى، أجبرت أبحاث «ماكسویل» (و«لورنتز» فیما بعدُ) الفكر
على إنكار وجود القوى التي تؤثر عن بُعد تأثیرًا فوریا، كما أدت إلى إدخال حقیقیة
فیزیائیة جدیدة لم تكُن معروفة تتمثل في المجال، وتسببت في حدوث تغیر في
التعبیر الریاضي عن التأثیر في الفضاء؛ فبینما كانت ریاضیات «نیوتن» تعبِّر عن
التأثیر بین الأجسام من منطلق مادي غیر متصل باستخدام معادلات تفاضلیة كُلِّیَّة،
عالجت ریاضیات «ماكسویل» أحداث السماء من منطلق المجال المتصل بمعادلات
تفاضلیة جزئیة، وقد وصف «آینشتین» هذا التغیُّر في مقال نشرته مطبعة كامبریدج
عام ١٩٣١م قائلاً: «وهذا التغییر الذي طرأ على تصوُّر الحقیقة الفیزیائیة هو أعمق

وأخصب تغییر طرأ على الفیزیاء منذ أیام نیوتن».
وعلى الرغم من عمق مفهوم المجالات فإن تصوُّرها كان أمرًا سهلاً جدا، فكلنا
یمكن أن نتصورها عندما ننثر برادة حدید فوق ورقة ثم نضع مغناطیسًا تحتها لنرى
ع في نمط یشبه شبكة العنكبوت تمتد بین القطبین، وهذا یعني أن برادة الحدید تتوزَّ
هناك مجالاً مغناطیسیا یحیط بأي مغناطیس، وهو عبارة عن مجموعة غیر مرئیة
من خطوط القوى التي تتخلَّل الفضاء برمَّته، وبالسهولة نفسها فإن الأطفال
یضحكون في المعارض العلمیة عندما تنتصب شعورهم نتیجة لمس مصدر
للكهرباء الساكنة، والسبب هو أن شعورهم تنتظم على شكل خطوط المجالات

الكهربائیة غیر المرئیة.
ولا تستقیم فكرة أن القوى في الفضاء لها تأثیر فوري مع هذا التصور الجدید
والسهل؛ فالتأثیرات الكهربائیة والمغناطیسیة لا تنتقل فوریا كقوى «نیوتن»، لكنها
تستغرق وقتًا وتتحرك بسرعة محددة، فإنك لو حركت المغناطیس أسفل الورقة فإن

برادة الحدید ستأخذ وقتًا حتى تنتظم مرة أخرى.
مرّة أخرى، یبیت العلماء بین قدیم وجدید لا یقبلان الوفاق، وكلٌّ یسند إلى علله،

ق الجفون ویتعب كل عقل لا یقبل الأخطاء. فتُجهد العیون وتؤرَّ
لقد كانت الحقیقة الفیزیائیة في المذهب «النیوتني» قائمة على الفضاء والزمن
والنقطة المادیة، فأحداث السماء ما هي إلاَّ تأثیر متبادَل بین نقاطٍ مادیة تحكمها
قوانین ثابتة. إن «نیوتن» قد تخیَّل الكون وأحكامه من منظور یمكن أن نتخیَّله نحن
ونستوحیه من واقعنا المادي على الأرض في حیاتنا الیومیة، وجعل هذا الأساس
ر على أساس النقاط المادیة، المادي هو الأصل الحاكم في الكون، فكل شيء یُفسَّ
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وكل شيء یتكوَّن بطریقة ذریة. وكان تخیُّل الضوء كنقاط مادیة أحد أهم الجوانب
المعیبة في هذا المخطط «النیوتني»؛ فمن غیر المعقول أن نسلِّم بوجود نقاط مادیة
من نوعٍ ما تمثل المادة ذات الوزن من ناحیة ونقاط مادّیة من نوع ثانٍ تمثل الضوء
من ناحیة أخرى، ثم نزید الطین بلَّة بتلك النقاط المادیة التي ظهرت فجأة في الأفق

كنوع ثالث لتمثیل الجسیمات الكهربائیة، وندمجها داخل النظام نفسه!
المهم أنه بعد كل هذا التصادم والالتفاف، دخلت فكرة المجال في حیز خاص من
الفیزیاء النظریة جنبًا إلى جنب مع النقاط المادیة باعتبارها ممثلاً للحقیقة الفیزیائیة،
ونتج عن ذلك هذا الازدواج الغریب الذي یرفضه كل عقل منظم رتیب على حد

تعبیر «آینشتین».
إن كل الأنظمة الفیزیائیة التالیة لذلك الحین والتي تكلَّلت بالنجاح لم تجد بُدا من أن
تأخذ طریقًا وسطًا بین فیزیاء «ماكسویل» وفیزیاء «نیوتن»؛ فهي في الحقیقة أشبه
بالهدنة؛ لهذا فإنها كلها تعتبر مؤقتة أو ناقصة، حتى إن حققت نجاحًا في مسائل
بعینها، ففي النهایة هي تجمع بین نظامین لا یقبلان بعضهما، وأحد أهم هذه الأنظمة
التي تستحق الذكر هنا، على سبیل المثال: نظریة الإلكترونات لـ«لورنتز» التي

تظهر فیها الجسیمات المادیة والمجال جنبًا إلى جنب في فهم الحقیقة الفیزیائیة.
ولأوَّل مرة في تاریخ الفیزیاء النظریة یأتي الجدید مغایرًا تمامًا للقدیم ولا یقبله،

نان معًا جنبًا إلى جنب صورة واحدة! ومع ذلك یكوِّ
ویرى كثیرٌ من المختصین والعلماء المعاصرین أن قبول هذا الوضع كان لزامًا
على أصحاب ذلك الزمان، على الرغم من أنهم كانوا على درایة خفیة تحفظها
الصدور ولا تتعدى التراقي، بأن هناك ركنًا كبیرًا من هذا النظام المتنافر لا بُدَّ أن

یسقط، لكن كیف وجزء كبیر من الحقائق الفیزیائیة سیسقط معه؟ 
ومتى والكل یخشى أن یخوض طریقًا قریبًا حتى من هذا الطریق؟ فمن البدیهي أن
الذي سیسقط تصورات «نیوتن» أو تصورات «ماكسویل» لا بُدَّ أن یستبدل بها

غیرها.
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الفصل السادس 
عصرٌ جدید

ە مع ولده سیرًا على الأقدام «في أثناء صیف عام ١٩٠٠م، عندما كان بلانك یتنزَّ
بین أشجار غابة جرونیفالد بضواحي برلین، أخرج الأب ما ضاق به صدره لولده،

ل إلى اكتشاف جدید بكل ما تحمله الكلمة من معنى». قائلاً إنه لمس إمكانیة التوصُّ
عادة ما تكون الرهبةُ حاجزًا صلبًا بین الإنسان والحقائق، حتى إن كان على قرابة
خطوات منها، بل أحیانًا یرى الإنسان الحقیقة ماثلة أمامه كأنها تطلبه، ثم یمنعه

الخوف من الكشف عنها.
تاریخُ أيِّ علم یحوي كثیرًا من الفترات التي یسود فیها الاستسلام للماضي، باعتباره
عقیدة علمیة ثابتة، لا یمكن الاقتراب منها والمساس بها، حتى إن كان هذا العلمُ علمًا
ادها، لصیقًا بحیاة الناس ومعیشتهم، كما حدث مع النظریة الاقتصادیة الأولى وروَّ
عندما أصبحت عقیدة بریطانیة عُقِدت علیها العقول فیما یُعرف بالاقتصاد
ا یشوبها من عوار یؤدي مباشرة إلى حدوث مشكلات الكلاسیكي، على الرغم ممَّ

في معیشة المجتمع!
هذه الفترات تؤدي فیما بعدُ إلى فصل الأفكار والنظریات والاكتشافات كلها، تحت
اسم «الكلاسیك»، ویبدأ المعاصرون یأخذون ویتركون من هذه التعالیم متحركین
نحو الجدید. شیوع مثل هذه الفترات في تاریخ العلوم المختلفة یدل على أنها ربما
تكون ضرورة من ضرورات الزمن، وكأن مسیرة العلم تتوقَّف لترتاح وتسكن
أمواجها ولو لمدة قصیرة، وعلى الرغم من حدوث ثورة فیزیائیة جدیدة مرتبطة
بحیاة «ماكسویل» في القرن التاسع عشر، فإن شیئًا من هذا الهدوء أو السكون بدأ
یسود ساحة الفیزیاء، ولو نسبیا، في عصر «ماكسویل» نفسه والسنوات التي بعده،
والتي سادتها محاولات التوفیق بین «نیوتن» و«ماكسویل»، وبدأ الاتجاه العام
یذهب إلى تبجیل الماضي بما یحویه، وانخفض الاستعداد لتقبُّل ثورة جدیدة في
الحقیقة الفیزیائیة. ولعلَّ القدر كان یرید أن یعطي اهتمامًا وتركیزًا ممیزًا لرجلٍ أفنى
أكثر من نصف عمره مهووسًا بأحیاء الكوكب، لیخرج للبشریة عملاً ضخمًا یقلب
فیه علم الأحیاء رأسًا على عقب في بحث مطوَّل تحت عنوان «أصل الأنواع»،
فكأنَّ القدر أراد للعالم أن ینتبه إلى هذا العمل الرائع من دون تشتیت، أو أن الناس

أنفسهم قد أعیتهم الثورات العلمیة المتلاحقة.
، فإن هذه الفترة من القرن التاسع عشر تُعتبر جسرًا لبدایة جدیدة وعصرٍ على كلٍّ
جدید؛ حیث سیطر على العقول اتجاهان متضادان تمامًا، الأول هو: الانبهار بما تم
الوصول إلیه والمغالاة في توقیره، ولا بُدَّ هنا أن نضع في اعتبارنا بلوغ میكانیكا
«نیوتن» حد الإعجاز في وصف حركة الكواكب، والثاني هو: تطور خفي وتبلورٌ

لبعض الأفكار التي یؤدي تجمیعها إلى حدوث ثورة جدیدة أو تدعیمها على الأقل.
بالنسبة للاتجاه الثاني، فإنه یظهر في بعض أعمال «لورنتز» التي أشرنا إلیها،
بالإضافة إلى حدوث طفرة حقیقیة في علم الهندسة، لا تكاد تنفك عن مسیرة
ةً فیزیاء القرن العشرین وسیدها «آینشتین» في توصیفها للمكان.. إن الفیزیاء، خاصَّ
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الهندسة، التي كانت معروفة حتى النصف الأول من القرن التاسع عشر، هي هندسة
عالم الریاضیات الإغریقي «إقلیدس»، التي كانت قد بلغت من العمر ألفي عام. لكن
علماء الریاضیات في هذه الفترة وما قبلها بقلیل بدؤوا یُستفزون؛ لأن تلك الهندسة
العجوز تحتوي على بدیهیات غیر قابلة للإثبات، ودعمها الوحید ینبع من تناسقها
ا فشلت كل مُحاولات مع التفكیر العقلي السلیم، كبدیهیة التوازي الإقلیدیة مثلاً. ولمَّ
العلماء لإثبات هذه البدیهیات، شعروا أن من حقِّهم بناء بدیهیات أخرى تنفي
البدیهیات القدیمة. ولأن عالَم الریاضیات یُبنى بعضه على بعض ولا یتمتَّع بمرونة
ر فیها ظهور نظریات جدیدة أسقطت القدیمة وفروضها، العلوم الأخرى التي تكرَّ

كان التفكیر في بدیهیات ریاضیة جدیدة یُمثِّل طریقًا لن یهنأ سالكوه أبدًا.
سلك هذا الطریق في البدایة وبالتزامن نفسه تقریبًا ثلاثة ریاضیین في ثلاث دول،
هم: «فریدریش جاوس» في ألمانیا، و«نیكولاي لوباتشفسكي» في روسیا،

و«یانوس بولیاي» في المجر.
كان «جاوس» ـ الذي كان یُلقَّب بأمیر الریاضیات ـ یعلم كیف سیكون رد الفعل إذا
أعلن عالم ریاضیات التشكیك في هندسة «إقلیدس» والرغبة في خلق هندسة جدیدة؛
لذلك فعلى الرغم من قیامه بأبحاث وتجارب طویلة لإثبات أن مجموع زوایا المثلث
سینحرف عن ١٨٠ درجة، فإنه آثر السلامة ولم ینشر أعماله الجدیدة؛ وقال في
رسالة أرسلها إلى الریاضي والفلكي «فریدریش بیسل»: «إنني أخاف من صراخ

الجهلاء».
أدَّى تراجع «جاوس» عن نشر أفكاره إلى تردُّد «یانوس» ـ الذي كان أبوه عالمًا
ل إلیه، لكنَّه كبیرًا في الریاضیات وصدیقا قدیمًا لـ«جاوس» ـ في نشر ما توصَّ
تجاوز خوفه ونشر أفكاره كمُلحق لأحد كتب والده، وإلى حدٍّ كبیر، مرَّ الأمر بسلام
(على الرغم من أن هذا الملحق لم یتعدَّ أربعًا وعشرین صفحة، فقد وُجِد له بعد وفاته

مخطوطات تتجاوز العشرین ألف صفحة).
أمّا «لوباتشفسكي»، في شرق القارة، فكأنه تلقّى رد الفعل الذي یكفیه هو وصاحبیه
معًا؛ فبمجرد نشر أبحاثه، تمَّت إقالته من منصبه كرئیس لجامعة كازان، ثم تجریده
من أي منصب جامعي ونزع أستاذیته من فوق رأسه، هذا فضلاً عن السخریة

الأكادیمیة والصحفیة!
م تیَّارها الریاضي وظلَّت الهندسة «اللاّإقلیدیة» جریمة أكادیمیة إلى أن تزعَّ
العبقري «برنارد رایمان» في النصف الثاني من القرن التاسع عشر، ووضع
هندسة جدیدة تعمل على الأسطح المنحنیة التي توجد في أي بُعد مكاني ولیس بُعدًا
واحدًا أو اثنین، لینحت بذلك كنزًا ثمینًا سیظل مختبئًا لفترة طویلة إلى أن یجده
مستحقوه؛ فلمدة قرن تقریبًا لم تُستخدم هندسة «رایمان» التفاضلیة، حتى إن البعض

ظنَّ أنها فرعٌ ریاضي عدیم الفائدة!
كان هذا التطور هو أحد أهم التطورات الریاضیة التي خدمت النظریات الفیزیائیة

على مرِّ التاریخ، وسیظهر هذا جلیا في سیاق الكتاب.
ا بخصوص الاتجاه الأول، فإن المشكلة العظمى هي أن هذه الفترات أحیانًا تزید أمَّ
من الجمود العقلي والخضوع التام للكلاسیكیات والخوف من الخوض فیها، واتضح
هذا بعدما ترك الفیزیائیون تصورات «نیوتن» و«ماكسویل» جنبًا إلى جنب وهم
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على علم تام أن كلا النظامین یجب أن یُسقط أحدهما الآخر! إلا أن رهبتهم وإدراكهم
لفكرة أن إسقاط أي نظام منهما ستسقط معه نصف الفیزیاء جعلاهم یترددون ألف

مرة في فتح هذا الملف الغامض.
من هنا، بدأت فترة تراخٍ في تسلسل المعرفة الكونیة وأصبحت معظم السطور
السابقة في هذه الصفحات «الفیزیاء الكلاسیكیة»، وبلغت عظمتها في النفوس مبلغًا
عظیمًا، حتى تخیل الناس أن علم الفیزیاء انتهى وما عاد الكون یُخفي عنهم شیئًا،
حتى إن «ماكس بلانك»، عندما سأل أحد أساتذته في الجامعة عن رأیه في أنه یرید
أن یصبح عالِم فیزیاء، أجابه بأن یبحث عن مجال آخر؛ لأن مجال الفیزیاء قد انتهى

البحث فیه تقریبًا ولم یعُد به جدید یُكتشف!
ح اللورد «كیلفن» واتسع هذا الشعور لیسیطر على سادة العلماء وقتها؛ حیث صرَّ
(19) بأن علم الفیزیاء قد اكتمل تقریبًا ولم تعُد به إلاَّ «سحابات» قلیلة غیر مهمة
تلوح في الأفق دون تفسیر! ولو رأى «كیلفن» الطریق الذي ستسلكه الفیزیاء فیما
بعدُ، لعلم أن الفیزیاء كلها تقریبًا كانت مختبئة في تلك «السحابات» التي لاحت له

في الأفق، وتركها لتمطر في سماء أخرى، في زمن آخر، باستسقاء علماء آخرین.
ر الأعظم لسیادة شعور كهذا بین عوام الناس والعلماء على حدٍّ سواء في ولعل المبرِّ
هذه الفترات من القرن التاسع عشر، كما ذكرنا، هو بلوغ فیزیاء «نیوتن» ذروتها
في تفسیر الظواهر والتنبؤ بها، حتى أصبح الكون شبیهًا بآلة ضخمة إذا بدأت في
الحركة فإنها تستمر في الدوران تحت قوانین ثابتة دون توقف، ولم تركز العقول في

أن حقیقة تلك الآلة كلها تنبع من نسج عقل «نیوتن» نفسه.
على كل الأحوال، فإن شعورًا كهذا یكون له جانبٌ محمودٌ في كثیر من الأحیان؛ إذ
إن شعور العلماء بأن جانبًا كبیرًا من مجالهم قد تمت الإجابة عن أسئلته، یجعلهم
یتوجهون إلى جوانب جدیدة كلیا لیكشفوا عن غموضها، والعجیب أن النتیجة
المباشرة لذلك هي اكتشافهم أن الماضي كله لم یكُن إلاَّ جزءًا صغیرًا جدا من شيء
كبیر، وأن الإجابات الماضیة كلها كانت ملیئة بالقصور والأخطاء والتنافر، وهذه
الحلقة هي التي تكوِّن عجلة التطور في أي علم، والفصل السابق هو خیر مثالٍ على
هذه الآلیة، ففي حین تجاوزت الفیزیاء «كوبرنیكوس» و«كیبلر» و«جالیلیو»
و«نیوتن» واتجهت نحو علم البصریات واكتشاف الكهرومغناطیسیة، كانت النتیجة
المباشرة هي إدخال فكرة المجال كحقیقة فیزیائیة جدیدة تسامي حقائق «نیوتن»

وتُناقضُها.
∞ ∞ ∞ ∞ ∞

ه العلماء نحو بدافع من خوف الخوض في الماضي واحترامه في الوقت نفسه، توجَّ
اتجاهات جدیدة جعلتهم فعلاً یشعرون أن الفیزیاء الكلاسیكیة، وإن أجابت عن
الكثیر، فإنها تعجز عن الأكثر؛ إذ ظهر فیضٌ من الظواهر والعلاقات الفیزیائیة

الجدیدة، نتیجة لاقتحام الفیزیاء میادین جدیدة ومتنوعة.
وقبل أن یفتح العلماء أبوابًا جدیدة تكمن وراءها ثورات فیزیائیة ضخمة جدا، سادت
بعض الأفكار التي تطفو دائمًا على السطح في لحظات الركود هذه، وكلها أفكار

لأ أ



جوهریة وأسئلة یغلب علیها الطابع الفلسفي، وهي الأسئلة المعروفة التي تستفسر
عن استاتیكیة الكون وتغیُّر حاله بین التمدد والانكماش، وعن مبدأ الكون ومنتهاه!

إن هذه الأسئلة كلها تُعتبر أسئلة أقدم من أن یقال عنها قدیمة؛ فهي تسیطر على عقل
الإنسان في أي عصر، لكن عندما زادت الثورات والاكتشافات الفیزیائیة منذ
«كوبرنیكوس» وحتى القرن التاسع عشر، فإن هذه الأفكار أصبحت خافتة قلیلة
الظهور لا تسمعها إلاَّ من لسان فیلسوف أو رجل دین، وكلاهما قد انفصل عن

الفیزیاء بسبب هذه الثورات، ثم حان وقتها في فترة كهذه.
كان الاعتقاد السائد دائمًا هو أن الكون أزلي واستاتیكي لا یتغیَّر، وعلى الرغم من
أن بعضًا قد تبین، من خلال نظریة «نیوتن» عن الجاذبیة، أن الكون لا یمكن أن
یكون استاتیكیا، فإن هؤلاء ذهبوا إلى التسلیم بأن قوة التجاذب بین الأجرام تصبح
تنافریة على المسافات الكبیرة جدا، وحاولوا بذلك خلق صورة متوازنة للكون، لكنَّ
نموذجًا كهذا سینتج توازنًا غیر مستقر للكون، فلو أن نجمین في نقطة ما اقتربا من
بعضهما، ولو مقدارًا بسیطًا، فإن قوى التجاذب بینهما تصبح أقوى وتتغلَّب على
قوى التنافر وتستمر ساعتها النجوم في السقوط نحو بعضها، ولو حدث العكس،
وتباعدت النجوم عن بعضها، ولو قدرًا بسیطًا، فإن قوى التنافر تصبح هي الأقوى

وتستمر النجوم في التباعد عن بعضها!
فكأنّ هذه الصورة ترسم حدا مزیفًا لحفظ توازن الكون.

الحقیقة أنك إذا تتبعت التاریخ جیدًا فستجد أن فكرة استاتیكیة الكون قد تم الاعتراض
علیها في أوائل القرن التاسع عشر، وفي عصر «نیوتن» نفسه، ولعل أشهر من
كتب في هذا الصدد هو الفیلسوف الألماني «هنریخ أولبرز»، وقد لوحظت له مقالة

على نطاق واسع وتردد صداها جیدًا على عكس غیره ممن كتبوا في هذا الأمر.
رأى «أولبرز» أن الكون لو كان استاتیكیا، فإن الطبیعي (بسبب النجوم) أن تكون
السماء كلها ساطعة كالشمس حتى في اللیل، وقد رد البعض هذا الاعتقاد بدعوى أن
الضوء من النجوم البعیدة یتم تعتیمه بالامتصاص بواسطة مادة الكون التي تعترضه
أیا ما كانت ماهیتها. لكن حتى لو صح هذا الكلام فإن هذه المادة المعترضة للضوء
ستزداد سخونة في النهایة حتى تتوهَّج هي الأخرى ونصل إلى نتیجة «أولبرز»

نفسها: إذا كان الكون استاتیكیا فإن سماء اللیل لا بُدَّ أن تكون كسماء النهار.
ولتجنُّب فكرة كهذه، لجأت العقول إلى فرضیة أخرى، هي أن النجوم بدأت تسطع
في وقت نهائي في الماضي، وبالتالي فإن المادة التي امتصت الضوء ربما تكون لم
تسخن بعدُ أو أن ضوء النجوم البعیدة لم یصل إلینا بعدُ، وبالطبع فإن هذا الكلام یقود
العقول مباشرة إلى السؤال: متى بدأت النجوم؟ وكیف؟ وبالتالي السؤال الأعظم:

متى بدأ الكون؟ وكیف؟
إن سؤالاً كهذا كان دائمًا ما یفكر فیه الناس على أنه مسألة دینیة محضة یجب

الاعتماد في إجابته على التراث الدیني فحسب! 
لكن هذا السؤال، عندما ظهر على الساحة من جدید في هذه الفترة من أواخر القرن
التاسع عشر، كانت العقول تتجه به نحو العلم لأول مرة، ولكن كالعادة فإن الإجابة
تبدأ بحیرةٍ فلسفیة تجمع بین القدیم والجدید، وتتباین الحجج وتتناوب على الألباب.
ولعل الجمیع یعرف إحدى أهم الحجج الأزلیة التي تقوم على أساس ما یسمى «العلة

َّ ُ لأ أ أ لأ



ر دائمًا الأولى» أو «السببیة»، وهذا المنطق یقضي بأنه إذا كانت الأحداث كلها تفسَّ
على أنها تنتج عن أحداث أقدم منها فإن من البدیهي أن للكون نفسه بدایة في

الماضي وأنه نشأ كنتیجة لسبب ما.
اهتم الفلاسفة في العصور كلها بهذا الموضوع اهتمامًا كبیرًا؛ ففلاسفة الإغریق
كانوا یؤمنون في معظمهم بأن الإنسان والكون وُجِدا معًا وسوف یبقیان معًا دائمًا
من دون خضوع الكون لبدایة معروفة في الماضي، وواجهوا فكرة عدم تقدم
الإنسان في مدنیته، على الرغم من هذا القِدَم، بأن الكوارث والفیضانات كانت دائمًا

ما تُدمِّر ما صنع الإنسان، وبالتالي فإنه یبدأ صناعة مدنیته من جدید!
وفي أعجوبة «إیمانویل كانت» (20) التي نُشرت بعنوان «نقد العقل الخالص» عام
١٧٨١م، یوجد طرحٌ ممیزٌ لهذه المسألة، وقد وصف «كانت» هذه الحجج
والبراهین بالنقائض؛ حیث وجد نفسه حبیسًا بین حجج تنفي بعضها البعض وبالقوة

نفسها!
فلو كان الكون بلا بدایة، فإنه ستكون هناك فترة زمان لا نهائیة قبل أي حدث، وهذا
لا یستوي في أي عقل، ومن ناحیة أخرى لو كان للكون بدایة فإنه ستكون هناك فترة

زمان لا نهائیة قبله، فما الذي أوجب علیه النشأة في لحظة بعینها؟
بالطبع نحن نعلم، من خلال فیزیاء الیوم، أن الزمن الذي جعل «كانت» یتأرجح بین
كلا الحجتین هو شيء مرتبط بالكون فقط، ولم یكُن موجودًا قبله، وإذا كان الكون
سینتهي فإنه لن یكون موجودًا بعده، وقد تعجبت لما ذكر «هوكینج» في كتابه
«تاریخ موجز للزمن» أن القدیس «أوغسطین» (21) عندما سُئل: ماذا كان یفعل
اللـه قبل خلق الكون؟ أجاب بأن الزمن هو شيء خاص بالكون، ولیس له وجود إلاَّ

به!
وهذه إجابة قلَّ من یدرك معناها.

، فإن معظم هذه الأفكار التي لمعت في فترة الركود هذه قد تمت الإجابة على كلٍّ
عنها واستقامت في العقول في أوائل القرن العشرین فیما بعدُ؛ فمثلاً: متاهة
استاتیكیة الكون قد وُضعت لها نهایة للأبد عندما رصد «إدوین هابل»، من خلال
تلیسكوب مرصد «مونت ویلسون»، طیفًا أحمرَ خافتًا في ألوان المجرات البعیدة،
واستدل من خلال «ظاهرة الانزیاح الأحمر» (22) هذه أن الكون یزداد اتساعًا، وأن
ات مبتعدة عن الأرض تتناسب طردیا مع المسافة بینها وبین الأرض، حركة المجرَّ

وقطع بذلك الشكوك كلها.
كانت مشاهدة «هابل» هذه هي أعظم مشاهدة تاریخیا منذ مشاهدة «جالیلیو» بأول
تلیسكوب صنعه البشر، كما أدت مباشرةً إلى دعم نظریة الانفجار العظیم والترسیخ

لسیادتها كبدایة محتملة للكون.
في هذه الفترة أیضًا من أواخر القرن التاسع عشر، بدأ طریق العلم یزداد وضوحًا
ونضجًا؛ حیث بدأ المجتمع العلمي یدرك حقیقة العلم ومفهوم النظریة في أبسط
صورها على أنها نموذج للكون أو لجزء محدود منه، ومجموعة من القواعد التي
تربط الكمیات التي یحتوي علیها النموذج، وهذه النظریة لا بُدَّ أن تصف المشاهدات

التي نراها في هذا الكون، وتضع تنبؤات صحیحة للمستقبل.

أ أ ً



فمثلا: نظریة «أرسطو» القائلة إن كل شيء قد صُنع من أربعة عناصر، هي:
الأرض والهواء والماء والنار، كانت نظریة بسیطة مستوحاة من مشاهدات
واضحة، إلاَّ أنها لم تتنبَّأ بأي شيء على الإطلاق، على عكس نظریة «نیوتن»
للجاذبیة، التي تأسست على نموذج بسیط أیضًا، حیث الأجسام یجذب بعضها بعضًا

بقوة تتناسب مع كتلتها والمسافة بینها، لكنها صنعت تنبؤات ضخمة جدا.
هكذا بدأ العلم یمحِّص النظریات وفقًا للفهم الجدید، فیقوِّي بعضها ویُضعف بعضها،
ویزداد طریقه سهولةً واتساعًا، حتى وصل العلماء إلى مرحلة مرونة واستیعاب
فریدة لیؤمنوا بأن أي نظریة فیزیائیة هي دائمًا مؤقتة! بمعنى أنها فرض وحسب،
فهم لا یستطیعون أبدًا أن یبرهنوا علیها مهما بلغ عدد المرات التي تتفق فیها مع
نتائج التجربة، فلو تم العثور على مشاهدة واحدة تتعارض مع تنبؤات النظریة فإن
هذا سبب كافٍ لتفنیدها، ولقد شرح هذا الكلام «كارل بوبر» (23) قائلاً: إن النظریة
الجیدة تتمیز بحقیقة أنها تصنع عددًا من التنبؤات، وفي كل مرة یشاهد فیها أن
تجارب جدیدة تتفق مع التنبؤات فإن النظریة تبقى وتزید من ثقتنا بها، لكن لو حدث

أن وُجِدت مشاهدة واحدة جدیدة متعارضة یكون علینا أن ننبذ النظریة.
جعل هذا الثراء العقلي علماء تلك الفترة یوقنون أنه من الصعب جدا وضع نظریة
تصف الكون كله دفعة واحدة، وبالتالي فلا مفرَّ من اللجوء إلى عدد من النظریات
الجزئیة، بحیث تقوم كل نظریة بوصف نوع محدد من المشاهدات والتنبؤ بسلوكها

مع إهمال أثر أي كمیات أو متغیرات أخرى أو تمثیلها تمثیلاً بسیطًا.
ومن الطبیعي أن نعتقد أنه إذا كان كل شيء في الكون یعتمد في جوهره على شيء
آخر، فإن تناولاً كهذا قد یكون خطأً بالكامل، ولن یعطي أي حلول، إلاَّ أن هذه
الطریقة قد أدَّت بالفعل إلى صناعة تقدُّم كبیر في فهم الكون، كما في الفیزیاء
الكلاسیكیة؛ فنظریة «نیوتن» تُخبرنا أن قوة التجاذب بین جسمین تعتمد على رقم
واحد مرتبط بكل جسم هو كتلته، متجاهلة تمامًا ما تُصنع منه الأجسام، على هذا
الأساس فإننا لا نحتاج إلى نظریة عن بنیة تكوین الشمس والكواكب حتى نحسب

أفلاكها.
وحتى لو انتهج العلماء تلك الطرق الجزئیة، فإن الهدف الأساسي للعلم یظل دائمًا

هو إمدادنا بنظریة واحدة ووحیدة تصف لنا الكون كله.
وبصفة عامة، فإن العلماء باتوا یدركون أن بحثهم في الكون سیأخذ أحد اتجاهین،
الاتجاه الأول هو: محاولة الوصول إلى تصور فیزیائي حقیقي للكون وطریقة تغیره
مع الزمن، والاتجاه الثاني هو: التعرُّف إلى الحال المبدئي للكون، إلاَّ أن سیاق
الأحداث التالیة سیبیِّن لنا أن جل العلماء قد اهتموا بالبحث في الاتجاه الأول؛ لأنه
حتى لو آمن الناس أن مسألة الكون وبدایته مسألة دینیة، وأن اللـه استطاع بقدرته أن
یُبدئ الكون بطریقةٍ ما، فإن الناس لن یستطیعوا أن یُغفلوا أن اللـه لم یجعل الكون
یعمل بشكل تعسفي، بل كما یظهر جلیا، فإن اللـه جعله یتحرك ویتطور على نحو

منتظم وأنیق حسب قوانین معینة، وبالتالي فإن على العقول اكتشافها!
لكن، هل یستطیع العلماء أن یضیفوا جدیدًا بعد «نیوتن» و«ماكسویل»، أم أن

سحابات «كیلفن» بالفعل لا تخفي وراءها الكثیر؟
∞ ∞ ∞ ∞ ∞
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بدأ العلماء، في أواخر القرن التاسع عشر، یلاحظون شیئًا غریبًا جدا یربط بین
المادة والحرارة والضوء، فعندما یشرع أحدهم في تسخین جزء من مادة ما فإنها
تبدأ بالتوهج، ومع استمرار ارتفاع درجات الحرارة تبدأ في الاحمرار، إلى أن

تصبح بیضاء متوهجة!
بدت هذه العلاقة، بین الشعاع المنبعث من الجسم ودرجة حرارته، موضوعًا ملائمًا
لجذب انتباه العلماء وتركیز أبحاثهم.. وفي عام ١٨٩٥م، تطرق الفیزیائي الألماني
المُحب للموسیقى «ماكس بلانك» إلى هذه العلاقة، وطول خمس سنوات تقریبًا
حاول أن یفسر كل ما یتعلق بها تفسیرًا ریاضیا، آخذًا في اعتباره إضافات أقرانه،
إلى أن وصل عام ١٩٠٠م إلى أن هذا الإشعاع ما هو إلاَّ تعبیر عن الطاقة التي
تعتمد أساسًا على درجة حرارة الجسم، ووضع قانونًا ریاضیا لحساب طاقة هذه
الأشعة، وصاغ لأول مرة عبارة «الذرة المشعة»، ناقلاً بذلك المسألة كلها إلى

أساسها من وجهة نظره، إلى الذرّة.
ته المشعة تتضمن بعد فترة قصیرة، شعر «بلانك» أن صیاغته بدت كما لو أن ذرَّ
فقط كمیات منفصلة من الطاقة لا تقبل القسمة إلى ما دونها، وهو أمرٌ مختلفٌ تمامًا
ا هو معروف في الفیزیاء الكلاسیكیة، إلاَّ أنه أقنع نفسه بهذه الحقیقة في النهایة، عمَّ
مدركًا أنه لا مفر من هذه النتیجة؛ ففي أثناء صیف ١٩٠٠م، عندما كان «بلانك»
یتنزه مع ولده سیرًا على الأقدام بین أشجار غابة جرونیفالد بضواحي برلین، أخرج
ل إلى اكتشاف جدید بكل الأب ما ضاق به صدره لولده قائلاً إنه لمس إمكانیة التوصُّ
ما تحمله الكلمة من معنى؛ وبالفعل في آخر شهر من العام نفسه أعلن «بلانك» عن

«فرض الكم».
«الطاقة تنبعث أو تُمتص في كمیات منفصلة»! كانت هذه فكرة غریبة وغیر قابلة
أبدًا للاندماج مع الإطار التقلیدي للفیزیاء، وفشل «بلانك» نفسه في البدایة في

إحداث هذا التوافق.
كان «هیرتز» قد لاحظ، منذ سنوات، ظاهرة باتت تُعرف بالتأثیر الكهروضوئي؛
فعند ارتطام شعاع ضوئي بمعدن فإنه یكون قادرًا على خلق تیارٍ كهربيٍّ صغیرٍ
تحت ظروف معینة؛ وهذا هو المبدأ الذي تعمل وفقه معظم أجهزتنا الیوم، فالخلایا
الشمسیة في بعض الآلات الحاسبة تحول أشعة الشمس إلى طاقة كهربیة تشغلها،
وكامیرات التلفاز تمتص أشعة الضوء من الجسم الذي یُصوَّر وتحولها إلى تیارات

كهربیة تصل إلى شاشات أجهزة التلفاز في بیوتنا.
ولكن، حتى إعلان «بلانك» عن فرض الكم، ظلّت هذه الظاهرة لغزًا محیرًا؛
فبطریقة ما یزیح شعاع الضوء إلكترونات المعدن، والأغرب أن الشعاع الساقط
على المعدن لو اختلف لونه أو تردده فإن طاقة الإلكترونات المزاحة تختلف! ولا
یوجد أي تفسیر مناسب؛ فوفقًا لفیزیاء «نیوتن» یتكون الضوء من جسیمات دقیقة،
ووفقًا لباقي الفیزیائیین فإن الضوء موجة طاقتها مستقلة عن ترددها ولونها؛ إذ
تخبرنا النظریة الموجیة التقلیدیة أن الضوأین الأحمر والأخضر لهما بالطبع ترددان
مختلفان إلاَّ أن المفترض أن تكون طاقتهما واحدة، وبالتالي فمن الطبیعي إذا
اصطدم كلٌّ منهما بقطعة معدن فإن طاقة الإلكترونات المزاحة ستكون واحدة؛ لكن
التجارب أثبتت غیر ذلك؛ إذ تؤكد أن طاقة الإلكترونات المزاحة تتوقف على تردد

شعاع الضوء أو لونه!
أ َّ



ل هنا موظف شاب في أحد مكاتب براءات الاختراع في سویسرا وتجاهل تمامًا تدخَّ
تعالیم الماضي، مستخدمًا فرض «بلانك»، الذي كان لم یزل ولیدًا وغریبًا على
الفیزیاء. استنتج الموظف البسیط الألماني الأصل «ألبرت آینشتین» أنه إذا كانت
الطاقة تتوزع على حزم منفصلة (وفقًا لفرض «بلانك») فلا بُدَّ أن الضوء كذلك
ع على حزم منفصلة، أي وحدات منفصلة من الطاقة (سُمّیت فیما بعدُ یتوزَّ
«فوتونات»)، ورأى «آینشتین» أنه إذا كانت طاقة الفوتون تتناسب مع تردده، فإن
طاقة الإلكترونات المزاحة تتناسب مع تردده كذلك، وأثبتت التجارب هذه الفكرة،

فعن طریق زیادة تردد شعاع الضوء تزداد شدة التیار في المعدن.
كشف هذا الفهم عن طابعٍ ثوري فرید لفرضیة «بلانك»، فها هي تؤدي إلى معرفة
تفسیر جدید لحقیقة الضوء، فوفقًا لـ«ماكسویل» فإن الضوء موجات
كهرومغناطیسیة، والآن هو كمِّیَّات أو حزم من الطاقة تنتقل عبر المكان بسرعة

فائقة، فهل یمكن الأخذ بالتصورین معًا؟
لم یعلّق «آینشتین» على هذا التناقض بین الصورة الموجیة والفكرة الجدیدة القائلة

بكمَات الضوء، ربما كان یتوقع تفسیرًا له في المستقبل القریب.
في هذه الأوقات، كانت أوروبا تشهد أهم وأعمق نظرة حول فهم الذرة وبنیتها على
ید «بیكریل» (24) و«كوري» (25) و«رزرفورد» (26) وغیرهم، حتى ظهرت
ة على أنها نواة تدور نتائج ملاحظتهم عام ١٩١١م، وأصبح من المؤكد تصور الذرَّ
حولها الإلكترونات كما تدور الكواكب حول الشمس، إلاَّ أن هناك اختلافًا واضحًا
ة بنظامها لها قدرة هائلة جدا یكاد یطرق العقول إن لم تنتبه إلیه؛ حیث إن هذه الذرَّ
ة إذا على الثبات على عكس نظام المجموعة الشمسیة تمامًا، بمعنى أن الذرَّ
ة ة الكربون تظل ذرَّ اصطدمت بغیرها تبقى محافظة على نفسها ونظامها! فذرَّ
كربون بعد أي تصادم أو تفاعل كیمیائي، في حین أن المجموعة الشمسیة أو أي
نظام كوكبي یسیر على نهج میكانیكا «نیوتن» غیر قادر على العودة إلى وضعه

الأصلي أبدًا إذا اصطدم بمثله، وبالطبع یمكننا تخیل هذا.
في عام ١٩١٣م، قدَّم الفیزیائي الدنماركي «نیلز بور» تفسیرًا لهذا الثبات
ة إذا كانت قادرة فقط الاستثنائي للذرة بتطبیق فرض «بلانك» علیها؛ حیث إن الذرَّ
على تغییر طاقتها عبر كمِّیَّات منفصلة من الطاقة، فهذا یعني وجوب وجود الذرة
فقط في إحدى هذه الحالات المنفصلة والثابتة، وهذه هي الحالة الطبیعیة للذرّة،

وعلى الذرّة دائمًا العودة إلیها.
منذ هذه اللحظة، تولى «بور»، الذي یداوم على ممارسة كرة الطاولة، عجلة القیادة
في مسیرة النظریة الجدیدة، ولم یتوقف عند تفسیر ثبات الذرة، بل قدَّم تفسیرًا نظریًا

رائعًا لظاهرة الطیف الخطي المنبعث من الذرة إذا تم تنشیطها بالحرارة.
نت غازًا ونظرت إلیه من خلال منشور فإنك سترى خطوطًا ملونة منفصلة إذا سخَّ

عن بعضها وشدیدة التمایز ولیس بینها شيء یُرى.
قام «بور» بتفسیر خطوط الألوان الغامضة هذه على أساس أن سببها لا بُدَّ أن یكون
متعلقًا ببنیة الذرة نفسها، قائلاً: إن الإلكترونات مسموح لها أن تدور في مدارات
محددة بعینها، وإذا ما تم تسخین الذرة فإن إلكتروناتها تقفز من مدار ثابت إلى مدار
ثابت أعلى، وعند فقدان هذه الطاقة الناتجة عن الحرارة فإن الإلكترونات سوف

ً ً لأ لأ أ



تقفز مرة أخرى إلى المدار الأصلي الأقل، مطلقة بذلك قدرًا معینًا من الطاقة على
شكل موجات بأطوال موجیة محددة تتناسب مع حجم الطاقة، وبالتالي تُنتج ألوانًا
متمایزة واضحة بعینها؛ فالإلكترونات لا یمكن أن توجد أبدًا في أماكن وسط بین تلك
المدارات، لهذا تكون الألوان الظاهرة معبرة بتمایزها عن قفزة الإلكترون فیما

یُعرف باسم «قفزة كمیة».
كان مصدر الإبهار في «القفزة الكمیة» هو حقیقة أن الإلكترون ینتقل من مدار إلى
آخر من دون أن یسلك طریقًا بینهما! كأنه یختفي من مدار لیظهر في آخر، أما أن

تره وقت انتقاله نفسه فهذا مستحیل!
أرجع «بور» القفزة الكمیة إلى فرض الكم عند «بلانك»، معتقدًا أن سببها هو أن
الطاقة تأتي بمقادیر منفصلة لا یمكن تقسیمها، كمیات محددة یمكن أن نقول عن

مفردها «الكم»، أي أن طاقة الإلكترونات طاقة «كمومیّة»!
وعلى الرغم من أن تصرف الإلكترونات داخل الذرة یبدو غریبًا ومفاجئًا، فإن
الأدلة والتجارب كانت تؤكد أن «بور» كان محقا في تفسیراته، وكلما زادت
التجارب زاد الاعتقاد أن قواعد هذا العالم الصغیر مختلفة تمامًا عن العالم الكبیر

والفیزیاء الكلاسیكیة.
أدرك «بور»، بتلك التصورات، أنه قد بدأ طریقًا طویلاً لم یكُن أحد قادرًا على
التنبؤ بنهایته، فإن تطورات الكم هذه یبدو أنها تأخذ مسارًا تصادمیا مع الفیزیاء
المعروفة كلها، وفكرة القفزة الكمومیّة لیست إلاَّ نقطة بدایة لطریق طویل ووعر،
لكنّ الفیزیائیین قد اعتادوا تدریجیا خلال تلك الفترة أن یتفادوا المتناقضات الكثیرة
التي باتت تحیط بهم، وكانوا مع كل مفارقة یرون نظریة الكم أكثر بروزًا وإثارة!

ففي النهایة ما زال هناك كثیر في هذا الحیِّز الدقیق، فلماذا لا تُثار عقولهم؟
∞ ∞ ∞ ∞ ∞



الفصل السابع 
من قطار الضوء  
(النسبیة الخاصة)

«خرج آینشتین من بیت صدیقه وهذه الأفكار كلها تمتطي كاهله وتثقل مشیته التي
تتجه به نحو الترام لیعود إلى بیته، وعندما ركب الترام نظر نظرة حائرة إلى ذلك
البنیان الضخم صاحب التاریخ الذي یطل على المدینة كلها، وكأنَّه یتفقد أحوالها،
برج الساعة (الزیتجلوج) الذي یعود إلى العصور الوسطى یتلقى نظرة آینشتین

وكأنها لوم لكل الزمان الذي یفصل بینهما».
في العام نفسه الذي أشار فیه «بلانك» إلى فرض الكم في أثناء سیره مع ابنه في
ج أخیرًا في معهد البولیتكنیك ضواحي برلین، كان الطالب «ألبرت آینشتین» یتخرَّ
في سویسرا حاصلاً على شهادة في الفیزیاء والریاضیات، وعلى الرغم من تقدیراته
العالیة فإنه شعر أن المستقبل القریب الذي ینتظره لن یكون سهلاً أبدًا؛ فعلى عكس
العُرف المتبع لم یتم تعیینه في المعهد، وأستاذه «هاینریش فیبر» الذي كان معجبًا به
عند دخوله اختبارات المعهد، هو نفسه الآن یتخلى عنه وعن وعده له بأن یعینه

مساعدًا له بعد التخرج.
لم یكُن «فیبر» شخصًا شریرًا یخلف وعوده، بل هو نفسه منذ سنوات الذي عرض
على «آینشتین» أن یحضر محاضراته عندما رسب في اختبارات القبول أول مرة،
لكنَّه مع مرور الوقت وخلال سنوات «آینشتین» كطالب في المعهد بدأ «فیبر»
یستاء من تمرده الغریب وعدم انتظامه في الحضور كزملائه؛ لذلك تحول حبه
وإعجابه إلى غضب، ونظر إلى «آینشتین» قائلاً: «إنك فتى ذكي للغایة، لكن عیبك
الخطیر أنك لا تقبل أن یوجهك أحد». وقبل أن تتهم الرجل بقسوته على الطالب
د الذي یهوى الحریة، دعني أخبرك أن طلب «آینشتین» للحریة كان یصل إلى تمرُّ
لا یمكن أن یُطاق، حتى إنه في مرة رمى كتیب التعلیمات الخاص بأحد صفوفه في
سلة المهملات من دون أن یلقي نظرة واحدة علیه! الأمر الذي أغضب «جین
بیرنت»، أستاذ المادة، وجعله یقول صراحة لـ«آینشتین»: «إنك فتى نشیط، لكن لا
مستقبل لك في الفیزیاء، ومن مصلحتك أن تتحول إلى تخصص آخر كالطب أو
الأدب أو القانون». ثم كانت الواقعة التي جعلت علاقته كطالب بأستاذه «بیرنت»
أسوأ ما یكون عندما تسبب «آینشتین» في انفجار في المعمل بعد تمزیقه كتیب
الإرشادات المعملیة وأصیب إصابة شدیدة، الأمر الذي جعل «بیرنت» یعطیه في

مادته درجة «١».
بعیدًا عن أستاذَي الفیزیاء السابقَین، فإن «هیرمان منكوفسكي»، أستاذ الریاضیات،
أطلق على الطالب «آینشتین» «الكلب الكسول» بسبب إهماله المتعمَّد
للمحاضرات؛ والحقیقة أن إهمال «آینشتین» للمحاضرات لم یكُن نابعًا من كسلٍ في
ل أن یقضي أوقاتها في البحث شخصیته، بل إنه كان یكره بعض المحاضرات ویفضِّ

في المكتبة أو في المعمل.
آ



كان هذا السجل المتمیز الذي یمتلكه «آینشتین» في علاقته مع سادة المعهد كافیًا
تمامًا لمنعه من التعیین وإن كان متفوقًا، لكن «آینشتین» ذا العشرین عامًا أصبح
ةً أنه قد انقطع عنه أي دعم مالي كان ب قوت یومه، خاصَّ متخرجًا وعلیه أن یتكسَّ

یأتیه من أسرته وأقاربه في إیطالیا بمجرد تخرجه.
بدأ «آینشتین» بحثه الحثیث عن عمل بخطأٍ لم یفارق ذهنه طول حیاته؛ إذ كتب اسم
«هاینریش فیبر» في قائمة الأشخاص الذین یمكن للراغبین في توظیفه أن یستعینوا
برأیهم فیه. كادت هذه الحماقة منه تدمر حیاته العملیة تمامًا؛ فبالطبع لم یكُن أستاذه
ا، وقد علق «آینشتین» على هذا فیما بعد قائلاً: الغاضب «فیبر» یذكر عنه إلاَّ شر

«كان من الممكن أن أجد وظیفة بسرعة لو لم یكُن فیبر قد لعب تلك اللعبة الدنیئة».
أخذت ظروف «آینشتین» تزداد سوءًا؛ فطلبه الذي قدمه للحصول على الجنسیة
السویسریة لا یمكن تحقیقه ما دام بلا وظیفة، وهو الآن بلا جنسیة أصلاً! فمنذ
خمس سنوات تقریبًا ترك موطنه ألمانیا دون أن یُتم الثانویة، وبالتالي كان هاربًا من
ا التحق بالمعهد هنا الخدمة العسكریة، وذهب إلى مقر أبویه الجدید في إیطالیا، ولمَّ
في زیوریخ ظلت ذكریات التعلیم الأساسي الألماني السیئة، التي كانت سببًا في
هجره لألمانیا تطارده، ما دفعه إلى أخذ خطوة ثوریة متهورة وتنازل عن جنسیته

الألمانیة.
كل هذه الأفكار من الماضي تتحد مع المستقبل المظلم وتسیطر على عقل
«آینشتین» الذي لا یزال یبحث عن عمل، ولقد كتب «آینشتین» معبِّرًا عن إحساسه
من مآسي هذه الفترة: «لیست هذه الدنیا إلاَّ سباقًا لعینًا كُتب علینا جمیعًا نحن الأحیاء
أن نخوضه». وكتب أیضًا، حین أدرك أن السبل قد تقطعت به فعلاً: «وها أنا الآن
قد صرت عالة على أقربائي.. فیا لیتني لم أولد في هذه الحیاة». وفكَّر «آینشتین» أن
یعزف بالكمان في الشوارع؛ ولكن هذه المرة لن یعزف لیبهر ضیوف أبویه بأنه
على الرغم من حداثة سنه یتمكن من عزف مقطوعات «موتسارت» و«بیتهوفن»

ة. مع أمه، بل سیعزف وحیدًا مستجدیًا المارَّ
ولم ترحمه الأیام عند ذلك فحسب، بل إنها صفعته صفعة جدیدة وجاءه خبر إفلاس
والده وغرقه في الدیون، وهي المرة الثانیة التي یفلس فیها والده، فقد انتقل أساسًا
إلى إیطالیا بعدما كسد عمله في ألمانیا، لكن «آینشتین»، أخیرًا، وجد فرصة عمل
في مدرسة فنیة مدرسًا للریاضیات، استمر فیها عام ١٩٠١م، وفي العالم التالي
انتقل إلى مدرسة أخرى، لكن مدیرها كان دیكتاتورًا؛ لذلك فُصل منها «آینشتین»

بسرعة لعدم قدرة أحدهما على التعایش مع الآخر.
وسط هذا اللیل كله، الذي یزداد ظلمة، والأحلام التي تتبدد، تلقى «آینشتین» رسالة
وكأنها قارب نجاة لغریق حتمي كان بینه وبین الموت لحظات؛ فقد استطاع صدیقه
وزمیله السابق في المعهد «مارسیل جروسمان» أن یحصل له على وظیفة في
مكتب براءات الاختراع في بیرن كخبیر فني من الدرجة الثالثة. كان «جروسمان»
معجبًا بـ«آینشتین» مذ كانا زمیلین، وكان «آینشتین» یبادله الإعجاب نفسه، بل
نها أكثر من اعتماده على المحاضرات نفسها، وذات ویعتمد على ملاحظاته التي یدوِّ
مرة قال «جروسمان» لوالدة «آینشتین» إنه یومًا ما سیحدث لـ«آینشتین» أمر

عظیم.
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وعلى الرغم من راتب «آینشتین» الزهید من وظیفته الجدیدة التي تسلمها في
منتصف عام ١٩٠٢م فإنها كانت لها ممیزات أخرى، فقد كانت وظیفة في صلب
تخصصه كرجل یرید أن یكمل حیاته بین دفتي الفیزیاء، بالإضافة إلى أن ماهیَّة
الوظیفة تُحتِّم علیه الوقوف على مبادئ الفیزیاء الأساسیة والتمكُّن منها ورؤیتها
عملیا في الاختراعات التي یكتب تقاریره عنها، وهذا بالطبع یؤدي إلى إثراء علمه
وفكره وخیاله كرجل فیزیاء، كما أنها جعلته یعیش حالة من الاستقرار النفسي ولو
نسبیا ووفَّرت له الوقت في أن یسرح كعادته وتسرقه أحلام الیقظة وخیاله الجامح
د طول حیاته الماضیة، فلقد كان «آینشتین» الصبي حبیسًا لكثیر من جدید كما تعوَّ
من الأفكار الفیزیائیة التي كانت تطارد شطحات عقله على الدوام، ولعلَّ حبسه بین

أفكاره بعیدًا عن الواقع یمثل له الحریة التي دائمًا یهفو إلیها عقله.
كانت إحدى هذه الأفكار العجیبة التي تراود «آینشتین» هي فكرة تسابقه مع شعاع
الضوء؛ فمنذ كان في السادسة عشرة من عمره وهو یتخیَّل نفسه یعدو بجانب شعاع
الضوء بنفس سرعته، وسرعان ما یسأل نفسه بصوت عقله قاطعًا صمت هذا الحلم

وجماله: كیف سیبدو شكل الشعاع عندها؟
إن تخیلاً كهذا لا یبنیه عقل شاطح فقط، فله أساسٌ في میكانیكا «نیوتن»، فعند
«نیوتن» أي جسم یمكن أن یلحق بأي جسم إذا تحرك بالسرعة المطلوبة فقط،
وعندما یتساوى الجسمان في السرعة فإنهما على الرغم من الحركة سیظهران
لبعضهما كأنهما ثابتان، وهذه الحقیقة نختبرها كل یوم في حیاتنا، فإنك إذا كنت في
سیارة تسیر بجانب سیارة أخرى بالسرعة نفسها، سترى مَن بداخلها وكأنهم في
وضع ثابت ویتصرفون بشكل عادي من دون التأثُّر بحركة السیارة، وبالتالي وعلى
الأساس نفسه فإن «آینشتین» علم أنه إذا استطاع أن یعدو بجانب شعاع الضوء
ا كان الضوء عند معظم بسرعته نفسها فسیبدو له الضوء في غایة السكون، ولمَّ
الفیزیائیین یتكوَّن من موجات فإن «آینشتین» عندما ینظر إلیه ساعتها سیرى موجة

متجمدة! موجة ثابتة لا تتذبذب في الزمن!
كانت هذه الفكرة عادة ما تنتهي من دون أي منطق عند «آینشتین»، فلا أحد یرى
موجة متجمدة ولا یوجد أي توصیف مثل هذا للضوء في الكتب العلمیة، ومعادلات

«ماكسویل» لا تشیر إلى صحة فرضیة كهذه أصلاً.
بعد فترة قلیلة من تسلُّم «آینشتین» وظیفته، وصلت إلیه رسالة من إیطالیا بخبر
احتضار والده، فاستجاب لها بسرعة وسافر إلى هناك، واستطاع ساعتها أن یخطف
من والده موافقته أخیرًا على زواجه من «میلیفا»، التي كانت زمیلته في المعهد
ةً أمه، وبالفعل توفي والده في والتي كانت لا تلقى استحسان أحد من عائلته، خاصَّ
أكتوبر من عام توظیفه نفسه، وكأن القدر یأبى أن یُظهر «آینشتین» شخصًا ناجحًا
في عینَي والده أبدًا، فها هو العالم الآن یعلم صغیره وكبیره من هو «آینشتین»
ویأخذونه مثلاً للذكاء والنبوغ، في حین أن أباه لم یره إلاَّ موظفًا بسیطًا. ظل

«آینشتین» طول عمره یشعر أنه خذل أباه ولم یُرِه من نفسه خیرًا.
في مطلع العام الجدید، بدأ «آینشتین» في تكوین بیته الصغیر الذي یحوي أسرة
تتكوَّن من فردین كأي موظف حكومي عادي، ورُزق طفلاً في عام ١٩٠٤م.
ویصف صدیقه «دیفید رایخنشتاین» بیت «آینشتین» هذا وحاله عندما زاره قائلاً:
«كان باب الشقة مفتوحًا كي یسمح للأرضیة التي مُسحت لتوها وللثیاب المغسولة

آ أ



المعلقة في الردهة أن تجف، وحین دخلت غرفة آینشتین وجدته یهز بصبر مهد
طفله وبالید الأخرى یمسك كتابًا مفتوحًا، وفي فمه سیجار من نوع غایة في الرداءة،

ومن الموقد كان ینبعث دخان كریه».
كوَّن «آینشتین» في هذه الفترة مجموعة تشبه الحلقة الدراسیة بطریقة غیر رسمیة،
بأعضاء من معارفه البسطاء مثله، لكنهم كانوا یناقشون كل الأفكار الفیزیائیة التي
ا بهم، وكان «آینشتین» محبا لهذه نون عنها رأیًا خاص تطفو على الساحة ویكوِّ
المجموعة التي سمَّاها ساخرًا «الأكادیمیة الأولیمبیة»، وأكثر الأفكار التي تناولوها
هي أفكار الفیلسوف النمساوي «إرنست ماخ» التي كانت تثیر جدلاً واسعًا؛ حیث
كان «ماخ» رافضًا لكثیرٍ من الأفكار الفیزیائیة التي اعتبرتها الفیزیاء الكلاسیكیة
مسلَّمات وألزمت بها العلماء، ولقد أُعجب «آینشتین» بنقد «ماخ» كثیرًا، حتى إنه
في أكثر من مقالٍ بعد ذلك كان یذكر اسمه مشیدًا بنقده لتلك المُسلَّمات، ومن بین
آراء «ماخ» كلها هناك فكرة أثارت انتباه «آینشتین»، هي نقد «ماخ» نظریة
الأثیر، فمن وجهة نظر «ماخ» فإن الأثیر غیر موجود؛ لأنه ببساطة لا یوجد دلیل
علیه سوى اعتماد میكانیكا «نیوتن» على وجوده، وبالتالي فلا بُدَّ من إسقاط هذه

النظریة وما یترتب علیها.
جعلت هذه الانتقادات «آینشتین» یفكر بجدیة في فكرة الأثیر، وكانت هذه الفترة
أصلاً تشهد تیارًا ضخمًا من الأبحاث والتجارب التي تستعید تجربة «میكلسون»
ونتائجها الغامضة وتحاول التوفیق بینها وبین نظریة الأثیر؛ وثورة «ماخ» ضد
الأثیر كانت نابعة من تعجبه من إقرار العلماء بوجوده على الرغم من التطور
الكبیر الذي شهده النصف الثاني من القرن التاسع عشر في إخضاع النظریات

للتجربة الدقیقة؛ والأثیر تحدیدًا لم تنجح أي تجربة في إثبات وجوده!
في ثمانینات القرن التاسع عشر، أعدَّ الفیزیائیان «ألبرت میكلسون» و«إدوارد
مورلي» تجربة من شأنها أن تُظهر أثر حركة الأرض في الأثیر على سرعة
الضوء، فقاما بتصمیم تجربة یتم فیها فصل شعاع ضوء واحد إلى شعاعین
نًا زاویة قائمة مع الآخر لیقطع كل منفصلین ینطلق كل منهما في اتجاه مختلف مكوِّ
منهما المسافة نفسها ویصطدم بمرآة في نهایة مساره فینعكس عائدًا إلى المصدر

فیتداخلان.
إذا كنت تجري في عكس اتجاه الریاح فإن سرعتك بالتأكید ستكون أقل من سرعتك
الأصلیة، وكذلك إذا كنت تجري مع اتجاه الریاح فإن سرعتك ستكون أكبر من
سرعتك الأصلیة، وبالتالي فإن اتجاهك إذا كان موازیًا لاتجاه الریاح سیختلف في
ذهابك عن إیابك، أما إذا كنت تجري عمودیا على اتجاه الریاح فإن سرعتك ستتأثر
طبعًا بدفع الریاح لأحد جانبیك، لكنها ستكون هي نفسها إذا عكست اتجاهك بحیث
تصدمك الریاح من الجانب الآخر، هذا بالضبط ما توقعه «میكلسون» و«مورلي»،
فالأرض تدور حول الشمس سابحة في الأثیر، وبالطبع حركتها السریعة ستخلق
حولها ریاحًا أثیریة في الاتجاه المعاكس وكأنها تشق هذا الوسط الأثیري شقا،
وبالتالي فإن سرعة شعاع الضوء إذا كان موازیًا لهذه الریاح الأثیریة ستختلف قبل
الانعكاس عنها بعد الانعكاس، وسرعة شعاع الضوء العمودي على الریاح الأثیریة
ستظل كما هي قبل الانعكاس وبعده، صمّم «میكلسون» و«مورلي» تجربتهما على
هذا الأساس بحیث ینطلق أحد الشعاعین موازیًا للریاح الأثیریة وبالتالي ینطلق
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الآخر عمودیا علیها، وتوقعا أن تكون النتیجة الطبیعیة هي عدم تزامن عودة
الشعاعین إلى المصدر.

على عكس المتوقَّع تمامًا، اندهش «میكلسون» و«مورلي» عندما عاد الشعاعان
متزامنین ولم تتغیَّر سرعة الضوء في الاتجاهین. أجبرتهما دهشتهما على إعادة
ات، إلاَّ أن النتیجة ظلت كما هي؛ التجربة تصرخ في وجهیهما التجربة مرَّ

المأخوذین بالتعجب قائلة إنها لم تدرك أي أثیر!
، فإما أن جعلت هذه النتیجة الصادمة الفیزیائیین في حیرة بین خیارین كلاهما مُرٌّ
تكون الأرض أصلاً لا تتحرك وثابتة بالنسبة للأثیر، وبالتالي یتم هدم بناء علم الفلك
كله منذ «كوبرنیكوس»، وإما أن تسقط فكرة الأثیر وتسقط معها كل قوانین
«نیوتن». منذ وقت التجربة وطول تلك المدة كلها، لم یقبل الفیزیائیون كلا الخیارین
وحاولوا إعادة التجربة من جدید كلما أتاح لهم التطور ذلك وبذلوا مجهودات كبیرة

في التوفیق بین نتائج هذه التجربة ـ التي لم تتغیَّر ـ وبین نظریة الأثیر.
وعندما بدأ هذا الصراع یشغل عقل «آینشتین» بسبب كلام «ماخ»، كان
«لورنتز»، بمعاونة الفیزیائي الآیرلندي «جورج فیتزجیرالد»، یقدِّم حلا جدیدًا؛
حیث استنتج أن الأرض في أثناء حركتها خلال الأثیر تنضغط فیزیائیا وتنكمش في
اتجاه الحركة تحت تأثیر ریاح الأثیر، وبالتالي فإن سرعة شعاع الضوء الموازي
للحركة قد تغیَّرت بالفعل، لكن وصوله تزامن مع وصول الشعاع الآخر؛ لأن

مساره قد انكمش بنفس معدل تغیر سرعته.
وعلى الرغم من أن هذه النظریة وریاضیاتها التي سیُطلَق علیها فیما بعدُ «تحویلات
لورنتز» سیكون لها شأن عظیم، فإنها بدت في البدایة من الناحیة الفلسفیة كرقعة
صفراء فاقع لونها في وسط ثوب أسود یدَّعي صاحبه أنه غیر مرقَّع، فها هو الأثیر
الذي یعاني أصلاً انعدام أي دلیل على وجوده، یصبغه «لورنتز» بخاصیة جدیدة
كلیا وهي القدرة على ضغط الذرات إذا مرَّ من خلالها، والأغرب من ذلك أن منطق
النظریة یظهر وكأن «لورنتز» یقول بمنتهى البساطة إن السبب في عدم قدرتنا على

إثبات وجود الأثیر تجریبیا هو وجود الأثیر أصلاً!
أثارت نظریة «لورنتز» الجدیدة ومحاولات إحداث التكامل بین بعض نظریات
الفیزیاء التي تضرب التجارب بأسسها عرض الحائط اهتمام «آینشتین» وجعلته
یعود لیتخیل نفسه یعدو بجانب شعاع الضوء، وانتهى كالعادة إلى أن «ماكسویل»
قد حدد سرعة الضوء وقال إنها ثابتة مهما كان وضع المُراقب الذي یقوم بالقیاس،
ومعادلاته تصفع من یقول غیر ذلك. أخذت الأفكار تزدحم في عقل «آینشتین»،
وتتبلور المشكلة أكثر فأكثر؛ فوفقًا لـ«ماكسویل» لا یمكن اللحاق بسرعة الضوء
أبدًا، لكن وفقًا لـ«نیوتن» یمكن اللحاق بأي مُتحرك بمجرد التحرك بالسرعة
المطلوبة؛ فمیكانیكا «نیوتن» تقضي بالقدرة المطلقة على اللحاق بالأجسام
المتحركة. بدأ «آینشتین» یغضب ویتحیَّر؛ ففیزیاء «نیوتن» تؤكِّد ما تنفیه فیزیاء

«ماكسویل»!
لنتخیَّل أن هناك سیارة شرطة تلاحق سیارة لص هارب، خبراتنا الحیاتیة وقوانین
«نیوتن» تقول إن ضابط الشرطة لو قاد بسرعة أكبر من السرعة التي یقود بها
اللص فإنه سیلحق به بالتأكید وبینما تكون سیارة الضابط تقترب من سیارة اللص
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فإن الضابط من داخل سیارته وكل شاهد عیان آخر سیلاحظ أن المسافة بین
السیارتین تقل. عند «نیوتن» ستحدث هذه النتائج والمشاهدات نفسها لو استبدلنا
بسیارة اللص شعاع الضوء؛ لكن هذه المطاردة نفسها ستأخذ شكلاً آخر عند
«ماكسویل»؛ حیث إن الضابط إذا زاد من سرعته، فإن شهود العیان سیرونه
یقترب من شعاع الضوء، في حین أن الضابط نفسه سیرى أنه لم یقترب من شعاع

الضوء نهائیا، وأنه كلما زاد من سرعته یرى شعاع الضوء یبتعد بالمعدل نفسه! 
هذا هو ما لفت انتباه «آینشتین»؛ لأن هذه الحقیقة تصطدم بمبدأ النسبیة الذي صاغه
«جالیلیو» أیضًا. كیف یظهر الضوء بسرعة ثابتة لمُراقبین في إطارین مختلفین؟
كیف أنطلق في اتجاه الضوء نفسه وتظل سرعته كما هي بالنسبة لي والمسافة بیني
وبینه لا تتغیر؟ كیف أقیس السرعة نفسها للضوء إذا كنت أنطلق مواجهًا له وإذا
كنت أنطلق عمودیا علیه وإذا كنت واقفًا؟ ما سرُّ هذا الثبات الغریب لسرعة الضوء

بالنسبة لأي مُراقب؟
إننا هنا لا نتحدث عن ثبات سرعة الضوء كقانون طبیعي، بل نتحدث عن السرعة

التي سیظهر بها بالنسبة لمُختلف المُراقبین، وقبل استثناء أثر حركاتهم.
إن «نیوتن»، مثله مثل كل من یرید أن یخضع حركات الكون لآلیة عمل مُحكمة،
وضع قوانینه الذهبیة وافترض فكرة المكان المطلق حتى یُعطي بعض ریاضیاته
معنى، وعلى الرغم من أن ثمَّة تعارضًا خافتًا بین فكرة المكان المُطلق ومبدأ النسبیة
المبني أساسًا على الحركة النسبیة، الذي یقضي بأن هذه القوانین إذا كانت صحیحة
في نظام ما، فإنها بالضرورة تكون صحیحة في أيِّ نظامٍ آخر إذا كان یتحرك حركة
منتظمة بالنسبة للنظام الأول ـ والحركة المنتظمة تعني استثناء الحركات الدوّارة
والحركات المُعجّلة ـ فإن میكانیكا «نیوتن» ومبدأ النسبیة شكَّلاً معًا جانبًا أصیلاً من
ةً بعد فشل المُحاولات في إثبات الأثیر (الذي سیمثل دور الصرح الفیزیائي، خاصَّ
المكان المطلق)، أما ثبات سرعة الضوء مهما كانت حالة المُراقب القائم بالقیاس،

فقد بدت كخروجٍ صارخٍ عن مبدأ النسبیة وقوانین «نیوتن».
شعر «آینشتین» أن نظریة «نیوتن» ونظریة «ماكسویل» بینهما تعارض أصیل،
وإحداهما تكفي لإسقاط الأخرى، في حین أن مَن یدرس الفیزیاء یدرس أعمال

الرجلین كأساس الصرح الفیزیائي.
اعتاد «آینشتین» في هذه الفترة أن یتردد على صدیقه وزمیله في المكتب «میكیلي
بیسو» لیشكو له تناوب الأفكار على عقله وتناقض النظریات ویقول له إن قوانین
«نیوتن» للحركة ومعادلات «ماكسویل» اللتین تشكلان معًا أساس الفیزیاء لا
تتسقان ولا بُدَّ لنا أن نعترف أن إحداهما صحیحة والأخرى خاطئة وأن نعید النظر
في هذا الصرح ككل، وتطول المناقشات بینه وبین «بیسو» ویتعرَّضان لفكرة
الزمان والمكان المطلقین عند «نیوتن» ویدلي كلٌّ منهما بدلوه، لعلَّ ذلك یخفض من
حدة حنق «آینشتین» على هذا البناء الذي یراه آیلاً للسقوط، ففي النهایة یستحیل أن
یكون الزمان والمكان مطلقین وتكون سرعة الضوء بهذا الثبات للمراقبین كلهم،

والاستحالة نفسها تربط علاقة سرعة الضوء بمبدأ النسبیة!
ثم تنتهي المناقشات الساخنة بالإحباط وعدم ظهور أي حل أو اتساق یمثل انتصارًا
لعقل «آینشتین» الغاضب؛ فهو لا یدرك بعدُ أن تركیزه على هذا التعارض في حد

أ



ذاته كان أكبر انتصار حققته الفیزیاء في تاریخها.
خرج «آینشتین» من بیت صدیقه وهذه الأفكار كلها تمتطي كاهله وتثقل مشیته التي
تتجه به نحو الترام لیعود إلى بیته، وعندما ركب الترام نظر نظرة حائرة إلى ذلك
البنیان الضخم صاحب التاریخ الذي یطل على المدینة كلها وكأنه یتفقد أحوالها؛
برج الساعة (الزیتجلوج) الذي یعود إلى العصور الوسطى یتلقى نظرة «آینشتین»
وكأنها لوم لكل الزمان الذي یفصل بینهما وعلمائه الذین تفلَّت منهم هذا التعارض ـ
وإن لم یكُن قدیمًا ـ وسط عدم انتباه البعض وتعمُّد البعض، إلاَّ أن أحلام الیقظة
انتشلته فجأة من نوبة الإحباط هذه، وسرقت عقله لیتخیل أن هذا الترام سیتحرك به
الآن مبتعدًا عن برج الساعة بسرعة الضوء، لم یتخیَّل هذه المرة أنه یعدو بسرعة
شعاع الضوء وبجانبه، لكنه تخیل أنه یركب شعاع الضوء نفسه وكأن الترام هو
شعاع الضوء، عندها شعر «آینشتین» أن صعقة تُنعش قلبه وأن عقله ینتفض لیقرَّ

حقیقة جدیدة تمامًا.
إذا تحرك الترام بسرعة الضوء فإن عقارب ساعة البرج ستظهر لـ«آینشتین»
متوقفة تمامًا؛ لأن الضوء الذي ینعكس منها لن یصل إلیه أبدًا؛ فهو ببساطة یتحرك
بسرعة الضوء نفسها، ومهما أطال النظر إلى الساعة فإنه سیرى عقاربها ثابتة لا
تتحرك، وفي الوقت نفسه فإنه لو نظر إلى ساعته هو، سیراها تتحرك على طبیعتها
فتختلف عن ساعة البرج! كما أن أي شيء داخل الترام سیكون طبیعیا وفقًا لمبدأ
النسبیة، فالقوانین الفیزیائیة كلها لن تتغیَّر مهما تغیرت سرعة الإطار الذي تتم فیه
ما دامت منتظمة.. أنت تمارس تصرفاتك كما هي إذا كنت تركب سیارة تسیر
بسرعة ٦٠ كم/ ساعة أو ١٢٠ كم/ ساعة أو حتى طائرة تنطلق بسرعة فائقة،
تشرب الشاي وجسمك یعمل بشكل عادي وتُكلم من بجانبك ویسمعك وتسمعه؛ لأن

سرعة الصوت قانون فیزیائي لن یتغیر بسرعة النظام الذي أنت فیه..
عندما استنتج «آینشتین» اختلاف ساعته عن ساعة البرج، ظهر أمامه حل المسألة
كلها وأحس بشعور وصفه هو فیما بعدُ قائلاً: «كان الأمر كعاصفة اجتاحت عقلي»،
فها هي الحقیقة، الزمن یجري بمعدلات مختلفة وفقًا للسرعة، أي أن الأحداث التي
تتزامن في إطارٍ ما قد لا تتزامن في إطار آخر إذا اختلفت السرعة، وهذا عكس ما
ظنه «نیوتن» في فكرة الزمان المطلق. كأن هناك رابطًا بین الحركة والزمن،
والحركة هي انتقال في المكان عبر الزمن، فكأنَّ هناك علاقة بین الزمان والمكان

ولا تكشف عنها إلاَّ الحركة السریعة جدا التي تقترب من سرعة الضوء.
لنعُد مرة أخرى إلى مثال سیارة الشرطة التي تطارد شعاع الضوء، ذكرنا أن شهود
العیان أكدوا أنهم رأوا سیارة الشرطة تقترب من شعاع الضوء كلما زاد الضابط من
سرعتها، في حین أقسم الضابط إنه لم یقترب من شعاع الضوء ولو مترًا واحدًا وأنه
مهما زاد من سرعته لا یقترب منه وتظل المسافة كما هي بینهما وكأن سرعة
الضوء تزداد مع سرعة سیارته بالمعدل نفسه؛ ولكي نجعل المثال أكثر توضیحًا
لنسبیة التزامن فلنفترض أن شعاع الضوء والسیارة قد انطلقا في بدایة المطاردة من
النقطة نفسها وفي اللحظة نفسها، وأن سرعة الضوء تجعله یصل إلى منتصف
الطریق الذي تتم فیه المطاردة بعد ثانیة واحدة، أما سیارة الشرطة فسرعتها تجعلها
تصل إلى ربع الطریق بعد ثانیة واحدة، وانطلقت السیارة وشعاع الضوء، ثم ذهبنا
إلى شهود العیان لنأخذ عنهم ما شاهدوه، سیقول الشهود إنه بعد ثانیة واحدة كان
أ



الشعاع عند منتصف الطریق بینما كانت السیارة عند ربعه بالضبط، وإذا سألنا
الضابط فإنه سیقول بعد ثانیة واحدة رأیت شعاع الضوء وقد قطع ثلاثة أرباع

الطریق وقطعت أنا ربعه فقط! 
التباین الواضح بین الشهادتین یقضي بأن شهود العیان رأوا المسافة بین الشعاع
والسیارة بعد ثانیة واحدة تقدَّر بـ«ربع الطریق»، بینما رأى الشرطي المسافة بینه
وبین الشعاع بعد ثانیة واحدة تقدر بـ«نصف الطریق»، أي أن كلیهما اتفق على
سرعة الضوء التي حددناها بأنها نصف الطریق في الثانیة الواحدة؛ لأن سرعة
الضوء ثابتة مهما اختلفت طریقة القیاس ووضع المُراقب، لكنهم اختلفوا في إدراك
المسافة بین السیارة والشعاع؛ إذا أكملنا التحقیق مع الشهود سیقولون إنه بعد ثانیتین
كانت المسافة بین شعاع الضوء والسیارة تقدَّر بـ«نصف الطریق» لأن سیارة
الشرطة أصبحت في منتصف الطریق والشعاع أصبح في نهایته، هنا تتفق رؤیتهم
مع رؤیة الضابط بعد الثانیة الأولى، أي أن ما رآه الضابط بعد ثانیة رآه الشهود بعد
ثانیتین، وبالتالي الثانیة بالنسبة لحركة الضابط عادلت ثانیتین بالنسبة للشهود، أي
أن الضابط أصبح له لفظ «الآن» الخاص به والشهود أصبح لهم لفظ «الآن»
الخاص بهم، وهذه هي نسبیة التزامن عند «آینشتین»، ولكن ماذا عن تضارب
الرؤى؟ لماذا عاین الضابط حقیقة مغایرة للحقیقة التي عاینها الشهود؟ وهنا تظهر
ف النقطة الأهم، وهي أن المكان (الحیِّز الفضائي الذي تدور فیه الأحداث) قد تصرَّ
تصرفًا مختلفًا بالنسبة للضابط، فجعل الضابط یرى حقیقة، وبات الشهود على حقیقة
أخرى. والحقیقتان المختلفان تتفقّان فقط فیما یخص سرعة الضوء! وهذه هي نسبیة

المكان عند «آینشتین»؛ فالمكان یتغیّر عند السرعات القریبة من سرعة الضوء.
إن ما حدث في المثال هو بسبب سرعة الضوء الثابتة لأي مُراقب وبسبب مبدأ
النسبیة الذي جعل عقل الضابط وساعته داخل سیارته التي تتحرك بسرعة عالیة
جدا تنافس سرعة الضوء یعملان بشكل طبیعي مُنسجم بالنسبة للضابط، في الوقت
الذي لو لاحظه الشهود لرأوه شبه متجمد في سیارته، ویكون الحل الوحید للتوفیق
بین رؤیتَي الضابط والشهود من البدایة هو إبطاء مخ الضابط في الزمن بجعل
أنشطته الدماغیة تتحرك بسرعة كسرعة سیارته وبالتالي یتناسب مع إبطاء الزمن

الذي أحدثته سرعة سیارته.
هكذا یختفي مصطلح الزمان المطلق تمامًا؛ فكل جسم في كل نقطة في هذا الكون
الفسیح له زمن خاص بسرعة حركته. ذات مرة، وصف «آینشتین» عبقریة «نسبیة
التزامن» قائلاً إن رؤیته هذه تضع ساعة في كل نقطة في الكون، كلٌّ منها تدق
بمعدل مختلف، في الوقت الذي لم یكُن هو نفسه قادرًا على شراء ساعة واحدة

لنفسه.
قضى «آینشتین» لیلته هذه بین ثورة محشودة من الأفكار، متأكدًا أنه وصل إلى فهم
جدید للحقیقة لم یخطر على عقل بشر قبله؛ وبدأ یرتِّب هذه الأفكار ویجهِّز أسلحته
التي سیُخضع بها هذه الروائع إلى نظریة محكمة یغیِّر بها تاریخ الفیزیاء ویقضي
بها على التعارض الذي كاد یُفقده عقله؛ وفي الیوم التالي فوجئ «بیسو» بطرقٍ
على الباب، وعندما فتحه عاجله «آینشتین» باندفاع ودون حتى أن یسلم قائلاً:

«شكرًا لك، لقد حللتُ المعضلة كلها».

أ أ لأ آ َّ



ظل «آینشتین» طول الأسابیع الستة التالیة بین أوراقه وقلمه ومداد أفكاره
وریاضیاته، حتى أخرج بحثًا یتكوَّن من إحدى وثلاثین صفحة تحت عنوان
«إلكترودینامیكا الأجسام المتحركة»، ثم رقد في فراشه لمدة أسبوعین وكأنه قد
أخرج كل ما یملك من طاقة في سطور هذه الأوراق، وترك البحث لزوجته

«میلیفا» لتراجع ریاضیاته.
في سبتمبر عام ١٩٠٥م، نُشر البحث في العدد السابع عشر من الحولیة الفیزیائیة،
لیكتسب هذا العدد مكانة تاریخیة لا تُقارَن، حتى وصفه «ماكس بورن» قائلاً: «إنه

واحد من أبرز الإصدارات في تاریخ المؤلفات العلمیة».
كان بحث «آینشتین» یبدأ معتمدًا على مبدأین:

أولاً: قوانین الفیزیاء لا تتغیَّر باختلاف الأطر التي تتم فیها طالما انتظمت حركتها
بالنسبة لبعضها، وفقًا لمبدأ النسبیة.

ثانیًا: سرعة الضوء ثابتة لا تتغیَّر لأي مُراقب.
وكما ذكرنا، فإن النظرة الأولى للمبدأین قد تبیِّن أنهما متناقضان ولا یصلحان أن
نا معًا نسیجًا واحدًا، فبینما یقضي مبدأ النسبیة بأن قوانین الفیزیاء التي تظهر یكوِّ
لمُراقب معین في نظامٍ ما، تظل كما هي لأي مُراقب آخر في أي نظامٍ آخر یتحرك
حركة منتظمة بالنسبة للنظام الأول، كانت سرعة الضوء لا تخضع لذلك؛ لأنه وفقًا
لهذا المبدأ فإنه لو أن شخصًا ما یركب صاروخًا منطلقًا في اتجاه معین، ثم خرجت
من هذا الصاروخ ومضة ضوء في الاتجاه نفسه، فإن الومضة ستنطلق بسرعة
مساویة لمجموع سرعة الضوء العادیة وسرعة الصاروخ، إلاَّ أن هذا لا یحدث،
وسرعة الضوء لا تتغیَّر أبدًا، وبالتالي فإن سرعة الضوء تتعارض مع مبدأ النسبیة

ومع أي منطق یخص میكانیكا «نیوتن» أیضًا.
هكذا یظهر أن هناك مشكلة كبیرة جدا عن فهمنا للسرعات التي تصل إلى سرعة
الضوء، وعن المكان؛ لأن هناك مشكلة تخص الحركة، وعن الزمن، فكما رأینا أن

. الضابط والشهود لم یتفقوا على آنیَّة الأحداث قطُّ
لذلك كانت كلمة السر لدى «آینشتین» التي یُعدِّل بها فهمنا عن الحركة والزمان

والمكان ویربط بها بین المبدأین، تأخذ شقین هما جوهر النظریة:
الشق الأول یخُصُّ المكان، وهو اعتبار المكان نسبیا ولیس مطلقًا؛ فهو یتكیَّف
بالشكل الذي یجعل سرعة الضوء ثابتة دائمًا، وبالتالي یصبح عنصرًا متفاعلاً مع
الأحداث ولیس مجرد وعاء لها، كما هو الحال عند المكان المطلق «النیوتني» الذي
یشبه خشبة المسرح. وحتَّى یمكن إنجاز هذا الشقِّ فلا بُدَّ من أخذ تحویلات
«لورنتز» في الاعتبار؛ لأنها تصلح للسرعات العالیة وتتوافق مع اعتبار سرعة
الضوء الحد الأقصى للسرعات، إذًا فالمكان نسبي ویتغیر وفقًا لتحویلات

«لورنتز».
الشق الثاني یخُصُّ الزمن، وهو إسقاط الآنیة المطلقة عند «نیوتن» واستبدال نسبیة
التزامن بها. إن مبدأ النسبیة منذ «جالیلیو» وإلى «آینشتین» لم یقترب من الزمن،
وظلَّ الزمن مطلقًا وأكد «نیوتن» ذلك، لكنَّ السرعات العالیة التي تقترب من سرعة
الضوء تبیِّن غیر ذلك، وبالتالي كان على «آینشتین» أن یُخضع الزمن لمبدأ النسبیة

وأن یُدخل بعض التعدیلات التي تجعل المبدأ یتماشى مع سرعة الضوء.
أ ِّ ُ أ آ أ



مَ مبدأ النسبیة لیشمل بطریقة أخرى، یمكن القول: إن «آینشتین» یرید أن یُعمِّ
الدینامیكا الكهربیة.

إن النظر إلى المبدأ الثاني (ثبات سرعة الضوء) یبیِّن مدى تأثُّر «آینشتین»
بمعادلات «ماكسویل» ونظامه، ولقد كان دائمًا ینسب إلیه الفضل. اعتمدت بدایة
البحث بعد ذلك على إقرار «آینشتین» بنظریة «لورنتز» عن الانكماش التي حاول
بها التوفیق بین الأثیر وتجربة «میكلسون»، إلاَّ أن «آینشتین» وضعها في مكانها
الصحیح؛ حیث أثبت أنه إذا كانت سرعة الضوء ثابتًا طبیعیا فإن تحویلات
«لورنتز» صحیحة وتتوافق مع معادلات «ماكسویل»، لكن الحقیقة التي غفل عنها
«لورنتز» هي أن تحویلاته لا تعبر عن انكماش في الذرات عندما یمر الأثیر من
خلالها، بل إن المكان نفسه هو الذي ینكمش، وبذلك فإن «آینشتین» قد أقرّ بصحة

تجربة «میكلسون» ونتائجها مسقطًا نظریة الأثیر تمامًا.
كما أثبت «آینشتین» أن سرعة الضوء هي السرعة المطلقة في الكون، التي لا
یمكن خرقها أبدًا، وأن زیادة السرعات إلى الحدود القریبة من سرعة الضوء تؤدي
إلى تباطؤ الزمن وقِصر الأجسام وفقًا لتحویلات «لورنتز» بسبب انكماش المكان،
وبیَّن أن كل أفكار نظریته الجدیدة لا تظهر وتتحقق إلاَّ عند السرعات الكبیرة التي
تقترب من سرعة الضوء؛ لذلك فعلى الرغم من كونها هي الحقیقة فإن خبراتنا
الیومیة لا تثبتها أبدًا، فلو أن أحدًا قاد سیارته بسرعة تقترب من سرعة الضوء فإن
الناس سترى السیارة تنكمش في اتجاه الحركة إلى أن یصل طولها إلى بوصة
واحدة، في حین أن الراكب داخلها لن یشعر بأي تغیر، ولأن قیادة سیارة أو أي
مركبة بسرعة كهذه أمر مستحیل إلى الآن، فإن میكانیكا «نیوتن» ظلَّت طول قرنین
هي الحاكمة التي لا یمكن أن تُنتقد، وستظل هي الحاكمة لجمیع القوانین ما دامت
السرعات لا تقترب من سرعة الضوء. إن «نیوتن» قد استمد فیزیاءه أساسًا من
الواقع المحیط والمشاهدات الیومیة؛ لذلك نجح نجاحًا كبیرًا في خلق صرح تنطبق

تعالیمه على ما یراه الناس.
إن المُلاحِظ الجید لنظریة «لورنتز» ـ «فیتزجیرالد» ونظریة «آینشتین» یشعر أن
«لورنتز» كان قاب قوسین أو أدنى من أن یبني هو النسبیة وفقًا لنظریته عن
ات لا في المكان، ر هذا الانكماش باعتباره انكماشًا في الذرَّ الانكماش لولا أنه فسَّ
لكن یبدو أنها كانت لـ«آینشتین» ولم تكُن لتخطئه، ویشعر المُلاحِظُ أیضًا أن النسبیة
هي النتیجة الطبیعیة لنظریة «لورنتز» إذا وُضِعت جنبًا إلى جنب مع معادلات
«ماكسویل» بشرط التخلِّي عن نظریة الأثیر، وهذه حقیقة لطالما كان «آینشتین»
یرددها، فلقد قال في محاضرة ألقاها في لندن عام ١٩٢١م: «یمكن القول إن نظریة
النسبیة التي تتوِّج هذا الصرح الشامخ من الفكر البشري الذي شیَّده ماكسویل
ولورنتز تبلغ منتهاها عندما تحاول توسیع فیزیاء المجال حتى تشمل كل الظواهر

الطبیعیة».
إن نظرة «آینشتین» التي جعلته ینسج نظریة النسبیة تبدو لأي قارئ للتاریخ
كمنعطف یضل كل من یسلك غیره، ففي حین دافع جُل العلماء عن الأثیر وحاولوا
التوفیق بینه وبین تجربة «میكلسون»، سلك «آینشتین» هذا المنعطف مُسلِّمًا بنتائج
هذه التجربة وضاربًا بنظریة الأثیر عرض الحائط، وبالتالي حوَّل نتیجة التجربة،
التي رآها أقرانه سلبیة، إلى نقطة انطلاق تؤدي مباشرة إلى نظریته الجدیدة، وهذه

َّ ً



هي المرونة العقلیة التي لا تخضع للقدیم خضوعًا مطلقا، والتي یتمیَّز بها العالِم إذا
كان نبوغه مبكرًا فیصبح ثورة في علمه، ویصف «هانز ریشنباخ» هذه العبقریة
كالتالي: «إن نظریة آینشتین تمثل انقلابًا واضحًا في تاریخ مشكلة الأثیر، وأدت
حتى الیوم إلى تحویل النتائج السلبیة إلى مبدأ إیجابي، إن نظریته لا تشرح تلك
النتائج السلبیة، بل تسلم بها، وبالتالي تنفي إمكانیة أي شرح أو تفسیر» للتوفیق بینها

وبین النظریة التقلیدیة والأثیر.
لقد وضعت نسبیة التزامن عند «آینشتین» الفیزیائیین المتمسكین بالنظریة الأولى
وعالم «نیوتن» في موضع ضِیْق واستوحاش؛ حیث إنها تقضي باستحالة التحقق
من تزامن حدثین متباعدین، فسلبت من هؤلاء قدرة كانوا یتمتعون بها في ظل

فیزیاء «نیوتن».
لو فرضنا أن راصدًا قد رصد حادثتین في الكون في لحظة واحدة، فبالطبع إنه یعلم
أنه نتیجة لبعدهما عن بعض فقد وقعتا في وقتین مختلفین، حتى إن توافق رصدهما
عنده، ومن خلال علمه بسرعة الضوء وبُعد الحادثتین عنه، فإنه سیكون قادرًا على
تحدید وقت حدوث كلٍّ منهما بقسمة المسافة على السرعة، وهذا هو التصرف
المثالي، لكن «آینشتین» یقول إنه علیه أن یتأكد من أنه یعرف سرعة الضوء فعلاً،

فكیف یمكن التأكُّد من ذلك؟
یمكن التأكُّد من ذلك من خلال قیاس سرعة الضوء بدقة، وذلك من خلال أن ینطلق
شعاع الضوء من نقطة إلى أخرى عند كلٍّ منهما ساعة، والمسافة بین النقطتین
معلومة، ولنفترض أن شعاع الضوء انطلق من النقطة الأولى في تمام الواحدة
ووصل إلى النقطة الأخرى وساعتها تدق الواحدة ودقیقة، فإننا سنقسم المسافة على

الدقیقة ونكون قد حصلنا على سرعة الضوء بالتجربة.
في هذه التجربة قد استخدمنا ساعتین عند كل نقطة لنحسب بالضبط الوقت الذي
احتاج إلیه الضوء لیقطع المسافة بینهما؛ لذلك فلا بُدَّ أن تكون الساعتان على اتساق
تام، أما في الحقیقة وفي هذا الكون فسنفقد المساعدة التي قدمتها لنا الساعتان
وستظهر مشكلة كبیرة، إذا كانت كل نقطة في الكون لها ساعتها الخاصة فلن
نستطیع أن نحسب سرعة الضوء؛ لأننا لا یمكن أن نعتمد على تزامن حادثتین في
نقطتین متباعدتین، سیخرج الضوء من نقطة حسب ساعة معینة ویصل إلى النقطة
الأخرى حسب ساعة جدیدة لا تتسق مع الأولى إطلاقًا، وهنا سیقول القائل: یمكننا
أن نتحقق من التزامن بین النقطتین من خلال سرعة الضوء والمسافة كما فعل
الراصد في المثال السابق، لكن كیف ذلك وهو لم یتحقق من سرعة الضوء بسبب

مشكلة التزامن بین النقطتین أصلاً؟
نعم، إنها حلقة مفرغة، فلكي نحدد سرعة الضوء علینا أن نتأكد من دقة تزامن

حادثتین متباعدتین، ولكي نحدد هذا التزامن لا بُدَّ أن نعرف سرعة الضوء!
خرج «آینشتین» من هذه الدائرة مثبتًا استحالة التحقق من تزامن الأحداث
المتباعدة، ومع ذلك فالعلم إلى الیوم یستخدم التزامن كمعنى تعریفي فقط دون أن
یتعارض مع غرابة جوهره، التي وصفها «هانز ریشنباخ» قائلاً: «إن هذه هي
نظریة آینشتین الشهیرة في نسبیة التزامن، إنها غریبة على النظریة التقلیدیة
الأولى، لكن أفق أجیال المستقبل سوف یستوعبها من دون ریب، والأمر كذلك
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للغریب عن وطنه؛ فهو لا یتكیَّف مع لغة البلد الذي یفد إلیه، حتى إذا ما عاد إلى
وطنه وجد أن اللغة الغریبة أصبحت أقرب إلى ذوقه من لغته الأصلیة».

وبناءً على جوهر نسبیة التزامن عند «آینشتین»، فإنه أصبح أكثر ثقة بأن الضوء
هو السرعة المطلقة في الكون، التي لا یمكن أن تصل إلیها سرعة، فلنفترض أن
شعاع ضوء انطلق من النقطة «أ» لیقطع مسافة معینة ویصطدم بمرآة عند النقطة
«ب» لیعود إلى «أ» مرة أخرى؛ إذا خرج هذا الشعاع في تمام الثانیة عشرة وعاد
إلى النقطة «أ» مرة أخرى عند الثانیة عشرة وعشر دقائق، فقد یقول القائل إن
الشعاع قد اصطدم بالمرآة عند «ب» في الثانیة عشرة وخمس دقائق، إلاَّ أنه وفقًا
ا لا یمكن التأكُّد منه بسبب الدائرة لنسبیة التزامن عند «آینشتین» فإن هذا ممَّ
المفرغة التي ذكرناها؛ لذلك فإن أقصى ما نعلمه هو أن الشعاع قد وصل للمرآة عند
«ب» في أي لحظة بین الثانیة عشرة والثانیة عشرة وعشر دقائق، وبالتالي یحق لنا
أن نفترض أن شعاع الضوء قد وصل إلى «ب» في الثانیة عشرة ودقیقتین مثلاً،
وهنا سیظهر تعارض خافت یتضح بالآتي: إذا وصل فعلاً الشعاع إلى «ب» في
الثانیة عشرة ودقیقتین، فلو فرضنا أن هناك شعاعًا آخر أسرع من الضوء بثلاث
دقائق خرج معه من «أ»، هذا یعني أنه سیصل إلى «ب» في الحادیة عشرة وتسع

وخمسین دقیقة، أي قبل انطلاقه أصلاً!
عم بأن سرعة الضوء هي أكبر سرعة في وهذا التناقض لقوانین الطبیعة یجعل الزَّ

الكون أمرًا ضروریا في نظریة «آینشتین».
إن المفتاح الحقیقي لفهم نسبیة «آینشتین» هو إدراك خضوع المكان والزمان
لهندسة جدیدة ینسجها الضوء نفسه، كأنَّ كلیهما مأمورٌ أن یتصرف التصرف الذي
یجعل سرعة الضوء ثابتة مهما كان وضع من یقیس ومهما كانت أداته التي ستتأثر
حه «آینشتین» جزئیا عندما بتغیر المكان، وهذا المفهوم المختصر للنظریة قد یوضِّ
یقول إن نظریة النسبیة كلها تتلخص في أن جمیع قوانین الطبیعة تتغیَّر وفقًا

لتحویلات «لورنتز».
لم تكُن نظریة «آینشتین» مفاجئة ومدهشة للعلماء وحدهم؛ فكما سرقت عقول
العلماء من الاسترخاء في عالم «نیوتن» وصادمتهم بحقائق جدیدة، فإنها كذلك
أدهشت عامة الناس ببعض نتائجها، وكان أشهر وأعجب هذه النتائج: مسألة التوأم.
تنص نسبیة «آینشتین» على أن الزمن یتباطأ مع زیادة السرعة، وبالتالي فلو
فرضنا أن شخصًا ترك توأمه على الأرض وذهب في رحلة فضائیة راكبًا صاروخًا
یتحرَّك بسرعة قریبة من سرعة الضوء، فإن الزمن سیمر علیه ببطء وینخفض
معدل زیادة عمره؛ لأن كل العملیات الحیویة المتعلقة بالجسم هي في الأصل
تغیرات كیمیفیزیائیة وحركة ذرات وإلكترونات، وهذه الحركات كلها ستتراخى
بالنسبة لغیرها ـ من دون أن یشعر المسافر ـ بسبب سرعة حركة الصاروخ،
وبالتالي فبعد عشر سنوات على الأرض سیرجع الأخ المسافر لیرى توأمه قد كبر

عشر سنوات كاملة، في حین زاد عمره هو سنة واحدة!
إن هذه الأعجوبة هي أمر مؤكد في نظریة «آینشتین»، ویحق لمن یعلم بها أن یقول
إن النظریة تبعًا لذلك تجعل هذا المسافر مسافرًا عبر الزمن؛ ففي النهایة عاد
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المسافر فرأى توأمه بعد عشر سنین في حین لم یكبر هو تقریبًا، أي أنه بذلك عاد
إلى الأرض في المستقبل!

أدَّت هذه المسألة إلى زیادة شعبیة النظریة وانتشارها بین الناس الذین باتوا ولسان
حالهم یقول: أخیرًا یخبرنا علماء الفیزیاء أن السفر للمستقبل حقیقة لا شك فیها،
ت الفكاهیة نظمتها وأصبح الأطفال والمتندِّرون یتغنون بها، حتى إن بعض المجلاَّ

شعرًا.
ولمّا كانت زیادة السرعة تتسبَّب في تغیر الزمن والأطوال، وعلى غرار قلب حقائق
النظام «النیوتني»، ومن خلال الریاضیات، استنتج «آینشتین» أن كل شيء خاضع
لهذه المقاییس، مثل المادة والطاقة، سیتغیر ولن یبقى على حاله، وما لبث أن أدرك
أن كلا من المادة والطاقة یتحوَّل إلى الآخر وأن بینهما ارتباطًا وثیقًا، فكتلة الجسم
تزید كلما زادت سرعته وهذا یعني أن طاقة الحركة تتحول إلى زیادة في الكتلة!
فبینما تزداد سرعة الجسم تزداد طاقته الحركیة، وهذه الطاقة لها كتلة، وبالتالي لا
یستطیع الجسم أن یكتسب مزیدًا من هذه الطاقة من دون اكتساب الكتلة الإضافیة
المُصاحبة لها؛ وإذا كان امتلاك الجسم للطاقة یستوجب علیه امتلاكه للكتلة، فإن
امتلاك الجسم للكتلة یستوجب علیه كذلك امتلاكه للطاقة، وهذا یعني أن الجسم في

ر! حالة السكون یكون لدیه طاقة حبیسة تنتظر الظروف المناسبة لتتحرَّ
كشف «آینشتین» بذلك عن قوة مُدمِّرة تحیط بنا في كل مكان، قوة تنبع من أعماق
عالم الذرّات الصغیر، هي القوة النوویة.. إن القوة النوویة بنوعیها تمثِّل القوتین
الثالثة والرابعة اللتین تحكمان كوننا مع القوة الكهرومغناطیسیة وقوة الجاذبیة.
والقوة النوویة الأولى هي طاقة الاندماج النووي، وهي الطاقة التي تنطلق عند
اندماج نَوَیَات لتكوین نواة جدیدة، وهي آلیة عمل الشمس والقنابل الهیدروجینیة. أما
القوة الثانیة فهي طاقة الانشطار النووي، التي تعتمد على عدم استقرار النَوَیَات
الكبیرة كنواة الیورانیوم التي تُصبح أكثر إحكامًا واستقرارًا إذا انقسمت إلى نواتین
أصغر، فمثلاً: عملیة الانشطار النووي التقلیدیة تتضمّن امتصاص «یورانیوم
نا «كریبتون ٩٢» ٢٣٥» نیوترونًا لیصبح «یورانیوم ٢٣٦»، وعندها ینشطر مكوِّ
و«باریوم ١٤١» مُطلقًا بذلك ثلاثة نیوترونات وكمیة من الطاقة، هي طاقة
الانشطار النووي، ویتم استغلال النیوترونات الثلاثة لعمل تفاعل مُتسلسل بالطریقة

نفسها..
وطاقة الانشطار النووي تم استخدامها بالفعل بعد هذا التاریخ بثلاثة عقود.

كتب «آینشتین» بحثًا قصیرًا ضبط فیه هذه العلاقة بین الكتلة والطاقة ریاضیا
بالمعادلة الأشهر في التاریخ: «الطاقة تساوي الكتلة مضروبة في مربع سرعة
الضوء»، التي توضح أن قدرًا صغیرًا جدا من المادة یكفي لإطلاق طاقة غیر
رت هذه المعادلة الحقیقة التي اكتشفتها «ماري كیوري» عندما فوجئت معقولة، فسَّ

بأن أوقیة واحدة من الرادیوم قادرة على إشعاع ٤٠٠٠ سعر حراري في الساعة.
لقد لعبت معادلة «آینشتین» دورین جانبیین مهمین، الدور الأول هو: القضاء على
أحد أهم قوانین الدینامیكا الحراریة التي كانت تنص على أن الطاقة لا تفنى ولا
تستحدث، والاستبدال به أن المادة والطاقة تتحولان إلى بعضهما، وبالتالي فإن
الكمیة الكلیة المجمعة منهما معًا هي التي تبقى لا الطاقة وحدها. الدور الثاني هو:
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إثبات أن سرعة الضوء هي السرعة المطلقة في الكون؛ لأنه وفقا للمعادلة فإن تزاید
سرعة أي جسم سیؤدي مباشرة إلى زیادة كتلته وإذا اقتربت السرعة من سرعة
الضوء تصبح كتلته لا نهائیة إلى أن یتوقف اضطرارًا (إن هذه الحقیقة لا تعني
استحالة وجود حركة أسرع من سرعة الضوء، لكنها تعني استحالة تحرُّك المادة

التي نعرفها الیوم بسرعة تفوق سرعة الضوء).
لم تكُن الأدوات المتاحة قادرة على إثبات اعتقاد «آینشتین» في معادلته، وهي
مشكلة مصاحبة لكل أفكار «آینشتین» تقریبًا؛ فیبدو أن عقله كان سابقًا لزمنه
بسنوات طویلة، وقد قال عن ذلك: «إن التثبُّت من هذه النظریة هو على الأرجح

یتجاوز حدود العلم المعاصر».
في العام نفسه أیضًا، قام «آینشتین» بتفسیر ظاهرة التأثیر الكهروضوئي وفقًا
لفرض الكم، كما ذكرنا في الفصل السابق؛ وبعد أن نشر «آینشتین» مجموعة رائعة
من الأبحاث جعلت عام ١٩٠٥م هو عام میلاده الحقیقي، ختم العام بتقدیم أطروحته
لنیل درجة الدكتوراه من جامعة زیوریخ، وبینما كان «آینشتین» یشعر بسعادة
غمرته هو وزوجته بسبب هذا الإنتاج الضخم تسلَّل إلیه قدْرٌ من الإحباط لا یُستهان
به، وكان سبب ذلك هو أنه لم یرَ رد الفعل الذي كان یتوقعه من الوسط العلمي،
وربما كان سبب فترة الصمت التي قوبلت بها أعماله هو صدمة أصابت
المتخصصین كلهم نتیجة محتوى أبحاثه التي تفرض علیهم عالمًا جدیدًا لا یألفونه؛
فأخذوا فترة لیدركوا مدى روعة هذا العالم وتناسقه واتساقه مع الحقیقة المستترة
ویصدِّقوا وصف «آینشتین» لجوهر نظریته حیث یقول: «إن هذه النظریة لیست
لیة من حیث الأصل، فابتكارها راجع بالكلیة إلى مجرد الرغبة في جعل النظریة تأمُّ
الفیزیائیة تتفق على قدر المستطاع مع الحقائق المشاهدة، إننا لا نواجه هنا عملاً
ثوریا بل استمرارًا طبیعیا لاتجاه بدأ منذ أجیال، إن التخلي عن أفكار معینة عن
الفضاء والزمن اعتُبر من قبلُ أساسیا، لا یجوز اعتباره عملاً تعسفیا، لكنه تم تماشیًا

مع الحقائق المشاهدة».
إن كلام «آینشتین» وإن كان متأخرًا عن هذا الوقت إلاَّ أنه یبیِّن أن الرجل كان یرى
أن نظریته هي التسلسل الطبیعي جدا لتطور الفیزیاء، في حین یراها الفیزیائیون
ثورة حقیقیة وغیر متوقعة وانقلابًا في دولة الفیزیاء، ویراها تتفق تمامًا مع الحقائق
المشاهَدة التي تظهر جلیا في ثبات سرعة الضوء ونتائج تجربة «میكلسون»، في
حین یراها الفیزیائیون تأخذهم إلى عالم جدید وتبعدهم عن حقائق لطالما ألِفوها
وعاشوا بینها، حتى أسقط «آینشتین» فجأة ومن دون أي مقدمات ظاهرة المكان
والزمان المطلقین والأثیر، وكلها من أركان نظام «نیوتن»، لكن نظام «نیوتن»
كان متسقًا مع نفسه جدا وكان غایة في الكمال كنموذج یصف حركات الكواكب وأي
حركة؛ وفكرة المكان المطلق هي إحدى دعامات هذا الاتساق بشهادة «آینشتین»
نفسه عندما قال: «إذا نظرنا إلى الحركة، لا من زاویة السبب إنما من الناحیة
البحتة، وجدنا أنه لا وجود لها إلاَّ باعتبارها حركة نسبیة للأجسام بالنسبة لبعضها
البعض، لكن العجلة التي تظهر في معادلات نیوتن لا یمكن فهمها ابتداءً من تصور
الحركة النسبیة؛ لذلك اضطر نیوتن إلى وجود فضاء فیزیائي فرض بالنسبة له
وجود العجلة». لذلك لا تزال معادلات «نیوتن» أنسب في التطبیق على كل
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الحركات التي بلغها الإنسان إلى الیوم وأسهل من معادلات النسبیة، ولا تستخدم
معادلات النسبیة إلاَّ عند السرعات التي تقترب من سرعة الضوء.

في ینایر ١٩٠٦م، أصبح «آینشتین» دكتور «آینشتین»، وبینما كان متعجبًا من رد
الفعل البارد جدا تجاه نظریته وأبحاثه، كان «ماكس بلانك» یفكر في مدى التشابه
الجوهري بین نظریة الكم ونظریة النسبیة، فلاحظ أن هناك اتساقًا كبیرًا، فضلاً عن
حداثة النظریتین؛ ففي نسبیة «آینشتین» سرعة الضوء هي ثابت كوني كبیر جدا
یفصل بین واقعنا وقواعده وبین حقیقة الكون وقواعده؛ وكذلك فإنه في نظریة الكم
ثابت «بلانك» هو ثابت كوني صغیر جدا یفصل بین واقعنا وقواعده وبین حقیقة
العالم الصغیر داخل الذرة وقواعده.. شعر «بلانك» أن القدر یخبئ للنظریتین
مستقبلاً فریدًا وأنهما ستبنیان معًا فیزیاء جدیدة على الرغم من غرابتهما؛ دفعه هذا
التفكیر إلى أن یرسل مساعده لیلتقي هذا الموظف الشاب في سویسرا، وكانت هذه
المقابلة التي تمت في صیف عام ١٩٠٦م هي أول رد فعل إیجابي یتلقَّاه «آینشتین».
ةً «آینشتین»؛ حیث قام جاء رد الفعل الثاني من حیث لا یتوقع أحدٌ، خاصَّ
«مینكوفسكي»، أستاذ الریاضیات في معهد البولیتیكنیك، أستاذ «آینشتین» السابق
الذي لقَّبه بالكلب الكسول، بتطویر معادلات النسبیة ووضع إطارًا ریاضیا محكمًا
لفكرة الزمان والمكان النسبیین اللذین یتحول كل منهما إلى الآخر عند السرعات
نًا بذلك وحدة واحدة من المكان والزمان تتحد التي تقترب من سرعة الضوء، مكوِّ
فیه أبعاد المكان (الطول ـ العرض ـ الارتفاع) مع الزمن كبعد رابع؛ وبذلك خلق
نسیجًا جدیدًا رباعي الأبعاد یُطلَق علیه «الزمكان»، وعلَّق على هذا قائلاً: «لقد آن
لنا الیوم أن ننظر إلى الزمان والمكان على أنهما وحدة واحدة لا كیانین منفصلین»،
وبغضِّ النظر عن الریاضیات فإن هذه الحقیقة تبدو كتفسیر مناسب للنسبیة التي
تقضي بأن زیادة السرعة تؤدي إلى تباطؤ الزمن، فكأنها تقول إن الزمان والمكان
متصلان جدا والزیادة في أحدهما نقص في الآخر، لكن «آینشتین» الذي لم ینسَ بعدُ
«مینكوفیسكي» والذي یكره أصلاً فكرة وقوع الفیزیاء في أسر الریاضیات، لم
یقتنع بأعمال «مینكوفیسكي» وقال: «إن المهم هو المحتوى لا المعادلات

الریاضیة؛ فبالریاضیات یستطیع المرء أن یثبت أي شيء یریده».
لقد كان «آینشتین» یؤمن في أعماقه بأن الطبیعة هي حقیقة لا سبیل إلیها سوى
الخیال الذي یُبنى في الأساس على صور بسیطة وواضحة یكمن عمقها في قدرتها
على شرح الحقائق، ولطالما كان یفضل الأمثلة البسیطة السهلة في شرح أفكاره
مهما كانت صعبة، وكان یقیس نجاح الفكرة بقدرته على أن یشرحها لصغار السن؛
لذلك كانت عقلیته هذه تدفعه إلى أن یسخر من الریاضیین الذین یتناولون نظریته
حتى قال في مرة: «منذ أن بدأ الریاضیون یتناولون نظریة النسبیة لم أعُد أنا نفسي
أفهمها»، لكن «آینشتین» أدرك، بعد فترة، أهمیة أعمال «مینكوفیسكي» في بلورة
النسبیة بصفة خاصة وفي الفیزیاء بصفة عامة؛ لأنه بربطه للزمان والمكان
المنفصلین فتح طریقًا للربط بین المادة والطاقة، وكذلك بین المغناطیسیة والكهرباء
(إن فكرة الزمكان تصل بالنسبیة الخاصة إلى مستوى یسمو على الخیال أن یُدركه

فیما یخص الزمن، وسنشرح هذا في فصل «علم الخیال»).
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في هذه الفترة، وخلال عام ١٩٠٧م، نالت أعمال «آینشتین» استحسان الفیزیائیین
بعد أن أُجریت بعض التجارب التي عززت المبادئ الأساسیة لمعظم أفكاره؛ حیث
أُعیدت تجربة «میكلسون» لتثبت عدم وجود الأثیر للمرة الألف، وأثبتت التجارب
كذلك صحة معادلات «آینشتین» في تفسیر التأثیر الكهروضوئي وأن الإلكترون
عت هذه الأحداث «آینشتین» على التقدم لیعمل تزداد كتلته كلما زادت سرعته. شجَّ
محاضرًا في جامعة بیرن بجانب عمله في مكتب براءات الاختراع، وبالفعل قُبل في
المرة الثانیة لتقدمه، فكالعادة، على «آینشتین» أن یطرق الباب نفسه مرتین حتى
یُفتح له، فلقد رسب في المرة الأولى في اختبارات البولیتیكنیك ودخل في الثانیة،
ورُفِضت أطروحته للدكتوراه في المرة الأولى وقُبلت في الثانیة، وها هو الآن لا

یُقبل طلبه لیعمل محاضرًا في المرة الأولى ثم یُقبل في الثانیة!
في عام ١٩٠٨م، قدَّمت جامعة زیوریخ عرضًا قیِّما لآینشتین لیصبح أستاذًا فیها،
وسرعان ما انتقل هو وأسرته ملبیًا وبادئًا مرحلة جدیدة من حیاته في زیوریخ على
عكس تلك التي بدأها في بیرن، وأصبح أستاذ الفیزیاء الذي تتم دعوته أحیانًا
لیحضر بعض أهم المؤتمرات الفیزیائیة ویقف فیها مُحاضرًا بین نخبة من ألمع
علماء عصره، وفي أول محاضرة له من هذا النوع ناقش إحدى أهم الأفكار
الفیزیائیة التي تُعرف بـ«الازدواج» في طبیعة الضوء الذي یظهر أحیانًا كموجة،
موافقًا لفیزیاء «ماكسویل»، وأحیانًا كجسیمات، موافقًا لفیزیاء «نیوتن»! وقال
رًا: إن الحقیقة وراء هذا الازدواج هي طبیعة التجربة نفسها، ففي «آینشتین» مفسِّ
حین یرید العلماء بتجربة ما أن یحددوا طبیعة الضوء فإنهم یفرضون علیه بالتجربة
أصلاً من دون أن یشعروا أن یتصرف بطبیعة معینة، وبالتالي نرى الضوء
یتصرف كموجة في التجارب التي تنخفض فیها الطاقة ویكون الطول الموجي
لشعاع الضوء كبیرًا، ونراه یتصرف كجسیمات في التجارب التي ترتفع فیها الطاقة

ویكون الطول الموجي لشعاعه صغیرًا.
كانت هذه هي أول مرة یقدِّم فیها أحدٌ تفسیرًا كهذا، وفي الحقیقة هو تفسیر له دلالة
فه، فلسفیة عمیقة؛ فكأنه یقول إن التجربة نفسها هي التي تحتِّم على الضوء تصرُّ
وعلى هذا الأساس فإن التجربة قد لا تبیِّن الحقائق المطلقة بل تبیِّن تصرفات الضوء
في ظروف معینة، والعلم في طریقه إلى معرفة الحقائق والماهیَّات قد یراوغنا

فات فقط. بمعرفة التصرُّ
في عام ١٩١١م، عاد «آینشتین» إلى موطنه الأصلي بعد أن قدمت له الجامعة
الألمانیة عرضًا لیعمل في معهد براغ للفیزیاء براتب أكبر من راتبه الحالي فقبله،
وعاد إلى ألمانیا وهو یحمل بین جنبیه ذكریات ماضیه السیئ ومعاناته نظام التعلیم
ج على درجات القاسي فیها.. ویمكن القول: إن «آینشتین» في هذه الأثناء بدأ یتدرَّ
سلَّم الشهرة، لكنه مع ذلك ظل كما هو شخصًا عشوائیا لا یتكلَّف أمام الناس
ویتصرَّف باندفاع فطري نادرًا ما یتصرف به أستاذ جامعي بصفة عامة أو أستاذ
جامعي في ألمانیا بصفة خاصة، وزوجته لم تكُن تختلف عنه كثیرًا، ولطالما لامه
أبواه على حبه هذه الشابة الغامضة التي لا تملك أي ملكة من ملكات النساء التي

ترغِّب فیهن الرجال.
في ألمانیا، وبعد مضي عام واحد دُعي «آینشتین» إلى حضور مؤتمر كبیر یئطُّ
بالعلماء یسمى «مؤتمر سولفاي»، كان هذا المؤتمر واحدًا من سلسلة مؤتمرات
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مشهورة تحمل اسم رجل بلجیكي ثري یُدعى «إرنست سولفاي»، تهدف إلى تطویر
علوم الفیزیاء والكیمیاء من خلال لقاء أهم العلماء ومناقشة الأفكار العلمیة. لم یكُن
اللافت في هذا المؤتمر هو حضور شخصیات بارزة مثل «ماري كیوري» أو
«هندریك لورنتز» الذي ترأَّس المؤتمر أو غیرهما من الأفذاذ، لكن اللافت فعلاً هو
أن المؤتمر شهد نقاشًا عنیفًا حول «مسألة التوأم» التي تتبنَّاها النسبیة؛ حیث افترض
الفیزیائي الفرنسي «بول لانجفین» أن هناك توأمین یعیشان على كوكب الأرض،
سافر أحدهما بسرعة تقترب من سرعة الضوء ثم عاد إلى الأرض بعد مرور
خمسین سنة علیها، ووفقًا لتباطؤ الزمن في النسبیة، فإن التوأم الراكب قد كبر عشر
سنین فقط، وبالتالي سیلتقي أخاه ویكون أصغر منه بأربعین سنة، لكن «لانجفین»
أثار الأذهان عندما أشار إلى أنه إذا تأملنا وضع الأخ الذي في الصاروخ، ووفقًا
لمبدأ النسبیة ونسبیة الحركة، فإنه سیشعر أنه في حالة سكون، وأن الأرض هي
التي انطلقت مبتعدة عنه بسرعة تقترب من سرعة الضوء، وتبعًا لذلك فإن الزمن

سیبطئ على أخیه لا علیه، وعندما یلتقیان سیجد أنه هو الأكبر بأربعین سنة.
إن ما یجعل نقد «لانجفین» صحیحًا هو تماثل الموقف والشعور لدى الأخوین،
بحیث یرى كلاهما أن الآخر هو الذي یبتعد؛ لذلك فمهما طالت الرحلة فإن الأمر
یزداد سوءًا؛ لأن رؤیتهما ستظل كما هي، كلٌّ منهما إذا استطاع أن یراقب الآخر
سیراه ینكمش وتتجمد ملامحه ویبطئ الزمن بطیئًا في المرور علیه، أما إذا انتفى
التماثل في الموقف والشعور فإن أحدهما سیعلم یقینًا أنه هو الذي یتحرك، وبالتالي
تنطبق قواعد النسبیة علیه.. من هذه النقطة تحدیدًا، دحض «آینشتین» نقد
«لانجفین»؛ فقال: إن الصاروخ سیكون علیه أن یبطئ لیغیِّر اتجاهه ویعود،
وعندها تظهر حقیقة أن الأخ الراكب هو الذي یتحرك بسرعة تقترب من سرعة
الضوء وهو الذي سیعود فیجد أخاه أكبر منه، أي أن الأمر عند «آینشتین» لم یكُن
بهذا الالتباس الذي أثاره «لانجفین»؛ لأنه مهما طالت المسافة بین الأخوین فنحن إذا
أردنا أن نعرف الحقیقة سنضطر إلى أن نعید الأخ الراكب، وبالتالي ینتهي التماثل
ویتبیَّن من الذي تحرك بسرعة تقترب من سرعة الضوء. ومن المفارقات الحسنة
أن الصورة الوحیدة المشهورة لمؤتمر سولفاي في دورته عام ١٩٢٧م یجلس فیها
«لانجفین» بجانب «آینشتین»، والحقیقة أن فكرة تباطؤ الزمن بزیادة السرعة ظلَّت
محط شك حتى ثبتت تجریبیا بعد هذا التاریخ بستین عامًا من خلال وضع ساعة
یة على طائرة تنطلق بسرعة فائقة ومقارنتها بنظیرتها التي لم تتحرك بهذه ذرِّ

السرعة.
ا كان القدر یأبى إلاَّ أن یغیِّر صورة «آینشتین» التي تركها في صباه في كل ولمَّ
مكان خالط فیه أصحابه وجعله یعود إلى ألمانیا أستاذًا، فإنه أیضًا أتاح له الفرصة
یجًا یرفض أساتذة المعهد لیعود إلى معهد البولیتكنیك أستاذًا بعدما خرج منه خرِّ
تعیینه؛ ففي هذه الأثناء عرض المعهد على «آینشتین» أن یعمل فیه أستاذًا، وذلك

بتوصیة من صدیقه القدیم «جروسمان»، الذي أصبح أستاذًا في المعهد.
بعد عودة «آینشتین» إلى المعهد تم ترشیحه لجائزة نوبل لعام ١٩١٢م، وعلى
الرغم من أنه لم یفُز بها في العام ذاته وذهبت إلى غیره فإن ترشیحه وعودته إلى
المعهد جعلاه بالفعل نجمًا لافتًا لأنظار أهم المؤسسات التي تتخصص في الفیزیاء
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في أوروبا وبدأ العالم یسلم بحقیقة وجود عالِم عبقري في ساحة الفیزیاء یُدرِّس في
أعرق معاهد سویسرا.
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الفصل الثامن 
الكون الجدید  

(النسبیة العامة)
«أمي العزیزة.. تلقیت الیوم أخبارًا سارة؛ فقد أرسل إليَّ هندریك لورنتز یبلغني أن

البعثة الإنجلیزیة قد أثبتت بالفعل انحراف أشعة الضوء بفعل الشمس».
لو كان العقد الثاني من القرن العشرین یشهد ثورة في مواقع التواصل الاجتماعي
اد هذه المواقع لا كالتي نقع في أسرها الیوم، كنت ستجد أن الشغل الشاغل لروَّ
یخرج عن انقلابین أصابا القارة الأوروبیة، الأول هو: انقلاب عظیم في شرق
القارة أدّى إلى اغتیال وزیر الحربیة في الدولة العثمانیة، الذي كان من عواقب
حرب البلقان الأولى.. أما الثاني فهو: انقلاب بعید عن السیاسة والسلطة؛ انقلاب
دولة الفیزیاء الذي أحدثه «آینشتین» في قلب القارة بنظریته التي أصبحت العملة

الأكثر تداولاً بین المؤسسات العلمیة كلها.
في هذه الأوقات، كانت ألمانیا ـ وهي وقتئذ صاحبة السیادة في العلوم الفیزیائیة ـ
تفكِّر جدِّیا في لمِّ الشمل وإعادة هذا الشاب الثائر إلى مسقط رأسه؛ وبالفعل لم یمرّ
هذا العام إلاَّ وقد أصبح «آینشتین» مدیرًا لمعهد القیصر فیلهلم في برلین، وكان

المعهد وقتها لم یتجاوز العامین منذ أن أسسه الألمان بهدف التقدُّم بالعلوم الطبیعیة.
وصل «آینشتین» إلى برلین مُتناسیًا سخطه القدیم على التعلیم الألماني، لكنَّه
سرعان ما أُرغم على استعادة ذكریاته السیئة كلها عندما وجد أساتذة المعهد
فون بطریقة یغلب علیها الطابع العسكري، فلم یسبق له أن رأى أساتذة یتصرَّ
جامعیین لا یخاطبون بعضهم إلاَّ بألفاظ مثل «معالیك» أو «حضرة المستشار»،
ویعاملون العامَّة بترفُّعٍ مبالَغٍ فیه. ولقد وصفهم «آینشتین» قائلاً: «بدا لي أن معظم
هؤلاء یحرصون على أن تكون كتاباتهم على قدر كبیر من الترفُّع الذي هو أشبه

بترفُّع الطواویس، وإلا صاروا كالبشر العادیین»!
كان انتقال «آینشتین» إلى برلین نقطة فصل مهمة جدا بین ما مضى من حیاته، بما
فیها من ترحال وتعب وتحدیات، وما هو آتٍ؛ فلقد أثَّر انتقاله إلى ألمانیا في حیاته
الشخصیة والاجتماعیة قبل أن یؤثِّر في حیاته العلمیة؛ حیث مثَّلت عودته نهایة
علاقته ـ التي أصبحت متوترة ـ بزوجته «میلیفا» التي أخذت أولادها ورحلت إلى
زیوریخ (إن الأمر في نفس «میلیفا» كان یتعدى كره والدي «آینشتین» وأهله لها؛
لافیة التي استوطنت شرق إن «میلیفا» امرأة صربیة تنتمي عرقیا إلى الشعوب السُّ
أوروبا؛ أما ألمانیا فهي منبع الشعوب التیوتونیة؛ وفي مجتمع متعصب، كمجتمع
ألمانیا وقتها، فإن «میلیفا» كانت تعلم ما ستعانیه على ضفاف نهر سبري). على كل
حال، كانت «میلیفا» زوجة مناسبة تمامًا لحیاة «آینشتین» الأولى؛ فهي امرأة زاهدة
مثابرة غیر اجتماعیة وتحب الفیزیاء، أما الحیاة في برلین فكانت تشوبها نزعة
عنصریة تتطلب تغیرًا كبیرًا في سلوك «آینشتین» لیتعایش معها. لم یتأخّر

أَّ أ آ



«آینشتین» حتى بدأ في استعادة ذكریاته مع ابنة خالته البرجوازیة التي تتألق في
المناسبات الاجتماعیة والحفلات، كانت «إلسا لوفنتال» تتوافق تمامًا مع الحیاة

الجدیدة التي یبدو لـ«آینشتین» أنه سیخوضها كأستاذ فیزیاء شهیر في برلین.
في برلین، لم یكُن كل ما یشغل بال «آینشتین» هو حیاته القدیمة في «أولم»
وذكریات ذلك الصبي المتمرد الذي ترك بلده في صباه؛ بل إن عقله كان مشغولاً
بالنظریة التي یوشك أن تتم عقدها الأول: نظریة النسبیة. هل تشرح النسبیة التناغم
ر آلیَّة عمل الكون؟ كان هذا السؤال هو الشغل الشاغل الكوني بشمول وتفسِّ
لـ«آینشتین» في هذه الآونة وما قبلها، ومن دون أن یخدع نفسه أجاب بالنفي؛ فلقد
كانت هذه الحقیقة كالشمس في كبد السماء. إن النسبیة تستند إلى أسس راسخة في
الفیزیاء، واعتمدت على عدد كبیر من الوقائع الثابتة، مثل تجربة «میكلسون» وما
یشبهها، والتكافؤ بین الكتلة والطاقة في العملیات الإشعاعیة التي لا حصر لها،
والعلاقة بین سرعة الأجسام المشعة ومتوسط عمرها.. وهذه الأوتاد جعلت النظریة
قویة جدا، لكنها لم تكُن بالشمول الذي استهدفه «آینشتین». إن النسبیة شملت
الحركات المنتظمة (القصوریة)؛ فمتن النظریة أساسًا یقوم على كیفیة التوفیق بین
سرعة الضوء ومبدأ النسبیة، وكلاهما یتعلق بالحركة المنتظمة، وبالتالي فإن كل
الحركات المُعجّلة والدوّارة أو المُتعرّجة هي خارج حدود النظریة تمامًا، وما أكثر
هذه الحركات في الكون وفي واقعنا حتى. لیس هذا فحسب، بل إن «آینشتین» یدرك
أن النسبیة لم تقترب من الجاذبیة على الإطلاق، هل یمكن أن تكون هناك نظریة
شاملة لا تتكلم عن الجاذبیة؟! ونظریة الجاذبیة «النیوتنیة» الموجودة تتعارض بشدة
مع النسبیة؛ لأنها تفترض أن تأثیر الجاذبیة تأثیر فوري، بمعنى أن الشمس لو
اختفت فإن الكواكب ستتحرر وتسبح مبتعدة في اللحظة نفسها، في حین أن النسبیة
تقوم على أساس أن الضوء هو السرعة القصوى في الكون، والذي یأخذ ٨ دقائق
حتى یقطع المسافة بین الشمس والأرض، أي أن الشمس لو اختفت فلن نعلم أنها

اختفت إلاَّ بعد ٨ دقائق.
خلص «آینشتین» إلى أن نظریة ١٩٠٥ هي نظریة خاصة جدا ولا تحقق هدفه
ر أن یصل إلى تفسیر التماثل المنشود، وبالتالي أطلق علیها «النسبیة الخاصة» وقرَّ
الكوني بنظریة جدیدة تكون أعمَّ من الأولى، ولا تتجاهل السرعات غیر المنتظمة
والجاذبیة. عندما سمع «بلانك» هذه الفضفضة من «آینشتین» حذَّره وقال: «إذا
حالفك التوفیق ونجحتَ في هذا فسوف تصبح كوبرنیكوس الثاني»، كأنه یخبر
«آینشتین» أن خطوة كهذه لو نجحت فإنها ستخلق فهمًا جدیدًا كلیا عن الكون الذي

لطالما ألفوه وتعاملوا معه.
إن مفتاح الباب الذي سیدخل منه «آینشتین» إلى بناء النظریة الجدیدة العامة لم یكُن
جدیدًا، بل إنه مفتاح قدیم سویسري المنشأ؛ ففي عام ١٩٠٧م، وعندما كان
«آینشتین» جالسًا على كرسیه في مكتب براءات الاختراع في بیرن، تخیَّل نفسه
یسقط من فوق الكرسي، وهذا التخیل البسیط یصفه «آینشتین» قائلاً: «خطر ببالي
خاطرٌ على حین غرة، فروَّعني»، نعم كما قرأتها بالضبط «روَّعني»، والسبب هو
ا فلن یشعر بوزنه، لكن هذه الحقیقة أیضًا لا أنه قال إذا سقط شخص ما سقوطًا حر
ر لفظ «روَّعني»، فما الذي رآه «آینشتین» وراء هذه الفكرة ولا یراه غیره؟ تبرِّ

كیف كان سبیل «آینشتین» إلى النسبیة العامة؟

آ أ أ



بدأ هذا التخیل وما وراءه من أفكار یتردد على عقل «آینشتین» منذ عام ١٩١١م
تقریبًا، وكانت بدایة طریق النسبیة العامة تتضح بالمثال الذي أطلق علیه «آینشتین»
«صندوق التجارب». تخیل صندوقًا كبیرًا بحجم الغرفة لیس به نوافذ وبداخله عالم
فیزیاء ومن سقفه یتدلَّى سلك لولبي ینتهي بثقل من حدید، إذا تم جذب الصندوق إلى
أعلى لیتحرك بحركة مُعجّلة فإن عالم الفیزیاء سیلاحظ استطالة السلك التي حدثت
بسبب القصور الذاتي للثقل، ومنها یمكن أن یستدل على حركة الصندوق؛ ولكن هل
هذه الحركة وحدها هي التي تؤدي إلى هذه النتیجة التي لاحظها العالم؟ بالطبع لا؛
لأننا لو وضعنا مركز جاذبیة تحت الصندوق، فإن الثقل المعلق في السلك سیتم جذبه
إلى أسفل مؤدیًا إلى استطالة السلك أیضًا! وبالتالي فإن العالم بداخل الصندوق لن
یستطیع أن یمیِّز بین الاحتمالین ـ تحرُّك الصندوق إلى أعلى بحركة مُعجّلة أو وجود
ل مجال جاذبي أسفل الصندوق ـ بسبب تماثل الأثر الناتج عنهما؛ ومن هنا توصَّ
«آینشتین» إلى أن الحركة المعجلة والجاذبیة متساویتان في الأثر على قوانین

الطبیعة المیكانیكیة، ولا یمكن التمییز بینهما.
لشرح هذا المثال واستنتاجاته بدقة أكثر، علینا أن نعید معلوماتنا عن خصائص
الأجسام والكُتَل. إن الكتلة لا تلعب دورًا واحدًا في حیاة الأجسام، بل إنها تلعب أكثر
من دور وتُحدث أكثر من أثر. إذا رفعت قطعة حدید ثقیلة وأمسكتها، فإنك ستشعر
بالتعب والجهد لأنها ستضغط على یدك، وكأنها ترید أن تعود إلى الأرض، وأنت
تقول عن سبب هذا الشعور إن هذه القطعة ذات وزن، ولكن هل هذا الوزن الذي
شعرت به یتوقف على كتلة قطعة الحدید فقط؟ لو أخذت قطعة الحدید ذاتها وذهبت
بها إلى أماكن قریبة من مركز الأرض، مثل القطبین أو منجم عمیق، ثم حاولت أن
ر ذلك بأن قطعة الحدید ترفعها، ستشعر بتعب أكبر وستحتاج إلى جهد أعلى، وستبرِّ
أصبحت أثقل! وفي حین سیكذِّبك الناس فإن الفیزیاء ستصدِّقك. إن وزن قطعة
الحدید لا یتوقف على كتلتها فقط، بل یتوقف على كتلة الأرض أیضًا، أي أن هذا
الوزن سیتضاعف لو أنك حاولت حمل هذه القطعة على سطح كوكب كتلته
كالمشترى، وبالمثل سینخفض الوزن كثیرًا لو حملتها على سطح القمر. هكذا تكون
كتلة قطعة الحدید قد أسهمت في تحدید وزنها في مجال جاذبیة محدد، ولنسمِّ الأثر

النهائي «كتلة الوزن».
هناك دور آخر للكتلة یُظهر لنا أثرًا مختلفًا تمامًا عن الأثر السابق. لو فرضنا أنك
تُرید تحریك جسم ضخم عن طریق دفعه، لماذا یتطلب تحریكه قوة كبیرة منك مع
أنك لا تعمل ضد الجاذبیة في هذه الحالة، فأنت لا ترفعه بل تحركه فقط؟ إن تحریكه
یتطلب قوة كبیرة بسبب خاصیة القصور الذاتي التي تعارض اتجاه حركته، ولن
تختلف القوة اللازمة لتحریك هذا الجسم إذا كررنا التجربة على المشترى أو القمر؛
لأن الكتلة هنا مستقلّة عن الجاذبیة، وتُسمّى «كتلة القصور»، ویمكن تعریفها على

أنها المقاومة لكل تغیر في الحركة.
ویبقى السؤال المهم: ما علاقة كتلة الوزن بكتلة القصور؟ إن التجربة تؤكد أن كتلة
القصور لجسمٍ ما تساوي كتلة وزنه، فإنك لو أحضرت لوحًا من الخشب وقطعة
حدید متساویین في الوزن، أي أنك تواجه الصعوبة نفسها في رفعهما (بغض النظر
عن حجم لوح الخشب)، ثم وضعتهما على قضبان أفقیة وحاولت تحریكهما فإنك
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ستلاحظ أنك بذلت المجهود نفسه، أي أن الأجسام المتساویة في كتلة الوزن متساویة
في كتلة القصور، والجسم الواحد له كتلة وزن وكتلة قصور متساویتان، وهذا ما
یسمَّى مبدأ التكافؤ، وهو السبب وراء سقوط الأجسام إلى الأرض بالمُعدّل نفسه
مهما اختلفت أنواعها؛ ففي حین تؤدي كتلة الوزن إلى السقوط تُقاومها كتلة

القصور.
على الرغم من أن هذه الحقیقة وردت في أفكار «جالیلیو» و«نیوتن»، فإن
«آینشتین» صنع منها عمقًا فیزیائیا لا مثیل له، وهذا هو الفارق بین «آینشتین»
وأي فیزیائي آخر. لقد أرجع «آینشتین» ازدواجیة التفسیر التي یقع فیها عالم
الفیزیاء داخل الصندوق إلى مبدأ التكافؤ، لینتقل بذلك إلى استنتاجات جدیدة مهمة
جدا، إذا كانت كتلة الجسم باعتبارها مصدرًا للجاذبیة تتناسب تمامًا مع كتلته
باعتبارها مصدرًا للقصور الذاتي، فمن الممكن أن نضع قوى الجاذبیة على
المستوى ذاته مع قوى الطرد المركزي أو أي قوى أخرى تنشأ كردِّ فعلٍ للقصور
الذاتي؛ وإذا كانت قوى الطرد المركزي ناشئة عن خصائص المكان الفارغ، فإن
قوى الجاذبیة هي أیضًا ناشئة عن خصائص المكان الفارغ، أي أن الكتل التي تنتج

عنها الجاذبیة تؤثر في المكان الفارغ.
ا لكل الظواهر ثم انتقل «آینشتین» إلى فكرة أعمّ، وجعل هذا التكافؤ افتراضًا عام
الطبیعیة، أي أنه یرید لهذا المبدأ أن یشمل، بجانب الظواهر المیكانیكیة، الظواهر
الكهرودینامیكیة، على أن تكون هذه الظواهر غیر قادرة على التمییز بین أثر
الحركة المُعجّلة ومجال الجاذبیة. إن هذا التعمیم العبقري مؤدّاه وضع نظریة عامة
للجاذبیة تدخل تحت لوائها الظواهر المیكانیكیة والكهربیة والبصریة، ولقد وصف
«هانز ریشنباخ» هذه العبقریة قائلاً: «هذا هو الطابع الآینشتیني الممیز، وعلى
الرغم من أن افتراضاته أكثر شمولاً ولا یمكن تبریرها منطقیا، فإنه على الأقل
یمكن تبریرها على مستوى التخیل، وهنا یظهر لنا وجود شيء یشبه الغریزة التي
تتنبأ بنوایا الطبیعة الخبیئة، فمن أوتي هذه الملكة یمكنه الكشف عن الكنز الفرید

وعن أبعاد علمیة عمیقة، هذه الملكة أوتي منها آینشتین الحظ الوفیر».
لنعُد مرة أخرى إلى صندوق التجارب، ولكن لنتخیل هذه المرة وجود ثقب في أحد
جوانبه، ینفذ منه شعاع ضوء لیسقط على الجانب المقابل، قاطعًا هذه المسافة في
صورة خط مستقیم، إذا تحرك الصندوق إلى أعلى بحركة منتظمة فإن شعاع
الضوء سیسقط على نقطة أسفل النقطة الأولى قاطعًا طریقه أیضًا كخطٍّ مستقیم، أما
إذا تحرّك الصندوق إلى أعلى بحركة مُعجّلة، فإن شعاع الضوء سیأخذ مسارًا ملتویًا
إلى أسفل كأنه قوس أو ماء متدفق بشدة من خرطوم، ثم یسقط على نقطة أسفل
النقطة الأولى، أي أن الضوء ینحني تحت تأثیر الحركة المُعجّلة، وبالتالي فإن
الضوء ینحني إذا وقع تحت تأثیر مجال جاذبیة، لكن كیف السبیل إلى التأكُّد من هذا

الفرض خارج خیال «آینشتین»؟
فكَّر «آینشتین» فلم یجد في مجموعتنا الشمسیة مصدر جاذبیة أكبر من الشمس
نفسها، وبالتالي تساءل: هل یمكن لجاذبیة الشمس أن تُجبر الضوء المنبعث من
النجوم البعیدة على الانحناء؟ إن هناك سبیلاً واحدًا للتأكُّد من ذلك، هو التقاط صورة
لمجموعة معینة من النجوم باللیل في غیاب الشمس، ومُقارنتها بصورة أخرى تُلتقط
عندما تكون الشمس متعامدة مع المجموعة النجمیة نفسها، وهكذا یمكن أن تُلاحظ



الإزاحة التي حدثت لضوء النجوم في اتجاه الشمس في الصورة الثانیة بسبب
مجالها الجاذبي، لكن الأمر لن یكون بهذه السهولة؛ لأن الصورة الثانیة یجب أن
تُلتقط في النهار، وفي النهار ضوء الشمس یطغى على ضوء النجوم، وبالتالي فإن
«آینشتین» علم أن هذه التجربة لن تُنفَّذ إلاَّ في حالة كسوف الشمس، بحیث نستفید

من جاذبیتها ونستثني أثر ضوئها.
بدت هذه الأفكار كلها وكأنها تدفع «آینشتین» إلى إعادة النظر في فهمه عن المكان،
فقد ذكرنا أنه استنتج من مبدأ التكافؤ أن قوى الجاذبیة تنشأ عن خصائص المكان
الفارغ وبالتالي فإن الكُتل التي تنتج عنها الجاذبیة تؤثر في المكان الفارغ، وهو
یسعى إلى الوصول إلى نظریة مجالات للجاذبیة، وتحدیدًا یبحث عن نظریة
مجالات تستطیع خطوط قواها أن تدعم تذبذبات الجاذبیة التي تتحرك بسرعة

الضوء.
كان الأمر غریبًا ومرعبًا؛ فـ«آینشتین» سیأخذ طریقًا جدیدًا أشدَّ انحرافًا من كل
ة لن یقیم نظریة فیزیائیة على الطرق التي بنى علیها أفكاره السابقة، هذه المرَّ
أنقاض غیرها، أو یوفِّق بین نظریتین بتعدیل بعض أجزائهما، بل سیهدم الأداة
الرئیسة في توصیف المكان؛ سیستغني عن هندسة «إقلیدس»، مؤمنًا أنها لا تصلح
لوصف المكان في الأبعاد الفلكیة. وهنا یواجه «آینشتین» صعوبتین، الأولى: أن
فكرة وصف المكان بهندسة غیر هندسة «إقلیدس» هي فكرة غیر مقبولة لدى
العلماء، وقد ذكرنا ما حدث لمجموعة الریاضیین المتطرفین الذین سلكوا هذا
المسلك منذ مائة عام تقریبًا. والثانیة: إذا استغنى «آینشتین» عن مساعدة «إقلیدس»

فعلیه أن یجد البدیل.
وبعیدًا عن أفكار «آینشتین» التي تسوقه إلى الإیمان بالمكان المنحني، هناك شيء
آخر جعله أكثر رغبة في أن یأخذ هذا المسار الغریب، شيء من أفكاره القدیمة،
شيء من النسبیة الخاصة.. أثار الفیزیائي نمساوي الأصل «بول إهرینفست» انتباه
«آینشتین» إلى أمر مهم، إذا تأمّلنا عجلة تدور فإننا سنلاحظ أن الإطار الخارجي
لها یتحرك بسرعة أكبر داخلها، وبالتالي فإنه وفقًا للنسبیة الخاصة فإن الإطار
الخارجي ینكمش بمعدل أكبر من داخل العجلة بالشكل الذي یُخلُّ بالمعادلة التي
تحسب محیطها، ولن یكون سطح العجلة مسطحًا (عُرِفت هذه الملحوظة بمفارقة
«إهرینفست»). جعلت هذه الملحوظة «آینشتین» على یقین من أن استكمال نظریته
الجدیدة یفرض علیه التعامل مع المكان المنحني، وبالتالي تعززت لدیه الرغبة عن
هندسة «إقلیدس» التي تتعامل مع الأسطح المستویة، والرغبة في هندسة ستكون

بالضرورة لا إقلیدیة.
قبل أن یشرع «آینشتین» في كتابة بحثه الجدید وإثباتاته الریاضیة، تكوَّنت أمام
عقله صورة نتجت عن مجمل أفكاره، لكن هذه الصورة كانت أروع صورة لوصف
الكون وأكثرها أناقة وتناسقًا على الإطلاق؛ فبعدما تخیَّل فكرة أن الكُتل الضخمة
یمكن أن تكون هي التي تُشكِّل المكان وتجعله یأخذ مظهرًا منحنیًا لا تخضع قوانینه
إلى هندسة «إقلیدس»، بزغت في عقله هذه الصورة. تخیل بلیةً ثقیلةً من حدید
موضوعة على فراش، فتسببت في خلق انحناء دائري حولها تكون هي في
منتصفه، إذا رمیتَ بلیةً أصغر من الأولى لتمر من جانبها فإنها ستُجتذب عندما
تدخل إلى حیز الانحناء وتبدأ في الدوران حول البلیة الثقیلة، لا تمتلك البلیة الكبیرة



قوة خفیة ولا یوجد حبل خفي یجمع بین البلیتین، فقط هناك تغیر في الفراش حول
البلیة الكبیرة أجبر البلیة الصغیرة على أن تأخذ هذا المسار الجدید؛ استبدل
«آینشتین» البلیة الكبیرة بالشمس والصغیرة بكوكب من الكواكب الدوارة. الجاذبیة

لیست قوة خفیة یا «نیوتن»، إنها تشوه في المكان نفسه.
هكذا یتحقق مسعى «آینشتین» في خلق نظریة للجاذبیة ینتقل تأثیرها بسرعة
الضوء، فلو فرضنا أن الشمس اختفت فإن الانحناء الذي تسببت فیه سیرتفع لیعود
كما كان، مُحدِثًا تموجات في هذا النسیج تنتقل بسرعة الضوء. سبق لـ«آینشتین» أنه
جعل المكان والزمان نسبیین ویلعبان دورًا دینامیكیا، وبالتالي فإنه بطبیعته الثوریة
في التفكیر كان على أتم استعداد لتبني فكرة الزمكان المنحني الذي یتسبب في دفع
الأجسام الصغیرة نحو الكبیرة، وبذلك تحل هذه الفكرة محل الجملة الشهیرة التي
قالها «نیوتن» عندما وقع في فخ توصیف الجاذبیة: «لیست لديَّ أي فرضیة
أفترضها». من هنا، تأكد «آینشتین» أنه سیتجاهل تمسك العلماء بهندسة «إقلیدس»

تمامًا، ساعیًا إلى دراسة ریاضة تتسق مع الفضاء المنحني.
في هذه الأوقات، شعر «آینشتین» أنه بحاجة إلى المساعدة حتى لا یقع في أسر
الریاضیات إلى الأبد، وبالفعل طلب هذه النجدة من أستاذ الریاضیات الصدیق الوفي
«مارسیل جروسمان»، وقال له یائسًا متحیرًا: «لم یحدث قبل أن عذبني شيء كما
عذبتني الریاضیات التي صرت أكنُّ لها كل الاحترام الآن بعد أن كنت أعتبرها ترفًا
لا طائل منه. إن النسبیة الأولى مقارنةً بالمشكلة التي أنا بصددها الآن ما هي إلاَّ
لعبة أطفال». قُدِّر لـ«جروسمان»، وهو یسعى إلى مساعدة صدیقه الذي اعتاد
مساعدته، أن یكون هو المكتشف الذي أعاد كنز «رایمان» إلى الحیاة، فلا توجد أي
ریاضیات قادرة على تحقیق غایة «آینشتین» إلاَّ كنز «رایمان» الذي توَّج به كل
أفكار الهندسة اللاإقلیدیة في القرن السابق، وعندما رأى «آینشتین» هذا الكنز الذي
یحوي عوالم ریاضیة جدیدة وهندسة للأسطح المنحنیة التي توجد في أي بعد
مكاني، أدرك أن تفسیر حقیقة الكون رهن بهذه الریاضیات التي مات صاحبها منذ

نصف قرن تقریبًا.
بدأ «آینشتین» في وضع النظریة الجدیدة بتعمیم مبدأ المتغیر المشارك لـ«لورنتز»،
بمعنى أنه یرید للمعادلات الفیزیائیة أن تبقى على صورتها داخل إطار تحویلات
«لورنتز»، لیس فقط على الحركات القصوریة، بل على الحركات كلها، وبذلك
تظل المعادلات بصیغة واحدة مهما كان المعیار المرجعي الذي تُقاس مقارنة به،
سواء أكان یتحرك بسرعة منتظمة أم مُعجّلة.. ولما كان لكل معیار مرجعي نظام
إحداثیات لقیاس الأبعاد المكانیة والزمانیة، و«آینشتین» یهدف إلى إیجاد نظریة
تظل ثابتة في أي إحداثیات مكانیة وزمانیة، فإنه وصل إلى مبدأ المتغیر المشارك
العام الذي ینص على أن «المعادلات الفیزیائیة یجب أن تكون متغیرات مشاركة
بشكل عام، مهما حدث تغیر عشوائي للإحداثیات»، ویشرح «میتشیو كاكو» جوهر
هذا المبدأ كالتالي: «تخیل أنك رمیت شبكة صید على سطح مائدة، تمثل شبكة
الصید نظام الإحداثیات العشوائي، ویمثل سطح المائدة شیئًا یظل ثابتًا مهما تغیَّر
وضع شبكة الصید؛ فمهما عوجنا الشبكة أو جعَّدناها فسیظل وضع المائدة كما هو».
بعدما تسلّح «آینشتین» بهندسة «رایمان» ووجد كتلة المكان المنحني وانحناء
المكان كمتغیرات مشاركة، وانطلق في نظریته، توقَّف فجأة؛ لأنه اعتقد أن هذا

لأ أ



الطریق یجعل نظریته تخالف مبدأ «ماخ»؛ لأنها لا تعتمد فقط على المادة والطاقة
لجسم ما لتحدید مجال جاذبیته، بل تعتمد على انحناء المكان نفسه (انحناء
ر أن «ریتشي»)، ولأن «آینشتین» كان یعترف دائمًا بعظمة أفكار «ماخ»، فإنه قرَّ
ا بدأ فیه فعلاً لیدخل بذلك فترة تیه لم یصل فیها إلى شيء. كان «آینشتین» یتخلَّى عمَّ
یعلم أن أفكاره المتعلقة بالمكان المنحني یرتكز إثباتها على ثلاثة محاور، هي:
انحناء ضوء النجوم، والانزیاح الأحمر للضوء نتیجة الجاذبیة، ولغز حركة

عطارد.
بینما كان «آینشتین» في هذا الزخم، كانت الساحة الأوروبیة في زخم أكبر؛ فعلى
الرغم من أن القارة لم تكد تفرغ من أزمات البلقان المتعاقبة، وقعت حادثة جدیدة..
في منتصف عام ١٩١٤م، اغتال طالبٌ صربيٌّ وليَّ عهد إمبراطوریة النمسا ـ
المجر وزوجته في أثناء زیارتهما للبوسنة والهرسك، وكانت أوروبا منذ بدایة هذا
القرن واقعة في أسر مجموعة تحالفات ضخمة ـ لتسهیل مساعیها الإمبریالیة ـ من
شأنها أن تدفع القارة كلها للتحارب إذا وقعت حادثة كهذه.. وبالفعل، بعد حادثة
الاغتیال أعلنت النمسا ـ المجر الحرب على صربیا، فأعلنت روسیا الحرب على
النمسا ـ المجر. في هذا الوقت كان الفلكي «إرفین فرویندلیخ» یستعد للذهاب إلى
سیبیریا، شرق روسیا، لدراسة انحناء ضوء النجوم الذي توقعه «آینشتین» خلال
الكسوف الشمسي المنتظر في الحادي والعشرین من أغسطس. وصل «فرویندلیخ»
إلى سیبیریا في أواخر شهر یولیو، وبعدها بأیام أعلنت ألمانیا الحرب على روسیا
لمناصرة النمسا ـ المجر، الأمر الذي دفع الروس إلى اعتقال «فرویندلیخ» ومن

معه.
في هذه الأوقات، كان «آینشتین» یدرس أثر الجاذبیة على الضوء، ووصل إلى أن
الضوء عندما ینبعث من الشمس فإن الشمس تجذبه وتشدُّه إلى الوراء، وفي حین
تظلُّ سرعة الضوء ثابتة تحت هذا التأثیر فإن تردد موجاته ینخفض ویكتسب لونًا
أحمرَ، ومع علم «آینشتین» بأن الدراسة المعملیة لهذه الظاهرة أمر مستحیل آنذاك،

فإنه عكف على المحور الأخیر من المحاور الثلاثة: لغز عطارد.
لم یكُن نظام «نیوتن» كاملاً ومثالیا كما تمنَّاه؛ ففي القرن التاسع عشر، اكتشف
العلماء انحرافین في هذا النظام المتین، الأول تم اكتشافه في بدایة القرن، وهو
خاص بحركة أورانوس، لكنه انتهى بعد اكتشاف كوكب نبتون الذي تطابقت علاقته
بأورانوس مع قوانین «نیوتن»؛ أما الانحراف الثاني فقد تم الكشف عنه في منتصف
القرن، وهو انحراف في حركة عطارد قُدِّر بـ٤٣.٥ ثانیة في القرن، وهذا
الانحراف لم یقبل التصالح مع نظام «نیوتن» وظلّ شوكة في حلق الفیزیائیین حتى
هذه اللحظة التي صمّم فیها «آینشتین» أن یدرسه، وبالطبع كان تناول «آینشتین»
لهذه المشكلة تناولاً مختلفًا؛ فهو الفیزیائي الوحید تقریبًا الذي یقبل فكرة خطأ
«نیوتن»، وبعد أن ظلّت فترة التیه ـ منذ أن ظنّ أن المتغیر المشارك العام وانحناء
«ریتشي» یخالفان مبدأ «ماخ» ـ ثلاث سنوات، عاد مرة أخرى إلى النقطة نفسها،
معتمدًا على المتغیر المشارك العام وأفكاره الأولى بعدما أدرك أنه لا یخالف مبدأ
«ماخ» وأن تنبؤاته الفیزیائیة تظلّ كما هي بعد تغییر الإحداثیات، وبالتالي أصبح
انحناء «ریتشي» مجرد شيءٍ ریاضيٍّ محدد یصف المجال المغناطیسي حول أحد

النجوم وفقًا لمبدأ «ماخ».

 أ آ



بعد محاولات وجهد كبیر، استطاع «آینشتین» أن یجد حلا یعید به عطارد إلى
سیطرة العلم من خلال نظریته الجدیدة مُقدِّرًا انحرافه بـ٤٢.٩ ثانیة لكل قرن (وفقًا
لقوانین «آینشتین» فإن المدار البیضاوي لعطارد یدور بنفسه حول الشمس). في
هذه اللحظة أصبحت النسبیة العامة قویة بالشكل الذي یجعلها تمثل معجزة علمیة لا
تُقارن، خاصة بأناقتها الفریدة التي وصفها «آینشتین» قائلاً: «یصعب على أي أحد
یُحسن فهمها ألاَّ یأسره سحرها». وبعدما شعر «آینشتین» بصدق نظریته بعد أن
أعطته الطبیعة تأكیدًا ـ متمثِّلاً في حركة عطارد ـ على صدقها، أخرج النسبیة العامة

للعالم في نوفمبر عام ١٩١٥م، النظریة التي تصف بنیة الكون بمعادلة واحدة!
لة تمامًا كانت النظریة على قدرٍ من الشمول والتماسك بالشكل الذي یجعلها مؤهَّ
للإجابة عن جُل المسائل التي شغلت العقول في القرن السابق ولم تلقَ إلاَّ إجابات
ناقصة أو مؤقتة، أو تعمدت العقول تناسیها بعد الیأس منها، أو ركنت إلى الدین
والغیب والماورائیات وقنعت بالغموض، لیس هذا فحسب، بل إن النظریة خلقت
تصورات جدیدة تعطي بعض الأفكار المتطرفة والغریبة توصیفًا فیزیائیا حقیقیا

لأول مرة.
ذكرنا، سابقًا، الحیرة التي وقع فیها الفیزیائیون للإجابة عن سؤال: هل الكون
استاتیكي أم مُتحرّك؟ وأنه بعد قوانین «نیوتن» للجاذبیة، رأى البعض أن الكون لا
بُدَّ أن یتداعى على نفسه إذا كان محدودًا، وإذا كان غیر محدود وثابت ـ وهذا هو ما
رد به «نیوتن» على الفكرة الأولى ـ فإن سماء اللیل لا بُدَّ أن تكون كسماء النهار. إن
هذه الحیرة نفسها أصابت «آینشتین» عندما لاحظ أن معادلاته تُثبت أن الكون
مُتحرِّك وغیر مُستقر، إما أنه آخذ في التمدد، وإمّا أنه آخذ في الانكماش، لكنّه قضى
على حیرته هذه بالحلِّ الذي مثَّل النقطة الأضعف في النظریة؛ إذ أضاف إلى
معادلاته «ثابتًا كونیا» خلق به اتزانًا زائفًا للكون، بحیث یكون الثابت الكوني مُعادلاً
للانكماش الناتج عن الجاذبیة بالضبط (على الرغم من أن «آینشتین» لم یكُن یعلم
بوجود شيء أو مادّة في الكون تعمل عكس الجاذبیة، فإن العلماء اكتشفوا بالفعل
طاقة في العدم تدفع المجرات بعیدة عن بعضها بشكل مُتسارع مع الزمن وأطلقوا
علیها الطاقة المظلمة، وهي تُعادل ٧٠٪ من وزن الكون الكلِّي، ومع ذلك فإن
العلماء لا یعرفون ماهیتها). بدأ علماء، غیر «آینشتین»، یتناولون هذه المعضلة
المتعلقة بحركة الكون من خلال النسبیة العامة، ویذهبون إلى نتائج غیر ما مال إلیه
ح الفیزیائي الهولندي «ویلیام دي سیتر» بأن الكون سیظل «آینشتین»؛ حیث صرَّ
یتمدَّد حتى إذا خلا من مادة، وقام «ألیكزاندر فریدمان» و«جورج لوماتر» بوضع
تصور یؤدِّي إلى ثلاث نتائج تتوقَّف على كثافة الكون؛ فإمّا أن تؤدي كثافة الكون
إلى انكماشه إذا زادت على قیمة معینة، أو یظلّ الكون یتمدّد إلى ما لا نهایة إذا
كانت الكثافة قلیلة بحیث تعجز الجاذبیة عن وقف هذا التمدُّد، أو أن یكون الكون
ا تمامًا عند كثافة معینة تمثِّل نقطة الفصل بین الكثافة في الحالتین السابقتین، مستقر
وبذلك فإن هذا الحل یقودنا إلى أن مصیر الكون یتوقف على متوسط كثافته. تعدّدت
الاتجاهات التي أخذ العلماء مصیر كوننا إلیها، إلى أن كشف «إدوین هابل» عن
مشاهداته التي تثبت أن الكون آخذ في التمدّد بسرعة خارقة (عندما زار «آینشتین»
مرصد جبل ویلسون الذي رصد فیه «هابل» مشاهداته، وبینما كان یتفاخر الفلكیون

لأ لأ



بهذا التلیسكوب الأضخم في العالم والأقدر على وصف الكون، صادمتهم «إلسا»
قائلة: «إن زوجي یفعل هذا على ظهر مظروف خطابات قدیم»).

إذا كان الكون یتمدّد بمعدّل معروف ریاضیا، فإنه یمكن إجراء حساب تقریبي
بمنظور عكسي؛ بحیث نصل إلى بدایة الكون ونعرف بذلك عمره (توصل العلماء
عام ٢٠٠٣م إلى أن عمر الكون ١٣.٧ ملیار عام). على هذا الأساس، فإن هذه
الحقائق مثَّلت الدعائم الأساسیة لنظریة الانفجار العظیم التي یكون مؤدَّاها أن الكون
بدأ متناهیًا في الصغر وأخذ في التمدُّد. وهنا نعتب على من یسمیها «انفجارًا»، بل

هي «انفتاق»؛ لأنها الأنسب علمیا، ولأن الانفجار لا یولّد حیاة.
وصل العلماء أیضًا إلى حقیقة جدیدة لطالما حیَّرتهم، مسترشدین بالنسبیة العامة؛
ففي عام ١٧٨٣م، كتب «جون میتشل»، رئیس جامعة ثورنهیل، مقالاً یطرح فیه
ا جدا: هل یمكن أن یكون هناك نجم ضخم كثیف له جاذبیة فائقة تمنع تساؤلاً مهم
الضوء من الإفلات منها؟ بعدها بثلاثة عشر عامًا وفي كتابه «توضیح نظام
الكون»، أعاد الریاضي الشهیر «بییر سیمون لابلاس» هذا السؤال مرة أخرى،
لكنّ العلماء المعاصرین شكّكوا في هذه الفكرة بالشكل الذي جعله یحذفها من الطبعة

الثالثة للكتاب!
بعد عام واحد من نشر النسبیة العامة، وصلت إلى «آینشتین» أخبار تفید بأن
الفیزیائي «كارل شفارتزشیلد» طبَّق معادلاته على نجم معین ووجد أن الجاذبیة
حوله فائقة بحیث لا یستطیع الضوء الإفلات منها، وبالتالي یكون النجم غیر مرئي.
ولمّا كانت فكرة وجود نجوم لها هذه الصفات العجیبة لا تروق للفیزیائیین ولا
لـ«آینشتین» نفسه، فإن العلماء، بمن فیهم «آینشتین»، حاولوا إثبات استحالة وصول
النجوم إلى هذه الحالة، لكن الأمر أصبح سجالاً عندما نشر «روبرت أوبنهایمر»
و«هارتلاند سنایدر» بحثًا یثبتان فیه أنه لا یوجد مانع علمي من انهیار النجوم على
نفسها إلى أن تصل للوصف الذي قاله «شفارتزشیلد». كان الفیزیائیون یستغربون
هذا النوع من النجوم؛ لأنه محاط بحقائق وتصورات مغایرة وعجیبة؛ فلو أن أحدًا
وقع في مجال جاذبیة ثقب أسود، لن یفلت منه أبدًا وسیرى ضوءًا یدور في فلكه منذ
اته بسبب قوة الجاذبیة، سیراه ملایین السنین، وفي حین سیموت بعدما تنسحق ذرَّ
من یراقبه یدور حول النجم بجسم أكثر استطالة إلى الأبد! لذلك ظلَّ الأمر فرضیات

في ظل معادلات النسبیة العامة (تم اكتشاف أول ثقب أسود عام ١٩٧١م).
إن تخیُّل الكون برؤیة «آینشتین» یُسهِّل كثیرًا تخیُّل وجود الثقوب السوداء؛ فبمجرد
وجود نجم ذي كتلة فائقة لا تتناسب مع حجمه بحیث تكون كثافته فائقة على نسیج
الكون المرن فإنه سیسبب انحناءً عمیقًا جدا في هذا النسیج، ولعلّ سهولة تخیُّل
النظریة یدفعنا إلى ذكر حقیقة أخرى تنبأت بها النسبیة العامة؛ فلو فرضنا حدوث
تصادم أو حادثة قویة على هذا النسیج المرن فإن الطبیعي أن تتكوَّن موجات حول
د مركز الحدث وتنتقل عبر هذا النسیج.. ولأن النسبیة العامة جعلت الجاذبیة مجرَّ
انحناء في نسیج الكون فإن هذه الأمواج أطلق علیها «آینشتین» موجات الجاذبیة،
وقال إنها تتذبذب بسرعة لا تتعدّى سرعة الضوء بل تساویه (في ١١ فبرایر عام
٢٠١٦م تعجبتُ عندما رأیت جُل الصحف العالمیة على شبكات التواصل
الاجتماعي لدیها عناوین تدور حول معنى واحد، هو «آینشتین كان على حق»،
ا بهذا النوع من الأخبار، بحثت في الأمر أكثر إلى أن وجدت ولأنني كنت مهتم





مؤتمرًا صحفیا في واشنطن فیه مجموعة من العلماء الممثلین لبعض الهیئات
العلمیة المرموقة مثل معهد كالیفورنیا للتكنولوجیا ومعهد ماساتشوستس للتكنولوجیا
ومؤسسة العلوم الوطنیة الأمریكیة ومرصد «LIGO».. لیسمع الحضور هذه
ladies and gentlemen we have» :الكلمات قبل أن یصفقوا بحرارة

«detected gravita�onal waves… we did it
كان مرصد «LIGO»، وهو مركز لرصد أمواج الجاذبیة باللیزر، قد رصد بالفعل
موجة تسبب في حدوثها تصادم ثقبین أسودین، أدت إلى تعرُّض كوكبنا الصغیر
الذي یطفو على نسیج الكون للانضغاط والانبعاج عند مرورها، كان كل ما یتعلق
بهذا الخبر مثیرًا للدهشة، سواء الطریقة الرائعة والبسیطة التي یستخدمها المرصد،
التي تعتمد على تداخل موجات اللیزر، أو ضخامة الحدث نفسه الذي سیضیف
للعلماء سبیلاً جدیدًا لاستكشاف الكون، وأخیرًا إثبات ما تنبأ به «آینشتین» منذ مائة

عام).
هكذا كانت النسبیة العامة قادرة على خلق تصورات جدیدة للكون من خلال وضع
إطار عام قامت علیه أفكار وتنبؤات وسقطت به أفكار أخرى، ولكن كیف استقبل

العالم هذه النظریة التي وصفنا قدرًا صغیرًا من إنجازاتها في السطور السابقة؟
وُلِدت النسبیة العامة لتجد العالم من حولها یشتعل؛ فقد أصبحت الحرب التي بدأت
باغتیال ولي عهد النمسا ـ المجر في أوجها، وأوروبا كلها تقریبًا مشتركة فیها،
وتحولت ألمانیا، التي كانت مؤهلة جدا للعصبیة العرقیة والقومیة، إلى بلد غریب
على «آینشتین»؛ حیث فوجئ بأن قرابة تسعین أستاذًا جامعیا یدعون الشعب
الألماني إلى مساندة الحرب على أعدائهم بدلاً من أن یكونوا دعاةً للسلام، وفي
مقابلهم لم یجد «آینشتین» إلاَّ ثلاثة علماء غیره لدیهم تطلع حقیقي للسلام وإنهاء
الحرب، ولقد كتب «آینشتین»: «لم أكن أصدِّق أن الدول الأوروبیة یمكن أن تكون

بهذه الحماقة».
بحلول عام ١٩١٦م، وجد «آینشتین» عالمه ینهار وأوروبا تحترق وصدیقه القدیم
«فریدریش إدلر» یُحكَم علیه بالإعدام ثم بالسجن مدى الحیاة، وجامعة برلین تُغلق
بسبب الفوضى، فوقع «آینشتین» مریضًا، حتى ظن في عام ١٩١٧م أنه یحتضر،
صوا حالته بقرحة في المعدة وطالبوه بالراحة التامة، وبعد أن لكن الأطباء شخَّ
أصبحت «إلسا» ممرضته الخاصة طول فترة مرضه، انتهى بهما المطاف إلى

الزواج.
في فرنسا، على ضفاف نهر «واز»، في مدینة كومبیین، وداخل إحدى عربات
قطار مستكین، وقّعت ألمانیا على الهدنة التي تبدأ في الساعة الحادیة عشرة من
الیوم الحادي عشر من الشهر الحادي عشر عام ١٩١٨م، لتغادر الحرب أوروبا
تاركةً وراءها انهیارًا اقتصادیا وسیاسیا واجتماعیا غیر مسبوق، وفي عام ١٩١٩م،
كان «آینشتین» ینتظر بحرارة كسوفًا للشمس سیحدث في ٢٩ مایو، ستخضع
النظریة لاختباره من خلال بعثة إنجلیزیة مؤهلة یقودها «آرثر إدنجتون»، سكرتیر
الجمعیة الملكیة وقتها. انقسمت البعثة إلى فریقین، الأول في غینیا والثاني في

البرازیل، وتم التقاط صور للنجوم ظهرًا.

أ ً آ َّ



في سبتمبر من العام نفسه، تلقى «آینشتین» برقیة من «لورنتز» یبلغه أن تحلیل
بیانات البعثة أثبت صحة نظریته. شعر «آینشتین»، ساعتها، بسعادة لم یشعر بها
في حیاته وكتب خطابًا لأمه یقول: «أمي العزیزة.. تلقیت الیوم أخبارًا سارة؛ فقد
أرسل إليَّ هنریك لورنتز یبلغني أن البعثة الإنجلیزیة قد أثبتت بالفعل انحراف أشعة

الضوء بفعل الشمس».
، فإنني مستعد للجزم بأنها تؤكد «بعد الدراسة المدققة لنتائج التجارب التي قُدمت إليَّ
نظریة آینشتین، فقد خرجت التجارب بدلیل أكید على أن الضوء ینحرف بالطریقة
نفسها التي ینص علیها قانون آینشتین للجاذبیة» قال هذه الكلمات عالم الفلك
البریطاني السیر «فرانك دایسون» في اجتماع فرید ضم الجمعیة الملكیة والجمعیة
الفلكیة الملكیة بلندن في نوفمبر عام ١٩١٩م، لیصبح «آینشتین» أهم عالم فیزیاء
في العالم، وتبدأ مرحلة جدیدة أصبح فیها «آینشتین» نجمًا لامعًا یعرفه الناس كلهم،
صغیرهم وكبیرهم كأي لاعب كرة قدم مشهور الیوم ولا یكاد یجهله أحد. في الیوم
التالي لهذا الاجتماع، قرأ الناس في صحیفة «تایمز» اللندنیة عناوین صارخة مثل
«ثورة علمیة ـ نظریة جدیدة للكون ـ سقوط نظریة نیوتن ـ كشف عظیم ـ الفضاء

منحنٍ».
ا كان الصعید العالمي مشتعلاً بأخبار الحروب والسیاسة ولم یكُن أحد یتوقع أن ولمَّ
یظهر كشف بهذا الحجم، فإن الصحف كلها لم یكُن لدیها متخصصون في فرق
عملها لتتمكّن من مواكبة هذا الحدث الجلل، وبالتالي اضطرت إلى إسناد تغطیة هذه
الأخبار لغیر المؤهلین تمامًا؛ فمثلاً: أرسلت «نیویورك تایمز» خبیرًا في لعبة
الجولف، وأرسلت «مانشستر جاردیان» ناقدًا موسیقیا، الأمر الذي دفع «تایمز»

اللندنیة فیما بعدُ إلى أن تطلب من «آینشتین» نفسه مقالاً یشرح فیه نسبیته الجدیدة.
إن النجاح الذي یجلب معه الشهرة یجلب معه بعض المشكلات، ولم یخالف نجاح
«آینشتین» هذه القاعدة؛ فقد ظهر ضد النظریة نوع غریب من المعارضة یجعل
التشكیك في النظریة هدفًا في حد ذاته؛ ففي البدایة شكّكت «نیویورك تایمز» في
النظریة، ساخرةً من سبق الصحف الإنجلیزیة، ثم تكوَّنت جبهة أكادیمیة في جامعة
كولومبیا تعارض النظریة، لیس هذا فحسب، بل إن هناك اتحادًا أُطلق علیه اتحاد
مناهضي النسبیة! وكان من أبرز أعضائه: الفیزیائي الحائز نوبل «فیلیب لینارد»،

الذي كان یُكنُّ عداءً كبیرًا للیهود.
كان «آینشتین» یقابل هذه الشكوك كلها بعقیدة ثابتة، معتبرًا أن أصحابها یملكون
عقولاً متوسطة الذكاء، ولمّا كانت الدعوات تمطر علیه من كل مكان في العالم فإنه
قرر القیام بجولة عالمیة بدأها بالولایات المتحدة وقابل فیها الرئیس الأمریكي
«وارن جي هاردینغ»، وبعدها سافر إلى إنجلترا وزار قبر «نیوتن» في
ویستمینستر وكلّله بالزهور، ثم ذهب إلى فرنسا وألقى محاضرة في إحدى كلّیاتها

الكبیرة.
ةً المشهورین عاد «آینشتین» إلى ألمانیا لیجد الیهود یعانون أشد المعاناة، خاصَّ
ر الذهاب في رحلة جدیدة إلى الطرف منهم، وتم تهدیده هو نفسه أكثر من مرة، فقرَّ
الشرقي من العالم، وفي هذه الأوقات وصلت إلیه برقیة من السوید تعلمه بفوزه
بجائزة نوبل عن أبحاثه في التأثیر الكهروضوئي! (عندما ألقى «آینشتین» كلمة

بهذه المناسبة، تكلّم عن النسبیة).
أ أ آ



وعلى الرغم من شهرة «آینشتین» كفیزیائي، أعاد رسم الكون في أذهان الناس،
فإنه لم یأسر فقط عقول الناس بعلمه، بل أسر قلوبهم بعد لقائه الشهیر الشاعر الهندي
العظیم «طاغور»، وبدأ الناس ینظرون إلیه على أنه أیقونة فكریة فیما یتعلق
بالغیب والدین والفلسفة، وقد كانت كلماته في هذه الاتجاهات لها صدى في قلوب
الناس یشهد على جمالها، وكانت كلماته تمزج العلم بالدین بشكل فرید ومتأنّق
كالتالي: «إنني لست ملحدًا، إننا كبشر نشبه الطفل الذي دخل مكتبة ضخمة ملیئة
بكتب مكتوبة بلغات كثیرة، إنه یدرك أن أحدًا كتب هذه الكتب، لكنّه لا یعرف كیف
ولا یفهم أیا من اللغات المكتوبة بها، إن الطفل في هذه الحالة یعتقد وجود نظام غیبي
یحكم ترتیب هذه الكتب، لكنه لا یعلم ماهیته، وفي ظنِّي فإن هذه هي الطریقة التي
یرى بها أكثر الناس ذكاء ربهم، فالبشر یرون الكون منظمًا بشكل مذهل ویخضع

إلى قوانین محدّدة، لكنّهم لا یفهمون من هذه القوانین إلاَّ القلیل».
أسر «آینشتین» قلوب العالم كشخصیة عالمیة حكیمة متدینة تدعو إلى السلام.

∞ ∞ ∞ ∞ ∞



الفصل التاسع 
التصادم

«بدا الأمر كما لو كان هایزنبیرج یقضي على مبدأ الحتمیة، ناعیًا بذلك جُل فلسفة
الفیزیاء الكلاسیكیة التي سبقت الكم وواضعًا نظریاتها في دائرة الخطر».

سلَّمت الحرب العالمیة الأولى أوروبا إلى شبح الانهیار على مختلف الأصعدة؛ إذ
وصلت الخسائر البشریة فقط إلى خمسة وثلاثین ملیون نفس بین قتلٍ وأسرٍ وفقدٍ
وجراحات، ویمكنك أن تتخیَّل كیف یمكن أن یكون حال أمةٍ ما إذا كان مُصابها في
مواردها البشریة یصل إلى هذا الحد. بالطبع شملت هذه الأرقام المفجعة
الإمبراطوریة الیابانیة في أقصى الشرق، والولایات المتحدة في أقصى الغرب،

وكثیرًا من دول الكومنولث ما بین شرق الأرض وغربها.
دخل العالم خلف أوروبا بعد الحرب في سلسلة أحداث سریعة سیاسیا واجتماعیا
خت الحرب لهیمنة الحلفاء ودخول الولایات واقتصادیا؛ فعلى المستوى السیاسي رسَّ
المتحدة الأمریكیة طرفًا دائمًا وقوة حاسمة تغیِّر من معادلة أي نزاعات، وكُسِرت
شوكة ألمانیا بعد أن تم اقتطاع جزء من أراضیها لصالح بولندا، وانفرط عقد الدولة

العثمانیة.
ةً أما على المستوى الاجتماعي فقد أصاب شعوب معظم الدول المتحاربة، خاصَّ
دول المحور، تشوه غریب وصل إلى نفوسهم، وهذا التشوه یظهر جلیا في الشعب
الألماني، خاصة في فترة خضوعه للحكم النازي. والروایات التي تصف الأجواء
الداخلیة للبیوت الألمانیة قد بیَّنت هذه الانحرافات النفسیة والتعصب بشكل ممیَّز،
ا اقتصادیا فقد استسلمت كل السیاسات الاقتصادیة في دول أوروبا للتخبط أمَّ
والتأرجح بسبب التضخم القوي الذي ضرب أسواقها، وبسبب ثقتها الخاطئة بقدرة
نظام الذهب على القضاء على هذا التضخم. تنوعت المآسي الاقتصادیة؛ فدولة
ى تحتضر فیها صناعة التصدیر، وأخرى تستبدل بعملتها عملة جدیدة لتتخطَّ

انهیارها.
ا على مستوى قصتنا، فإنه من حسن الحظ أن الفیزیاء لا تصیبها النزاعات ولا أمَّ
الحروب إلاَّ بالقدر الذي تؤثر به على عقول أربابها، ومع ذلك فإن الساحة الفیزیائیة
في فترة ما بین الحربین شهدت زخمًا وأحداثًا لا تقل عن تلك التي ذكرناها في
الأحداث التاریخیة السابقة؛ حیث تطورت النظریة التي شقّت طریقها عام ١٩٠٠م

تطورًا مدهشًا.
إنَّ جزءًا كبیرًا من تاریخ نظریة الكم وتطور أفكارها یمكن أن یُدرَك من خلال
التجربة المشهورة التي تُعرف باسم «تجربة الشق المزدوج». تخیل ضوءًا یسقط
على حاجز رقیق به شقان طولیان، وخلف هذا الحاجز لوح فوتوجرافي یسجل
الضوء الذي سیصل إلیه. التجربة تقوم على أساس إطلاق الضوء، وكلا الشقین
مفتوح مرة، وإطلاقه بعد سد أحد الشقین، ثم المقارنة بین ما سجله اللوح

الفوتوجرافي في المرتین.

لأ أ



حسب الطبیعي الذي یألفه الناس، فإن الجزء الأول من التجربة سیؤثر على اللوح
الفوتوجرافي كما في الشكل رقم «٢»، إلاَّ أن هذا لم یحدث أبدًا، وكانت النتیجة التي
سجلها اللوح الفوتوجرافي عند ترك الشقین مفتوحین تمامًا كما في الشكل رقم
«٣»، أما عند ترك أحد الشقین فقط مفتوحًا فإن اللوح الفوتوجرافي یسجل ما تتوقعه

في ذهنك فعلاً كما في الشكل رقم «٤»، فما السر وراء هذه النتائج الغریبة؟

الشكل رقم «٢» 



الشكل رقم «٣» 



الشكل رقم «٤» 
إن الصورة رقم «٣»، التي توقعتها أنت من البدایة، لا تتفق مع خبراتك الیومیة
وحسب، بل إنها تتفق تمامًا مع نظریة «نیوتن» في أن الضوء یتكوَّن من جسیمات
دقیقة تسیر في خطوط مستقیمة، ویتفق أیضًا مع نظریة التأثیر الكهروضوئي
لـ«آینشتین» وفكرة الفوتونات، أما الصورة رقم «٤»، التي لم تتوقعها فهي تدل
دلالة لا لبس فیها على أن الضوء یتصرَّف كموجة ولیس كجسیمات، وإذا تخیّلت
الضوء وهو یمر من الشقین كأي موجة ماء فإنك ستُهدَى بسهولة إلى النتیجة
الموجودة في الشكل رقم «٣»؛ ذلك بسبب تعرض موجات الضوء للتداخل بعد
المرور من الشقین كما في الشكل رقم «٥» وحدوث تداخل هدَّام وتداخل بنَّاء لیصل

أثر الضوء في النهایة كمجموعة اضطرابات منفصلة كما في الشكل رقم «٣».



الشكل رقم «٥»
لقد ذكرنا أن «آینشتین» تكلَّم عن تصرُّف الضوء كموجة أحیانًا وكجسیمات أحیانًا،

فما الغریب إذًا في هذه التجربة؟ 
إن محاولات الدمج بین حقیقة الضوء المادیة والموجیة أدت إلى بعض الأفكار
،o٢H التفسیریة، منها: أن الضوء مثله مثل الماء؛ فالماء یتكون أساسًا من جزیئات
ومع ذلك فإن هذه الجزیئات عندما تجتمع معًا في موجة ماء تتصرف كموجة ولا
تتصرف كجزیئات لها أساس مادي، وهذا ما یحدث عند اجتماع عدد غزیر من
الفوتونات في تدفُّق لشعاع ضوء، فإنه یتصرف كموجة على الرغم من حقیقته
المادیة، أي أننا لو استطعنا أن نطلق الضوء على هیئة فوتونات منفصلة فإنه
سیتصرف تصرفًا مادیا، وإذا أطلقنا شعاعًا یتكون من حزمة من الفوتونات

سیتصرف تصرفًا موجیا.
وقبل أن تشعر أن هذه الفلسفة البسیطة قد أزالت المشكلة من أساسها، ما رأیك أن
نعید التجربة مرة أخرى ونطلق الضوء فوتونًا تلو الآخر مع ترك الشقین مفتوحین،

لنرى فعلاً هل یتصرف ساعتها الضوء كجسیمات أم لا؟
عندما أعاد العلماء التجربة وأطلقوا الفوتونات بشكل منفصل ومتتالٍ في اتجاه أحد
ل الشكل رقم «٣» مرة الشقین مع ترك الآخر مفتوحًا، فإن اللوح الفوتوجرافي سجَّ
أخرى! وعند إطلاقها بالطریقة نفسها مع سد أحد الشقین فإن النتیجة كوَّنت الشكل

رقم «٤».

ً أ أ أ



أي أن الضوء تصرّف كموجة عند ترك الشقین مفتوحین مع أنه تم إطلاقه فوتونًا
فوتونًا!

أي أن الفوتونات التي انطلقت منفردة قد اتَّفقت فیما بینها على نسق التداخل دون أن
تنطلق معًا من مصدر الضوء!

وبصورة أوضح وأكثر إزعاجًا، فإن هذا یعني أن الفوتونات التي لم تنطلق معًا
كانت قادرة على أن یلاشي بعضُها بعضًا. هذا یعني أنه عند ترك الشقین مفتوحین
فإنك تجبر بعض الفوتونات على عدم المرور على الرغم من طریقها الممهَّد، كأن
الفوتون قبل أن یمر من أحد الشقین یلقي نظرة على الشق الآخر، فإن كان مغلقًا مر،

وإن كان مفتوحا فإنه قد یمر وقد لا یمر!
ح غرابة هذه النتیجة وخطورتها على فهم الواقع: تخیَّل لو إلیك هذا المثال الذي یوضِّ
أن معك مسدسًا وأمامك حاجزًا فیه شقان مفتوحان، وخلف هذا الحاجز الهدف الذي
ترید إصابته، لو جعلنا أحد الشقین مفتوحًا والآخر مغلقًا وأنت أطلقت من الشق
المفتوح وأصبت الهدف بكل طلقاتك، فإنك بعد انتهائك ستجد طلقاتك كلها على
الهدف فعلاً عند فحصك له، أما إذا تركنا كلا الشقین مفتوحًا وأطلقت بالطریقة
نفسها من أحدهما، ثم ذهبت لتفقُّد الهدف فإنك ستجد أن هناك طلقات لم تصبه، ولم
تصب المحیط حوله حتى! لتكتشف في النهایة أن هناك طلقات قد أطلقتها بالفعل في

اتجاه الهدف لكنَّها لم تمر أصلاً من الشق! وهذا بالضبط ما حدث مع الفوتونات.
أصابت هذه الحقیقة الجدیدة العلماء بالذهول؛ لماذا تتصرف جسیمات مفردة هذا
التصرف العجیب؟ أیعقل أن یكون الفوتون نفسه جسیمًا وموجة؟ وحتى لو كان
یتصرف كموجة إذا اتحد مع ملایین غیره في شعاع ضوء، فكیف یتصرَّف على
نمط الموجة نفسه وهو منفرد؟ صحیح أن العلماء منذ بدایة نظریة الكم كانوا
یشعرون أنها ستفتح علیهم أبواب العالم المجهري الدفین بما فیه من غرابة واستعدّوا
لذلك، لكن الأمر بدا أصعب من استعدادهم، وبدایات الطریق أوحت لهم بأنهم قد لا
یتمكَّنون أبدًا من إدراك هذا العالم الجدید وفهمه على المستوى الذي اعتادوه فیما

مضى.
إن كل ما في العالم المحیط بنا هو في الأساس جسیمات دقیقة، وإذا كانت كل
الجسیمات تتصرف هذا التصرف الموجي العجیب، فإن كل ما تراه حولك یصبح
في الأصل موجات. هذا بالضبط ما دار في عقل الفیزیائي الفرنسي الشاب «لویس
دي برویل» الذي ربط بین علاقة الكتلة والطاقة، وعلاقة الطاقة بالتردد، مستنتجًا
علاقة جدیدة بین الكتلة والتردد؛ فأي كتلة لا بُدَّ لها من حقیقة موجیة. ثبتت هذه
الفكرة عندما أثبتت التجارب أن الإلكترون یتصرَّف تمامًا كما یتصرف الفوتون في

تجربة الشق المزدوج.. وفجأة، تحول العالم المادي إلى خواء!
إذا كان كل ما نعرفه عن المادة كشيء جامد وثابت أصبح خطأً محضًا! فلماذا لا

نرى هذه الحقیقة الجدیدة واضحة حولنا؟
أجاب «دي برویل» عن هذا التساؤل وأثلج الصدور قلیلاً بأن وضع علاقة ریاضیة
ربط من خلالها بین الطول الموجي وثابت «بلانك»، بحیث یساوي الطول الموجي
ثابت «بلانك» مقسومًا على عزم الجسم المادي، ولمّا كان ثابت «بلانك» صغیرًا
جدا جدا، فإن ناتج هذه العملیة الریاضیة سیكون غایة في الصغر إذا طبَّقناها على

أ



كل شيء في عالمنا المحسوس؛ كأن «دي برویل» یقول إن السبب في رؤیتنا للمادة
كشيء جامد هو أن طولها الموجي صغیر جدا جدا، أما العالم المجهري فإنه یتناسب
مع هذا الطول الموجي ویُظهر لنا خصائصه الموجیة بوضوح؛ لذلك رأینا

التصرف الموجي جلیا للإلكترونات والفوتونات.
إن الأمر أشبه بأن الإنسان منذ القدم وهو یعیش في واقع كذاب بین ثابت «بلانك»
وسرعة الضوء، وكلتا القیمتین تحجب عنه طبائع جدیدة كلِّیا عن المادة والمكان
والزمان؛ وكلّما تطورنا في علومنا وفهمنا فإننا نضیِّق المربع الذي نعیش فیه ونثبت

نا. أنه حالة شاذة فرضتها علینا حواسُّ
بعد أن أصبحت الجسیمات الدقیقة موجات، كان على الفیزیائیین أن یبحثوا عن
إجابة عن السؤال المعتاد: إذا كان الإلكترون موجة، فما الذي یتموَّج بالضبط؟ كان
الفیزیائي النمساوي «إیرفنج شرودنجر» قد أتبع أعمال «دي برویل» بوضع
معادلات تشرح آلیة عمل موجة الإلكترون، وهذه المعادلات هي التي تنتج لنا
توزیع الإلكترونات حول النواة بالشكل الذي نراه في كتب العلوم في المرحلة
الإعدادیة. لكن معادلات «شرودنجر» لم تقدِّم أي تصور فیزیائي یجیب عن هذا
التساؤل المطروح على الرغم من نجاحها الساحق في وصف ذرة الهیدروجین.
وفي الوقت الذي قدّمت فیه الإجابة عن كثیر من الأسئلة التي دفعت علم الكیمیاء
دفعة قویة للأمام، فإن محاولة الخروج منها بصورة فیزیائیة رشیدة أدت إلى نتیجة
عجیبة؛ إذ إن موجات «شرودنجر» كانت تشبه في سلوكها موجات البحر التي تظل
تتوسع وتتفرق حتى تتلاشى، وبالتالي فإن سلوك الإلكترونات في الفضاء الحر
یؤدي إلى تلاشي الكون بأكمله! وبدلاً من الإجابة عن السؤال المطروح عن طبیعة

الموجة، أصبح لدینا كون یتلاشى تمامًا كموجات البحر!
أتى الشرح المناسب لهذه التساؤلات من الفیزیائي الألماني بولندي المولد «ماكس
بورن»، وقد نقلت تفسیراته الجدیدة نظریة الكم إلى مستوى جدید من الغرابة،
ومثَّلت نقطة تحول كبیر في فهم الكون وفي تفنید الفیزیاء الكلاسیكیة. في عام
١٩٢٦م، صرّح «بورن» بأن معادلات «شرودنجر» لا تصف موجة الإلكترون
نفسه، بل تصف احتمالیة وجود الإلكترون في مكان ما؛ لیعود بنا مرة أخرى إلى أن
المادة تتكوَّن في الأصل من جسیمات لا موجات، وما ظننّاه موجات ما هو إلاَّ

إشارات إلى النقاط التي یُحتمل أن توجد فیها الجسیمات!
أتدري ما معنى أن تكون موجات «شرودنجر» لیست إلاَّ احتمالات لأماكن وجود

الإلكترون؟
هذا یعني أننا لا نستطیع أن نتنبَّأ بمكان الإلكترون في لحظةٍ ما إذا كنَّا على علم
بمكانه وسرعته! وإذا طبقنا هذه القواعد على العالم الكبیر فإن هذا یعني أننا یستحیل
ل إلى علینا تحدید مكان القمر في وقتٍ ما بدقة، إن كل ما یمكننا فعله هو التوصُّ
احتمالیة وجود القمر في مكانٍ ما! وكل الفیزیاء الكلاسیكیة، بنظریاتها وأنظمتها
المحكمة، باتت الآن في موضع اتهام بالتزییف والنقص؛ لأنها تتعارض مع مفهوم

الاحتمالات العجیب.
إن الإلكترون لن یتلاشى في الفضاء الحر وفقًا لمعادلات «شرودنجر»، بل إن
احتمالیة وجوده تقل في كل نقطة كلَّما ازدادت المساحة الكونیة التي نرید أن نحدد

لآ



موقعه فیها.. وهكذا. والآثار التي سجّلها اللوح الفوتوجرافي في تجربة الشق
المزدوج لم تكُن آثار تداخل لموجات، بل كانت آثارًا لاحتمالیة وجود الجسیم

تتراوح بین الانعدام والضعف والقوة.
أدخل «بورن» الفیزیائیین في منعطف خطیر لن ترجع الفیزیاء منه أبدًا؛ وأعادهم
إلى المربع صفر في طریقهم للتنبؤ بآلیة عمل الكون بدقة كبیرة؛ لأن الكون نفسه لا
یعمل بآلیة كالتي آمنت بها الفیزیاء الكلاسیكیة؛ فنظریة الكم بعد تفسیرات «بورن»
لمعادلات «شرودنجر» تنص على أن الكون یتطور تبعًا لقواعد ریاضیة دقیقة، لكن
هذه القواعد لا تمكِّنك من التأكُّد من حدوث شيء معین في المستقبل، بل إنها تحدد

فقط احتمالیة حدوث شيء معین في المستقبل.
قبل أن یفیق الفیزیائیون من هذه الصدمة، عاجلهم الفیزیائي الشاب «فیرنر
هایزنبیرج» بضربة أخرى عمَّقت الصدع الذي سبّبه «بورن»؛ فعندما كان
«هایزنبیرج» یفكر في سبب مشكلة التفسیرات الجدیدة التي جعلت الفیزیائي یبدو
كالمُقامر الذي لا یعتمد سوى على صدفة الاحتمالات، وصل إلى فلسفة جدیدة كسر
بها كل قنوات الاتصال بین نظریة الكم ورؤیتها للكون وباقي الفیزیاء الكلاسیكیة،
وخرج بقاعدة جدیدة عُرفت باسم «مبدأ عدم الیقین». عندما فكّر «هایزنبیرج» في
السبب الذي یمكن أن یجعله مُجبرًا على تقبُّل منطق الاحتمالات السخیف، سأل
نفسه: لِمَ لا أستطیع أن أحدد موقع الإلكترون بدقة؟ إذا أردنا أن نحدد موقع أي
إلكترون بدقة، لا نحتاج إلى أكثر من أن نراه، وحتى نراه یجب أن نسلِّط علیه شعاع
ضوء، وهنا وجد «هایزنبیرج» المشكلة. إذا سلَّطنا ضوءًا على الإلكترون فإنه
سیصطدم بالفوتونات، وبالتالي یحدث تغیُّر في سلوكه، أي أن الأداة التي
استخدمناها هي نفسها التي ستضلِّلُنا؛ لأننا سنصدم الإلكترون ونغیِّر سرعته بهدف
تحدید موقعه؛ وهكذا وضع «هایزنبیرج» یده على مبدأ عدم الیقین الذي یقضي

باستحالة تحدید موقع الإلكترون وكمیة حركته بدقة في الوقت ذاته.
بدا الأمر كما لو كان «هایزنبیرج» یقضي على «مبدأ الحتمیة»، ناعیًا بذلك جُل

فلسفة الفیزیاء الكلاسیكیة التي سبقت الكم، وواضعًا نظریاتها في دائرة الخطر.
إن مبدأ الحتمیة هو المبدأ الذي ینص على أن لنا القدرة المطلقة على أن نعرف
المستقبل إذا عرفنا كل شيء عن الحاضر، وهو ركن أصیل من أركان الفیزیاء
الكلاسیكیة منذ «نیوتن» إلى «آینشتین»، لكن بعد ظهور مبدأ عدم الیقین الجدید فإن
الكون المنظم الذي یسهل التنبؤ بحركات مفرداته بدقة قد ینهار من أصوله، فأین
الفیزیائیون الذین قامت فلسفتهم في فهم الكون على أساس أنه آلة ضخمة بدأت في
العمل بانسجام منذ القدم، وإذا عرفنا أسسها وقواعد عملها تنبأنا بكل أحوالها

المستقبلیة بمنتهى الدقة؟ وأین صاحب النسبیة؟
في البدایة، لم یكُن الأمرُ سهلاً أبدًا على الفیزیائیین كلهم، سواء أكانوا من أعلام الكم
أم لا؛ فقد بدت الحقیقة في منتهى السخافة. في دیسمبر عام ١٩٢٦م، كتب
«آینشتین»: «إن لمیكانیكا الكم منا أشد الاحترام، لكنَّ هناك صوتًا یتردد بداخلي لا
یزال یلحُّ عليَّ قائلاً: إن هذه لیست هي الحقیقة. ومع أن هذه النظریة أضافت كثیرًا
بنا من معرفة طریقة الرب في تصریف أمور الكون، وإنني من للعلم، فإنها لم تقرِّ

جهتي لست مقتنعًا بأنها تقوم على إلقاء النرد أو شيء من هذا القبیل».

آ



یقول «میتشیو كاكو»، في كتابه «كون آینشتین»: «وحتى شرودنجر نفسه استاء
كثیرًا من هذه الفكرة، حتى إنه قال ذات مرّة إنه لو صح أن معادلاته لا تقدِّم سوى
الاحتمالات فإنه نادم على صیاغتها، واتفق معه آینشتین عندما قال إنه لو علم أن
ثورة فیزیاء الكم التي كان هو من المساهمین فیها ستُدخل مفهوم الصدفة إلى
فًا بدارٍ للقمار»، وحتى ل أن یتركها ویعمل إسكافیا أو موظَّ الفیزیاء لفضَّ
«هایزنبیرج» یقول في كتابه «الفیزیاء والفلسفة»، مُعلّقا على الاحتمالات التي
زادها بنفسه عمقًا: «ما زلت أتذكر مناقشاتي مع بور لساعات طویلة من اللیل،
ه في حدیقة مجاورة، وانتهت تقریبًا بالیأس، في نهایة المناقشة ذهبت بمفردي أتنزَّ
وقد حدَّثت نفسي بهذا السؤال مرارًا وتكرارًا: هل یمكن أن تكون الطبیعة بهذا القدر
یَّة؟». ولقد افتتح «جون جریبین» بابه من السخافة التي تبدو لنا في التجارب الذرِّ
الأول في كتاب «البحث عن قطة شرودنجر» بعبارة مشهورة لـ«بور» قال فیها:

«أي شخص لا یصاب بصدمة من نظریة الكم فإنه لم یفهمها».
هكذا كان استقبال الفیزیائیین لتطورات نظریة الكم المرعبة، ولأول مرة یجلس
العلماء في مجالس العامَّة؛ فلقد كان الطبیعي في نظریات الفیزیاء السابقة كلها أن
یفهمها الفیزیائیون ویستعجب منها العوام وینكروها، أما في حالة میكانیكا الكم، فإن
من یفهمها هو الذي یستنكرها ویشعر بخطرها وغرابتها، فهل مضى زمنٌ كانت
النظریة فیه تأسر عقول من یفهمها بجمالها واتساقها وترابطها ونتائجها المنطقیة

المریحة؟
حتى تدرك حدة التناقض بین نظریة الكم والفیزیاء السابقة لها كلها، تخیَّل أننا نرید
أن نتنبأ مثلاً بوقت خسوف القمر، كانت الفیزیاء قبل الكم تقول إنه علینا أن نقوم
بقیاس موضع القمر وسرعته ثم نضع إطارًا ریاضیا مبنیا على هذا القیاس الذي
یبین إحداثیات حركة القمر وكمیتها، ثم نستخدم معادلات الحركة المستنبطة ونقوم
بصنع تنبؤ دقیق بوقت خسوف القمر، أما إذا استبدلنا بالقمر إلكترونًا فإنني سأترك
«هایزنبیرج» یشرح لك أقصى ما نستطیع الوصول إلیه: «إذا كان هناك إلكترون
یتحرك فإننا یمكننا أن نحدِّد عبر الملاحظة موضعه الأولي وسرعته، إلاَّ أن هذا
التحدید لن یكون دقیقًا؛ فهو على أقل تقدیر یشتمل على أخطاء ناتجة عن مبدأ
اللایقین، وربما اشتمل على أخطاء أكبر ناجمة عن صعوبة التجربة، وهذه الأخطاء
هي التي تُجیز لنا استخدام دالة احتمالیة تمثل الموقف التجریبي مشتملة على
الأخطاء الممكنة، وهذه الأخطاء لا تمثّل خاصیة للإلكترون، بل هي نقص في
معرفتنا بالإلكترون ذاته، وبالتالي یتم التعبیر عن هذا النقص بدالة احتمالیة..
وهكذا، فإننا عند تحدید دالة احتمال من خلال الملاحظة یمكننا حساب دالة احتمال
مستقبلیة، ومن ثَمَّ یمكننا أن نحدد احتمالیة العثور على الإلكترون عند نقطة

محدّدة»، فقط احتمالیة!
لیس بالأمر المقلق أن تشعر أن كلام «هایزنبیرج» غریب وطریقة شرحه صعبة
الفهم؛ فكل وصف دقیق یخص آلیة عمل الكون من منظور كمِّيٍّ یكون غریبًا، ولكن
حتى لا یضیع المثال الماضي سُدًى، فإنه یُلخَّص في أن نظریة الكم تقول إن كل
الفیزیاء التي اعتمدت على مبدأ الحتمیة تجاهلت أخذ خطأ الملاحظة في الاعتبار
ولم تعبِّر عنه ریاضیا كما یفعل الكم بدالة الاحتمالات، وهذا ما دفع «هایزنبیرج»

أ



إلى أن یقول: «إن ما تفتقر إلیه الفیزیاء الكلاسیكیة هو اللایقین الضروري الذي هو
نتیجة لعلاقات لا یقینیة».

عند هذه اللحظة، أصبحت الطریقة التي یعمل بها الكون تتمثَّل في ثلاثة نظم، النظام
الأول هو أقربها لواقعنا وخبراتنا الیومیة، وهو نظام «نیوتن» الذي وضع دستوره
في «المبادئ»، وقد أسقط «آینشتین» أُسس هذا النظام، الفیزیائیة والفلسفیة، ولم
یُبقِ منه إلاَّ إطاره الریاضي المحكم الذي یناسب كل الحركات التي لا تقترب من
سرعة الضوء. والنظام الثاني هو نظام تفصل بیننا وبینه سرعة الضوء الفائقة،
وهو نظام بُني أساسًا على أنقاض نظام «نیوتن». أما النظام الثالث فهو النظام الذي
تنصاع له الطبیعة على المستوى المجهري الدقیق الذي یفصل بیننا ویبنه ثابت

«بلانك»، وهو یبیِّن أن هذا العالم الصغیر تحكمه علاقات غایة في الغرابة.
هكذا یكون لدى العلماء النسبیة التي تقوم على مبدأ الحتمیة كامتداد للفیزیاء
الكلاسیكیة وإیمانها في القدرة على التنبؤ بكل ما سیكون بدقة كبیرة إذا وضعنا
إطارًا لطریقة عمل الكون، ولدیهم أیضًا نظریة الكم التي تعتمد على مبدأ عدم الیقین
وتقضي بأننا یمكن أن نضع إطارًا لطریقة عمل الكون تحكمه معادلات الاحتمالات،
ومنه یمكننا أن نتنبأ باحتمال حدوث شيءٍ ما في المستقبل. وعادت الفیزیاء للانقسام
مرة أخرى إلى نظامین متضادّین، لكن هذه المرة الاختلاف متطور بتطور شقیه؛
حیث یدور الاختلاف حول آلیة عمل الكون نفسها ولیس فقط حول طریقة التعبیر
عنها.. وانقسم الفیزیائیون إلى فریقین: الفریق الأول یتزعمه «آینشتین»، وهو یمثل
الامتداد الطبیعي والطموح للفیزیاء الكلاسیكیة، وشعاره «إن اللـه لا یلعب النرد».
والفریق الثاني یتزعمه «بور»، وهو یمثل تفسیرات الكم العجیبة التي تسمى
أكادیمیا «تفسیرات كوبنهاجن»، والتي تُعدُّ ثورة على الفیزیاء الكلاسیكیة، وشعاره

«لا تُملِ تعالیمك على الرب».
في حین كان الفریق الثاني یتمادى أكثر في تطویر نظریة الكم وینتقل بها من نجاح
إلى نجاح، ظلَّ الفریق الأول الذي انضمّ له «شرودنجر» و«دي برویل» یشكك في
دًا أن هناك شیئًا ما ینقص هذه النظریة، وهو السبب في نتائجها فلسفتها، مؤكِّ

الغریبة.
دارت المناوشات الأولى في هذه المعركة المرتقبة حول مبدأ اللایقین الذي وضعه
«هایزنبیرج»؛ حیث أكد الفریق الأول أنه یمكننا دائمًا القول إن للإلكترون موقعًا
وسرعة محدَّدین بمنتهى الدقَّة وإن التقیید الذي وضعه «هایزنبیرج» على قدرتنا في
هذه المهمَّة لیس صحیحًا ولا منطقیا. في الوقت نفسه، وقبل أن یردَّ الفریق الثاني،
كانت التجارب بلا استثناء تؤیِّد رؤیة نظریة الكم الجدیدة وفقًا لمبدأ اللایقین
وتدحض اتهامات الفریق الأول كلها. فالحقیقة تخبرنا أنك إذا أمسكت إلكترونًا
ووضعته في صندوق ثم بدأت في الضغط على جدرانه لتحدِّد موقع الإلكترون بدقَّة
أكثر، فإنك ستُفاجأ بأن الإلكترون تصیبه نوبة ذعر غریبة ویصبح أكثر هیجانًا
داخل الصندوق ویتحرَّك بسرعة مصطدمًا بجدرانه، وسیزداد الإلكترون جنونًا في
حركته كلَّما تقلَّص حجم الصندوق أكثر، وبالتالي یصعب جدا تحدید موقعه
وسرعته. أظهرت التجارب هذه الحقیقة الغریبة التي توحي بأن الطبیعة لا تسمح
لمكوناتها أن تُحاصَر، ولو أن ثابت «بلانك» كان كبیرًا، فإن الأشیاء العادیة في
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حیاتنا الیومیة كانت ستخضع للحقیقة المربكة نفسها، أي أنك إذا وضعت قطعة ثلج
في كأس فإنها ستتحرك تمامًا كهذا الإلكترون المذعور.

هذه هي قواعد عالم الكم، قواعد قادرة على أن تحوِّل كوننا إلى وعاء یحوي كمیة
غیر معقولة من الحركات العشوائیة غیر المتوقعة!

بینما كان كل فریق یجهِّز أسلحته للانتصار لمذهبه، عاجلهم ناقوس المعركة یدوِّي
من بروكسل، واستعدت نخبة الفیزیائیین للذهاب إلى مؤتمر سولفاي الذي أتى في
موعده تمامًا لیتیح للفریقین حریة المبارزة أمام معشر الفیزیائیین. ضمَّ المؤتمرُ
أعظمَ علماء الفیزیاء في القرن الماضي، وأمام هذه الكوكبة بدأ «آینشتین» في

الهجوم.
ظلَّ «آینشتین» یطعن في تفسیر كوبنهاجن بشدة و«بور» یحاول الدفاع على الرغم
من عنف الأول، إلى أن تجلَّت في ذهن «آینشتین» تجربة علم أنها ستصیب مبدأ
عدم الیقین في مقتل. تخیَّل لو أن لدینا صندوقًا به إشعاع، وهذا الصندوق به فتحة
صغیرة جدا بحجم الفوتون، نتحكَّم نحن في فتحها وغلقها، ویمكننا أن نفتحها بحیث
ینطلق فوتون واحد منها.. عند هذه اللحظة، نحن نعلم بدقة وقت خروج الفوتون،
وإذا قمنا بوزن الصندوق بعد ذلك سنجد أن وزن الصندوق قد قلَّ بقیمة الفوتون،
ومن خلال مبدأ التكافؤ بین الكتلة والطاقة نستطیع أن نحدِّد بدقَّة كمیة الطاقة التي
یحتوي علیها الصندوق، وبالتالي كمیة الطاقة الخاصة بالفوتون.. وهكذا نكون قد

حدَّدنا بدقة موقع الإلكترون وكمیة حركته.
ضرب «آینشتین» هذه التجربة في قلب «بور»، ملتقطًا أنفاسه وكأنها آخر
رصاصة في خزانته وقد أصابت غریمه؛ لیسكت «بور» ناظرًا في أعین الحضور
في حیرة ولجاجة، وهو الفیزیائي الذي لا یملك ما یملكه «آینشتین» من مهارة في
الإلقاء والشرح، فلم یجد بُدا غیر الصمت الذي ظهر على أنه استسلام، وسأدع أحد
الحضور یحكي لك بنفسه ما حدث بعد ذلك. یقول الفیزیائي «بول إیرنفست»:
«كانت هذه ضربة قاضیة لبور الذي استغلق علیه الكلام ولم یجد ما یرد به على
آینشتین، فظلَّ تعیسًا طول الأمسیة وأخذ یحاول إقناع جمیع الحضور، كلّ على
حدة، بأن ما یقوله آینشتین لا یمكن أن یكون صحیحًا؛ لأنه لو صح لكانت هذه نهایة
الفیزیاء. لن أنسى ما حییت مشهد هذین الخصمین وهما یغادران نادي الجامعة؛
فآینشتین یتبختر في خیلاء وعلى ثغره ابتسامة ساخرة، وبور یمشي بجانبه متعثِّرًا

وهو في قمة الإحباط».
یا لـ«آینشتین» وفریقه، لكن هذا الانتصار لم یدُم طویلاً، مثَّل هذا الیوم انتصارًا مدو
ولم یكُن سوى جولة سرقها «آینشتین» بغیر وجه حق. في الیوم التالي، وبعدما أفاق
«بور» من ضربة الأمس القویة، استطاع أن یصل إلى خلل أصیل في مثال

«آینشتین»، وهذا الخلل ینبع من نسبیة «آینشتین» نفسه!
رأى «بور» أنه إذا نقص وزن الصندوق بعد خروج الفوتون، فإنه سیرتفع ارتفاعًا
طفیفًا بسبب انخفاض أثر الجاذبیة على الصندوق، وانخفاض أثر الجاذبیة على
الصندوق سیؤدي إلى تسریع الزمن وفقًا للنسبیة العامة، وهكذا یصبح لدینا عدم
یقین في تحدید الموقع وفي تحدید وقت خروج الفوتون، وعدم یقین في تحدید وزن
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الصندوق، وبالتالي عدم یقین في تحدید الطاقة وكمیة الحركة؛ وهكذا یخیِّم اللایقین
على التجربة كلها.

حوَّل «بور» هزیمته الكاذبة إلى انتصار عظیم ردَّ إلى فریقه تفوقَه مرة أخرى على
الفریق الأول الذي عاد إلى المربع صفر مرة أخرى وأخذ یحاول تفنید تفسیر
كوبنهاجن من جدید، ولقد وصف الفیزیائي «جون ویلر» سجال هذه الفترة قائلاً إنه
أعظم جدال علمي في تاریخ العلم بأسره. وانخفضت حدّة المعركة قلیلاً؛ حیث
انشغل أصحاب «الكم» بتطویرها وإثبات تفسیراتها تجریبیا، وانشغل الفریق الأول
بإیجاد ضربة جدیدة لمبدأ عدم الیقین، وفجأة كسر هذا الهدوء أحد أعلام الفریق
الأول وحاول أن یبیِّن غرابة منطق عدم الیقین ومخالفته كل القواعد من خلال مثالٍ

أصبح فیما بعد أحد أشهر الأمثلة العلمیة في التاریخ: «قطة شرودنجر».
كان «شرودنجر» من زعماء الفریق الأول، وكان یشعر بألم مضاعف؛ لأن اسمه
مرتبط بهذا التطور الذي قاد نظریة الكم إلى الاحتمالات وعدم الیقین؛ ففي النهایة
هذه التفسیرات الجدیدة كلها نتجت أصلاً عن معادلاته، ولقد كتب ذات مرة عن مبدأ

عدم الیقین: «إنني أكرهه، وإنني آسف لأن اسمي ارتبط به بشكل أو بآخر».
تخیَّل «شرودنجر» صندوقًا مغلقًا بداخله قطة ومعها زجاجة تحتوي على غاز سام،
وبجوار الزجاجة مطرقة متصلة بعداد «جایجر» المتصل بكمیة من الیورانیوم
المشع، وهذه العملیة مرتبة بحیث إذا اضمحل الیورانیوم یتأثَّر عداد «جایجر»
ا محركًا المطرقة التي ستكسر الزجاجة لیتحرر الغاز السام وتموت القطة.. ولمَّ
كانت عملیة اضمحلال الیورانیوم هي عملیة كمِّیة تخضع لعالم الكم الاحتمالي
بقواعده الجدیدة، لذا فإنّه یُحتمل أن یضمحل الیورانیوم بنسبة ٥٠٪ بعد مدَّة معینة،
فهذا یعني، نظریا، أن ذرّة الیورانیوم بعد هذه المدّة توجد في احتمالین معًا، فهي في
حالة الاضمحلال وفي حالتها العادیة معًا في الوقت ذاته؛ وهنا تظهر المشكلة؛ إذ
یعني ذلك بالضرورة أن القطة هي الأخرى توجد في حالة الحیاة وفي حالة الموت

معًا! فهل القطة حیة أم میتة؟
هكذا أراد «شرودنجر» أن یعصر عقول الفیزیائیین، مبینًا أن نظریة الكم تخالف
الحقیقة المألوفة بدرجة لا تحتمل التوافق أبدًا، لكن العجیب أن نظریة الكم أجابت
عت الفجوة بینها وبین عن مسألة القطة إجابة زادتها غرابة وبُعدًا عن المألوف ووسَّ
الفیزیاء الكلاسیكیة وعمَّقت آلام «شرودنجر». ففي وجهة نظر الكم، توجد داخل
الصندوق موجات احتمالیة تمثل القطة وهي حیة، وموجات احتمالیة تمثل القطة
وهي میتة في الوقت ذاته، وعندما نفتح الصندوق لنرى القطة بأنفسنا، فإن عملیة
القیاس هذه تستبعد الوظائف الموجیة غیر الضروریة وتبقى على الوظیفة الموجیة
الوحیدة الضروریة، ونحدد حال القطة، أي أن عملیة الملاحظة نفسها هي التي

حدَّدت حالة القطة من خلال اختصار الوظائف الموجیة في وظیفة واحدة!
وإذا كان نظام الكم هو النظام الحاكم للكون، فإن هذا یعني أن القمر الذي تستمتع
بمشاهدته في السماء لیلاً، یصبح في كل رقعة في سمائك بمجرد أن تحرِّك عینیك

عنه، ولا یثبت في مكانه إلاَّ عندما تنظر إلیه!
هكذا عمد «شرودنجر» إلى طعن تفسیرات الكم المزعجة فزادها إزعاجًا من دون
یها ةً أن وراء هذا الكلام الفلسفي تجاربَ تؤیِّد «الكم» وتقوِّ أن یقدِّم ما یسقطها، خاصَّ

أ لأ



یومًا بعد یوم، الأمر الذي جعل محاولات تفنید تفسیرات الكم الفلسفیة بفلسفة أخرى
مجرد تأكید لغرابتها. ازداد موقف الفریق الأول صعوبة وأصبحت تفسیرات الكم
كابوسًا مرعبًا إذا كانت هي فعلاً الحاكمة لنظام الكون. یقول «میتشیو كاكو»: «هزَّ
هذا اللغز آینشتین حتى الأعماق، فقد أخذ یسأل نفسه أولاً: إذا كنا نوجد قبل عملیة
القیاس كجزء من الكون، فإننا إذًا لا نستطیع أن نقطع یقینًا: هل نحن أحیاء أم
أموات؟ وهل كانت الدیناصورات حیة؟ وهل فنیت الأرض من ملیارات السنین؟
ففي ظل هذه النظریة یغدو كل شيء ممكنًا ما دامت عملیة القیاس لم تُجرَ بعدُ. ثانیًا:
تعني هذه النظریة أن عملیة الملاحظة هي التي توجِد الواقع، ومن هنا نجد لدینا حلا
جیدًا للسؤال الفلسفي القدیم: هل تسقط الشجرة إن لم یلحظها أحد؟ إذا أجاب أحد
مُعتنقي مذهب نیوتن عن هذا السؤال لقال إن سقوط الشجرة لیس مرتبطًا
بملاحظتها، لكن أحد أتباع مدرسة كوبنهاجن قد یردُّ علیه قائلاً: إن الشجرة توجد
في جمیع الحالات الممكنة: ساقطة، منتصبة، صغیرة، هرمة، محترقة، متعفنة…
إلخ، إلى أن تتم عملیة القیاس علیها، وعندها فقط سوف تبرز فجأة إلى الوجود،
وبهذا تكون نظریة الكم قد أجابت إجابة غیر متوقعة على الإطلاق عن هذا السؤال

بأن قالت: إن ملاحظة الشجرة هي ما تحدد حالتها إذا كانت ساقطة أم لا».
إلى حدٍّ كبیرٍ، خیَّم الاستسلام على «آینشتین» وزملائه، لا سیَّما أن التجارب كلها
ضدهم، والمعامل تصرخ في وجوههم وتؤكِّد غرابة «الكم»؛ فالتجارب لیست لدیها
مشكلة إذا كان الكون فعلاً تحكمه هذه العشوائیة الكمّیة والغرابة وكذلك أرباب
مدرسة كوبنهاجن، وبدأ لواء الفریق الأول یختفي أمام هذا التیار التجریبي، حتى
قال «آینشتین»: «لقد بتُّ الآن مقتنعًا بأن هذه النظریة شيء من الحقیقة». لكن
«آینشتین» لا یستسلم بذلك للإیمان بأن آلیة عمل الكون تخضع للاحتمالات وعدم
الیقین، بل هو مستسلم فقط لنجاح النظریة وتطورها، وهو مع ذلك یعاني حربًا في
داخله عنوانها «هل یوجد القمر فقط لأن فأرًا ینظر إلیه؟». أیُعقل أن یكون الكون
یعمل بهذه الطریقة؟ «لقد بذلت في نظریة الكم جهدًا ذهنیا یفوق الجهد الذي بذلته في
النسبیة العامة مئات المرات»؛ هكذا یصف «آینشتین» معاناته وهو في ذلك ینوب

عن غیره من علماء فریقه أیضًا.
بینما كان الكساد الكبیر یجتاح أوروبا، كانت عقول «آینشتین» وزملائه تُستنزَف
تحت وطأة نظریة الكم، والانقسام یزداد حدة، والجوائز تنهال على نجاحات نظریة
الكم وكل من یشتغل بها، وأصبحت تتطوَّر بشكل یومي، حتى قال «آینشتین» نفسه:

«إن میكانیكا الكم هي أكثر النظریات نجاحًا في عصرنا هذا».
في منتصف الثلاثینات، وبمساعدة «بوریس بودولوسكي» و«ناثان روزن»، وصل
ة جدیدة قد تضع حدا لتفسیرات كوبنهاجن، «آینشتین»، بعد تفكیر عمیق، إلى حجَّ
وشرح هذه الحجة في التجربة التي باتت تُعرف باسم تجربة «ERR». تقوم التجربة
ةً ما أطلقت إلكترونین ذهب كلٌّ منهما في اتجاه مضاد على افتراض أن هناك ذرَّ
للآخر، وكان كل منهما یدور في اتجاه ضد الآخر، فلو كان الأول یدور في اتجاه
عقارب الساعة، فإن الآخر یدور عكسها. بعد انطلاق الإلكترونین وتباعُد المسافات
ل إلى تحدید اتجاه دوران أحدهما، بینهما، افترض «آینشتین» أننا استطعنا التوصُّ
وقال: إننا في لحظتها نكون قد حددنا اتجاه دوران الإلكترون الثاني الذي قد یكون
في الطرف الآخر من الكون! وبالتالي فإن تفسیرات الكم تُخبرنا أننا من خلال

لأ



عملیة ملاحظة الإلكترون الأول اختصرنا وظائفه الموجیة الخاصة بدورانه في
الاتجاهین إلى وظیفة واحدة ضروریة حدَّدت لنا بالفعل اتجاهًا واحدًا للدوران،
وبالتالي فإننا بالضرورة قد حددنا الوظائف الموجیة للإلكترون الثاني في اتجاه
دوران معین عكس اتجاه دوران الأول، أي أن عملیة قیاس في طرف الكون قد
حدَّدت بشكل فوري شیئًا آخر یحدث في الطرف الأقصى لنا من الكون! فهل الكون
متصل هذا الاتصال الغریب الذي یتعارض تمامًا مع ركن النسبیة الخاصة الذي
یقضي بأنّه لا یمكن أن تتعدَّى سرعةُ أي مؤثر سرعة الضوء، هل نعود قرنین من

الزمان ونقول إن هناك قوى كونیة لها تأثیر فوري؟
أثارت هذه التجربةُ المعركةَ مرة أخرى بعد أن ظنَّ الناس أن نیرانها قد خمدت،
ةً أن هذه التجربة لم یفصلها وقت طویل عن مسألة القطة. عندما نُشرت خاصَّ
التجربة فرح بها فریق «آینشتین» كله، حتى كتب له «شرودنجر»: «لقد سعدتُ

هت ضربة قویة لمیكانیكا الكم». كثیرًا عندما علمتُ أنَّك، في ذلك البحث، وجَّ
على النقیض تمامًا، كان «بور» یستعدُّ للردِّ على هذه الحجة الجدیدة والدفاع عن
تعالیم كوبنهاجن، والحقیقة أن «بور» اضطر، خلال مرافعته، إلى أن یصدم فریق
«آینشتین» أكثر ویؤكد أن نظریة الكم فعلاً ترى الكون كیانًا متصلاً بهذه الكیفیة
العجیبة التي ربطت بین أطراف الكون في لحظةٍ ما، الأمر الذي زاد النظریة جنونًا
وسط ذهول من أصحاب «ERR»، ظل «آینشتین» یعارض فكرة الارتباط العجیبة
هذه ویستبدل بها أن الإلكترونین كانا متضادین من البدایة، وبالتالي فإننا إذا حددنا
اتجاه دوران الأول نعرف في اللحظة نفسها اتجاه دوران الإلكترون الآخر. تمامًا
ه فوجدت قفازه الأیمن على الأرض، فهي كمثل أمٍّ دخلت غرفة ولدها الذي سافر لتوِّ

تعلم لحظتها بالضرورة أن ابنها أخذ الیُسرى فقط.
وعلى الرغم من أن هذا المثال الأخیر قد یزیل التعارض قلیلاً، لكنّ الأمر أشبه
بالتزویر بعض الشيء؛ لأن إمعان النظر قلیلاً في مثال «آینشتین» یبیِّن أنه كان
یعني بالتحدید أثر عملیة القیاس للإلكترون الأول على تحدید اتجاه دوران
الإلكترون الثاني، وظلَّ «بور» ومعسكر الكمیین متمسكین بمعادلاتهم التي تقضي
بأن الإلكترون الثاني كان یدور في الاتجاهین في الوقت ذاته، والذي جعله یدور في
، فإن هذه اتجاه واحد هو عملیة القیاس التي جرت على الإلكترون الأول. على كلٍّ
المناقشات تركت متاهات ودلالات فلسفیة عمیقة استمرّت تدور في أذهان العلماء
، فإن هذا الجدال الطویل حُسم في الستینات وقلَّ من یدرك مؤدَّاها.. وعلى كلٍّ

لمصلحة میكانیكا الكم! 
وكالعادة، ازدادت غرابة بسبب حجج المعارضین، ولم تسقط ولم یهتز كیانها أبدًا
بسبب نجاحها المعملي الذي لا نظیر له في تاریخ الفیزیاء، وكأن نظریة الكم تشبه
بطل الفیلم الذي یغمره أعداؤه بوابل من الرصاص لكنَّه مع ذلك یخرج من بینهم حیا
ویكمل مسیرته، وهكذا تحقَّقت مقولة «آینشتین» الشهیرة التي قالها منذ عقدین
تقریبًا: «كلَّما زادت نظریة الكم نجاحًا، ازدادت لا منطقیة». وأصبحت فیزیاء العالم
المجهري تختلف تمامًا عن فیزیاء الكون الفسیح بنسیجه وأجرامه، وكلٌّ من
العالمین یخضع لقوانین مختلفة تمامًا ومتعارضة مع بعضها، فكیف یمكن لقوانین
الكون أن تتعارض مع قوانین بنیة مواده؟ إنه التعارض الكبیر بین نسیج الكون
ومادته، وهذا التعارض جعل العلماء یستخدمون النسبیة في كل ما یخص فیزیاء



الكون الكبیر، ویستخدمون الكم في كل ما یخص فیزیاء العالم المجهري الصغیر،
واختلاف نطاق الاستخدام بهذه الطریقة جعل بعض العلماء ینامون قریري العین
بضمیرٍ صافٍ، في حین جعل بعضهم لا ینام لعلمه أن الكون بهذه الطریقة یخضع
لإطارین من القوانین والمفاهیم یناقض أحدهما الآخر، ثم عمَّ هذا الأرقُ جُلَّ
الفیزیائیین عندما درسوا أُطُرًا جدیدة تحتاج إلى تطبیق النظریتین معًا، مثل النقاط
المركزیة في الثقوب السوداء، وأحوال الكون لحظة الانفجار العظیم؛ فعالم الثقوب
السوداء والانفجار العظیم عالم به كتلة ضخمة جدا جدا في حجم صغیرٍ جدا جدا،
وكلاهما یمثل نقطة تربط بین عالم الكم الصغیر وعالم النسبیة الكبیر. على هذا
الأساس، بدأ «آینشتین» یتجه إلى اتجاه جدید هو احتواء نظریة الكم في نظریة
النسبیة للوصول إلى طریقة عمل واحدة منسجمة للكون، لیواجه بذلك ألغازًا سبق

أن واجهها منذ عشرین سنة تقریبًا.
كان «آینشتین»، بعد أن انتهى من النسبیة العامة وقبل أن تبدأ معركة الكم هذه،
یطمع في أن یضع نظریة جدیدة أعمّ، تجمع بین النسبیة العامة ونظریة «ماكسویل»
في الكهرومغناطیسیة.. وفي الحقیقة، لم یكُن «آینشتین» هو أول من یصیبه هذا
الطمع؛ فقد سبقه في ذلك «فاراداي»، لكنَّ أفكاره كانت مجرد كتابة على شاطئ
نسختها أمواج الزمان، وسبق «آینشتین» أیضًا في هذا المسعى «رایمان»، الذي

كان مؤمنًا بأنه من الممكن اختزال الكهرباء والجاذبیة في صیغ هندسیة خالصة.
في مطلع العشرینات، قدَّم ریاضي غیر معروف یُدعى «ثیودور كالوزا» بحثًا
اقترح فیه إضافة بُعد خامس إلى أبعاد الزمكان الأربعة، موضحًا بذلك أن معادلات
«ماكسویل» یمكن أن تكون مجرد موجات تتحرك في البعد الخامس، ثم أضاف
الریاضي «أوسكار كلاین» تفسیرًا لنظریة «كالوزا» مفاده أن هذا البعد الخامس
غیر قابل للملاحظة؛ لأنه صغیر جدا ویرتبط بنظریة الكم. ظلَّت هذه المحاولات
تلهم «آینشتین» أحیانًا ببعض الأفكار التي یُعجَب بها، وأحیانًا أخرى تقدِّم أفكارا
یرفضها من أساسها، المهم أنه لم یهتدِ وقتئذٍ إلى الطریقة التي یمكن أن یضع بها
نظریته الجدیدة التي أرادها، وختم هذه المحاولات الفیزیائي «فولفانج باولي»
قه الرب لا یجمعه إنسان» (كانت أبحاث «كالوزا ـ كلاین» غایة بقوله: «إن ما فرَّ
في الجرأة والخوض في غیر المألوف، وسنعود لذكرها مرة أخرى في سطور

مقبلة).
ر أن وبعد اشتعال معركة الكم، وعندما توجه «آینشتین» أخیرًا إلى الاستسلام وقرَّ
یحاول دمج نظریة الكم الجامحة في نظریة النسبیة العامة، فإنه وجد نفسه في
المربع نفسه مرة أخرى، لكن وضعه أصعب بكثیر من ذي قبل. إن الغریم الأول
لـ«آینشتین» هذه المرة هو مبدأ عدم الیقین، ولأنه یئس من القضاء علیه فإنه أصبح
یهدف إلى تهذیبه فقط، من خلال دراسة جدیدة تبدو فیها الجسیمات الكمِّیَّة نتائج
طبیعیة للنسبیة، وبالتالي الهرب بعالم الكم من شبحَي الصدفة والاحتمالات.. فهل

هذه المهمة ممكنة في ظل وجود كابوس عدم الیقین؟
إذا طبَّقنا مبدأ عدم الیقین على اضطرابات موجات في مجالٍ ما، فإنه سیعني
خضوع سعة الموجة والسرعة التي تتغیَّر بها إلى العلاقة نفسها التي خضع لها
الإلكترون بخصوص موقعه وسرعته، أي أننا كلما حدَّدنا السعة بصورة أكثر دقة
أصبح علمُنا بالسرعة التي تتغیَّر بها أقل دقَّة.. وهكذا. وإذا قلنا إن منطقةً ما خالیةٌ

أ



في الفضاء فهذا یعني أنه لا توجد موجات تعبر من خلالها، وإن لكل المجالات فیها
قیمة مساویة للصفر، أي أن سعة كل الموجات التي تعبر هذه المنطقة مساویة
للصفر بالضبط، وإذا عرفنا بالضبط قیمة السعة فإنه وفقًا لمبدأ عدم الیقین یكون
معدَّل تغیر السعة غیر محدد، ویمكن أن یكون له أي قیمة، وإذا كانت السعة تتغیَّر
فعلاً فهذا یعني أنها في أي لحظةٍ لن تكون مساویة للصفر، (حتى لو كان المجال في
المتوسط مساویًا للصفر فإن هذا بسبب وجود سعة موجبة في بعض الأماكن وسالبة
في أماكن أخرى، الأمر الذي یجعل محصلة الطاقة أیضًا في المتوسط لا تتغیَّر)،
ویعني مبدأ عدم الیقین أن طاقة هذا المجال ستتأرجح صعودًا وهبوطًا، ویزداد هذا

التأرجح كلما اختبرنا مساحة أصغر في زمن أقل.
یقودنا مبدأ عدم الیقین إلى حقیقة أن هناك عملیات مضطربة وعشوائیة تُستبدل فیها
الطاقات بصورة متأرجحة وغریبة، ولما كانت الطاقة هي عُملة قابلة للتحویل بنص
معادلة «آینشتین» الشهیرة التي ربطتها بالكتلة، فإن تأرجح الطاقة یعني أنه في
لحظة ما قد تخرج جسیمات إلى الوجود، حتى لو كان هذا المكان فارغًا! ووفقًا لهذا

التأرجح، فإن هذه الجسیمات تعود بسرعة مرة أخرى إلى طاقة، وهكذا.
باختصار شدید، فإن عالم هندسة الزمكان یبدو أملسَ كالرخام؛ لأننا ننظر إلیه من
صناه أكثر فأكثر فإنه یظهر بصورة عشوائیة تتمثل في نشوء بُعد، أما إذا تفحَّ
جسیمات ثم تلاشیها، ثم نشوء ثم تلاشٍ، ثم نشوء ثم تلاشٍ، لتعطي لنا في النهایة

سطح قطعة الخشب الخشن.
رأى «آینشتین» أن عملیةَ دمج نظریة الكم في النسبیة لن تتم إلاَّ من خلال دمج عالم
هندسة الزمكان بنسیجه الأملس، الذي شبَّهه بالرخام، مع عالم المادة الفوضوي
العشوائي الذي شبَّهه بالخشب، واضعًا یده على أصل المشكلة، وهو أن هذا الخشب
الخشن هو الذي یمثِّل بنیة الرخام؛ بمعنى أن عالم المادة هو الذي یحدِّد مقدار انحناء
الزمكان، وبالتالي فإن الهدف هو دمج هذا الخشب في الرخام الأملس من خلال

التعبیر عنه بالرخام الأملس والخروج بنظریة كلیة.
بینما كان عقل «آینشتین» یشهد هذا الصراع، كان العالم یشهد صراعًا آخر، لیضیِّع
على «آینشتین» وغیره فرصة الوصول إلى نظریة جدیدة مثل هذه. بعدما وصل
النازیون للحكم أقنع «هتلر» الجمهور الألماني، باستغلال جمعیة المحاربین
د عرقها وتسترد ما أُخذ منها في أعقاب القدامى، بأن ألمانیا لا بُدَّ أن تحارب لتوحِّ
الحرب الأولى ببنود معاهدة فرساي المُجحِفة، وبدأت ألمانیا الهجوم على بولندا فعلاً
واشتعلت الحرب في أوروبا عام ١٩٣٩م لتُعید أوروبا حماقاتها ولكن بشكل أكثر
ل تطور الفیزیاء في حیوانیة هذه المرة. المهم أن صعود الحزب النازي قد عطَّ
ه الحزب الصاعد ألمانیا التي كانت تمثِّل نصف الفیزیاء تقریبًا بعلمائها؛ حیث توجَّ
إلى مُحاربة كل مَن له علاقة بأي دماء یهودیة، فطلبوا «آینشتین» للإعدام، الأمر
الذي أدَّى إلى هروبه من ألمانیا، واعتدوا على «شرودنجر» بالضرب على الرغم
من أنه لم یكُن یهودیا، وخلال الحرب نفسها وبعد احتلال الدنمارك، أخذوا یبحثون
عن «بور» الذي یحمل دماء یهودیة! فكان تمكُّن الحزب النازي وبالاً على حركة

الفیزیاء في أوروبا كلِّها وفي ألمانیا بصفة خاصة.
بعد انتهاء الحرب عام ١٩٤٥م، عاد «آینشتین» إلى مُحاولاته التي باءت كلها
بالفشل؛ فقد كانت كل الأفكار التي یمكن أن تُعین «آینشتین» على استكمال طریقه
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غیر معروفة بعدُ ولم تكتشف. وبدأ الوسط العلمي یشعر أن «آینشتین» منعزل عن
التطور الذي تشهده فیزیاء الكم ویعایش حالة نكوص غریبة إلى الماضي؛ وقد قال
«آینشتین»: «لا بُدَّ أنني أبدو كالنعامة أدفن رأسي في النسبیة حتى لا أواجه شرور
الكم». ظلَّ «آینشتین» على هذه الحالة إلى أن تدهورت حالته الصحیة وشعر أنه
، إنني قد أدیت على وشك المغادرة فكتب: «إن إطالة الحیاة بطرق صناعیة أمرٌ مملٌّ
دوري في هذه الحیاة، وآن أوان الرحیل، وخیرٌ لي أن أرحل بهدوء». توفِّي

ي! «آینشتین» في أبریل عام ١٩٥٥م بانفجار مخِّ
عندما كان «آینشتین» منشغلاً بفكرة التوحید، كانت نظریة الكم تتطوَّر كعادتها
وتزداد جموحًا، وكان الفیزیائیون یحاولون السیطرة على تطوراتها السریعة من
خلال وضع صیغة ریاضیة جدیدة تكون أكثر ملاءمةً لها، وخلال الأربعینات وفي
ل الفیزیائیون إلى أن معادلة «شرودنجر» تفقد قدرًا ظل تكاثف الأبحاث، توصَّ
قنا أكثر في عالم الكم، وكان السبب في ذلك هو أن كبیرًا من كفاءتها كلَّما تعمَّ
«شرودنجر» تجاهل النسبیة الخاصة تمامًا في معادلته (في الحقیقة لم یتعمَّد
«شرودنجر» في البدایة تجاهل النسبیة الخاصة، لكنَّه أُجبَر على ذلك بسبب غرابة

نتائج دمجها في معادلته).
إن الضمان الوحید لقابلیة تحوُّل المادة إلى طاقة، والعكس، هو النسبیة الخاصة،
وهذا بالضبط ما احتاج إلیه الفیزیائیون حتى یسیطروا على غرابة الكم التي تبیِّن أن
ه حشدٌ من الفیزیائیین إلى الطاقة لا بُدَّ أن تتَّخذ أشكالاً مختلفة. من هذه النقطة، توجَّ
دمج النسبیة الخاصة في نظریة الكم، وهم بذلك استهدفوا هدف «آینشتین» نفسه

ولكن بشكل مرحلي ومن طریق معاكس.
ل الفیزیائیون بالفعل إلى «النظریة الكمِّیَّة للكهربیة الدینامیكیة»، التي تقوم توصَّ
على أساس دمج النسبیة الخاصة بالكهرومغناطیسیة «الماكسویلیة» مع الاحتمالات
وعدم الیقین. وحققت هذه النظریة نجاحًا مذهلاً وتنبؤات غایة في الدقة، حتى شعر
الفیزیائیون أنها أدق ما توصلوا إلیه منذ بدایة علم الفیزیاء. هكذا بدا الطریق إلى آلیة
عمل واحدة للكون أسهل بقلیل من ذي قبل، وقد انطلق العلماء في توحید القوى
النوویة القویة والضعیفة في نظریة الكم، ونجحوا في وضع نظریة مجال كمِّیَّة
للقوى النوویة القویة والضعیفة، ولم یبقَ أمامهم من القوى الكونیة إلاَّ الجاذبیة التي
ما زالت تعزف منفردة بعیدًا عن هذه الأوركسترا. إن آخر نظریة للجاذبیة هي
النسبیة العامة، أي أن العلماء علیهم أن یحاولوا التوفیق بینها وبین نظریة الكم
المتطورة حتى یدمجوا الجاذبیة في إطار واحد مع باقي القوى. فهل ینجح

الفیزیائیون في وضع مجال كمِّيٍّ لقوى الجاذبیة؟
∞ ∞ ∞ ∞ ∞



الفصل العاشر 
معاهدة السلام الكبرى  

(نظریة الأوتار)
راتها وتوحیدها «وهكذا أصبحت نظریة الأوتار ثورة في فكرتها وبنائها وتصوُّ
لفیزیاء القرن العشرین تحت لوائها، وكذلك ثورة في غرابتها؛ فها هي تبني كونًا

جدیدًا ذا عشرة أبعاد».
تخیَّل لو أن لدیك معادلة واحدة یحتكم إلیها الكون في تصرفاته كلها!

هناك علم عجیب یعتمد على قاعدة متینة من الریاضیات اسمه علم التشفیر، هذا
العلم له مهمة واحدة، هي الإجابة عن السؤال التالي: كیف أرسل رسالة إلى شخصٍ
ما ثم یعترضها شخصٌ آخر ویحاول أن یحصل على محتواها فلا یستطیع حتى لو
قرأ الرسالة كلها؟ ولعبة التشفیر هذه تزدهر في أوقات الحروب، وطبعًا في ظل

التطور التكنولوجي الذي باعد بین المتراسلین.
لمدة طویلة جدا، ظن البشر أنهم وحدهم هم مَن یستخدمون علم التشفیر، ولكن في
كل لحظة وفي كل عصر من العصور، وقبل أن نبتدع هذا العلم المظلم، كان علم
التشفیر یُمارَس حولنا في كل مكان، بل كان یمارَس علینا! إننا نظرنا إلى السماء
منذ زمن طویل، ورأینا تصرفات الكون بكل مفرداته، لكنَّنا لم نفهمه فهمًا كاملاً،
ینا وكل یوم نبیت ونصبح وأمامنا هذا النص الكوني المشفَّر، فتتبَّعنا حركاته وتقصَّ
إشاراته وقطعنا طریقًا طویلاً محقِّقین نجاحًا لا بأس به في محاولة فهمه؛ فقد شهدت
الفیزیاء، منذ «ماكسویل» وإلى النصف الثاني من القرن العشرین، تطورًا كبیرًا في
تحقیق هذا الفهم والوصول إلى مفتاح فك الشفرة.. ولكن مهلاً، إذا كان الكون نفسه

وتصرفاته هو النص المشفَّر، فماذا یكون مفتاح فك الشفرة؟
إن المفتاح هو المعادلة التي تصف كل شيء!

إن الفیزیاء قد أثبتت أن الكون یحتكم في كل تصرفاته إلى أربع قوى تم اكتشافها في
ثلاثة قرون مختلفة: الجاذبیة التي تم اكتشافها في القرن السابع عشر،
والكهرومغناطیسیة التي تم اكتشافها في القرن التاسع عشر، والقوى النوویة القویة
ا الجاذبیة فقد والقوى النوویة الضعیفة اللتان تم اكتشافهما في القرن العشرین. فأمَّ
فشل أول من لفت الأنظار إلیها في توصیفها توصیفًا صحیحًا، ونجح في ذلك
صاحب النسبیة، وأما الكهرومغناطیسیة فقد وضع لها «ماكسویل» إطارًا ریاضیا
محكمًا، وأما القوتان النوویتان فقد أحرز الفیزیائیون في فهمهما نجاحًا ساحقًا في
القرن العشرین، وأصبح لدینا أربع قوى ولدینا معادلات تصف لنا كیفیة عملها؛ فهل
كان هذا كافیًا حتى نصل إلى مفتاح فك الشفرة؟ بالطبع لا.. إن السبیل الوحید إلى
هذا المفتاح هو توحید هذه القوى تحت مظلة ریاضیة واحدة في نظریة واحدة،

عندها فقط نكون قد حصلنا على مفتاح فك الشفرة.
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انتهینا في سردنا التاریخي إلى أن الفیزیائیین طوَّروا نظریة واحدة شملت
الكهرومغناطیسیة والقوتین النوویتین، أي أنهم نجحوا في لمِّ شمل فیزیاء
«ماكسویل» ونسبیة «آینشتین» الخاصة وفیزیاء الكم معًا.. فأین كانت الجاذبیة؟ إن
الجاذبیة هي أقدم القوى الأربعة في معرفتنا، وعلى الرغم من ذلك تكاد تكون
أغربها علینا حتى الآن! وزادت غرابتها عندما أعلنت انشقاقها عن القوى الأربعة
ورفضها الانسجام معها في نظریة واحدة تضمَّنها أي بحث من آلاف الأبحاث التي
أفنى فیها الفیزیائیون أعمارهم. إننا لا نعرف الجاذبیة إلاَّ من خلال نظریة النسبیة
العامة، وعلى هذا الأساس فإن طریق الفیزیائیین یوجب علیهم التوفیق بین النسبیة
العامة ونظریة الكم، الأمر الذي فشل فیه كثیرٌ من الفیزیائیین. إن الأمر یبدو كما لو
كان الفیزیائیون، بل الإنسانیة، علیها أن تسعى جاهدة إلى إحداث معاهدة سلام
أخیرة توافق علیها دولة النسبیة العامة ودولة میكانیكا الكم، وإلاّ فإن الوصول إلى

مفتاح فك الشفرة یظل حلمًا.
أطلق الفیزیائي الأمریكي «جون ویلر» مصطلح الرغوة الكمومیّة على الشكل
المجهري لنسیج الزمكان، ولعل هذا المصطلح البلیغ یعطیك صورة ذهنیة واضحة
لعشوائیة لا تتناسب إطلاقًا مع فضاءٍ ذي شكل هندسي مهذب تعكسه لنا النسبیة
العامة. لكن هذا المصطلح المُحبط یمدُّك بشكل فیزیائي لمشكلة التوحید وعقد
المصالحة، فلدینا نسیج فضائي هادئ ینحني للكتل مفتعلاً ما نعرفه بالجاذبیة، لكن
هذا النسیج نفسه إذا فحصنا جزءًا صغیرًا منه على المستوى المجهري فإنه یفقد
سمة الهدوء هذه تحت وطأة نظریة الكم ومبدأ عدم الیقین، لدینا شيء واحد وحقیقتان
مختلفتان تمامًا عنه، واحدة تظهر من بعید والأخرى تظهر إذا كبَّرنا الصورة أكثر

وأكثر.. إن المهمة تبدو صعبة جدا.
إن مفتاح فك الشفرة كان ینفث به الكون في عقول بعض الناس ولكن بصورة خفیة
لا یعلمها أحد، حتى من یتصل بهم هذا الإلهام الكوني، ووفقًا لسردنا ـ واعتبارنا أن
نظریة هذا الفصل هي بطلة هذا الجزء من الكتاب ـ فإلیك مثالاً على هذا الوحي
الكوني. شهد القرن الثامن عشر النصف الثاني من حیاة «أنطونیو إسترادیفاري»،
الذي یُعد أشهر صانع للآلات الوتریة في التاریخ، كما شهد حیاة الریاضي
السویسري المشهور «لیونارد یولر». فكأن هذا القرن كان یحمل في طیّاته نسیمًا
یخص نظریة یؤمن معظم الفیزیائیین الیوم بأنها هي مفتاح فك الشفرة. فمن أوتار
الآلات التي كان یبدع «إسترادیفاري» في صنعها، حملت السنون فكرة مُغلفة من
إیطالیا وأهدتها إلى قلم ریاضي غزیر الإنتاج في سویسرا، وكان الأمر كله طي
الكتمان. وطوى الزمان هذا القرن والذي یلیه، وظلت الفكرة مجرد إلهام عابر رقیق

لا یشعر به أحد، وتزیده السنون عبقًا.
ون بدهشة عظیمة من في عام ١٩٧٠م، كان المشتغلون بفیزیاء الجسیمات یمرُّ
الة جدا، وكان معادلة ریاضیة صاغها «یولر» تصف خواص الجسیمات بطریقة فعَّ
الأمر یحتاج إلى تفسیر فیزیائي، وكمحاولة لإیجاد هذا التفسیر قدَّم عددٌ من
الفیزیائیین تصورًا غریبًا جدا على عقول أقرانهم؛ إذ قالوا: إن الجسیمات الأولیة لو
كانت أوتارًا متذبذبة أحادیة البعد، فإن تداخلاتها النوویة توصف بمنتهى الدقة

بمعادلة «یولر»!



وكما هي العادة، لم یتحمل هذا التصور الولید طوفان العلماء الذین یؤمنون
بـ«الجسیم النقطة» ونجاحاته في شرح القوى النوویة.

في عام ١٩٨٤م، عادت الصورة الوتریة للجسیم مرة أخرى تطفو على السطح،
ولكن بشكل أكثر تطورًا وإقناعًا؛ حیث قدّم الفیزیائیان «مایكل غرین» و«جون
شوارتز» بحثًا جدیدًا یتوِّج عقدًا كاملاً من السعي الحثیث في نظریة جدیدة أطلقا

علیها «نظریة الأوتار الفائقة».
هناك جدول مليء بالأسماء الغریبة لمجموعة كبیرة من الجسیمات الدقیقة، یمثِّل هذا
الجدول ـ الذي یسمَّى النموذج القیاسي ـ ذروة المعرفة بأساس بنیة الكون
والجسیمات الدقیقة، ویعتبر تتویجًا لائقًا لكثیرٍ من مجهودات القرن الماضي. ومع
هذه الحداثة كلها أبقى الفیزیائیون في هذا المسلك على شيءٍ قدیمٍ جدا وموروثٍ!
فمنذ الحضارات القدیمة والبشریة تعلم أن هذا العالم لا بُدَّ له من بنیة أساسیة، وهذه
اللبنات الأساسیة نصل إلیها من خلال تقسیم كل دقیق نصل إلیه إلى ما هو أدق منه،
وهكذا حتى نصل إلى ما لا یمكن تقسیمه، أي نصل إلى جسیمات لیس لها تركیب؛
فهي أساس كل شيء. وتطورت هذه الفكرة على مدى آلاف السنین إلى أن وصلت
ة التي نعرفها الآن (على الرغم من أن الذرة بمصطلحها هذا تعدُّ موروثًا إلى الذرَّ
إغریقیا)، ووصلنا إلى إلكترونات وبروتونات ونیوترونات وكوركات.. ففي وقتٍ
ما من القرن العشرین، كان الفیزیائیون یكشفون عن جسیم جدید كل عام تقریبًا،

مجتذبین بذلك الجوائز العلمیة القیِّمة كلها.
نا، آمن الفیزیائیون بأن الجسیمات وطول مدة بناء هذا الصرح الذي تحدثنا عنه لتوِّ
الأولیة التي لا تركیب لها هي جسیمات نقطیة، بمعنى أنها جسیمات أولیة لیس لها
أي امتداد مكاني، أما نظریة الأوتار فإنها تقوم على هدم هذه الفكرة، وتستبدل
بالجسیم النقطة فتائل وتریة مشدودة للغایة لها امتداد مكاني وتهتز بأنساق لا نهائیة.
ا كانت هذه الأوتار هي الجسیمات الأولیة فإنها هي التي تتكوَّن منها الجسیمات ولمَّ
الدقیقة المعروفة في النموذج القیاسي، ونسق اهتزاز الأوتار هو الذي یحدد خواص
الجسیمة المتكونة منها؛ فببساطة، وما دمنا نتكلَّم عن تذبذب، فلكل وتر من هذه
الأوتار سعة وطول موجي، وبالطبع إذا زادت السعة وقلَّ الطول الموجي زادت
الطاقة، والعكس.. ولما كانت الطاقة والكتلة وجهین لعملة واحدة سكَّها «آینشتین»،
فإن اهتزاز الوتر یحدد كتلة الجسیم، بل إن الأمر في هذه النظریة یأخذنا إلى أبعد
من ذلك؛ حیث إن الكتلة تعتبر محدِّدًا للجاذبیة، وبالتالي فإن خواص الجسیم المتعلقة

بالجاذبیة یمكن أن تنشأ أیضًا عن نسق اهتزاز الوتر المكوِّن لهذا الجسیم!
وبهذه البدایة البسیطة تكون النظریة الجدیدة قد جعلت الفیزیائیین یطمعون لأول
مرة في الوصول إلى تفسیر لخواص الجسیمات الدقیقة بعد أن استسلموا لفكرة أنها
مفروضة علیهم كما هي، فإن الأمر الآن بدا أسهل بكثیر من ذي قبل، فإذا سألت
فیزیائیا نظریا متخصصًا في نظریة الأوتار عن سبب اختلاف خواص جسیمین
دقیقین عن بعضهما فإنه سیجیبك وكأنه «أنطونیو إسترادیفاري» قائلاً: لأن وتر كل
منهما یعزف بلحن مختلف! وهو یقصد بذلك أن اختلاف طریقة اهتزاز الوتر هو
الذي یحدد الخواص. ولعلَّ هذه البساطة هي التي جعلت بعض الفیزیائیین
المتحمسین یتخیَّلون أنهم بین یدي نظریة كل شيء، فقط تخیل أنهم إن استطاعوا أن

یحسبوا بدقَّةٍ هذه الأنساق الاهتزازیة فإنهم یفسرون خواص لَبِنات الكون كله!
لآ لأ



ویبقى الجزء الأهم: ما دور هذه النظریة التي تطرب لها الآذان في المصالحة
الكبرى التي ینشدها الجمیع بین النسبیة العامة ومیكانیكا الكم؟ هل تنجح نظریة

الأوتار في جمع الجاذبیة مع باقي القوى؟
أرأیت بساطة النظریة في السطور القلیلة الفائتة؟ إن الطریقة التي توفِّق بها نظریة
الأوتار بین النسبیة العامة والكمِّ أبسط من كل ما قرأته لتوِّك! حتى إن الفیزیائیین

كانوا یشعرون أن هذا التوفیق مجرد خدعة أو تحایل بشكل ما.
ولمّا كانت نظریة الأوتار تنص على أن البنیة الأولیة لهذا الكون هي أوتار لها
امتداد مكاني، وكانت الرغوة الكمیة تحدث عند مقاییس مجهریة غایة في الدقَّة،
فنحن بصدد السؤال التالي: ماذا لو كانت الأوتار من الكبر بحیث لا تتأثَّر بتموُّجات

عنیفة تحدث في مقاییس أصغر منها؟ 
تخیَّل أن سطح مكتبك الذي یبدو أملسَ یتكوَّن من مادة محبَّبة بحبیبات دقیقة، یمكنك
أن تستشعرها إذا مرَّرت سن قلمك على سطح المكتب، وبالتالي سواء أنظرت إلى
نه هي المكتب أم لم تنظر فإنك من خلال سن القلم یمكن أن تقرَّ بأن المادة التي تكوِّ
مجرد حبیبات دقیقة متلاصقة. والآن تخیَّل أنك ترید أن تختبر مادة سطح المكتب،
لكن هذه المرة بالمسطرة، ضع إصبعك على المسطرة ثم امسح بها سطح المكتب
كله مسحًا، فإنك لن تقرَّ أبدًا بأن سطح المكتب مكوَّن من مادة محبَّبة، بل قد تظن أنه
من رخام أو ربما من زجاج؛ لأن المسطرة أكبر من أن تتأثر بحبیبات دقیقة مثل

هذه.
هذا بالضبط هو المنطق نفسه الذي تُصلح به النظریة الجدیدة أعظم شقاق في فیزیاء

القرن العشرین، إن الوتر أكبر من أن یُظهر لنا الرغوة الكمیة المزعومة!
بمعنى أكثر جرأة: إنه لا وجود للرغوة الكمیة التي جعلت النسبیة العامة فاشلة على
المستوى المجهري لنسیج الزمكان، وهذا اللبس كان نتیجة إیمان الفیزیائیین
بالجسیمات الأولیة النقطیة التي لا امتداد لها، وكل التعارض یزول بمجرد
الاستبدال بهذا الإیمان الخاطئ، الإیمان بأن الجسیمات الأولیة لها امتداد مكاني،

وبالتالي هناك حدود للدقة التي یمكن أن نختبر بها الكون.
إن الأمر أشبه بطفلٍ قام من فراشه مسرعًا إلى غرفة والدیه، وأخبرَ أباه مفزوعًا أن
هناك كائنًا فضائیا غریبًا تحت الفراش یخیفه، فقام الأب وذهب مع طفله إلى غرفته
وجلس معه على الفراش وبعد أن طمأنه وفعل ما یفعله الأب مع طفله المفزوع،
تكلَّم معه بقلیل من العقل وأقنعه بأنه لا یوجد أحدٌ تحت الفراش وأنه بنى هذا التخیُّل
وصدَّقه، ثم أخیرًا جعله ینظر بنفسه تحت الفراش لیتأكَّد من أنه لا شيء تحت

الفراش سوى ألعابه، فغطَّ الطفلُ بعدها في النعاس وهو في غایة الطمأنینة! 
ق الفیزیائیین لسنوات طویلة مجرد ناتج لفكرة هل یُعقل أن یكون التعارض الذي أرَّ
غیر صحیحة آمنوا بها؟ سنتعرض لهذا السؤال بشكل غیر مباشر في الفصل المقبل.
على كل الأحوال، فإن نظریة الأوتار كانت بالفعل بسیطة جدا في إجاباتها كلها،
وكانت تعرض للفیزیائیین جسیمات أولیة وتریة تقبل التعبیر عنها في إطار میكانیكا
الكم، وبما أن النظریة قد بیَّنت أن هناك نسق اهتزاز یعطي خواص الجسیم الذي
یحمل قوى الجاذبیة (الجرافیتون)، فإن الفیزیائیین باتوا یشعرون أنهم على أعتاب
نظریة كم للجاذبیة. والحصول على الجرافیتون من صمیم نظریة الأوتار یُعدُّ
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إنجازًا حقیقیا، وقد قال الفیزیائي «إدوارد ویتن» مرة: «إن واحدة من أعظم الحقائق
على الإطلاق هي أن الجاذبیة تنبع من نظریة الأوتار».

وسط هذه البشائر والتفسیرات الرائعة كلها، هناك ما عكَّر صفو هذه الأجواء الهادئة
التي أحاطت بسمعة النظریة الجدیدة وجعل المشتغلین بها یمرون بحالة نكوص
مفاجئة وغیر متوقعة؛ فمن دون سابق إنذار أدَّت الحسابات إلى احتمالات سالبة!
تمامًا كما كانت الحسابات في محاولات دمج النسبیة العامة في الكم تؤدي إلى
احتمالات لا نهائیة! وحتى تفهم خیبة الأمل هذه جیدًا، تذكَّر أن الفیزیاء بعد الكم
تجاوزت مبدأ الحتمیة وأصبح الفیزیائیون منذ یومها یتنبَّؤون باحتمالیة حدوث شيءٍ
ما فقط، وأنت تعلم بالطبع أن أي احتمال لا بُدَّ أن یقع بین الصفر والواحد الصحیح،
ولا معنى أبدًا لأن أقول لك إن احتمال حدوث كذا هو ما لا نهایة أو سالب! وبالتالي
إذا كانت مخرجات حساباتك هي احتمالات لا نهائیة أو سالبة، فهذا یعني أن هناك

خطأ فیما تفعل.
كانت الصدمة الحقیقیة هي أن الفیزیائیین تذكّروا بسرعة كل المحاولات الفاشلة
السابقة التي حاولت التوفیق بین النسبیة العامة وعالم الكم؛ وبالتالي فقد تكون هذه
النظریة الجدیدة التي بدت رائعة في أولها مجرد محاولة جدیدة فاشلة، وقد تكون

نظریة الأوتار مجرد وهم، وعلى الفیزیائیین أن یفیقوا منه مهما طال زمانه. 
لكن هذه المرة، بقلیل من الإصرار وكثیر من المجازفة، تجاوز الفیزیائیون هذه

المحنة.
بعد بحث حثیث، تبیَّن أن الاحتمالات السالبة هذه ما هي إلاَّ نتیجة لعدم اتفاق الواقع
مع النظریة! فالفیزیائیون فرضوا على النظریة شروطًا لا تقبلها، فكان ردها هو
ا أن یقبلوا هذه النتائج ا أن یتنازل الفیزیائیون عن واقعهم وإمَّ هذه النتائج العجیبة؛ فإمَّ

ویتنازلوا عن النظریة برمَّتها. لكن مهلاً، ما الذي ترفضه النظریة من واقعنا؟
إن حسابات النظریة لا تستقیم إلاَّ بأوتار تهتز في تسعة أبعاد فضائیة مستقلة، عندها

فقط تتنازل عن نتائجها السالبة!
هذا هو الثمن الذي كان على الفیزیائیین قبوله للاستمرار في النظریة، أجل.. علیهم
أن یضیفوا إلى الأبعاد الثلاثة التي یعیشون فیها ستة أبعاد أخرى، وتكون النتیجة
عالمًا جدیدًا یتألَّف من تسعة أبعاد مكانیة وبعد زماني، عالم یتألَّف من عشرة أبعاد!

وعلى الرغم من أن هذه الفكرة جدیدة وغریبة، فإنها كانت صدًى واضحًا لمحاولة
قدیمة حدثت في الربع الأول من القرن ذاته، فكأنّ النظریة تستغیث بأفكار

«كالوزا».
وقد ذكرنا في فصل سابق أن «كالوزا» كان له أبحاث ممیزة على نسبیة «آینشتین»
العامة، ولكن بإضافة بُعد خامس للكون، وكان قد وجد أن معادلات هذا البعد الجدید
تتطابق مع معادلات «ماكسویل»، فاقترح أن الكهرومغناطیسیة یمكن أن تكون
تموُّجات في هذا البعد الجدید المتناهي في الصغر. وعلى الرغم من أن أبحاثه كانت
مثیرة ورائعة، وأدت إلى مراسلات بینه وبین «آینشتین»، فإن الاتجاه العام في
الفیزیاء كان منشغلاً عن هذه الأفكار وعن «آینشتین» نفسه بنظریة میكانیكا الكم.
وبعد نصف قرن تقریبًا وجد الفیزیائیون أنفسهم إزاء أفكار «كالوزا» مرة أخرى،
ولكن لا خیار أمامهم، فقبلوها وخضعوا للنظریة الجدیدة (لا بُدَّ أن تعلم أن شرط
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وجود هذه الأبعاد الجدیدة هو أن تكون أصغر من أصغر الأطوال التي نستطیع
اختبارها).

وهكذا أصبحت نظریة الأوتار، في مطلع العقد الأخیر من القرن الماضي، ثورة في
فكرتها وبنائها وتصوراتها وتوحیدها لفیزیاء القرن العشرین تحت لوائها، وكذلك

ثورة في غرابتها، فها هي تبني كونًا جدیدًا ذا عشرة أبعاد!
بالطبع أثارت هذه الأبعاد الجدیدة الفیزیائیین وأرادوا أن یعرفوا أشكالها وطبیعتها،
وهو أمر غایة في الصعوبة، لكنَّه مهم، وإلیك هذا السبب المقنع، ذكرنا أن نسق
اهتزاز الأوتار هو الذي یحدد خواص الجسیمات الدقیقة؛ فإذا كان البعد المكاني
الذي تهتز فیه هذه الأوتار من الصغر بمكان بحیث یؤثر في نسق الاهتزاز، فهذا
یعني أن الشكل الهندسي للأبعاد الجدیدة یؤثِّر في خواص الجسیمات الدقیقة التي
یتكوَّن منها كل شيء، أي أن هذا الكون مترامي الأطراف قد یكون خاضعًا بشكل

سري لأبعاد متناهیة الصغر! 
إحدى أهم النقاط التي عدَّلتها نظریة الأوتار في رؤیتنا للفضاء هي إمكانیة تمزق
ق على الرغم من أن نسیجه. إن «آینشتین» كان قد نفى إمكانیة وقوع هذا التمزُّ
ط، لكن النظریة الجدیدة تُثبت النسبیة تدل على أن هذا النسیج ینحني ویتموَّج ویتمطَّ
ما نفاه صاحب النسبیة. وفكرة الأوتار التي لها امتداد مكاني تسمح بوجود مثل هذه
التمزقات العنیفة من دون حدوث كوارث كونیة، والسبب في ذلك هو أن هذه الأوتار

تحوي هذه التمزقات وتضمِّدها، تمامًا كلاصق طبي تضعه فوق جرحك.
ها الروسي في منتصف التسعینات، وبینما كانت الشیشان في أوج حربها مع عدوِّ
الضخم، خالقةً بذلك ثورة كبیرة انتهت باستقلالها، كانت نظریة الأوتار تمرُّ بثورتها
الخاصة، وانتهى مخاضها إلى ما یُعرف بالنظریة «m»، التي قدَّمت حلولاً لمشكلة
ري كادت تقضي على نظریة الأوتار، فقبل هذا الوقت وخلال العمل الشاق لمنظِّ
ع إلى خمسة الأوتار على مدى بضعة أعوام، قادهم مسارهم إلى مفترق طرقٍ یتفرَّ
اتجاهات؛ إذ فوجئ الفیزیائیون بأن نظریتهم التي تهدف إلى التوحید تتحوَّل بشكل

عجیب إلى خمس نظریات!
كان الموقف مُخزیًا.. إن نظریة الأوتار هي نظریة مبدأ، أي أنها تصف لغة الكون
على المستوى الأساسي، ولیست نظریة استدلالیة تهدف إلى وصف ظاهرة بعینها؛
لذلك فلا بُدَّ أن تكون بلا نظیر حتى تكون صحیحة؛ فالسبب الرئیسي للسعي وراءها
هو تعارض نظریة الكم ونظریة النسبیة على الرغم من أن كلا منهما نظریة مبدأ،
فكیف تتحول هي نفسها إلى خمس نظریات؟ إن الأمر یدعو إلى السخریة! بالإضافة
إلى أن الأمر كان صعبًا ومُحبِطًا؛ حیث حوصر الفیزیائیون بخمس صور لنظریة
الأوتار، لكلٍّ منها معادلاتها الخاصة، ولكل معادلات حلولٌ كثیرة، وكل حل یؤدي

إلى عالم خاص به!
إن معادلات النظریة بلغت من التعقید حدا یجعل معرفة صیغتها بدقة أمرًا مستحیلاً،
روها یستخدمون صیغًا تقریبیة لهذه المعادلات، إلى أن سادهم وبالتالي كان منظِّ
شعور بأن إمكانیة توحید النظریات الخمس في أصل واحد تكمن في الاستغناء عن
هذه الصیغ التقریبیة المستخدمة، ولا بُدَّ من محاولة الوصول إلى صیغ دقیقة
للمعادلات، عندها فقط قد تظهر النظریة بثوب واحد.. هذا هو ما أدَّى إلى نشوب

لأ



ثورة الأوتار الفائقة، التي اعتمدت على طبیعة التقریب المستخدم للمعادلات
واستخدام كل التقنیات المتاحة والأكثر ذكاءً للوصول إلى أعلى مستوى من
مستویات الدقَّة في التعبیر عن معادلات النظریة. وقد أدَّى هذا إلى عودة النظریات
إلى نظریة واحدة متماسكة لها ست أذرع لا تنفك عنها، وهذا ما أطلق علیه «إدوارد
«m» لكن هذا التقدُّم كان له ثمنه؛ حیث أضافت النظریة ،«m» ویتن» النظریة
بُعدًا مكانیا جدیدًا إلى أبعاد الأوتار التسعة، لتصبح النظریة تصف لنا كونًا ذا أحد
عشر بُعدًا: عشرة أبعاد مكانیة، وبُعد زماني وحید، واقتنع أصحاب النظریة أن
سبب إغفالهم هذا البعد الحادي عشر، هو استخدامهم حسابات تقریبیة. لیس هذا
فحسب، بل إن النظریة «m» أضافت إلى الأوتار المتذبذبة أغشیة ثنائیة البعد وبقعًا
ثلاثیة الأبعاد كلَبِنات أساسیة للكون.. هكذا توَّج الفیزیائیون نظریة الأوتار بالنظریة
«m» وأصبحت محط إعجاب وانجذاب معظم الباحثین في السنوات العشرین
الأخیرة، وتوقّع «براین غرین»، في كونه الأنیق، أنها ستكون الشغل الشاغل

للفیزیائیین طول هذا القرن الحالي.
حظیت نظریة الأوتار وتطوراتها بدعم إعلامي، وإن شئت قُل بدعم جماهیري لم
تحظَ به نظریة فیزیائیة في التاریخ، بالطبع ساعدت على ذلك شبكات الاتصال
ومواقع التواصل وارتفاع معدَّلات الوعي بالعلوم لدى معظم الشعوب، بالإضافة
ه أرباب النظریة أنفسهم إلى العوام من خلال الكتابة أو البرامج والأفلام إلى توجُّ
الوثائقیة الشائقة، ووسط هذا الزخم، ازدادت ثقة الناس وأهل النظریة على حدٍّ سواء

في النظریة وكأنَّها فعلاً الحل الأخیر، وكأنَّها لا منافس لها على الإطلاق.
أنا على ثقة بالغة بأن جمال هذه النظریة قد لا یكون له منافس إطلاقًا، أما النظریة
كحل فیزیائي یسعى إلى التوحید وهل هي فعلاً لا منافس لها، أو هل هي فعلاً بهذا

النجاح، فلا أعتقد أن الأمر یُحسم بهذه البساطة.
نجح الفیزیائي «لي سمولن» في أن یوغر صدري تجاه نظریة الأوتار نجاحًا فائقًا؛
فللرجل كتابٌ بعنوان «مشكلة الفیزیاء.. نهضة نظریة الأوتار وانحدار العلم وما
بعد ذلك»، ولا یخفى على قارئ أن كلماته تغلي غضبًا. أخرجني «سمولن» من
زمرة المعجبین المُهلِّلین وجعلني أتحلَّى بقدر غیر یسیر من الموضوعیة، حتى إني

أصبحت مولعًا بنقد النظریة!
هاجم «سمولن» نظریة الأوتار بشدة في مقدِّمة الكتاب، واتهمها اتهامات كثیرة

یمكن أن نلخِّص منها النقاط التالیة:
أولاً: لا تقدِّم النظریة أي تنبؤات جدیدة یمكن اختبارها بالتجارب الحالیة أو حتى
بالتجارب التي یمكن فهمها، والتنبؤات القلیلة الماهرة التي قدّمتها تمت صیاغتها من

قِبَل نظریات أخرى أكثر قبولاً.
ثانیًا: بسبب تعدُّد أشكال النظریة، فإنه من الصعب أن تكون نتائج التجارب
صریحة، إما بالدحض وإما بالإثبات؛ لأن نتائج التجربة في الغالب ستتوافق مع أحد

الأشكال المتعددة للنظریة.
ثالثًا: أنّ النظریة في معظمها مجرد تخمینات!

رابعًا: لیس لدینا سوى مجموعة كبیرة من الحسابات التقریبیة، بالإضافة إلى
التخمینات التي تشیر إلى احتمالیة وجود نظریة! 
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أخیرًا: أنّ النظریة تفتقد إلى جوهر، مثل باقي النظریات التي طوَّرت فهمنا للكون.
زیَّن «سمولن» هذه الاتهامات بوصفٍ ختم به الفیزیائي الحائز نوبل «جیرارد
تهوفت» نظریة الأوتار قائلاً: «بالفعل، لست مستعدا حتى لتسمیة نظریة الأوتار
نظریة، ولكن بالأحرى هي نموذج، وربما لیست كذلك، إنها مجرد حس باطني،
على أي حال یجب أن تأتي النظریة بتعلیمات حول كیفیة التعامل معها للتعریف
بالأشیاء التي نرغب في وصفها، وأن تكون قادرة على صیاغة قواعد لحساب
خواص هذه الجسیمات، وعلى كیفیة تقدیم تنبؤات عنها.. تخیّل أني أعطیتك كرسیا
بینما أوضحت لك أن سیقانه لا تزال مفقودة وأن هناك مقعدًا به ظهر ومساند
للأذرع ربما یتم توفیره قریبًا، مهما كان ما قدمته إلیك، هل یمكن أن تسمیه

كرسیا؟».
ر وغیر إنَّ معظم النظریات على مر التاریخ قد تعرَّضت لكثیرٍ من النقد، المبرَّ
ر، لكنّنا نسلط الضوء على نقد هذه النظریة تحدیدًا لسببین، أولهما: أنها نظریة المبرَّ
ادها معاصرة ما زال بابها مفتوحًا وأحبارها لم تجف وسطورها لم تنتهِ، ومعظم روَّ
یعیشون بین أظهرنا. وثانیهما: أنها تزعم أنها النظریة الأخیرة، وبالتالي فلا بُدَّ أن
تدفع ثمنًا باهظًا لهذا الزعم. فقد تكون نظریة الأوتار وسیلةً سهلةً للشهرة بین معشر
الفیزیائیین، ووسیلةً للترقِّي في المناصب والدرجات الأكادیمیة والحصول على
المنح كما یدَّعي «سمولن»، لكن لا یمكن أبدًا إغفال أولئك الشجعان الذین اجتهدوا
فیها وقبلوا تحدِّیها مذ كانت ولیدة وسط تیار ضخم من غیر المصدِّقین. فلا ینبغي أن

نغفل تعب الأقلیة الشجاعة، إذا أصبح تلامیذهم أكثریة متشدِّقة.
∞ ∞ ∞ ∞ ∞



الفصل الحادي عشر 
علم الخیـال

«إن نیوتن أعطى شرعیة علمیة لخبراتنا الیومیة، وبالتالي جعلنا أكثر قدرة على
الانطلاق في شتَّى مجالات الحیاة، أما حقیقة الكون وسِرّە فإن نیوتن قد زاد ابتعادنا

عنه بأن زیَّن الستار الذي بیننا وبینه».
هل نستطیع أن نفهم هذا الكون؟

هل یمكن أن نصل في یومٍ ما إلى نظریة أخیرة ووحیدة یحتكم إلیها الكون في
تصرفاته كلها؟

هل سأل أسلافُنا القدماء أنفسَهم هذا السؤال بأي صیغة في وقت بعید في الماضي؟
لا نعرف، رأینا من آثارهم بعضًا من تطلُّعاتهم إلى سمائهم بأشكال مختلفة، لكنَّ هذا
السؤال الذي سألناه لم نرَ له أثرًا. إنَّ ما نعرفه حق المعرفة عن ماضینا السحیق هو
أن جنسنا جاء إلى هذه الحیاة واستوطن هذا الكوكب في وقت متأخر جدا، سَبَقَنَا إلیه
كلُّ شيء تقریبًا، حتى إن بعض السابقین عاشوا حیاتهم الطویلة وانقرضوا وعفى

علیهم الزمان قبل حضورنا المكرم.
تمكَّن أسلافُنا من الأرض وثبَّتوا أقدامهم فیها، وأكلوا من خشاشها، وسكنوا كهوفها،
واستظلُّوا بشجرها، وسنوات بعد سنوات، وتطور بعد تطور، بدأ الإنسان یهذِّب
حیاته ویصنع لنفسه حضارة تُبقي أثره، ولمّا استشعر الأمان في أرضه وبنى وشیَّد،
ألحّ علیه عقله في كثیر من المسائل، منها ما هو ضروري، ومنها ما یرضي
كبریاءه فقط، وقد لا ینفعه إلاَّ بعد ألف سنة. لقد بدأت الطبیعة تنادي على الإنسان
وتستثیره وتدفعه دفعًا إلى محاولة فهمها: شمسٌ تشرق وتغرب، وأرضٌ ممهدة
منبسطة لا تدري أكانت مسطحة ولا وصول لنهایتها، أم أنّها كرویة فلیس لها نهایة،
وقمرٌ یتبع الأرض، وخمسة كواكب تزید الموقف صعوبة، فمن یدور حول من؟
ولماذا تطلُّ علینا الشمس مرة وهي سوداء لا تضيء؟ ولماذا یجاریها القمر أحیانًا
فیظهر مظلمًا ولیس بیننا وبینه حاجز؟ إن الأمر یبدو أحیانًا منظمًا، ویبدو أحیانًا

عشوائیا ومُربكًا. 
على أثر ذلك كله، بدأت الحضارات القدیمة تخوض في دنیا السماء خوضًا، وبتتبُّع
حاذر ودقیق، رصدوا التحركات ووضعوا قالبًا شدید الدِّقة لها، لكن هذا التتبع ورسم
الخرائط لم یعطیا إیاهم أي تفسیر وظلُّوا في حاجة إلى أن یعلموا ما السر وراء هذه
ا، لم ا كانت الطبیعة تُصرُّ إصرارًا عجیبًا على أن یبقى هذا السرُّ سر التصرفات. ولمَّ
یجد الإنسان بُدا من الغرق في الأساطیر والخیال والتفسیرات الهوائیة التي لا تمتُّ

للحقیقة بأي صلة.
حضارة إثیوبیة، وحضارة فرعونیة، وحضارة مایانیة، وحضارة إغریقیة، كلٌّ قد
أحاط نفسه بأساطیره الخاصة وملأها بأبطالٍ تناسب دینه ومعتقده، لكنهم أرسوا
قواعد فلكیة مهمة لولاها لما بنوا نصف حضاراتهم؛ فالأرض كرویة وهناك في تلك
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ا. السماء نجوم ثابتة، وخمسة كواكب سیَّارة لا تتوقف، وبقیت الحقیقة الفیزیائیة سر
وكل سؤال یبدأ بـ«لماذا؟» لا تجیب عنه سوى الأساطیر.

والآن، ونحن بیننا وبین تلك الحضارات آلاف السنین، هل ابتعدنا عن الأساطیر
وقادنا العلم الحدیث نحو الواقعیة؟ هل حققنا إنجازًا نفاخرهم به إذا التقینا؟ هل
اط الذي خطَّ خطوط «نازكا» والمعماري الذي شیَّد هرم «خوفو» تطورنا عن الخَطَّ
والعمّال الذین رفعوا أحجار «ستونهینج»؟ إن كان السؤال یقصد الإنجاز، فالإجابة
نعم، لقد حققنا إنجازًا ضخمًا نفاخر به أسلافنا. أما إن كان السؤال عن الهروب من
الخیال إلى الواقعیة، فالإجابة تحتاج إلى شرحٍ طویل، وهو ما نتكلم فیه إلى آخر هذا

الفصل.
∞ ∞ ∞ ∞ ∞

أتعرف «هومیروس»، صاحب الإلیاذة؟
إنه شاعرٌ یوناني قدیم، لا نقف له على سیرة واضحة المعالم، لا هو ولا حقیقة
إلیاذته، لكني أستعیر منه شهرته لنبدأ قصة هذا الفصل؛ فهناك، في المكان نفسه
الذي عاش فیه «هومیروس»، وبین جنبات المدینة نفسها التي تطلُّ على ساحل
البحر المتوسط، تأسّست مدرسة فلسفیة تفكّرت في الهندسة والأحیاء والریاضیات
والفلك. كان من أعلام هذه المدرسة، في القرن السادس قبل المیلاد، فیلسوف یُدعى
«أناكسیماندر». وضع هذا الفیلسوف أوّل تصورٍ للكون ذكرناه في كتابنا هذا. فهل

كان تصوره خطوة بشریة في اتجاه الأسطوریة والخیال، أم في اتجاه الواقعیة؟
حة وأنَّها هي المركز، إن نموذج «أناكسیماندر» هو الذي افترض أن الأرض مسطَّ
وهاتان الفكرتان غایة في البداهة، والبداهة لا یمكن أن تقربك من الخیال أبدًا، بل
لي، وبالتالي فالشمس والكواكب تدور حولنا، ي الأوَّ تعتمد على إدراكك الحسِّ

والأرض تمتد تحت أقدامنا ولا تبدو أنَّها كرویة.
نحن لا نقیِّم طریقة الاستدلال في ذاتها. هذا الفصل من الكتاب یدرس المسافة بیننا
وبین الخیال في كل خطوة أخذناها لفهم كوننا، وهكذا تكون خطوة «أناكسیماندر»

خطوة بدیهیة في اتجاه الواقعیة، وإن كانت واقعیة مزیفة.
خت فكرة مركزیة الأرض ونُسخت فكرة تسطیحها بعقل «أرسطو» في القرن رُسِّ
الرابع قبل المیلاد، بأدلَّة ذكیة وبسیطة خلقت نموذجًا جدیدًا لا تغیره القرون ولا
تتعدَّاه العقول. وتمَّ تدعیم هذا النموذج الأرسطي مرتین: الأولى على ید
«بطلیموس» الذي صنع منه نظامًا متكاملاً حدَّد أفلاكه ومداراته، والثانیة على ید
الكنیسة التي أُعجبت ببناء الإغریق اللاّمع. وعلى الرغم من تباعُد تلك الخطوات
عن بعضها فإنها تُعتبر خطوة واحدة مثلت محاولة جدِّیة ناجحة للبشریة في هروبها
من الأساطیر والخیال إلى الواقعیة (مع أن تأیید الكنیسة كان مبنیا أساسًا على هذا

الذي تفر منه البشریة).
∞ ∞ ∞ ∞ ∞

أسفرت مجهودات الفلكیین المتتابعین في مرصد «مراغة» عن نموذج «ابن
الشاطر»، وهو نموذج رائع عَكَسَ منظومة «بطلیموس» بالكلِّیَّة. وفي الحقیقة إن ما
فعله «ابن الشاطر» أدخل تغییرًا لازمًا على كیفیة استخدام الإدراك الحسي، صحیح
ةً في هذه أن إدراكك الحسي هو محبسك الذي كان لا یمكن الخلاص منه أبدًا ـ خاصَّ

أ



الفترات القدیمة من التاریخ ـ لكن «ابن الشاطر» جعل هذا المحبس أكثر مرونة
واتساعًا. وهذه المرونة أصبحت فیما بعدُ أحد أهم مستلزمات مَن یبحث في هذا
الضرب مِن العلوم. والطریقة التي استقبل بها الأوروبیون هذه المنظومة الجدیدة،

التي أوقفت الشمس وحركت الأرض، تبیِّن بوضوح أهمیة هذه المرونة.
في منتصف القرن السادس عشر، انقلبت أوروبا كلها على الشرعیة العلمیة بسبب
أخبار تتكلَّم عن قسٍّ بولندي یزعم أن الشمس هي مركز العالم، والأرض والكواكب
تدور حولها. ولأن الكنیسة وعوام الناس كانوا لا یتحلَّون بالمرونة المناسبة لتصدیق
هذه المزاعم الجدیدة فإن كتاب «كوبرنیكوس» صُنِّف على أنه مجرد هرطقة لا بُدَّ

أن تُمنع وتُصدَّ، حتى لا تنتشر!
بعد نصف قرن تقریبًا، توصل «كیبلر» ریاضیا إلى أن كل كوكب یدور حول
، داعمًا بذلك نظام «كوبرنیكوس» الجدید الذي تحاربه الشمس في مدارٍ إهلیجيٍّ
الكنیسة. والسؤال المهم الآن: هل كانت هذه أول مرة تُستخدم فیها الریاضیات لفهم
الكون؟ بالطبع لا، فقد استخدم «بطلیموس» الریاضیات لحساب كل شيء
بخصوص الحركات وأفلاك التدویر التي ضمَّنها في نظامه. فهل كانت الریاضیات
تثبت صحة منظومة مركزیة الأرض، وبعد ذلك أصبحت الریاضیات تثبت صحة
مركزیة الشمس؟ إن الإجابة عن هذا التساؤل المهم تحتاج من السائل إلى أن یفهم

دور الریاضیات أولاً. 
إن الریاضیات لم تنشأ باعتبارها علمًا مستقلا له هیمنة على علوم أخرى، كما هو
ظنُّ معظم الناس الیوم؛ فعلى العكس تمامًا، وُلدت الریاضیات من رحم علومٍ أخرى
بغرض ترتیبها والتمكُّن منها. ولعلَّك تندهش إذا علمت أن الریاضیات قدیمًا كانت
نظامًا للحساب والموسیقى والهندسة والفلك. والتدقیق في تاریخ الریاضیات یبیِّن
أنها دائمًا تأتي في المقام الثاني، لا في المقام الأول؛ فهي دائمًا محاولة لإثبات أو
تنظیم شيء ما، وبالتالي فإن الریاضیین المتمكِّنین من أدواتهم یؤمنون بأنه
بالریاضیات یمكن أن تُثبت أي شيء. وستتبلور هذه الإجابة أكثر عندما نتكلم عن

فیزیاء «نیوتن» الذي كان ریاضیا فذا.
في مطلع العقد الثاني من القرن السابع عشر، تركَّزت كل الحرب التي كانت ضدَّ
«كوبرنیكوس» ضدَّ رجلٍ آخر مثَّل النسخة الأجدد والأقوى لنظام مركزیة الشمس.
ففي عام ١٦١٠م، انتشر كتاب صغیر تحت عنوان «رسول النجوم» یزعم صاحبه
أنَّه یؤید نموذج «كوبرنیكوس»، لا لأن الریاضیات تثبته، ولكن لأنه رأى بأمِّ عینیه
أن الكواكب تدور حول الشمس وأن هناك كواكبَ أخرى غیر الأرض لها أقمار
تدور حولها. هكذا أصبح الأمر الذي كان یتطلَّب مرونة في الإدراك، یُرى بمنتهى
الوضوح ولا یتطلب أي مرونة. كان «جالیلیو» طفرة حقیقیة في تاریخ معرفة
الإنسان بكونه الفسیح؛ فبمجرد صناعة التلیسكوب أصبح نموذج «بطلیموس»
د خرافة مهما حظي بدعمٍ من الكنیسة أو غیرها. وأثبتت خطوة «جالیلیو» هذه مجرَّ
ي تعوِّض غیاب التكنولوجیا، وتسبق أن مرونة الفكر الذي اعتمد على الإدراك الحسِّ

الآلات بسنین طویلة، وربما بقرون.
حتى هذه الفترة من التاریخ، فإن معرفتنا عن طبیعة الكون كانت تتقدَّم بالملاحظة
نته الحواس خلال الملاحظة، ثم الاستعانة وقلیل من المرونة الفكریة لما دوَّ
بالریاضیات التي لم تكُن متطورة بما یكفي. أضاف «جالیلیو»، إلى هذه الأدوات
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البسیطة، التكنولوجیا أو الاختراعات. وهذه الأدوات كلها تمثل خطوات في اتجاه
الواقعیة ولیس الخیال أو الأسطوریة. إلاَّ أننا حتى هذه الحقبة لم نحقِّق أيَّ تقدُّم عن
أسلافنا أرباب الحضارات القدیمة! بل كنَّا فقط نحاول أن نصل إلى بعض ما وصلوا
إلیه؛ فأصحاب الحضارات القدیمة، كالمصریة والإثیوبیة وحتى الإغریقیة ـ في
فترة ما ـ كانوا مقتنعین تمامًا بمركزیة الشمس؛ هذا لأنهم ببساطة كانوا یمتلكون
قوا علینا في الآلات نا، إلاَّ أنَّهم ربما تفوَّ الأدوات نفسها التي ذكرناها لتوِّ
والتكنولوجیا، وبنایاتهم خیر دلیل على ذلك. فمتى بدأنا في تحقیق تفوُّق حقیقي على

تلك الحضارات؟ الإجابة هي: منذ صدور كتاب «المبادئ».
∞ ∞ ∞ ∞ ∞

مات «جالیلیو» بعد أن عقد صلحًا بین العوام بادي الرأي وبین أصحاب الفكر
المرن، لكنَّه في الوقت نفسه وضع قاعدة مهمة جدا تبیِّن أن هذا الصلح هو صلح
مؤقت لا یدوم طویلاً؛ لأن التطور في فهم الكون سیحتاج دائمًا إلى رؤى ثاقبة
ي للعوام، وبالتالي یسود الشقاق مرة أخرى إلى أن تأتي تتعدَّى الإدراك الحسِّ

التكنولوجیا بصلح جدید، لكن التكنولوجیا تأتي دائمًا متأخرة، وقد لا تأتي أبدًا.
عندما أصبح «نیوتن» أستاذًا لكرسي الریاضیات في كامبریدج، بدأ یفكِّر في أن
فهمنا للطبیعة یمكن أن یصل إلى مستوى مطلق من الیقین إذا أسسناه على المبادئ
الریاضیة، وقد غیَّرت طریقة تفكیر هذا الإنجلیزي المُحنَّك مجرى التاریخ تمامًا.
في هذه الفترة كان دوران الكواكب حول الشمس أمرًا محسومًا، لكنَّ الكیفیَّة كانت
مبهَمة إلى حدٍّ بعید، ولا توجد قوانین ریاضیة لهذه الكیفیَّة إلاَّ قوانین «كیبلر»
تقریبًا. قبل أن یبدأ «نیوتن» في كتابة التاریخ بقلب هذه العشوائیة الكونیة إلى نظام،

عاجله مذنَّب الشتاء المشهور، وكأنّه یستثیره ویتحدَّاه.
في عام ١٦٨٧م، صدر كتاب «المبادئ» الذي یحتوي على تفاصیل آلیَّة عمل كل

جسم له كتلة في هذا الكون، ووقع كل شيء في أسر میكانیكا «نیوتن».
حقق «نیوتن» إنجازًا بشریا لیس له مثیل سابق ولا لاحق؛ فلأول مرة كان الإنسان
قادرًا على أن یتنبَّأ بمصائر الأجسام المتحركة كلها، وبعدما كانت حركات الكواكب
غیر مفهومة ومربكة للفلكیِّین، أصبحت حركات بسیطة جدا وخاضعة بدقَّة للدستور
«النیوتني» الجدید. وقد مثَّل «نیوتن» أول خطوة حقیقیة نفاخر بها حضارات
أسلافنا القدماء وجعلنا نحقق إنجازًا نشعر أن جنسنا لم یصل إلى مثله أبدًا؛ فالحیاة
بعد «نیوتن» لیست كالحیاة قبله؛ فقد خلقت قوانین المیكانیكا عالمًا جدیدًا بالكلِّیة
وقادتنا إلى البناء والآلات والصواریخ.. وكانت خطوة البشریة المتمثلة في
«نیوتن» هي خطوة في اتجاه الواقعیة دون أي شائبة من خیال. إن «نیوتن» قد قنَّن
الواقع وجعله مفهومًا، لكن هل هذه هي الواقعیة التي ینشدها العلم؟ هل حقّق
«نیوتن» تقدُّمًا حقیقیا في فهمنا الفیزیائي للكون؟ حتى نجیب عن هذین التساؤلین
علینا أولاً أن نتغاضى عن العالم الثوري الجدید الذي أعطانا «نیوتن» مفتاحه لنقلب
حیاتنا ومعایشنا من حال إلى حال ومن تخلُّف إلى تقدُّم. علینا أن نناقش هذه الأسئلة
من منظور واحد فقط، وهو ما یُعنى به الكتاب، وبالتالي نعبِّر عن السؤال الأخیر
تعبیرًا جدیدًا كالتالي: هل كشف لنا «نیوتن» عن تصور فیزیائي لم نكُن نعرفه
یساعدنا في فهم الكون؟ إن أوَّل ما یخطر في بالك الآن: الجاذبیة، لكن «نیوتن» لم
یقُل لنا أي تصور حقیقي للجاذبیة. في الواقع لم ینقل لنا «نیوتن» أي تصور حقیقي
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ر لنا حتى ماهیة القوة التي جعلت الكواكب خاضعة لمنظومته عن أي شيء، لم یفسِّ
الجبَّارة. أخطأ «نیوتن» في معظم التصورات الفیزیائیة التي وصلت إلینا عنه!
الانتقال الفوري للقوى كان وهمًا، ومثله المكان المطلق والزمان المطلق والأثیر

العجیب. كان نظام «نیوتن» إعجازًا ریاضیا وكارثة فیزیائیة!
إن «نیوتن» فعل ما فعله «بطلیموس»؛ حیث استخدم الریاضیات لیزیِّن لنا واقعًا
مزیَّفًا بینه وبین الحقیقة مسافات. إنَّ «نیوتن» أعطى شرعیة علمیة لخبراتنا التي
نها من حیاتنا الیومیة، وبالتالي جعلنا أكثر قدرة على الانطلاق في شتَّى مجالات نكوِّ
ه، فإن «نیوتن» قد زاد ابتعادنا عنهما بأن زیَّن الستار حیاتنا. أما حقیقة الكون وسرُّ
الذي بیننا وبینهما. إنّ الواقعیة التي ذهب إلیها «نیوتن» لیست الواقعیة التي

تستهدفها الفیزیاء؛ لأنها واقعیة تقود إلى واقع غیر حقیقي.
مناه في الفصل الرابع، سنتهمه هنا بتهمة التضلیل! إنّ «نیوتن» العظیم، الذي كرَّ

اعتبر «نیوتن» أن المكان والزمان مطلقان، وجعل الفضاء ثابتًا ومعیارًا تُنسب إلیه
الحركات، ووجد الأثیر لنفسه مقعدًا ممیزًا في وسط مفردات الكون؛ لأنّه هو الحلُّ
الأنسب الذي یمثِّل حشوًا لهذا الفضاء ویجعل له حقیقة «نیوتنیة»، وأكبر دلیل على
أن هذه التصوُّرات كانت تطویعًا للحقیقة بما یناسب الریاضیات هو: أنَّك لو نزعت

لباس الإطلاق عن المكان، تصبح بعضُ قوانین «نیوتن» من دون معنى!
طوَّع «نیوتن» التصورات الفیزیائیة لما یوافق الریاضیات، وهنا مربط الفرس؛
حیث أتت الریاضیات في المقام الأول، ثم أتت التصورات الفیزیائیة بالشكل الذي

یتماشى معها في المقام الثاني.
إن الفیزیاء یجب أن تعطي لنا تصورًا وتفسیرًا، وإلاَّ فهي لیست فیزیاء. وإذا قرأت
التاریخ كله ستجد أن الفیزیاء لم تحقِّق تطورًا كبیرًا إلاَّ إذا كان الفیزیائي قد بدأ
قه لیالٍ طویلة، أما أن تبني بناءً ریاضیا عملاقًا على نظریته بتصور معین كان یؤرِّ
أسس كان یجب أن تطعن في صحتها أولاً، فإنك لن تصل إلى حقیقة جدیدة، بل
ستدعم الحقائق المعروفة، التي ربما تكون زیفًا محضًا رأیته من محبسك في

حواسّك.
إنّ الفیزیائي الحقّ یستند في البدایة إلى قدرته على التصوُّر، إلى قدرته على
الاختلاق، إلى ثقته بإدراك غیب لا یراه، ولیس من قبیل الصدفة أن تجد معظم
الفیزیائیین الذین حقَّقوا نقلات في فهمنا للكون، كانوا أشخاصًا یؤمنون بالغیب،

ت فیه التكنولوجیا. ةً في وقت شحَّ خاصَّ
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ة مؤثرة في الكون. وفي النصف وضع «نیوتن» یدًا للعلم على مصطلح الجاذبیة كقوَّ
ة أخرى الأول من القرن التاسع عشر بدأ القدر یعطي إشارات خفیَّة عن اكتشاف قوَّ
جدیدة لها كلمة في أروقة كوننا. إن إبرة بوصلة كانت على مقربة من سلك في
إحدى التجارب في الدنمارك فتحت طریقًا مباشرًا نحو اكتشاف الكهرومغناطیسیة
في بریطانیا. ومن الجیِّد أن یأتي حدیثنا عن «فاراداي» بعد میكانیكا «نیوتن»
مباشرةً، حتى یتضح أكثر لماذا اتَّهم هذا الفصل «نیوتن» بالتضلیل، فإن ما فعله

ح المعنى ویُبرزه. «نیوتن» وما فعله «فاراداي» یُعدُّ طباقًا، والطباق یوضِّ
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عندما سمع العلماء بتجربة البوصلة، كانت كامبریدج تدرِّس لطلابها أن الكهرباء
هي أشبه ما یكون بسائل یمر في السلك تمامًا كالماء في الخرطوم، وكان العالم كلُّه
لا یربط بین الكهرباء والمغناطیسیة، ومع ذلك فإن «فاراداي» الشاب وضع تصورًا
بدیعًا لقوى لولبیة حول السلك تولَّدت بمرور التیار وتفاعلت مع خطوط القوى
المغناطیسیة التي تتحكم في الإبرة فحركتها. إنّ هذا الرجل فیزیائي فرید، حتى لو لم
تعترف به الدوائر الأكادیمیة، فإن الذي یشطح بعقله هذا القدر ویسبح عكس أسطول
رٍ جدید تمامًا، یكون من العلماء والمسلَّمات، ویبدأ في السعي جاهدًا إلى إثبات تصوُّ
د، بموجب هذا الفصل الذي قدّمت له بأنه هو الفیزیائي بعینه، وهنا تحدیدًا أنا أتمرَّ
لن یلتزم بأي قیود، وأزعم أن خطوة «فاراداي» هذه هي ما نطلبه من أي فیزیائي،
لا نرید سوى الكشف عن الحقیقة، لا نرید سوى التقلیل من حجم الأسرار التي
تداریها الحُجُب. فحتى إن كانت هناك ضوابط أخرى مهمة على العلماء الانصیاع
لها وإلاَّ صاروا مجرد متأمِّلین حالمین، علیهم أن یبدؤوا بخطوة «فاراداي». ولا
ري الفیزیاء في العقود الأخیرة یحتاجون إلى عقلیة غریب في أن نشعر أن منظِّ
«فاراداي»، وأن یتحرروا قلیلاً من أسر الریاضیات. إنّ «فاراداي» لم یكُن یعلم
شیئًا من المعادلات، لكنّه كان یملك خیالاً فیزیائیا ثاقبًا! ولكن مهلاً، ما بالنا الآن
نمدح الخیال بعد أن كنَّا نحاول الابتعاد عنه في اتجاه الواقعیة؟! إنّ ما نمدحه هنا هو
قدرة فذَّة على التصور وتفسیر الظواهر، قدرة تضاهي الخیال، إلاَّ أنها لیست خیالاً
یروي قصصًا وأساطیر، بل خیالٌ ضروري یحوِّل أغوار الكون إلى عیون تنضح
بما فیها، خیال هو بعینه الواقعیة؛ فالآن أنت تنظر إلى فكرة كامبریدج عن الكهرباء
نا على أنَّها مجرد خیال ساذج! إن القرن التاسع عشر أرسى قاعدة التي ذكرناها لتوِّ
مهمة مفادها أن التعمُّق أكثر في فهم الكون یبیِّن لنا أن قدرة الفیزیائي على التخیُّل
صفة لازمة حتى ینجح في رسالته، وهذا الخیال یحلُّ بدیلاً للمرونة في الإدراك

ي، وهذه القاعدة ستظهر بوضوح في سردنا التالي. الحسِّ
انتقل «ماكسویل»، بتركة «فاراداي»، نقلة تاریخیة، ولعلَّ السبب في النجاح
المدوِّي لفیزیاء «ماكسویل» هو أنه مثَّل الریاضیات عندما تكون خطوة مناسبة
خادمة للفیزیاء؛ لذلك كان من الطبیعي أن یجد «ماكسویل» نفسه رسولاً من الكون

یقدِّم للبشریة معادلاته المضیئة.
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راع بین نظامَي «ماكسویل» و«نیوتن» في أوجه، انتهى القرن التاسع عشر والصَّ
والحقیقة أن كلا النظامین مختلف حتى في طریقة البناء، وكان العلماء یخشون من
الاقتراب من هذه الحقیقة الواضحة. وكانوا جمیعًا في انتظار أحدٍ یمتلك الجرأة

المناسبة والإمكانات المناسبة.
في النصف الثاني من القرن التاسع عشر، ابتدع «رایمان» هندسة جدیدة لا إقلیدیة
تعمل على الأسطح المنحنیة، فاتحًا بذلك بابًا عظیمًا للخیال في الریاضیات نفسها..
ولأن الخطوة كانت سابقة لأوانها بحوالي مائة عام، فإنه ولأول مرة في التاریخ،

انتظر خیالُ الریاضي خیالاً فیزیائیا یضاهیه!
في مطلع القرن العشرین، كان «آینشتین» في شبابه وأوْج خیاله، غارقًا في
تصوُّرات یخلقها له عقله وكأنَّ الكون یلفت نظره إلى صدعٍ كبیرٍ لا یتحمَّله أي
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نظام، ولا سبیل إلى إصلاح هذا الصدع إلا عن طریق خیالٍ حرٍّ بعیدٍ عن القیود
وأغلال التقدیس لفیزیاء الماضي.

كان «آینشتین» معجبًا بـ«ماخ» كثیرًا، وكان هذا الأخیر ثائرًا ضد فكرة الأثیر التي
كانت تصارع من أجل البقاء، معتمدةً على خوف العلماء من إسقاط نظام «نیوتن».
لكن محكمة «میكلسون» ـ «مورلي» كانت قد أصدرت حكمها بالفعل، وحكم
قاضیها لنظام «ماكسویل» وثبات سرعة الضوء، وبطلان دعوى الأثیر في
المطالبة بوجوده بالشكل «النیوتني». ووسط المحاولات الخائبة من العلماء في هیئة
الدفاع والطعن على الحكم ورفع القضیة إلى مستوى أعلى في التدرج القضائي،
لعب الفیزیائي العبقري «لورنتز» دورًا رائعًا في تسكین الآلام وتخفیف حدة
الأوضاع وتداعیات تجربة «میكلسون»، وانتصر للأثیر انتصارًا یریح أغلب
الأطراف بشكلٍ مؤقَّت. وفیما یخص مبحثنا هذا، فإن «لورنتز» الحكیم قد استخدم
جَها بریاضیات أكثر إذهالاً، كانت في نظریته عن الانكماش خیالاً مزیَّفًا مذهلاً وتوَّ
هي نفسها وقودًا للثورة التي یحاول إخماد شرارها. إنَّ تحویلات «لورنتز» هي
نفسها التي استخدمها «آینشتین» في بناء النسبیة الخاصة. وهكذا نعود إلى النقطة
الأصل في هذا الفصل والكتاب كلِّه. إن مربط الفرس لیس الریاضیات، بل التصوّر
الصحیح. والتصوّر هو نتاج محض للخیال. أما الریاضیات فكما تدعم تصورًا
رًا خاطئًا. إن الأرض لا تنضغط بتأثیر الأثیر علیها صحیحًا، یمكنها أن تدعم تصوُّ

خلال دورانها، إنَّ طبیعة المكان هي التي تتغیَّر من منظور الضوء!
في عام ١٩٠٥م، تم نشر بحث بعنوان «إلكترودینامیكا الأجسام المتحركة»، وكان
«آینشتین» یعالج في هذا البحثِ المشكلةَ الكبرى التي كانت تهدِّد بناء الفیزیاء،
ویحاول أن یرمِّم هذا البناء الآیل للسقوط. وبالتالي أسقط فیزیاء «نیوتن» بالكلِّیة
واستبدل بها النسبیة الخاصة. والحقیقة أن ما أحدثته هذه النظریة لم یكُن سهلاً أو
حتى مقبولاً، بل كانت ثورة بكل ما تعنیه كلمة ثورة. ثورة أسقطت نظامًا عریقًا ذا
شرعیة مزیفة، وثورة في أثر خیال الفیزیائي على تقدُّم الفیزیاء، وهذا هو

موضوعنا.
إنّ الفیزیاء كلَّها في كِفَّة؛ وفیزیاء القرن العشرین في كِفَّة أخرى، بل في میزان
ل الخیال في الفیزیاء وعودة البشریة لما جدید. وهذا الاختلاف الكبیر یكمن في تدخُّ
كانت تفرُّ منه، ولكن بصورة أكثر أناقة! وقد كانت البدایة عند ذلك الشاب الألماني. 
قَبِلَ «آینشتین» مبدأ ثبات سرعة الضوء، وقَبِلَ معه مبدأ النسبیة، وافتتح بحثه
ة هذین المبدأین المتضادَّین! ومن یفهم النسبیة الخاصة جیدًا یتبین بافتراض صحَّ
تهما والخضوع لما ا یعرقل صحَّ أنها ما هي إلاَّ قبول هذین المبدأین والتخلِّي عمَّ

یدعم ذلك.
وحتى یوفِّق «آینشتین» بین مبدأیه كان علیه إسقاط فیزیاء «نیوتن»، لكنَّ سقوط
فیزیاء «نیوتن» یعني سقوط الواقع الذي نختبره یومیا في حیاتنا، فكیف ذلك؟
أجابت النظریة الجدیدة بأنَّ فیزیاء «نیوتن» لا تصدق عندما تتعامل مع عالَم به
سرعات قریبة من سرعة الضوء، وهذا یعني أنها تصف لنا نظامًا لیس حقیقیا.
وكونها تصدق عندما تتعامل مع یومیَّاتنا وسرعاتها البطیئة فقط، فهذا یعني أن
د حالة شاذة العالم الذي ندركه ونظنُّ أنه هو الحقیقة لیس حقیقة، بل إن واقعنا مجرَّ
عن الحقیقة. والنظریة التي تعبِّر عن الحقیقة علیها أن تصدق في التعامل مع



سرعاتنا البطیئة ومع السرعات التي تقارب سرعة الضوء. وهذه النظریة تصف
نا!  العالم الحقیقي الذي لا نراه من محبس حواسِّ

هل من السهل أن نحوِّل واقعنا إلى كذبة سخیفة، ونقبل بحقیقة جدیدة بیننا وبینها
سرعة الضوء؟ وحتى لو فعلنا، فما العواقب التي نحن في انتظارها؟

كان هذا التحوُّل صعبًا على العلماء، وظلُّوا في صدمةٍ لفترة لیست بقصیرة،
وبعضهم احتاج إلى وقتٍ حتَّى یفهم النظریة أصلاً! أما عواقب النظریة فقد كانت
كثیرة، وكلها لا یعقلها إلاَّ خیالٌ شاطح. وقبل أن نسرد بعض النتائج الخیالیة
للنظریة، علینا أن نسأل: كیف یأخذنا العلم إلى حقائق خیالیَّة؟ من المفترض أنَّنا نفرُّ
من الخیال والأساطیر التي ملأت تصوُّرات أسلافنا القدماء، وبالتالي علینا أن نصل
إلى واقع سهل الفهم، حتى إن كنا نتعامل مع مفردات لا نراها ونبني نظریات تصف
لنا عالمًا لا نراه، فإن هذا لا یعني أن نؤمن في النهایة بواقع لا یشبه واقعنا في

شيء؛ لأن هذا هو الخیال بعینه.
ةً في القرن العشرین، كانت كلَّما صدمت الناس بخیالها، تقرع إن الفیزیاء، خاصَّ

الآذان بهذا السؤال: ماذا لو كان هذا الخیال هو الحقیقة؟
ولأنَّنا نعجز عن الإجابة، فالأفضل لنا أن نكمل ماهیة الحقیقة التي تشیر إلیها
النسبیة الخاصة. أسقط «آینشتین» فكرة المكان المطلق، واعتبر أن مسرح الأحداث
«النیوتني» مجرد وهم، وقال إن المسرح الحقیقي یتفاعل مع الأحداث؛ فهو نسبي
ولیس مطلقًا؛ فمثلاً: إذا كان الممثل في أقصى یمین المسرح ویتحرك باتجاه بطلة
المسرحیة الواقفة في أقصى یسار المسرح، فعند «نیوتن» سیصل هذا الممثل إلى
بطلته في زمن یتوقَّف على معدَّل مشیته، أما عند «آینشتین» فقد یتحرَّك المسرح
نفسه تحت قدمي هذا الممثل في اتجاه معاكس یجعله وكأنَّه یمشي في مكانه ولا
یصل إلى البطلة أبدًا؛ لأنَّ خشبة المسرح مصمَّمة بحیث لا یصل هذا الممثل إلى
البطلة أبدًا؛ فهي تتصرف وفقًا لذلك. هذا بالضبط ما تعنیه فلسفة المكان النسبي،

فهكذا یتصرف المكان إذا كانت السرعات مقتربة من سرعة الضوء.
الفضاء من حولنا دینامیكي ویتفاعل مع الأحداث ویشترك في إخراج الصورة
النهائیة التي نراها، ونحن فهمنا المكان من حولنا على أنه مجرد وعاء بسبب
تحركاتنا البطیئة، ولو أن أحدَنا قُدِّر له أن یتحرك بسرعة تقارب سرعة الضوء
لرأى للمكان صفاتٍ غیر المعهودة. لم تكتفِ النسبیة بذلك حتى ربطت الزمان
بالمكان في هیكل واحد، لیصبح عالمنا عالمًا رباعيَّ الأبعاد یتكون من ثلاثة أبعاد
. إن فهم الزمان بهذه النظرة الجدیدة یحوِّل واقعك إلى وهمٍ مكانیة وبُعدٍ زمانيٍّ

محض؛ فإنَّك لو زادت حركتك في الزمان تقل في المكان، والعكس!
إنَّ هذا الكلام یتعدَّى خیال الأساطیر القدیمة، فكیف یكون حقیقة؟

في سبعینات القرن الماضي، تم التأكُّد من هذه الحقیقة المریبة، كما ذكرنا في الفصل
السابع، وجعلتنا النسبیة نواجه حقیقة عجیبة. إذا كان إدراكنا للزمن یتوقَّف على
الحركة فهذا یعني أن مصطلح «الآنیة» في هذا الكون الواسع قد أصبح بلا معنى،
وأصبح الأمر یتطلَّب تفصیلاً أكبر. إذا أردت أن تدَّعي أن مجوعة أحداث كونیة قد
وقعت في الوقت نفسه، علیك أولاً التأكُّد من حركة كل إطار من الإطارات التي
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وقعت فیها تلك الحوادث، فإن كانت هذه الأطر متحركة، فلا حقیقة لتزامن الوقوع؛
لأن الزمن یجري علیها بمعدلات مختلفة.

إن كائنًا یعیش في مكان بعید جدا عن كوكبك، قد یكون له حاضر یوازي ماضیك
السحیق، وبالتالي یكون لك حاضر یوازي مستقبله البعید؛ فأنت لو قلت «الآن»
فأنت تعني حاضرك ومستقبله، وذاك لو قال «الآن» فهو یعني حاضره وماضیك.
وهذا یعني أن الفواصل التي وضعناها بین الماضي والحاضر والمستقبل باعتبار أن
الماضي قد ذهب وأنَّ المستقبل لم یأتِ بعدُ وأن بینهما الحاضر، كلها فواصل
وهمیة، والماضي والمستقبل لهما وجود حقیقي تمامًا كالحاضر، فأنت تمارس

حاضرك وغیرك یراك تمارس ماضیك وغیره یراك تمارس مستقبلك.
هذه إحدى أغرب الحقائق التي قد تتفكَّر فیها في حیاتك المعرفیة على الإطلاق، فقط
تخیَّلْ أن تلك الحادثة التي تعرَّضت لها منذ سنوات لم تذهب بعیدًا كما تظن، إنّها
موجودة وحقیقیة تمامًا كحقیقة أنَّك تقرأ هذا الكتاب الآن. فهل أنت فعلاً من یقرأ
الكتاب الآن، أم أنت من في هذه الحادثة الآن، أم أنّك هذا العجوز الذي یحتضر
الآن؟ وهل النصوص الدینیة المختلفة التي تتكلم عن المستقبل بصیغة الماضي لها

علاقة بهذا الفهم الجدید؟ 
إذا كان الماضي والمستقبل لهما حقیقة حاضرك، فإن الزمن لا یمر علیك، بل أنت
الذي تمر علیه! فهل أنت مجرد مجموعة من الصور المُرتَّبة الكثیرة جدا التي
یعطي المرورُ علیها بشكل منساب مشاهدَ كاملة؟ لقد حوّل «آینشتین» عالمنا
المألوف إلى عالم غایة في الغرابة، لكنه صادق ویعطي تنبؤات صحیحة، فهل
یكون هذا الخیال الذي صاغه «آینشتین» حقیقة وواقعًا لأنه یعطي تنبؤات صحیحة؟
نعم، ویبدو أننا بحاجة إلى إعادة تعریف الخیال والواقع بطریقة جدیدة، وعلینا أن

ن عقولنا على قدرات إدراكیة جدیدة. نمرِّ
∞ ∞ ∞ ∞ ∞

في العقد الثاني من القرن العشرین، شرع «آینشتین» في بناء نظریة جدیدة أعمّ من
الأولى تخضع لها الجاذبیة والحركات غیر المنتظمة، وبعقلیة فذَّة تلاحمت أفكاره
عن كتلة القصور وكتلة الوزن والحركات المعجّلة وعلاقتها بالمكان، لینسج لنا
أكمل صورة وصلت إلیها الفیزیاء إلى الآن، وربما تكون صورة الكون التي
تخرجها لنا النسبیة العامة أحد أجمل إنجازات العلوم منذ بدایتها.. إنَّ الفضاءَ نسیجٌ

تؤدِّي الكتلُ إلى انحنائه.
استخدم «آینشتین» كنز «رایمان» لبناء هذه الصورة الجدیدة، ثم اختبر نظریته بكل
الطرق المتاحة التي ذكرناها في الفصل الثامن، ومع أن طریقة بناء النظریة لم تكُن

تحوي لنا العجائب كأختها السابقة، فإن نتائجها لم تخلُ من الخیال. 
في منتصف عشرینات القرن الماضي وبعد نشر النسبیة العامة بقرابة عام، استرشد
بمعادلاتها الفیزیائي «كارل شفارتزشیلد»، محاولاً إقناع العالم أن هناك نجمًا غیر
مرئي وله صفات عجیبة جدا، وعلى الرغم من أن الثقوب السوداء وُلدت أصلاً من
رحم النسبیة العامة فإن فریقًا كبیرًا من العلماء، منهم «آینشتین» نفسه، كانوا
ینكرونها لشدَّة غرابتها! ولكن في النهایة، وبعد أن أصبحت الثقوب السوداء حقیقةً

مسلَّمًا بها، غاص العلماء في عجائبها التي لا تنتهي إلى یومنا هذا. 
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إن من أبسط عجائب هذه النجوم المنهارة: أنها تعتبر أحد أفضل الطرق للسفر إلى
المستقبل؛ إذ أثبت «آینشتین» في النسبیة العامة أن الجاذبیة لها تأثیر عكسي على
ا كانت الثقوب السوداء ذات جاذبیة تفوق جاذبیة الشمس بملیارات الزمن، ولمَّ

المرات، فإن مرورك بالقرب منها لدقائق قد یجعل أهل الأرض یسبقونك بسنین!
ظلَّت معظم حقائق الثقوب السوداء مستترة عن العلماء منذ أن عرفوها وإلى الآن،
وجُلُّ الحقائق التي یكشف الفیزیائیون عنها سِترها تجعلهم یتمنون لو أنهم لم یفعلوا.
فالثقوب السوداء أحد أعجب الأشیاء التي عرفتها البشریة، والتعمُّق في عالمها
یؤدي إلى نتائج غیر معقولة، فلا تعجب عندما أقول لك إن بعض العلماء یشیرون
إلى أن أي شيء یوجد داخل الثقب الأسود یمكننا أن نحصل على بیاناته وصفاته من
على سطح الثقب الأسود نفسه، أي أن أي شيء مادي حقیقي ثلاثي الأبعاد یسقط
داخل الثقب الأسود، نجده في صورة ثنائیة الأبعاد مطبوعة على سطح الثقب
الأسود، وإذا كانت هذه هي حقیقة عمل الكون، فإننا نحن وعالمنا وكوكبنا
ومجموعتنا الشمسیة قد نكون مجرد إسقاط ثلاثي الأبعاد لحقیقة ثنائیة الأبعاد

موجودة على سطحٍ محیطٍ بنا!
خرقت فیزیاء «آینشتین» فكرة الواقعیة، وأثبتت أن الحقائق قد تكون أربى من
الخیال والأساطیر، وأعطت الضوء الأخضر لطرق جدیدة لقبول الحقائق ورفْض
الواقع. وعلى الرغم من أن كثیرًا من الناس یظنون أن «آینشتین» یمثل ذروة ما
وصلت إلیه الفیزیاء من عجائب، فإن هذا هو معتقَد مَن لا یعرف شیئًا عن فیزیاء
الكم؛ ففي النصف الأول من القرن الماضي تطورت هذه النظریة ألمانیة المنشأ،

وكانت لها غرائبها الخاصة إذا أسقطناها على الواقع.
∞ ∞ ∞ ∞ ∞

في مطلع القرن الماضي، كان فیزیائیو الكم یجتهدون للترقِّي بنظریتهم أكثر فأكثر،
والقراءة في تاریخ النظریة تُشعرك أنها كانت واجبًا قومیا أوروبیا، فعلى الرغم من
أنّها كانت ألمانیة الصنع في معظمها، فإنها كانت تخطف ألباب العلماء غیر مبالیةٍ
بحدود دولهم المنهكة من وطأة الحرب. اختلفت نظریة میكانیكا الكم عن غیرها؛
لأنها كانت كلَّما تطورت أكثر زاد صدق تنبؤاتها، وفي الوقت نفسه زادت غرابتها

بالشكل الذي یُعجز العلماء أنفسهم.
إن الفیزیاء الكلاسیكیة كانت تهدف إلى التنبؤ بتصرفات الكون بمنتهى الدقة،
واعتمدت في ذلك على مبدأ الحتمیة القدیم، لكن في منتصف عشرینات القرن
ر «بور» معادلات «شرودنجر» على أنها تصف احتمالیة وجود الماضي عندما فسَّ
الإلكترون في مكانٍ ما، وجد الفیزیائیون أنفسهم في مرمى نیران الصدفة
والاحتمالات وقد انكشف عنهم غطاء الحتمیة. وعلى الرغم من هذا القدر الهائل من
الخیال الذي تسرَّب إلى الفیزیاء شیئًا فشیئًا، فإن القضاء على مبدأ الحتمیة جعل هذا
التسرُّب یتحوَّل إلى سیلٍ من الخیال یصب مباشرةً في قلب علم الفیزیاء. صدِّقني،

إن الأمر یتعدَّى فكرة التنبؤ باحتمالیة معینة فقط.
ازدادت النظریة إرباكًا للعلماء عندما صاغ «هایزنبیرج» مبدأ عدم الیقین بعدما
تبیَّن استحالة قیاس موقع الإلكترون وكمیَّة حركته في اللحظة ذاتها، وفي حین كان
كثیرٌ من العلماء، وعلى رأسهم «آینشتین»، یُشكِّكون في نتائج النظریة وإسقاطها
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على تصرفات العالم الكبیر، اتهم «هایزنبیرج» الفیزیاء الكلاسیكیة بتجاهلها قدرًا
ضروریا من اللاّیقین، الذي یجعل التعبیر الأمثل عن المستقبل یعتمد على حساب
دالة احتمال مستقبلیة. وبلغت فیزیاء الكم ذروة تطرفها عندما ضرب «شرودنجر»
اد النظریة ولم التجربة الذهنیة المشهورة باسم «قطة شرودنجر»؛ حیث قبلها روَّ
ینكروها حتى أصبحت هذه التجربة مثلاً مشهورًا تشرح فیه «الكم» غرابتها، ولا
یعلم الغالبیة العُظمى أن «شرودنجر» ضرب هذه التجربة محاولاً أن یبیِّن عوار

النظریة وتناقضها مع الواقع.
لدینا صندوق مُغلق بداخله قطة تتوقَّف حیاتها على عملیة كمِّیَّة احتمالیة حدوثها
٥٠٪، وبالتالي فإننا ننظر إلى الصندوق ونحن عالقون بین احتمالین لا ثالث لهما:
ة ا أن تكون حیَّة، ووفقًا لقواعد میكانیكا الكم فإن القطَّ ا أن تكون القطة میتة وإمَّ فإمَّ
توجد في الحالتین معًا في كل لحظة! فداخل الصندوق موجات احتمالیة تمثل القطة
میتة، وموجات احتمالیة تمثل القطة حیة، وعملیة القیاس المتمثلة في فتح الصندوق
هي التي تستبعد الوظائف الموجیة لإحدى الحالتین وتبقي الأخرى، فنرى القطة إما
ا میِّتة. هذا یعني أنَّك لم تكُن مجرد مُشاهد عادي لا حول لك، بل إن الحقیقة حیَّة وإمَّ

التي اكتشفتها في النهایة تعتمد في الأصل على نظرتك!
وقبل أن تستعجب وتسأل: هل هذه هي الحقیقة؟ اسأل نفسك أولاً: هل هذا الكلام
یترك معنى لكلمة الحقیقة أصلاً؟ فما معنى الحقیقة إذا كانت تتغیَّر بتغیُّب ناظریك
عنها؟! دُرجنا منذ صغرنا على أن الحقیقة تكون ثابتة لا نؤثِّر فیها، سواء أغبنا عنها
أم حضرناها، دُرجنا منذ صغرنا على أن القمر الذي في السماء ثابت في مكانه،
سواء أنظرنا إلیه أم حال بیننا وبینه ألف حائل، دُرجنا منذ صغرنا على أن المنزل
المقابل لمنزلنا موجودٌ سواء ألمحته من الشباك أم كان الشباك مغلقًا، لكنّ میكانیكا
الكم تنفي هذا كله وتغیِّر معنى الحقیقة، وإن شئت قل تسلب من الحقیقة معناها؛
فالشيء الذي ستجري علیه عملیة القیاس موجود في كل الاحتمالات التي یمكن أن

یوجد فیها حتى لحظة القیاس.
إنَّه أنت من یجبر الطبیعة على الظهور بحقیقة معینة!

إنَّ الشجرة، التي في حدیقة بیتك، لیست على الحال الذي رأیته منذ ساعات، بل إنها
كبیرة بائدة وصغیرة ناشئة وفتیَّة مثمرة وقویة قائمة وضعیفة ساقطة.. ما دمت تقرأ

هذا الكتاب وتتجاهلها الآن!
إذا كانت حقیقة الشجرة تتحدَّد بعملیة قیاس أنت تُجریها، وإذا كانت نظرتك تحدِّد
واقعًا ما، فهل أنا وأنت وعالمنا ومجموعتنا الشمسیة نعیش واقعًا ناتجًا عن عملیة

قیاسٍ ما؟
إذا كانت عملیة القیاس نفسها تُجبر الطبیعة على اختیار لباس واحد تظهر به، فأین

تذهب باقي الاحتمالات؟
قد یقول القائل: إن لحظة القیاس هي نفسها لحظة انقسام الكون إلى أكوان متوازیة
یكون عددها بنفس عدد الاحتمالات الممكنة، وبالتالي یتحقق كل احتمال في عالمه
الخاص! إنَّها فكرة غریبة لكنَّها مشروعة جدا في ظل نظریة تقرُّ بأن عملیة القیاس

هي التي تحدد الواقع.
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ذكرنا في الفصل التاسع مسألة الترابُط العجیب بین جسیمین مهما كانت المسافة
بینهما، التي تدلّ علیها معادلات الكم، لكنّ ما لم نذكره هو أن بعض التجریبیین
المتخصصین نجحوا في استغلال هذه العلاقة لنقل الجسیمات من مكان إلى مكان
دون عبور المسافة بینهما في عملیة انتقال كمِّي فوریة! فبعد إرسال أحد الجسیمین
المرتبطین ولیكن إلى المكان المنشود، ومن خلال عملیة نقل معلومات بین جسیم
ثالث نریده أن یلتحق بالمكان المنشود والجسیم المترابط الذي ما زال في المعمل،
یتم نسخ هذا الجسیم الثالث على الجسیم البعید لیحلَّ محلَّه! والمهم الآن أنه لو تمكن
العلماء من هذه فهل یتمكَّنون من نقل الإنسان نفسه من مكان إلى مكان بالطریقة
نفسها؟ ففي النهایة، ما الإنسان إلاَّ جزیئات! ومن سیكون یا تُرى الشخص الحقیقي:
المنسوخ أم الجدید؟ وهل ینتقل بجمیع معلوماته وماهیته؟ وما مصیر الجسم الذي

یتعرَّض لعملیة النسخ؟
لن ألفت نظرك بعد الآن إلى أن هذا الفصل یقارن علاقة الفیزیاء بالخیال.

∞ ∞ ∞ ∞ ∞
أسدل القرنُ الماضي ستارَه وثمَّة نظریة جدیدة تعایش أوج قوتها وشهرتها وحفاوة
المجتمع العلمي بها. انتهى القرن العشرون وقد أُلِّفت فیها الكتب وأُنتجت الأفلام
الوثائقیة ولمعت جماعة معینة من الفیزیائیین. إنها نظریة الأوتار التي بدأ القرن
الحالي أیامه ولا شيء في العلوم الطبیعیة أشهر منها؛ فبالنسبة لأربابها من
الفیزیائیین فإن النظریة تعتبر مرشحة بقوة لأن تصبح نظریة كل شيء، النظریة
التي تمثل مفتاح فك شفرة الكون.. أما بالنسبة لعوام الناس والمتابعین فالنظریة
إحدى أجمل قصص الخیال العلمي التي سمعوها على الإطلاق؛ فهي لیست من

تألیف روائي شهیر كباقي القصص، لكنَّها من تألیف فیزیائیین متخصصین!
إذا كنا في هذا الفصل نناقش النظریات بحریَّة غیر علمیَّة ونختبر حدودها الفاصلة
بینها وبین الخیال، فإنِّي أؤكد لك أن هذه النظریة قد اخترقت هذه الحدود وهدمتها
من دون أسباب علمیة مقنعة على الإطلاق، فلا تنبؤات ولا تجارب، فقط ریاضیات
جمیلة لتزیین النظریة. فنحن الآن نتكلَّم عن فلسفةٍ ما، یُحتمل أن تكون نظریة
حقیقیة، ونتكلم عن إجابات مُحتملة، لكثیرٍ من المسائل المهمة؛ لذلك فالأمر مختلف
قلیلاً في هذا الجزء عن باقي الفصل، فعلى عكس الخیال الشاطح الذي نتج عن
نظریة الكم التي تُعتبر أنجح نظریة فیزیائیة، فإنك ستشعر في هذا الجزء أننا نناقش

خیالاً نتج عن خیالٍ، لا عن نظریة فیزیائیة ناجحة!
تم بناء نظریة الأوتار على فكرة استبدال أوتار متذبذبة كلبنات أساسیة لهذا الكون
بالجسیمات النقطیة، وهذه الأوتار رفضت أن تتعاون مع أصحاب النظریة
المجتهدین إلاَّ من خلال الإقرار بأنها تتذبذب في تسعة أبعاد مكانیة، عندها فقط
بدأت النظریة تخطو للأمام. على هذا الأساس وبنظرة أكثر رادیكالیة فإن النظریة
تبدو وكأنّها ولید غیر شرعي لخیالٍ وریاضیات. ثم أتت النظریة «m» التي یمكنك
أن تعتبرها مرحلة في نظریة الأوتار، وأضافت بُعدًا مكانیا جدیدًا، لیصبح لدینا
عشرة أبعاد مكانیة وبعد زماني. إن فكرة الأبعاد المتعددة لیست فكرة غریبة على
الفیزیائیین، وقد ذكرنا ذلك في فصول سابقة، لكن الغریب هنا هو الاستسلام لهذا

العدد من الأبعاد واستكمال بناء النظریة علیه.

لأ لأ ِّ لأ



على كل الأحوال، إذا كانت معادلات منظري الأوتار تقضي بهذه الأبعاد الإضافیة
السبعة، فإنه من حقك أن تؤمن بوجود أكوان موازیة غیر كونك هذا.. ولا تخف،
فالنظریة كلها هي ركنك! إذا كان الإنسان مخلوقًا لا یدرك سوى ثلاثة أبعاد مكانیة،
فإنَّك یستحیل أن تدرك هذه الأبعاد الجدیدة على الرغم من وجودها، بل یكاد یكون
من المستحیل أن تتخیلها حتى في ذهنك؛ وإن شئت فجرِّب الآن أن تتخیل بُعدًا رابعًا

غیر الطول والعرض والارتفاع یتعامد علیها.
أترى هذه الكلمات التي تقرؤها الآن؟ إنها منطبقة على الصفحة ذات البُعدین؛ فهي
كذلك ذات بُعدین فقط، فهي لا یمكن أن تتحرك إلى أعلى باتجاهِ عینیك تاركة
الصفحة. تخیل أن هذه الكلمات هي كائنات وأن هذه الصفحة هي كونها، فإنها لن
تدرك غیره أبدًا ولن تشعر بغیره، إنها لا تدرك إلاَّ ما هو منطبق على الصفحة
ثنائیة البعد، فحتى لو أطبقت علیها صفحة أخرى ملیئة بالكلمات (الكائنات) فأهل
كلتا الصفحتین لن یشعر أحدهما بالآخر، وهذا هو ما تؤمن به نظریة الأوتار،

أكوان متوازیة نحن عالقون في أحدها لا ندرك سِوَى ثلاثة أبعاد.
إن المثیر حقا في هذه الأفكار الأخیرة أن النظریة قد وجدت تفسیرًا أنیقًا، لتبریر
ضعف قوى الجاذبیة بالنسبة لغیرها من القوى. في البدایة لا بُدَّ أن ألفت نظرك إلى
ضعف قوى الجاذبیة الذي حیَّر العلماء. صحیح أن الجاذبیة هي المسؤولة عن بقائك
على هذا الكوكب، وهي أیضًا المسؤولة عن بقاء الكوكب في مداره، إلاَّ أنها أضعف
من باقي القوى بشكل مُثیر للانتباه؛ فمثلاً: القوى الكهرومغناطیسیة أقوى منها
بملایین المرات، إن الجاذبیة أضعف بكثیر من أن تتغلَّب على الكهرومغناطیسیة
والروابط بین ذرات المواد المكونة للقشرة الأرضیة وطبقات الأرض وتجذبك إلى
مركز الأرض، ولو كانت الجاذبیة أقوى من باقي القوى الكونیّة الثلاثة، لكان كلُّ
شخص منتحر من فوق بنایة مرتفعة ملتصقًا بمركز الأرض الآن. هذا الضعف هو

الذي حیَّر العلماء.
ا أصحاب نظریتنا هذه، فإنهم قالوا إن الأوتار لها أكثر من شكل، منها ما یكون أمَّ
ا غیر مرتبط بالنسیج ا وحُرمرتبطًا بطرفیه بالنسیج الكوني، ومنها ما یكون حلقی
الكوني، والأوتار التي تشكِّل الجرافیتون تكون من هذا النوع الأخیر، وبالتالي فإنها
قادرة على مغادرة كوننا ولا یبقى منها إلاَّ ما یترك هذا الأثر الضعیف الذي حیَّرنا.
والآن، إذا كانت الجاذبیة تستطیع الإفلات من كوننا وربما تصل إلى غیره، فهذا
یعني أننا إذا طوَّعناها بشكلٍ ما كوسیلة للتواصل، فإننا سنتواصل فعلاً مع هذه
الأكوان الأخرى! أنا أعلم أن هذا الكلام یبدو لك خیالاً محضًا، لكن صدِّقني، هذه

هي نظریة الأوتار، هذه هي آخر نظریة یحاول الفیزیائیون توصیف كونك بها.
إن نظریة الأوتار قد أعطت إجاباتٍ مُحتملة لكثیرٍ من المسائل التي أزعجت
ق الفضاء وحتى نشأة الكون نفسه، ولعلَّ هذا الفیزیائیین، مثل: الثقوب السوداء وتمزُّ
هو ما یبقیها بین أروقة المعامل والمعاهد والجامعات، لكن أصحابها یدركون أنها
وإیاهم في خطرٍ عظیمٍ، وأنها إلى الآن لا یمكن أن تُرى إلاَّ على أنها ذروة خیال

الإنسان في محاولاته لفهم الكون.
أنا لا أدري هل تطرف العلماء في إطلاق العنان لعقولهم بعدما رأوا عجائب نظریة
الكم على الرغم من نجاحها المعملي الساحق، فصبَّروا أنفسهم بأن هذه كتلك على
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الرغم من بُعدها عن التجارب والتنبُّؤات حتى الآن، أم أنهم تطرفوا في إطلاق
العنان لریاضیاتهم ومعادلاتهم، أم أن هذه النظریة هي الطریق الصحیح فعلاً ولا بُدَّ
منها! إنَّ كل ما یتضح وضوح الشمس في كبد السماء هو أن الفیزیائیین قد أعجزوا
مؤلفي أفلام الخیال العلمي ومُخرجیها وسبقوهم بعدما كانوا خلفهم في مكانهم

الطبیعي، وأن الفیزیاء الآن أصبحت علمًا للخیال.
 

∞ ∞ ∞ ∞ ∞

(تم الكتاب بحمد االله وتوفیقه)
∞ ∞ ∞ ∞ ∞

 



قائمةُ المصادر
 ـ Scien�fic American، مُجلّد ١٨٢، عدد ٤ أبریل لسنة ١٩٥٠ م.

ـ ستیفن هوكینج، «تاریخ موجز للزمن».
ـ توبي هیف، «فجر العلم الحدیث».

ـ هانز ریشنباخ، «من كوبرنیكوس إلى آینشتین».
ـ الجزیرة الوثائقیة، «علماء مسلمون».

 ـ ألبرت آینشتین، «رسالة لحفلة مسائیة في جامعة كولومبیا بمناسبة ذكرى وفاة
كوبرنیكوس»، عام ١٩٥٣.

ـ جون جریبین، «البساطة العمیقة».
 ـ ألبرت آینشتین، مقال نُشرَ في ألمانیا في «فرانكفورت رتسیتنج» ٩ نوفمبر ١٩٣٠

بمناسبة ذكرى وفاة «كیبلر».
 ـ «اكتشافات وآراء جالیلیو»، كلمات للنشر.

ـ روب آیلف، «نیوتن».
 ـ ألبرت آینشتین، مقال في المجلة الدوریة الألمانیة «دي ناتور تش شافتن»، المجلد

١٥، لسنة ١٩٢٧م.
ـ ألبرت آینشتین، مقال بمناسبة الذكرى المئویة لمیلاد «ماكسویل»، مطبعة

كامبریدج، ١٩٣١م.
ـ كلود بریزنسكي، «تاریخ العلوم».

ـ میتشیو كاكو، «كون آینشتین».
 ـ فیرنر هیزنبیرج، «الفیزیاء والفلسفة».

ـ ألبرت آینشتین، محاضرة في كنجر كولدج، لندن، نُشِرت في «كیف أرى العالم»
١٩٣٤م.

 ـ براین غرین، «الكون الأنیق».
 ـ لي سمولن، «مشكلة الفیزیاء ـ نهضة نظریة الأوتار وانحدار العلم».
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Group Link – لینك الانضمام الى الجروب
 

Link – لینك القنـــــاة

https://t.me/joinchat/mMLJExJaPYZlNjg8
https://t.me/Motamyezon


الفهرس..
الإهداء..

شكرٌ واجب
المُقدِّمة

الفصل الأول 
قبل البـدايــة

الفصل الثاني 
البـدايـــة

الفصل الثالث 
صراع في مُدر�ج روما

الفصل الرابع 
الكون المنتظم

الفصل الخامس 
على خشبة المسرح

الفصل السادس 
عصرٌ جديد
الفصل السابع 

من قطار الضوء  
(النسبية الخاصة)

الفصل الثامن 
الكون الجديد  

(النسبية العامة)
الفصل التاسع 
التصادم

الفصل العاشر 
معاهدة السلام الكبرى  

(نظرية الأوتار)
الفصل الحادي عشر 

علم الخيـال
قائمةُ المصادر



 



Notes
[←1]

(1)حضارة قدیمة سكنت ما بین النهرین في العراق قبل المیلاد، وكان أهلها
أهل زراعة، الأمر الذي تطلب منهم الإلمام بمعرفة في الحساب والفلك

وقیاس الزمن والهندسة.



[←2]

(2)حضارة قامت على الأراضي البابلیة نفسها قبل المیلاد بعد الاستقلال من
الآشوریین.



[←3]

(3)هي سرعة دوران جسم حول محور.



[←4]

ل إلى (4)هانز لیبرشي (لیبرشیم)، صانع نظارات متواضع في هولندا توصَّ

فكرة المنظار المقرب بالمصادفة في أثناء لعب أولاده ببعض العدسات.



[←5]

ا تاریخیا وثقافیا في نهضة إیطالیا، (5)إقلیم في وسط إیطالیا لعب دورًا مهم
حتى إن معظم مشاهیر إیطالیا لهم علاقة بهذا الإقلیم، مثل: دافنشي، جالیلیو،

مایكل أنجلو، أمریكو فیسبوتشي.



[←6]

(6)إسحق بارو (١٦٣٠ ـ ١٦٧٧م) ریاضي إنجلیزي، أول من شغل منصب
أستاذیة الریاضیات الذي أسسه هنري لوكاس في كامبریدج.



[←7]

(7)فرانسیس بیكون (١٥٦١ـ ١٦٢٦م) فیلسوف إنجلیزي كبیر، أقر
«بیكون» أن منطق القیاس الأرسطي أصبح غیر مُجدٍ في مثل هذه العلوم ولا

بُدَّ من بدایة جدیدة تعتمد على الملاحظة والتجریب.



[←8]

(8)القطوع المخروطیة هي أشكال تنتج عن تقاطع المخروط الدائري القائم
مع سطح مستوٍ، وزاویة التقاطع هي التي تحدد نوع القطع المخروطي:

القطع الناقص: إذا كان السطح المستوي لیس عمودیا على المحور وغیر
موازٍ لراسمه.

القطع المكافئ: إذا كان السطح المستوي لیس عمودیا على المحور وموازیًا
لراسمه.

القطع الزائد: إذا كان السطح المستوي موازیًا للمحور.



[←9]

(9)جون والیس (١٦١٦ـ ١٧٠٣م)، عالم ریاضیات إنجلیزي من أوائل من
أسهموا في نشأة وتطویر التفاضل والتكامل، ویقال إنه أول من استخدم

مصطلح اللانهایة في الریاضیات.



[←10]

(10)أحد تخصصات الفیزیاء الذي یهتم بالمناظر والمرئیات والأطیاف
والموجات، ویعتبر ابن الهیثم هو المؤسس الحقیقي لهذا العلم بكتابه

«المناظر».



[←11]

(11)رینیه دیكارت (١٥٩٦ـ ١٦٥٠م) فیلسوف فرنسي له إسهامات مهمة
في الریاضیات والفیزیاء.



[←12]

(12)روبرت بویل (١٦٢٧ـ ١٦٩١م) عالم وكیمیائي آیرلندي، وهو صاحب
قانون علاقة حجم الغاز والضغط عند ثبوت درجة الحرارة المعروف
بـ«قانون بویل» (عند ثبوت درجة الحرارة فإن العلاقة عكسیة بین الحجم

والضغط).



[←13]

(13)روبرت هوك (١٦٣٥ـ ١٧٠٣م) أحد أبرز علماء الطبیعة الإنجلیز
وقتها، وكان عضوًا في الجمعیة الملكیة، ودارت بینه وبین «نیوتن» كثیر من

المناورات العلمیة.



[←14]

royal society of London for improvement of natural»(14)
knowledge» (جمعیة لندن الملكیة لتحسین المعرفة الطبیعیة)، تم تأسیسها
لها الحكومة البریطانیة بهدف إثراء المعرفة الطبیعیة بكل عام ١٦٦٠م وتموِّ
تخصصاتها، رئیسها الأول هو عالم الریاضیات «ویلیام برونكر» بعد

صدور المیثاق الملكي بالموافقة الفعلیة لمزاولة عملها عام ١٦٦٢م.



[←15]

(15)إدموند هالي (١٦٥٦- ١٧٤٢م) فلكي إنجلیزي له مجهودات مهمة في
إثراء مكتبة العلوم الطبیعیة بكتب العلماء، شغل منصب الفلكي الملكي بعد
«جون فلامستید»، وهو منصب مهم جدا في البلاط الملكي البریطاني، وهو
أول من تتبَّع وقاد حوار العلماء في تتبُّع مسار المذنَّب الذي عُرف باسمه فیما

بعد (مذنب هالي الذي یزور الأرض كل ٧٦ عامًا).



[←16]

(16)جون فلامستید (١٦٤٦- ١٧١٩م) فلكي إنجلیزي، وهو أول من شغل
منصب الفلكي الملكي في بریطانیا، وكان قد رصد مذنب الشتاء في المرتین

واقترح أنه مذنب واحد.



[←17]

(17)حركة التیار المغناطیسي حول الشمس، ولقد قدَّم الشرح المغناطیسي
التفسیر الأمثل لتأثیر الشمس على الكواكب لفترة قرن تقریبًا.



[←18]

(18)ویلیام جیلبرت (١٥٤٤-١٦٠٣م) فیلسوف طبیعي إنجلیزي، كان مولعًا
بالقوى المغناطیسیة، وكان یرى أن الشمس تجذب الكواكب من خلال تأثیر

مغناطیسي بینها.



[←19]

(19)لورد كیلفن (١٨٢٤-١٩٠٧م) فیزیائي بریطاني، یعتبر أحد أهم أعمدة
الفیزیاء الحدیثة، وهو صاحب وحدة قیاس الحرارة المعروفة «كیلفن».



[←20]

(20)إیمانویل كانت (١٧٢٤-١٨٠٤م) فیلسوف ألماني عاش في بروسیا،
رین وأحد أهم الفلاسفة الذین كتبوا في نظریة وهو من فلاسفة التنویر المتأخِّ
المعرفة، ویعد كتابه «نقد العقل الخالص» هو أهم كتاب فلسفي في نظریة

المعرفة والمیتافیزیقا.



[←21]

(21)القدیس أوغسطین، أحد آباء الكنیسة، عاش في القرن الخامس المیلادي
ویُعتبر في التراث المسیحي من أهم الشخصیات التي تركت تأثیرًا فكریا.



[←22]

(22)تعني ظاهرة الانزیاح الأحمر زیادة الطول الموجي للموجات
الكهرومغناطیسیة إذا كان مصدرها یبتعد متسارعًا عن الراصد؛ فمثلاً: إذا
كان هناك نجم ما یتحرك بسرعة مبتعدًا عن الأرض فإن الراصد سیلاحظ
طیفًا أحمرَ في ضوء النجم؛ وذلك لأن تحرُّك النجم بسرعة بعیدًا عن الأرض
أدَّى إلى زیادة الطول الموجي لضوئه وبالتالي ظهور اللون الأحمر صاحب

أطول طول موجي بین أقرانه.



[←23]

(23)كارل بوبر (١٩٠٢- ١٩٩٤م)، فیلسوف إنجلیزي من أصول نمساویة،
عمل أستاذًا لفلسفة العلوم في كلیة لندن للاقتصاد، وله مكتبة ضخمة في
مجاله، وكان قائدًا لتیار التفنید الحقیقي للنظریات العلمیة، منتقدًا بذلك طریق
كثیرٍ من الفلاسفة الذین كانوا یخلقون التبریرات للنظریات العلمیة بدلاً من

تفنیدها.



[←24]

(24)هنري بیكریل (١٨٥٢- ١٩٠٨م)، فیزیائي فرنسي له إسهامات كبیرة
في مجال النشاط الإشعاعي، حتى إن اسمه یُستخدم كوحدة لقیاس النشاط

الإشعاعي، حصل على جائزة نوبل في الفیزیاء عام ١٩٠٣م.



[←25]

(25)ماري كوري (١٨٦٧- ١٩٣٤م)، فیزیائیة وكیمیائیة فرنسیة، بولندیة
الأصل، لها أبحاث مهمة حول النشاط الإشعاعي للذرة، وهي أول امرأة
تحصل على الأستاذیة في جامعة باریس وأول امرأة تحصل على جائزة
نوبل، وقد حصلت «كوري» على نوبل مرة في الفیزیاء عام ١٩٠٣م ومرة

في الكیمیاء عام ١٩١١م.



[←26]

(26)إرنست رذرفورد (١٨٧١- ١٩٣٧م)، فیزیائي بریطاني من أصول
نیوزیلندیة، وهو صاحب أهم تجارب في الفیزیاء في عصره، وأدت أبحاثه
حول الذرة إلى الوصول إلى مكونات الذرة، ووضع نموذجًا واضحًا

لتركیبها، حصل على نوبل في الكیمیاء عام ١٩٠٨م.
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