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  ملخص
یتن��اول المق��ال مب��دأ "النظ��ام الس��وي" وتطبیقات��ھ ف��ي مج��ال الع��الم 
الفیزیائي متناھي الصغر، ذلك أنھ من السھل ملاحظ�ة الع�الم الخ�ارجي، 

تائج بدقة، والتنبؤ بم�ا س�یحدث. أم�ا ف�ي الع�الم متن�اھي ومن ثم حساب الن
  الصغر، فنجد مجموعتین من الظواھر:

المجموعة الأولى یمكن ملاحظتھا، وحساب نتائجھا، مثل ظ�واھر الع�الم 
الكبیر. أما المجموعة الثانیة لا یمكن ملاحظتھا، ومن ثم یستحیل حساب 

بة الص��دق بنس��بة الك��ذب، نتائجھ��ا بدق��ة فیتس��اوى الیق��ین ب��اللآیقین، ونس��
الضوء والمادة  قدم الإجابة عن التساؤل، ھل طبیعةتوكنموذج على ذلك 
  جسیمیة أم موجیة؟

  
  

  
  الفلسفة التأملیة الكلاسیكیـة ریشنباخھاجم     
التي اتخذت العق�ل وس�یلة لاكتس�اب المعرف�ة،     

والم��نھج العقل��ي الاس��تنتاجي كطریق��ة موص��لة إل��ى 
معتقدا أنھا تتع�ارض والعل�م، ب�ل ذھ�ب نتائج یقینیة، 

إل��ى أبع��د م��ن ھ��ذا، فق��د حم��ل الفلاس��فة العقلی��ین أو 
المث���الیین (لا یف���رق ب���ین العقل���ي والمث���الي) الت���أخر 
ال��ذي أص��اب العل��م، معتب��را أن بدای��ة الفلس��فة ك��ان 
القرن التاسع عشر الذي ظھ�رت فی�ھ ب�وادر الفلس�فة 

بالإض��افة ذل��ك أنھ��ا  -العلمی�ة الت��ي لا فلس��فة غیرھ�ا 
إل���ى كونھ���ا تجم���ع وف���رت الكش���وف الفنیة،إض���افة 
للتحل������یلات المنطقی������ة الزاخ������رة، فإنھ������ا ترب������ت 

  وترعرعت بین أحضان العلم الجدید.
كما یعت�رف أن ھ�ذه الفلس�فة العلمی�ة ل�م یؤسس�ھا 
فلاسفة عقلیون، وإنما تأسست على ید ریاض�یین أو 
فیزی����ائیین أو بیول����وجیین أو علم����اء نف����س. حی����ث 

  -تمامھم لیس على بناء أنسـاق فلسفیـةانصب اھ

 علي بوقلیعأ. 
   م الفلسفةـقس

  جامعة منتوري
   )الجزائر( قسنطینة 

  لقد 

Résumé 
Cet  article a pour objectif de  

montrer  comment  appliquer "le 
système  normale"  dans la  
philosophie  de Reichenbach. 

Ce système explique  que, dans le 
monde macrophysique, il  est aisé  
d’observer  les phénomènes, de 
prédire et de calculer  les résultats. 
Par contre,  dans le monde  
microphysique,  on distingue  deux 
sorte  des phénomènes:  
- des phénomènes  observables, dont  
on peut  calculer  et prédire  les 
résultats  avec certitude. 
- Des phénomènes  non  
observables, dont  il est  impossible  
de calculer et de prédire les résultats. 
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وإنم��ا عل��ى "إیج��اد حل��ول لمش��كلات یص��ادفھا الع��الم خ��لال بحث��ھ  -كم��ا فع��ل العقلی��ون 
العلم��ي، وھ��ي مش��كلات تتح��دى الوس��ائل الفنی��ة الت��ي كان��ت تس��تخدم حت��ى ذل��ك الح��ین، 

  وتقتضي إعادة اختبار أسس المعرفة وأھدافھا". 
ا ھ��ذه الفلس��فة العلمی��ة دراس��ة الواق��ع الفیزی��ائي، أم��ا أھ��م المش��كلات الت��ي تتع��رض لھ��

  وبالأخص في مظھریھ "الذرة والضوء". 
  
  : الذرة  أولا

  مرحلتین: ریشنباخلبناء فلسفتھ العلمیة، انتھج    
المرحل��ة الأول��ى: س��ماھا "مرحل��ة الخط��أ"، انتق��د فیھ��ا الفلس��فة التأملی��ة الت��ي اتخ��ذت م��ن  

  مل العقلي منھجا لھا.العقل أداتھا، ومن الاستنباط والتأ
أما المرحلة الثانیة التي سماھا "مرحلة الصواب"، والتي أقامھا على أنقاض المرحلة 
الأول��ي، فھ��ي الت��ي س��ماھا المرحل��ة العلمی��ة الت��ي تس��تعمل التجرب��ة أولا والعق��ل ثانی��ا 
 ك��أدوات، والم��نھج الفرض��ي الإس��تنباطي كم��نھج لھ��ا، وتح��اول ص��یاغة ك��ل م��ا تقدم��ھ

وحتى یتم ھذا الانتق�ال فإن�ھ تكل�م ض�منیا عل�ى مرحل�ة التجربة صیاغة كمیة. الملاحظة و
وإن لم یقف عندھا طویلا لأنھا مرحلة انتقالیة لا غیر مھدت لظھور  -تتوسط المرحلتین 

وھ�ي المرحل�ة الت�ي اس�تعملت فیھ�ا الملاحظ�ة والتجرب�ة لوح�دھما  -المرحلة التي تلتھ�ا، 
المنھج الاس�تقرائي. ص�حیح أنھ�ا ل�م تق�ع ف�ي الأخط�اء  كأداة لاكتساب المعرفة، وانتھجت

  التي وقعت فیھا المرحلة الأولى، إلا أنھا كذلك لم ترق إلى صحة المرحلة الثانیة.
وبنفس المنھج حاول أن یطبق فلسفتھ العلمیة على الواقع الفیزیائي، حیث یقر بوج�ود    

الذرة والضوء)، إلا أن لكل ثلاث مراحل كان موضوعھا المشترك ھو الواقع الفیزیائي (
  مرحلة وسائلھا وأدواتھا التي استعملتھا في دراستھا لھذا الواقع.

: والت��ي یس��میھا مرحل��ة الخط��إ أو التبری��ر العقل��ي، رغ��م أن��ھ یعت��رف المرحل��ة الأول��ى  
بوج��ود مح��اولات فلس��فیة لدراس��ة الواق��ع الفیزی��ائي ف��ي ھ��ده المرحل��ة وب��الأخص دراس��ة 

س�تدلال عل�ى وج�ود ال�ذرة، حی�ث ق�ام الیون�ان ب�أول محاول�ة لتفس�یر المادة وأقس�امھا والا
الذرة _ إلا أن تبنیھم التأمل العقلي منعھم م�ن الوص�ول إل�ى نت�ائج علمی�ة. ویستش�ھد بم�ا 

ق م) ف���ي ھ���ذا المج���ال، وال���ذي ح���اول تق���دیم تفس���یرا مقنع���ا  420( دیمق���ریطسحقق���ھ 
 دیمق�ریطسوالانقس�ام. فق�د توص�ل  للخصائص الفیزیائی�ة للم�ادة مث�ل قابلیتھ�ا للإنض�غاط

إل��ى افت��راض ت��ألیف الم��ادة م��ن الجزیئ��ات الص��غیرة، ب��دلیل أن��ھ إذا ض��غطنا عل��ى الم��ادة 
یحدث تقارب أكثر للذرات المكونة لھا دون أن تتأثر، والتي من خاصیتھا الصلابة، لھ�ذا 

  یظل حجمھا بلا تغیر. 
لیونان بأنھ�ا تتماس�ك بواس�طة أما كیف كانت تتماسك ھذه الذرات فقد فسرھا فلاسفة ا

خطافات صغیرة. ثم حاولوا التمییز بین ذرات مكونة للم�ادة ذات طبیع�ة لطیف�ة، ك�النفس 
والن��ار بأنھ��ا ذرات "ش��دیدة الص��غر والنعوم��ة، بینم��ا تتك��ون الأجس��ام الأكب��ر حجم��ا م��ن 
ذرات متساویة الحجم، وقد استمدوا ھذه التفسیرات مم�ا یح�دث عل�ى ش�اطئ البح�ر، أی�ن 

  ).1تنتقي أمواج البحر الحصى ذات الأحجام المتساویة" (
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إن الھدف من عرضھ لھذه التفس�یرات المقدم�ة، بی�ان عج�ز وفش�ل العق�ل والاس�تدلال   
الت��أملي للوص��ول إل��ى نت��ائج علمی��ة مقبول��ة دون الاس��تعانة بالملاحظ��ة، ل��ذلك یعتق��د أن 

العقل�ي أن یحقق�ھ، وم�الا إنما ھي مثل واضح لما یستطیع الاس�تدلال  دیموقریطسنظریة 
ھ�و تق�دیم تفس�یرات ممكن�ة، أم�ا الحك�م  -في رأی�ھ  -یستطیع بلوغھ. ومن ثم فقدرة العقل 

على ھذه التفسیرات بالصحة والخطأ فإن�ھ أم�ر لا یمك�ن معرفت�ھ ع�ن طری�ق الاس�تدلال، 
عل�ى وإنما ینبغي أن یترك للملاحظة، لذلك فإن الیونانیین _ ونظرا لھیمنة التأمل العقلي 

تفكی��رھم ل��م یس��تطیعوا ال��تخلص من��ھ، ولھ��ذا ل��م یح��اولوا إخض��اع م��ا فس��روه للملاحظ��ة 
  ).2والتجربة وإنما "حاولوا تكملة النظریة بنظریة أخرى بدلا من تكملتھا بالملاحظة" (

بموقف��ھ ھ��ذا م��ن الفلس��فة الیونانی��ة إل��ى إب��راز دورھ��ا الس��لبي ف��ي  ریش��نباخلق��د س��عى   
ا ل�و تخلص�ت م�ن ھیمن�ة الم�نھج الت�أملي العقل�ي لاس�تطاعت أن مسیرة العلم، ویعتق�د أنھ�

تقدم للإنسانیة تفسیرات مقبولة في مج�ال الواق�ع الفیزی�ائي. فھ�و بھ�ذا أھم�ل دور العام�ل 
الاجتماعي ف�ي تط�ویر الفك�ر البش�ري وأث�ره ف�ي التفس�یرات الت�ي تق�دم، فح�اكم نظری�ات 

ل��م یض��ع النظری��ة الیونانی��ة ف��ي الیون��ان م��ن وجھ��ة العص��ر ال��ذي ع��اش فی��ھ، بمعن��ى أن��ھ 
س��یاقھا الت��اریخي، وإنم��ا ثمّ��ن  الق��دیم بالح��دیث دون مراع��اة الظ��روف المحیط��ة، وھ��ذا 
إجحافا في حق العلم، ذل�ك لأن للعل�م تاریخ�ا، ول�ولا م�ا وص�ل إلی�ھ أس�لافنا لانطلقن�ا م�ن 

  نقطة الصفر، ولما وصل العلم إلى المستوى الذي ھو علیھ الآن.

ك�ل المجھ�ودات الت�ي ب�ذلت ف�ي مج�ال  ریش�نباخ: والتي یتجاھ�ل فیھ�ا یةالمرحلة الثان  
تفسیر الذرة، خصوصا في الحضارة الإسلامیة، وفي عصر النھض�ة الأوروبی�ة. ویعتق�د 
أن كل التفسیرات التي قدمت ھي من نوع التفسیرات التي رفضھا سابقا. ولھذا لم ت�زرع 

ھای�ة الق�رن الث�امن عش�ر وبدای�ة الق�رن نظریة الذرة في تربة خصبة إلى حد م�ا إلا ف�ي ن
التاسع عشر أین "اقتلعت من تربة التأمل الفلسفي وأعید غرسھا في تربة البحث العلمي" 

)، حیث بدأ البحث العلمي الجاد، ووضع لھا أس�اس م�ن التج�ارب الكمی�ة قب�ل مس�تھل 3(
یزی�ائیین ف�ي القرن التاسع عشر مباشرة، ثم یستشھد ب�المجھودات الت�ي ق�ام بھ�ا بع�ض الف

)، ال�ذي ق�اس نس�ب الأوزان الت�ي ت�دخل بھ�ا العناص�ر 4( جون دالتونھذا المجال، منھم 
الكیمیائیة في مركبات، ثم أثبت أن ھذه النسب ثابتة یمك�ن التعبی�ر عنھ�ا بأع�داد ص�حیحة 
وبسیطة، وكمثال على ذلك أن عنصري الھدروجین والأكسجین یتحدان بنسبة واحد إل�ى 

  ن من الھیدروجین وذرة من الأكسجین).اثنین (أي ذرتی
ثم توالت البحوث العلمیة التي تعتمد على الملاحظة والتجربة مس�تعملة ف�ي ذل�ك لغ�ة   

الكم في المجال الذري. ص�حیح أنھ�ا لیس�ت دقیق�ة دق�ة مطلق�ة _ إلا أنھ�ا "تق�دم تفس�یرات 
  ).5مقنعة" (

ری���ة الحركی���ة م���ن النظری���ات الت���ي اس���تعملت للبرھن���ة عل���ى وج���ود ال���ذرة "النظ  
) التي استطاعت أن تحسب ع�دد ال�ذرات أو الجزئی�ات ف�ي البوص�ة المكعب�ة 6("للغازات

الواحدة، وأن تفس�ر الس�لوك الح�راري أي (الح�رارة) تفس�یرا ذری�ا. ب�ل إن التط�ور ال�ذي 
  أحرزتھ الكیمیاء في مجال الصناعة یرجع أساسا إلى النظریة الذریة.
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عت الكھرباء إل�ى جمل�ة م�ن ال�ذرات الدقیق�ة أطل�ق في ھذه الأثناء ظھرت نظریة أرج  
علیھا فیما بعد (الإلكترونات) التي تحمل شحنة كھربیة سالبة، ثم أكتشف في وقت لاحق 

) النظری��ة 7( نی��وتنإلكترون��ات موجب��ة تس��مى "الب��وزیترون"، و"النیت��رون". ث��م وض��ع 
  الجسیمیة للضوء. 

إلى نتیجة حیث یقول: "وقرب نھایة  اخریشنبوبعد ھذه الجولة في تاریخ الذرة ینتھي   
القرن التاسع عشر، كانت الفیزیاء قد وصلت إلى مرحلة تبدو نھائیة، فقد بدا أن التركیب 

أص��بح معروف��ا،  -وھم��ا أعظ��م مظھ��رین للواق��ع الفیزی��ائي  -النھ��ائي للض��وء والم��ادة 
 فالضوء مرك�ب م�ن موج�ات، والم�ادة م�ن ذرات، وك�ان ك�ل م�ن یج�رؤ عل�ى الش�ك ف�ي

ھذین الأساسین اللذین یقوم علیھما العلم الفیزیائي یعد دخیلا على العلم أو شخصا غریب 
  ).8الأطوار، ولم یكن أي عالم جاد یقبل أن یتجشم عناء مناقشتھ" (

الفیزیاء أنھا اكتملت، ولكن ریشنباخ یعترف أنھ لا یمكن الوصول إلى  بالفعل قد تبدو  
نظری�ات فیزیائی�ة دعمتھ�ا التجرب�ة والملاحظ�ة والعق�ل  نتائج یقینیة، لذلك یؤك�د أن ھن�اك

  أماطت اللثام على الكثیر من الظواھر الفیزیائیة في المرحلة اللاّحقة.

في مستھل القرن العشرین، أی�ن ظھ�رت  - ریشنباخفي نظر  -: وتبدأ المرحلة الثالثة  
، كم�ا ظھ�رت وسائل جد متطورة بإمكانھا ملاحظة وقیاس الظواھر المتناھیة في الصغر

النظریات التي من أبرزو م.1900) سنة 10( بلانك)على ید الأستاذ 9(نظریة الكوانتم) (
)، ال��ذي 11(طومس��ون  جوزی��ف ج��ونحاول��ت أن تض��بط تركی��ب ال��ذرة ھ��ي نظری��ة 

اس��تطاع أن یح��ل لغ��ز ال��ذرة ول��و جزئی��ا، فق��د أكتش��ف أنھ��ا تترك��ب م��ن إلكترون��ات، ھ��ذه 
في كل الذرات، وإنم�ا تختل�ف فق�ط ف�ي الع�دد، ذل�ك أن  الأخیرة تتشابھ من حیث التركیب

  لكل ذرة عددھا الخاص بھا.
) وال�ذي ش�بھ ال�ذرة 12( راذرف�وردأما أنجح نظریة في ھذه الفترة ھي الت�ي ق�ال بھ�ا   

بالنظ���ام الفلك���ي، حی���ث ش���بھ الش���مس ب���النواة والكواك���ب الأخ���رى الت���ي ت���دور حولھ���ا 
رون�ات ح�ول الن�واة تش�بھ دورة الكواك�ب ح�ول بالإلكترونات، ومن ث�م ف�إن دوران الإلكت

الشمس، وبما أنھ یوجد فراغ بین الش�مس والكواك�ب، فإن�ھ أیض�ا یوج�د ف�راغ ب�ین الن�واة 
والإلكترون�ات، أم�ا حجت�ھ عل�ى ذل�ك فھ�و التجرب��ة الت�ي ق�ام بھ�ا بواس�طة أش�عة "أك��س"، 

  ).13حیث لاحظ أنھا تخترق المادة مما یثبت وجود فراغ بین الذرات (
م توالت التفسیرات حول تركیب الذرة تتوسع وتتخذ شكلا دقیقا نسبیا، حیث أفترض ث  

ـ أن لك��ل إلكت��رون ع��ددا م��ن  راذرف��ورد) ـ إض��افة إل��ى تأیی��ده لنظری��ة 14(بلی��ز ب��ور
المدارات التي یسبح فیھا دون أن تصدر منھ طاقة، أما إذا شرد م�ن م�دار إل�ى آخ�ر فإن�ھ 

) أن یحدد عملی�ة ال�دوران 15( صمرفالدددة. ثم أراد في ھذه الحالة فقط یصدر طاقة مح
حیث ح�دد ش�كل ال�دوران بأن�ھ إھلیلج�ي، وھ�ذا ردا عل�ى النظری�ة راذرفورد التي قام بھا 

  القائلة بأنھ الشكل الدائري.
ثم تعمقت البحوث العلمیة حول تركیب الذرة ودوران الإلكت�رون ح�ول الن�واة، وذل�ك   

 1936و 1926الفترة الممت�دة ب�ین ع�ام  ریشنباخت، ویعتبر بإدخال الكم في ھذه التفسیرا
رغم قصرھا إلا أنھا غنیة بالمكتشفات الذریة والافتراضات العلمیة، حیث "أمك�ن وض�ع 
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فیزیاء جدیدة لعناصر المادة، أتاحت لعالم الفیزیاء أداة ریاضیة قوی�ة ك�ان علی�ھ أن ی�تعلم 
  ).16الموجات والجسیمات" (

  ھت إلیھا الفیزیاء ھو أن الذرة تتكون من:والنتیجة التي انت  
  إلكترونات وتحمل شحنة كھربائیة سالبة. -1
  النواة والتي تتألف من نویات، وھو مصطلح یطلق تصغیرا للنواة وتتكون من: -2

ا. بروتونات ذات كھرباء موجبة، وظیفتھا أنھ�ا تبط�ل مفع�ول الكھرب�اء الس�البة الت�ي 
  تحملھا الإلكترونات.

  نات، و ھي جزیئیات محایدة لا تحتوي على كھرباء.ب. نوترو

وقد لاحظ علماء الفیزی�اء وج�ود تس�او ب�ین ع�دد الإلكترون�ات وع�دد النیترون�ات مم�ا   
  جعلھم یعتقدون أن الذرة حیادیة (أي لا كھرباء فیھا).

 -إضافة إلى ھذه الاكتشافات الدقیقة المتناھیة في الصغر، فقد أكتشف علماء الفیزیاء   
عددا آخر من الجسیمات، لكنھا لا تدوم زمنا ط�ویلا، حی�ث أنھ�ا ت�زول ف�ي  -ج الذرةخار

لمح البصر، مثل المیزون، والھیبرون، وجس�یمات أولی�ة أخ�رى أطلق�وا علیھ�ا مض�ادات 
الجسیمات أي بوزیترون لا إلكتروني، بمعنى مضاد للإلكترون، ذلك أن لھ نفس الش�حنة 

ول��م تتوق��ف البح��وث العلمی��ة ف��ي مج��ال الفیزی��اء فق��د الت��ي للإلكت��رون إلا أنھ��ا موجب��ة. 
منھا مضاد البروت�ون، وھ�و عب�ارة ع�ن  - ریشنباخبعد موت  -اكتشفت جسیمات أخرى 

  جسیم لھ نفس الشحنة والكتلة للبروتون، ولكن شحنتھ الكھربائیة سالبة. 
  

  : طبیعة الضوءثانیا

ان، مم�ا أدى ب�ھ إل�ى محاول�ة إن الضوء أكثر الظواھر الطبیعیة التي أحتك بھ�ا الإنس�  
تفسیرھا تفسیرا یرضي فضولھ، لكنھا تفس�یرات عامی�ة، ص�عبت م�ن مھم�ة العلم�اء فیم�ا 
بع��د، لأن��ھ م��ن الص��عوبة أن یج��د العلم��اء تفس��یرا علمی��ا یقن��ع ب��ھ الجمھ��ور ال��ذي أقنعت��ھ 

  التفسیرات العامیة.
متمثلة فیم�ا  صحیح ھناك محاولات قامت بھا حضارات سابقة، كالحضارة الإسلامیة  

، إلا أن البح�وث الج�ادة ف�ي طبیع�ة الض�وء ل�م تب�دأ إلا ف�ي الق�رن التاس�ع اب�ن الھی�ثمقدمھ 
ـ أین ظھرت نظریات تبحث في طبیعة الضوء. ھل  ریشنباخعشر ـ حسب ما ذھب إلیھ 

  ھي جسیمیة أم موجیة ؟
  بوجود ثلاث نظریات، نظریتین متناقضتین، ونظریة توفیقیة.  ریشنباخیعترف   

) ال��ذي یفس��ر 17: وھ��ي النظری��ة الجس��یمیة (المادی��ة) ویمثلھ��ا نی��وتن (النظری��ة الأول��ى
  ).18الضوء تفسیرا مادیا، بمعنى أنھ یتركب من جزیئات صغیرة تسبح في الفضاء (

: وھي النظریة الموجی�ة الت�ي تعتب�ر الض�وء "أح�داث"والتي لا تكتم�ل إلا  النظریة الثانیة
) ویمثلھا 19بمعنى أنھا عبارة عن أمواج تنتقل عبر الأثیر( بالاعتماد على أشیاء أخرى،

  ).20( ھویغنزالریاضي الھولندي 
  ویتجلى صراعھم في تفسیرھم لبعض الظواھر الضوئیة في:
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: لقد لاحظ الإنس�ان أن الض�وء أب�یض، ظاھرة الألوان أو ما عرفت بظاھرة (الطیف) -1
  مما جعلھ یتساءل عن مكوناتھ.

الذي كان یقلب في یدی�ھ عدس�ة انعكس�ت علیھ�ا  -یجیب عنھ نیوتن  وھذا ما حاول أن  
أش����عة الش����مس، فأنتج����ت ألوان����ا مختلف����ة، الأص����فر والأخض����ر والأحم����ر والبنفس����جي 

وق��د فس��ر نی��وتن ھ��ذه الظ��اھرة تفس��یرا مادی��ا، حی��ث اعتق��د أن اخ��تلاف ). 21وغیرھ��ا(
لون حباتھ الخاص�ة ب�ھ،  الألوان یعود أساسا إلى اختلاف الحبیبات الضوئیة، ذلك أن لكل

بحی��ث م��ثلا أن الل��ون الأحم��ر تك��ون حبات��ھ حم��راء، والأخض��ر حبات��ھ خض��راء، وھك��ذا 
  دوالیك.

لك��ن ھ��ذا التفس��یر ل��م یقن��ع أنص��ار النظری��ة الموجی��ة، ال��ذین أرجع��وا اخ��تلاف أل��وان   
الطیف إل�ى اخ�تلاف أط�وال الموج�ات الض�وئیة، فس�بب رؤیتن�ا لموج�ة الض�وء الحم�راء 

نا بسھولة لموجات ما فوق البنفسجي، یرجع إلى أن موجات الضوء الحم�راء وعدم رؤیت
  طویلة، أطول من البنفسجیة.

رغم أن نیوتن ك�ان  -وقد تدعم ھذا التفسیر من طرف العلم المعاصر، وأثبت صحتھ   
  ).22في تناقض ( –یعارضھ حتى لا تقع ـ نظریتھ في المكانیك العامة 

"الإبص�ار الھندس�ي"  ریش�نباخ: ویس�میھا ر المستقیم للض�وءالظاھرة الثانیة :الانتشا -2
أو"علم البصریات الھندسیة" والذي یعني أن الضوء ینتشر في خط مستقیم، ھذه الظاھرة 

  أیضا فسرت كسابقتھا تفسیرین. 
تفسیر قدمتھ النظریة الجسیمیة، ویتمث�ل ف�ي التفس�یر ال�ذي قدم�ھ نی�وتن، حی�ث ی�ذھب   

طل�ق م�ن مص�درھا عل�ى ش�كل خط�وط مس�تقیمة یطل�ق علیھ�ا إلى أن جزیئ�ات الض�وء تن
الأشعة الضوئیة، والتي ھي عبارة عن مسالك تسلكھا ھذه الحبیبات، وبالتالي فإن طبیعة 

  ).23ھذه الخطوط عبارة عن جسیمات، وتسمى ھذه النظریة " بنظریة الإصدار" (
دون أن المص��در ودع��اة النظری��ة الموجی��ة، حی��ث یعتق�� ھ��ویغنزھ��ذا التفس��یر ل��م یقبل��ھ   

الم��وجي ینش��ر موج��ات ض��وئیة حول��ھ عب��ر الأثی��ر، وس��رعة ت��واتر ھ��ذه الموج��ات ھ��ي 
سرعة الضوء، ویمكن أن نوضح ھذا القول الموجي بمثال نس�تمده م�ن الواق�ع، حی�ث إذا 

  ألقي حجر في بركة ماء ھادئ ماذا یلاحظ؟
نقط�ة الت�ي وق�ع فیھ�ا لا شك أن الملاحظ یلاح�ظ أمواج�ا تن�دفع متتابع�ة انطلاق�ا م�ن ال    

الحجر، إلا أن قطرات الماء لا تغادر مكانھا، وإنما تصدر ذبذبات عمودیة، ویظھ�ر ھ�ذا 
واضحا إذا رمي على سطح الماء جسم یطفو، سیلاحظ انتشار الأمواج في أنحاء معین�ة، 
إلا أن الجس��م الط��افي یبق��ى یص��عد ویھ��بط، مم��ا یجعلن��ا نعتق��د أن الحرك��ة ھ��ي حرك��ة 

الماء. أما المسافة ب�ین قم�ة موج�ة وموج�ة أخ�رى موالی�ة لھ�ا فھ�ي م�ا یعب�ر  الموجات لا
عنھا بطول الموجة، أما عدد ذبذبات الموجة (الجسم الطافي) فیس�مى فیزیائی�ا الت�واتر أو 
التردد. وترجع ھذه الذبذبات إلى حركة الأمواج. وھ�و م�ا یح�دث للض�وء، فس�رعتھ ھ�ي 

یغ الق�انون الت�الي لیعب�ر ع�ن ھ�ذه العلاق�ة (ط�ول سرعة التذبذب (أي التواتر). ولھ�ذا ص�
  ).24الموجة متناسب عكسیا مع تواترھا) (
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وإذا كانت كل من النظریتین قد استطاعت أن تفسر ھاتین الظاھرتین تفسیرا مقب�ولا،   
فإن الظواھر الأخرى عجزت النظریة الجسیمیة عن تفسیرھا، أما النظری�ة الموجی�ة فف�د 

تفسرھا تفسیرا أكثر معقولیة. وتتمثل ھذه الظواھر ف�ي: ظ�اھرة  استطاعت إلى حد ما أن
  الانعراج (الانحراف)، وظاھرة التداخل، وظاھرة الاستقطاب.   

التي قال بھا أصحاب النظری�ة الظاھرة الثالثة: ظاھرة الانعراج (الانحراف والحیاد)  -3
میة. وحت�ى یمكنن�ا الموجیة ردا على ظاھرة الظل التي ق�ال بھ�ا أص�حاب النظری�ة الجس�ی

  فھم الظاھرتین یتوجب على أن أوضح كل واحدة على حدة.

: كان یقول بھا أصحاب النظری�ة الجس�یمیة، حی�ث أج�روا تجرب�ة ب�أن ظاھرة الظل -ا
أتوا بورقة استعملوھا حاجزا أمام الأشعة الضوئیة، فلاحظوا س�قوط ظلھ�ا عل�ى الج�دار، 

كل خط�وط مس�تقیمة، وفس�روا الظ�ل أن�ھ مما جعلھم یستنتجون أن الضوء ینتشر عل�ى ش�
عبارة عن ظلام ناتج عن عدم قدرة بعض أجزاء الأشعة على الانعراج، لأنھا لیست من 
طبیعة موجی�ة، ذل�ك أنھ�ا ل�و كان�ت م�ن طبیع�ة موجی�ة لانعرج�ت إم�ا إل�ى الیم�ین أو إل�ى 

  ).25الیسار، ثم التفت حول الورقة لتتلاقى أمامھا كما كانت خلفھا (
ف�ي  -قد أنصار النظریة الموجیة ھذه الاستنتاجات، واعتبروا الملاحظة الحسیةوقد انت  

الغالب تكون مضللة. صحیح أن الورقة ترسل ظ�لا، والس�بب ف�ي ذل�ك ل�یس لأن الأش�عة 
من طبیعة جسیمیة، وإنما لأن حجم الورقة كبیر بالمقارنة إلى طول الموج�ات الض�وئیة، 

ع�راج ھ�ذه الأش�عة، وبالت�الي ل�و أتین�ا بجس�م ص�غیر لذلك لھا القدرة عل�ى من�ع انتش�ار وان
بحی��ث یك��ون قیاس��ھ یس��اوي أو أق��ل م��ن قی��اس الأش��عة، للاحظن��ا أن��ھ لا یرس��ل ظ��لا، ولا 

  یحدث ظلاما في الجھة المقابلة، مما یؤكد أن الأشعة انحرفت وانحادت وانعرجت.

ف�ي الحقیق�ة : قال بھا أنصار النظریة الموجیة، وھ�ي ظاھرة الانعراج والانحراف -ب
تكملة للنقد الذي وجھوه لخصومھم والبدیل الذي قدموه، إضافة إلى التج�ارب الت�ي ق�اموا 
بھا للرد على ظاھرة الظل، ھناك تجارب أخرى قاموا بھ�ا لإثب�ات ص�حة وجھ�ة نظ�رھم 

ف��ي كتاب��ھ "ال��ذرة والك��ون ". فق��د أثبت��وا تجریبی��ا أن الض��وء ینتش��ر إذا  ریش��نباخذكرھ��ا 
ص�غیر، وھ�ذا یتن�اقض وق�ول النظری�ة الجس�یمیة الت�ي ذھب�ت إل�ى أن�ھ  مررناه عب�ر ثق�ب

ع�دة تج�ارب ق�ام بھ�ا دع�اة النظری�ة  ریش�نباخ). ویورد 26ینتقل على شكل خط مستقیم (
الموجیة والتي زادت م�ن انتص�ارھا والتأكی�د عل�ى ص�حة تفس�یراتھا، م�ن ھ�ذه التج�ارب 

ل�ى ثق�ب ف�إن ھ�ذا الثق�ب یص�بح : لو أن شعاع ضوئي سقط عھویغنزنذكر تجربة قام بھا 
منبع الموجات الضوئیة التي تنتشر دائریا في كل الاتجاھات مما یثبت أن الشعاع ینتش�ر 

)27 :(  
: طرح الس�ؤال الت�الي بم�اذا نفس�ر، أن�ھ عن�دما نجم�ع الظاھرة الرابعة ظاھرة التداخل -4

 -ھ�و ش�ائع وكم�ا  -شعاعین ضوئیین في نقطة ما یؤدي إلى ظلمة، وكان من المفروض 
  أن یؤدي ھذا الجمع إلى زیادة الضوء إلى الضعف؟ 

إن النظریة الجسیمیة اعتقدت أن جمع الشعاعین لا شك سیؤدي إلى زی�ادة الإض�اءة،   
لكنھ��ا ص��دمت عن��دما لاحظ��ت أن الجم��ع ق��د ی��ؤدي إل��ى ظلم��ة، ففش��لت ف��ي تفس��یر ھ��ذه 
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ه الظ��اھرة تفس��یرا الظ��اھرة غی��ر المتوقع��ة، ل��ذلك ج��اءت النظری��ة الموجی��ة وفس��رت ھ��ذ
أن لك�ل  –وھذا من خلال التفسیرات التي قدمھا فرینل  –مقبولا إلى حد ما، حیث أكدت 

موج��ة قم��ة وقع��ر، ف��إذا تطابق��ت قمت��ا الموجت��ان، وقعرھم��ا ف��إن ھ��ذا س��یؤدي إل��ى زی��ادة 
الإضاءة، أما إذا انعكست قمة مع قعر، وقعر مع قمة فستتولد الظلمة، بمعنى إذا تطابقت 

ان أدى إلى زی�ادة الإض�اءة، أم�ا إذا انعكس�تا أدى ذل�ك أن إح�داھما تلغ�ي الأخ�رى الموجت
)28(.   

أن�ھ یح�اول أن یقنعن�ا بوجھ�ة  ، وال�ذي یب�دوریش�نباخلكن ھذا التفسیر الموجي لم یقنع   
نظ�ره الداعی�ة إل�ى التفس��یر الجس�یمي، حی�ث ی�رى أن ھ��ذا التفس�یر یخ�الف وجھ�ة نظ��ره. 

رر ش��عاع ض��وئي م��ن ش��ق فیس��قط عل��ى الجھ��ة المقابل��ة وینطل��ق م��ن تج��ارب، حی��ث یم��
كشرائط سوداء وبیضاء، وبما أن النظریة الموجیة فسرتھ بوق�وع قم�م الموج�ودات ف�وق 
سفوحھا والذي قد یك�ون مقب�ولا ف�ي حال�ة اتس�اع ا لش�ق، أم�ا إذا مررن�ا ش�عاعا " ض�ئیل 

م��ن الاص��طدامات یعتق��د أن��ھ یك��ون " نتیج��ة ع��دد كبی��ر ج��دا  ریش��نباخالكثاف��ة ج��دا "ف��إن 
البسیطة على الشاش�ة، ھ�ذه الإص�طدامات الت�ي تح�دث لا یمك�ن تفس�یرھا تفس�یرا تموجی�ا 

  ).29وإنما تفسر تفسیرا جزیئیا، ویشبھ ھذا الاصطدام بإطلاق النار من البندقیة (

:لقد أثبتت التجارب الفیزیائیة وجود نوعین من  الظاھرة الخامسة ظاھرة الاستقطاب -5
  الأمواج: 

والتي تتب�ع انتش�ار الم�اء بحی�ث تتب�ع اتج�اه تموج�ھ، ومث�ال عل�ى ذل�ك  مواج الطولانیةالأ
  ).30الموجات الصوتیة (

، ولقد أثبتت التجارب الت�ي ق�ام بھ�ا الأمواج العرضانیةأما النوع الثاني من الأمواج فھي 
وء دعاة النظریة الموجیة أن تواتر شعاع الضوء یتم في اتجاه عم�ودي عل�ى امت�داد الض�

  .)31عرضانیة ( -مثل موجات الماء  -وانتشاره، ومن ثم فإن موجات الضوء 
من خلال ما تقدم فإن التفسیرات التي قدمت تدل دلالة واضحة على الصراع العلمي من 
أجل تفسیر طبیعة الضوء، وأن الدارس سینتھي إلى نتیجة یعتقد فیھا أن التفس�یرات الت�ي 

ثر اقناعا، ولھذا فإن طبیعة الضوء موجیة، إلا إن البح�ث قدمھا دعاة النظریة الموجیة أك
العلمي لم یتوق�ف حت�ى وقتن�ا الح�الي ول�ن یتوق�ف، لأن توقف�ھ یعن�ي الوص�ول إل�ى الق�ول 
الفصل (الیقین)، وھذا یخالف روح العلم الحدیث الذي اتصف بالاحتمال، ولھذا توص�لت 

  ن النظریة الثالثة إلى التوفیق بین النظریتین السابقتی
) و 32( ل��ویس دي برول��يأم��ا النظری��ة الثالث��ة التوفیقی��ة (وھ��ي الس��ائدة الآن) یمثلھ��ا   

)، وغی��رھم، والت��ي ت��رى أن طبیع��ة الض��وء جس��یمیة 34( وھیزنب��رغ)، 33ر (ش��رودنج
على ھذا التح�ول ف�ي تفس�یر الض�وء بقول�ھ: "ولق�د كان�ت نقط�ة  ریشنباخوموجیة، ویعبر 

ل�وي مادة، ھ�ي فك�رة تق�دم بھ�ا الفیزی�ائي الفرنس�ي التحول في تطور نظریات الضوء وال
، ففي الوقت الذي كان فیھ علماء الفیزی�اء یك�افحون م�ن أج�ل ح�ل مش�كلة م�ا دي برولیى

إذا كان الضوء مؤلفا إما  من جزیئ�ات وإم�ا م�ن موج�ات، تج�رأ برولی�ى ب�إعلان الفك�رة 
محل "إمأ....وإما  القائلة أن الضوء مؤلف من جزیئات ومن موجات معا..... وھكذا حل
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"فكرة "معا"ومن ثم فإن كشف دي برولیى یمثل بدایة عھد التفسیر الم�زدوج، ال�ذي تأك�د 
  ).35(منذ ذلك الحین بوصفھ نتیجة محتومة للطبیعة التركیبیة للمادة"

بقولھ "معا" ؟ ھل معنى أن الضوء ومعھ المادة أحیانا تك�ون ذات  ریشنباخماذا یعني   
ن�ا ذات طبیع�ة مادی�ة ف�ي نف�س الوق�ت ؟ ح�ول ھ�ذه الإش�كالیة ی�ورد طبیعة موجی�ة، وأحیا

الكثی��ر م��ن المواق��ف لینتھ��ي إل��ى موق��ف یب��رره، مبت��دأ بموق��ف برول��ي ال��ذي یق��ر بوج��ود 
جزیئات وموجات في آن واحد، وأن الموجات تتحكم في حرك�ة الجزیئ�ات. ھ�ذا التفس�یر 

م�ا نلاحظ�ھ ھ�و عب�ارة ع�ن  وال�ذي ینف�ي تمام�ا وج�ود جزیئ�ات وإنم�ا شروندنجرلم یقنع 
حزمة من الموجات تتجمع أثن�اء مرورھ�ا، مم�ا تب�دو للباح�ث أنھ�ا تس�لك س�لوكا جزیئی�ا. 
لك��ن ب��ورن ی��رفض التفس��یرین وینف��ي ع��ن الموج��ات أی��ة طبیع��ة مادی��ة، معتب��را حقیقتھ��ا 

 ھیزنب�رج). وھو ما أكده فیما بعد 36مقادیر ریاضیة فحسب، صاغھا صیاغة احتمالیة (
  بمبدأ اللاتحدد، و یعني أنھ من المستحیل أن نتنبأ بمسار الجزيء تنبؤا دقیقا. وعبر عنھ

یتبنى التفسیر الثنائي القائل أن طبیعة الض�وء والم�ادة جس�یمیة و  ریشنباخصحیح أن   
موجیة، إلا أنھ یعترف بصعوبة تبن�ي أي م�ن ھ�ذه المواق�ف، ذل�ك أن ك�ل موق�ف یحتم�ل 

بھ�ا الك�ذب. ویب�رر حكم�ھ ھ�ذا بقول�ھ: "ذل�ك أن مس�ألة الصدق بنفس النس�بة الت�ي یحتم�ل 
ك��ون الم��ادة موج��ات وجزیئ��ات، ھ��ي مس��ألة تتعل��ق بموض��وعات غی��ر قابل��ة للملاحظ��ة، 
وتتمی��ز ھ��ذه الموض��وعات ف��ي ع��الم الأبع��اد الذری��ة، عل��ى خ��لاف نظائرھ��ا ف��ي الع��الم 

ي إذ لا المعتاد، بأن م�ن المس�تحیل تحدی�دھا بطریق�ة موح�دة بواس�طة افت�راض نظ�ام س�و
). فتطبیق��ھ لمعی��ار النظ���ام الس��وي، جعلت��ھ یق���ف ھ��ذا الموق���ف 37یوج��د نظ��ام كھ���ذا" (

  الاحتمالي، فماذا یعني النظام السوي ؟ 
بأن��ھ "وص��ف تك��ون فی��ھ الموض��وعات غی��ر الملاحظ��ة عل��ى ق��دم  ریش��نباخیعرف��ھ   

الكبیر  )، حیث إذا طبقناه على العالم الفیزیائي38المساواة مع الموضوعات الملاحظة" (
ملاحظة م�ن خ�لال حس�ابنا فإننا نستطیع أن نحسب ونتنبؤ ما ستكون علیھ الظواھر غیر 

للظواھر الملاحظة بالاعتماد على مبدأ السببیة، القائل أن نف�س أس�باب س�تؤدي لا محال�ة 
  إلى نفس النتائج.

أما في مجال ال�ذرة ف�الأمر مختل�ف، حی�ث نج�د ظ�واھر یمك�ن ملاحظتھ�ا وأخ�رى لا   
للملاحظ��ة، ف��الظواھر الت��ي یمك��ن ملاحظتھ��ا كالص��دمات ب��ین ج��زئیین، أو ب��ین تخض��ع 

ج��زيء وش��عاع، أم��ا الظ��واھر الت��ي یس��تحیل ملاحظتھ��ا، فھ��ي م��ا یح��دث خ��لال الفت��رة 
الواقعة بین الصدمتین أو في الطری�ق م�ن مص�در الش�عاع إل�ى الص�دمة، لأن�ھ إذا س�لطنا 

ر م�ن مس�اره. ف�إذا ك�ان بإمكانن�ا أن الضوء مثلا على الإلكترون فأن شعاع الضوء س�یغی
نحسب بطریقة استدلالیة ماذا یحدث قبل الملاحظة في العالم الكبیر، فإن الع�الم المتن�اھي 
الصغر لا ینطبق علیھ ھذا الحساب نظرا لأنھ لا یخضع لمبدأ الس�ببیة، وم�ن ث�م تتس�اوى 

  التفسیرات الممكنة التي فسرتھ.
أن "في استطاعتنا أن ننظ�ر إل�ى المركب�ات الأولی�ة لینتھي في الأخیر إلى نتیجة وھو   

للمادة على أنھا جزئی�ات وموج�ات، وك�لا التفس�یرین یلائ�م الملاحظ�ات ب�نفس الق�در م�ن 
  ).39الدقة أو من الافتقار إلى الدقة" (
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في مناقشتھ للنظریات الس�ابقة ھ�ي أن النت�ائج الت�ي  ریشنباخوالنتیجة التي یصل إلیھا   
لمج�ال ال�ذري خصوص��ا والمج�ال الفیزی�ائي عموم��ا تك�ون احتمالی��ة نتحص�ل علیھ�ا ف��ي ا

ترجیحیة. وأن ھذا العالم الصغیر خاضع لمبدأ الاحتمال ولیس لمبدأ السببیة حی�ث یق�ول: 
نتیج�ة ض�ررھا  أن "أن خضوع الحوادث الذریة لق�وانین احتمالی�ة لا لق�وانین س�ببیة یب�دو

  ).40ھین نسبیا" (
  إلى بعض النتائج منھا:من خلال العرض السابق نصل 

رف��ض الفلس��فة التأملی��ة الكلاس��یكیة الت��ي قام��ت عل��ى العق��ل والتأم��ل العقل��ي  ریش��نباخأن 
وحده، معتبرا إیاھا أنساقا فلسفیة، ومفاھیم مجردة بعیدة عن الواق�ع. لیتبن�ى فلس�فة علمی�ة 

ذا العل�م ھ� .)كما ك�ان یعتق�دالعكس تربت بین أحضان العلم، (أي فلسفة تابعة للعلم ولیس 
الذي طلق الخوض في الغیبیات والتجرید لیھتم بالواقع الفیزیائي، وبالخصوص مظھریھ 
"المادة والضوء". ولھذا یقر بوجود مراحل مرت بھ�ا ھ�ذه الفلس�فة، قب�ل أن تص�بح عل�ى 

  .ما ھي علیھ الآن
ة المرحل��ة الأول��ى وھ��ي مرحل��ة الفلس��فة التأملی��ة، والت��ي حاول��ت دراس��ة الم��ادة وال��ذرف   

والضوء لا كواقع وإنما كمفاھیم مجردة، مستعملة ف�ي ذل�ك العق�ل والم�نھج الت�أملي، مم�ا 
جعل النتائج التي تصل إلیھا غیر علمیة وغیر مقنعة رغم أنھا ت�دعي الدوغماطیقی�ة. أم�ا 
المرحلة الثانیة فقد حاولت الفلسفة أن تتخلص ـ ول�و جزئی�ا ـ م�ن التأم�ل، لكنھ�ا انتھج�ت 

المرحل��ة الثالث��ة وقراء لوح��دھما، مم��ا جعلھ��ا لا تس��تطیع التنب��ؤ بالنت��ائج. التجرب��ة والاس��ت
الفلسفة العلمیة، ویعتبرھ�ا الفلس�فة الحق�ة، لأنھ�ا ت�أثرت بنت�ائج العل�م، مس�تعملة ف�ي تمثلھا 

دراستھا المنھج الفرضي الاستنباطي وال�ذي ھ�و م�زیج م�ن التجرب�ة والاس�تقراء والعق�ل 
  ھا الواقع الفیزیائي بمظھریة الذرة والضوء.والریاضیات، أما موضوع دراست

ورغم وجود اختلافات كثیرة في تفسیر ھذا الواقع المتناھي ف�ي الص�غر، وف�ي النت�ائج    
المتوصل إلیھا، والناتجة عن صعوبة ملاحظت�ھ وتطبی�ق الم�نھج التجریب�ي علی�ھ، ورغ�م 

یعتب�ر ھ�ذا  ریش�نباخأن عجز المنھج الفرضي الاستنباطي التنبؤ بنتائجھ بدق�ة ویق�ین، إلا 
من صمیم العلم، ذلك أن مبدأ النظام السوي سیؤدي إلى القول بالاحتمال والت�رجیح وھ�و 

  المبدأ الذي یجب أن یسود في تفسیر ھذا الواقع.
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النظریة الحركیة للغازات: لقد اعتقد علماء الفیزیاء أن الغازات عبارة عن عدد كبیر  -6
جدا، ودقیق جدا من الجزئیات التي تتحرك عشوائیا، فتصطدم ببعضھا ال�بعض مم�ا 

القیاس الإحصائي، بمعن�ى صعب من إمكانیة قیاس سرعتھا، قیاسا دقیقا، فاستعملوا 
بحث��وا ع��ن الس��رعة المتوس��طة لھ��ذه الجزئی��ات ب��نفس الطریق��ة الت��ي أس��تعملھا أنھ��م 

وص�لوا إلیھ�ا تعلماء الاجتماع في إحصاء متوسط أعمار الشعوب. أما النتیجة الت�ي 
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م حص��ل عل��ى ج��ائزة نوب��ل 1892ل��ویس دي برول��ي: فیزی��ائي فرنس��ي ول��د س��نة  -32
م، إش��تھر ببحوث��ھ ف��ي الفیزی��اء النووی��ة والت��ي رب��ط فیھ��ا ب��ین 1929للفیزی��اء س��نة 
  ة والجسیمیة.النظریة الموج

م حص�ل 1961م وت�وفي س�نة 1887ش�رودنجر أرق�ن: فیزی�ائي نمس�اوي ول�د س�نة  -33
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بحوث في موضوع میكانیك الموجی�ة، م�ن أش�ھر مؤلفات�ھ : أرب�ع محاض�رات عل�ى 
  المیكانیك الموجیة" "الحرارة الحركیة الإحصائیة" و"ما ھي الحیاة".
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  النوویة" "الطبیعة في الفیزیاء الحدیثة".
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