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تاريخ الزمان

تاريخ الزمان

 «الكـائـنـاتJohn Donneقال الشـاعـر جـون دن: 
ذوات الطبيعة الأدنى أسيرة الحاضر< أما الإنسان
فكائن مستقبلي. قال «دن» هذا القول متمثلا لذهنه
الاعتقاد ا3سيحي في ا3صير السماوي لـلإنـسـان;
Tـايـز بـV غير أنه أدرك الـفـارق الأسـاسـى الـذي
الإنـسـان وبـT الحـيـوانـات الأخـرى جـمـيـعـهـا. مــن
الناحية العملية: فالإنسـان مـفـطـور عـلـى حـاسـتـي
الذاكرة والتوقع إذ أنه ينـظـم حـيـاتـه داخـل شـبـكـة

نسيجها ا3اضي والحاضر وا3ستقبل.
هـذا الحـس الـزمـانـي يـرجـع إلــى الحــضــارات

Neanderthalالبدائية. فلقد توصل إنسان نياندرتال 

 سنة قبل ا3يلاد) إلـى دفـن مـوتـاه٠٠٠٬٥٠(حوالـي 
(وهو مالا يفعله حيوان آخر) jا يؤذن بأنه يفـكـر
في نوع من الوجود ا3تصل لهؤلاء الراحلT. فكانت
ضرورات الحياة ا3قبلة من طعام وأدوات وأسلحة-
توضـع إلـى جـوار الجـسـد عـنـد الـدفـن ابـتـداء مـن

 سنـة ق.٠٠٠٬٣٥العصر الحجري القـدs (حـوالـي 
م.) كما مارس الإنسان منذ أقدم العصور ديـانـات
عبادة السلف. وفي الأساطير والـطـقـوس سـجـلـت
الذاكرة الجماعية الكوارث الطبـيـعـيـة كـالـهـجـرات
والحروب وما شاكل ذلك. وقد تشكل الأحجار من
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 ق. م)١٩٠٠ (التي بدأت حوالي (×)نوع ا3غليث الضخمة في أطلال ستونهنج
أداة حاسبة متقدمة للزمن. وVثل أقدم النقوش الباقية للأحداث< وأعني

 سنة قبل ا3يلاد تقريبا) تسجيلا منتظمـا٢٥٠٠به حجر بالرمو من مصـر (
لعهود الفراعنة وفيضانات النيل. من الجلي إذن أن هـنـاك طـابـعـا شـامـلا
تتسم به الحاجة إلى الفرار من سجن الحاضر. ولتأمT الغذاء لا مندوحة
للبشر عن التعلم من التجربة; وللحفاظ على التماسك الاجتماعي لابد لهم
من توثيق الحاضر بالرجوع إلى التراث. كما ينبغـي لـهـم أيـضـا أن يـكـونـوا
قادرين على استباق ا3ستقبل والتحكم فيه. وتتطلب ا3هام الأساسيـة-مـثـل
الحفاظ على النار-قدرا كبيرا من التدبـر والـرويـة. وشـحـذ الأدوات< وهـي
Tعملية تقتضي صبرا وطول أناة< تستلزم تخطيطا مسبقا. كما أن القراب
الدينية واسترضاء ا3عبود هي محاولات للوفاء بأسباب الفوز با3سـتـقـبـل.
وفضلا عن. ذلك< فإن الخبرة اليومية بالولادة والحياة وا3وت< خاصة سر
ا3وت ورهبته< قد حثت-بلا ريب-على الاعتقاد في عالم سحري ملئ بالأرواح

ونفوس ا3وتى.
غير أن فكرتي الزمان والتاريخ لـيـسـتـا أصـيـلـتـT فـي فـطـرة الإنـسـان.
فالأطفال الرضع حديثو الولادة يعـيـشـون فـي الحـاضـر وحـده: إذ ا3ـاضـي

Jean Piagetمنسي وا3ستقبل لا سبيل إلى تصوره. وقد أوضح جان بياجـي 

عالم النفس ا3عروف-كيف أن الوعي بالتزامن والتعاقب هو استجابات يتعلمها
الطفل في طفولته. كما أن الأفكار عن الزمـان لـيـسـت عـا3ـيـة أو مـوحـدة.
فلكل من اللغات المختلفة والحضارات ا3تباينة طرائقها ا3تمايزة �اما في

 (ا3ساT3)Hopiتصوير الزمان. مثال ذلك لغة هنود أمريكا من قبائل الهوبي 
التي تفتقر افتقارا واضحا إلى الصيغ الزمنية ا3تمايزة للدلالة على ا3اضي
والحاضر وا3ستقبل< ولهذا يعيشون في حاضر لغوي دائم. والزمان بالنسبة
لهم هو «ما يحدث عندما ينضج الذرة أو تكبر ا3اشية». بل إن لوحة بوتشيللي

Botticelli ا3عجزات الثلاث للقديس زينوبيوس St Zenobiusالتي رسمها في 

 للإشارة إلى أحجار ضخمة استخدمت في عمارة ما١٩(×) ا3غليث كلمة ابتدعت في مطلع القرن 
قبل التاريخ< وبخاصة في غرب أوروبا خلال الألف الثانية ق. م. وستون هنج أطلال أثرية ترجع
إلى ما قبل التاريخ موجودة في سهل سالزبوري في إنجلترا شيدت في مرحلتها الأولي في الحقبة

 ق. م من تكوينات دائرية لشرائح حجرية عمودية ضخمة. [ا3راجع.]١٧٠٠-١٩٠٠الحجرية «ا3غليث» 
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إيطاليا عصر النهضة-تصور لحظات ثلاث متعاقبة جميعا في الزمان علي
مرحلة واحدة. وما تدل عليه هذه الأمثلة هو أن مفاهيم الإنسان عن الزمان
لها تاريخ< وأن لها خصوصيتها ا3ميـزة حـسـب الحـضـارات. ووعـيـنـا بـهـذه
الحقيقة هو بحق نتاج لإحساسنا الخاص بالتاريخ< وللحياة التي نحياها في

عصر النسبية. إذن كيف نشأت وتطورت مفاهيم الإنسان عن الزمان?

الزمان الإنساني
وفي تضاد بارز مع الغرب الحـديـث< كـانـت سـائـر الحـضـارات الأخـرى
تقريبا في التاريخ-شأنها في ذلك شأن «العالم الثالث» الحالـي-عـبـارة عـن
مجتمعات قبلية أو قروية صغيرة مندمجة متواجهة< معنية في ا3قام الأول
بالصراع من أجل الظفر برزقها من الطبيعة. ولم تكن الصناعة الثقيلة أو
التكنولوجيا ا3تقدمـة أو ا3ـيـكـنـة هـي الـتـي تـتـحـكـم فـي مـسـيـرة مـثـل هـذه
الحضارات التقليدية< وإ�ا كان ا3يزان والإيقاع وا3قياس لحياتها ميزانا

أطلال ستونهنج اشهر مثال في العالم لآثار من أحجار ا3غليـث. والاعـتـقـاد الـسـائـد أنـهـا
أقيمت لتكون أشبه �رصد فلكي لرصد الاعتدالT والانقـلابـT وغـيـر ذلـك مـن أحـداث

هامة بالنسبة للتقوs السنوي.
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 م وبخدم غرضT. الوجه ا3نحوت في الـوسـط٤٩٧نصب حجري لشعب ا3ايا أقيـم عـام 
Vثل إله السماء ا3تربع على فصول السنة الخمس التي يستهلها النصب< بينـمـا تـسـجـل

النقوش الأخرى تواريخ وتنبؤات خاصة بأهم الأحداث.
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إنسانيا (وهو �عاييـرنـا بـطـيء جـدا). فـي مـثـل هـذه الحـضـارات (وإن
أضحت محدودة للغاية في عصرنا هذا) تتحدد معاني الزمان أساسا حسب

حاجات الإنسان.
وهكذا فإن غالبية المجتمعات لم تكن لديها أي فكرة ولو غامضة< بل و
لم يكن لديها أي مقتضـى لاسـتـخـدام نـوع الـزمـان ا3ـقـسـم إلـى «سـاعـات»
بالصورة ا3طلقة ا3وحدة ا3طردة والذي نأخذه نحن مأخذ التسليم فلم تكن
المجتمعات مبالية بالحصر الدقيق ا3نسق وا3ضبوط للزمان. ونادرا ما كان
الناس في المجتمعات الريفية يشقون على أنفسهم يتذكـر أعـمـارهـم بـدقـة
حسب عدد السنT. ولم يصبح تسجيل السن بـالأرقـام أمـرا مـهـمـا إلا مـع
بداية عا3نا البيروقراطي ونظام القيد العام للمـوالـيـد والـوفـيـات. وكـذلـك
كانت المجتمعات التقليدية تؤرخ أحداثها ا3همة في أغلب الأحيان بوضعها
مقادير عشوائية تقريبية من الزمان في ا3اضي. ذلك لأن الدلالة الإنسانية

للزمان تعني شيئا أكثر من مجرد الأرقام.
وعلى هذا النحو< كان إضفاء عمر مسرف في الطول على شخـص مـا
(تذكر التوراة أن الآباء ا3ؤسسT في الكتاب ا3قدس فـيـمـا قـبـل الـطـوفـان

 سنة) سمة بارزة على ما يتحلى به من حكمة سامية٥٠٠تجاوزت أعمارهم 
وقداسة وجلال. وبا3ثل كان من ا3مكن قياس الزمان �قايـيـس إنـسـانـيـة<
غير مطلقة. وكان سكان جزر تروبراياند التي تقع على مبـعـدة مـن غـيـنـيـا
الجديدة< يؤرخون الأحداث بقولهم إنها وقعـت «أثـنـاء طـفـولـة س»< أو«فـي
السنة التي تزوج فيها ص». وميزت كثير من المجتمعات تـاريـخـهـا بـالـسـنـة
التي اعتلي فيها حكامها سدة الحكم. واعتاد الرومان حساب السنT ابتداء
من تاريخ تأسيس مدينتهم. ولم يقسم الناس سنوات حياتهم حسب سنوات
العمر التي عاشوها بل حسـب ا3ـراحـل الـبـيـولـوجـيـة لحـيـاتـهـم ومـكـانـتـهـم
الاجتماعية: كأن يقال وقتما كنت طفلا أو شـابـا< أو وقـتـمـا كـنـت فـي سـن

الزواج أو رئيسا.
ومراحل الحياة يتم �ييزها �راسم الانتقـال مـن مـرحـلـة إلـى أخـرى<
كمرحلة ا3راهقة< والزواج< والحداد. ومن ا3مكن استخدام الجسم الإنساني
لقياس معدل السرعة: كالنبض< والتنفس< و«في طرفة عT». ور�ـا نـظـر
إلى طول يوم من أيام العمل< أو طول رحلة ما< لا على أنه عدد محدد مـن
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الساعات< بل على أنه ا3دة التي يشعر ا3رء بعدها< بالتعب.
مثل هذه الأساليب في تقسيم الوقت هي أساليب شخصية تخص الفرد.
غير أنها محكومة أيضا حكما قويا من الناحية الاجتماعية. ذلك لأن الزمان
يحمل دلالات اجتماعية. فالرجل يتقدم به العمر ويغدو شيخا مؤهلا لصنع
القرار وتفسير القانون. والقانون نفسه يعد حسنا لأنه قدs. وللسنة إيقاعاتها
الاجتماعية. وتتحدد معالم الوقت في ضوء الاحتفالات والطقوس والأعياد
ومواسم الصوم< وهذه ا3ناسبات هي التي تقوم بتعـلـيـم المجـتـمـع وتـذكـيـره
وتوثق روابطه في دورة عمله< وتحدد له مواسـم بـذر الحـبـوب< والحـصـاد<
والصيد< والهجرة.. إلخ. وللمجتمعات الزراعية أيام سعد وأيام نحس. (ومن
إحدى عادات تطيرنا الباقية أن يوم الجمعة الثالث عشر يوم شؤم). ويؤمن
أبناء العقيدة ا3سيحية الكاثوليكية أن أعياد القديسT التي تحل في فترات
غير منتظمة تكرس الخبرة بشأن عام شعائري يجري الاحتفاء به اجتماعيا.
وعلى هذا النحو أيضا تضفي الأسرار ا3قدسة للكنائس ا3سيحـيـة مـعـنـي
دينيا علي مراحل الحياة من ا3هد (التعميد) إلى الـلـحـد (مـسـح المحـتـضـر
بالزيت ثم الدفن). وأعمار الإنسان السـبـعـة الـتـي تحـدث عـنـهـا جـاك فـي
مسرحية شكسبير «كما تهواه» إ�ا تعبر في صيغة دنيوية-عن هذا ا3قياس

الكيفي< لا الكمي-3سيرة أيام العمر.
وبالطبع< يتعT على الإيقاعات الشخصية والاجتماعـيـة لـلـمـجـتـمـعـات
التقليدية-أن تتعاشق مع الزمان الطبيعـي («الـزمـان الايـكـولـوجـي»). ولـكـي
نضرب مثلا واضحا على ذلك< تنظر المجتمعات الريفية إلى الزمن ا3متـد
بT الفجر والغسق على أنه حاسم. ولـهـذا الـسـبـب وضـع الـرومـان نـظـامـا

١٢«للساعات الوقتية»< يتضمن فئة خاصة لساعات النهار محددة الـعـدد (
ساعة في العادة)< وفئة أخرى متميزة لساعات الظلام هي «الساعات الليلية».
وكانت الساعات الوقتية أطول في الصيف مـنـهـا فـي الـشـتـاء< والـسـاعـات
الليلية أطول في الشتاء منها في الصيف. ولا تتساوى ساعات النهار وساعات

الليل من حيث الطول إلا في الاعتدالT (الربيعي والخريفي).
وتعاقب الفصول له نفس الدرجة من الأهمية. وطبيعي أن ماهية الفصول<
تجربة تتباين (على سبيل ا3ثال) عند الأوروبيT سـكـان ا3ـنـطـقـة ا3ـعـتـدلـة
(الربيع< والصيف< والخريف< والشتاء)< عنها عند الإسكيمو (الذين يعدون
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خمسة فصول في السنة) أو عند قبائل النوير في جنوب الصحراء الأفريقية
الذين يقسمون السنة إلى فصلT رئيسيT< فصل ا3طر وفصل الجفاف; أو

 الذين(×١)عند الهنود الأمريكيT ا3عروفون باسم سكـان مـنـحـدرات الـنـهـر
يشيرون في لغتهم إلي ستة فصول. والحضارات التي تعيش وثيقة الصـلـة

 للآمادCalendarبالطبيعة تستخدم تلقائيا ظواهر الطبيعة بوصفها تقوVا 
الطويلة من الزمان. والشهر هو بالطبع مقياس لدورة القمر; والسنة مقياس

لدورة الشمس.
واتسمت بعض التقاوs بشدة التعقيد. مثال ذلك نظام عند شعب ا3ايا
في أمريكا الوسطي والذي استحدث منذ أكثر من ألف سنة خلت-كان-من

وجوه عدة-أضبط وأدق من التقوs الجريجوري الحديث.
ولقد خدمت التقاوs أغراضا عملية< كما هو الحال في الزراعة. وهي
تزامن أيضا الطقوس الدينية التي تعد هـي نـفـسـهـا مـرآة لـتـعـاقـب دورات
النظام الكوني. ولهذا نجد حضارات كثيرة تؤدي شعائر مولد الشمس من
جديد وقت الانقلاب الشتوي (الذي تخلد ذكراه الحضارة الأوروبية بتحديد

 ديسمبر). واعتاد البابليون الاحتفـال أيـامـا طـويـلـة٢٥عيد ا3يلاد فـي يـوم 
بأعياد العام الجديد عند حلول الاعتدال الربيعي حـيـث يـعـاد فـيـه �ـثـيـل
دراما الخلق. وكذلك أفادت التقاوs أغراضا تتعلق بالسحر والتنجيـم. إذ
اعتقد الناس< وبخاصة عندما الهوا الأجرام السماوية-أن هذه الأجرام لها
سلطانها في فترات معينة علي الشئون الأرضـيـة. وتـخـيـل شـعـب ا3ـايـا أن
آلهته يتناوبون في تحريك مسيرة الزمان< بحيث Vارس كل منهم سـلـطـتـه
خلال قيامه بنوبته. ولنقارن بT مواقع أبراج النجوم الأثني عشر ا3عروفة
في حضارة البحر الأبيض ا3توسط< أو ارتباط أياما لأسبوع السبعة بالكواكب

Saturdayالسبعة التي لا نزال نخلد ذكراها في الأسماء التي خلعناها عليها 

 (عيـدSun Day أو ساتورن إله الزراعة; (والأحـد) Saturnالسبت عيد زحـل 
 (Tالاثن) الشمس); وMoon Day(عيد القمر< وهلم جرا). ودورة هذه الأبراج 

(×١) الهنود الأمريكيون سكان منحدرات نهر سانت ماري ا3عروفون باسم سكان منحدرات النهر;
Saulteuxالشمالـيـة Tكندا والولايات ا3تحدة على الضفت Tوهي منطقة عند الحدود الفاصلة ب 

والجنوبية من النهر الذي ينبع من بحيرة سوبيريور في كندا ويصب في بحيرة هورون. وا3سافة
بT البحيرتT �ثل منطقة منحدرات شديدة لقنوات مائية. وأول من زارها ا3ستكشفون الفرنسيون

 وتجار الفراء والإرساليات الدينية (ا3راجع).١٧في القرن 
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تحدد أقدار الناس.
صفوة القول إن الزمان كما تصورته معظم مجتمعات العالم (والتـاريـخ

:Tريئسيت Tالقريب 3دنيتنا هو الاستثناء الواضح) يتصف بخاصيت
أ- أنه كان قياسا للعمر< ومدة البقاء< والعمليات الجـاريـة اسـتـنـادا إلـى
ا3عيار الإنساني< ومن ثم كان نسبيـا. وكـانـت عـبـارات مـثـل: «أكـبـر مـن» أو
صغير جدا»< «وا3رة الأولي» أو «النهاية» أهم كثيرا من الحسابات ا3طلقـة
للأعمار. أما قبل وبعد< أو«في الوقت ا3ناسب» فهي أبلغ من ذكر السـاعـة

المحددة. أن يحT الوقت بدلا من الوقت ا3ناسب �اما.
ب- الزمان بوصفه تجربة يتميز في جوهره بالتواتر والتكرار. فهو ينطوي
علي دورات متعاقبة للأحداث< للميلاد وا3وت< وللنمو والانـحـلال< بـحـيـث
بعكس دورات الشمس والقمر والفـصـول. والـوقـت ا3ـنـاسـب لأداء الأشـيـاء

يأتي مرة تلو الأخرى علي فترات منتظمة.

الفناء والخلود
تبلورت هذه الخبرات في ديانات العالم وفلسفاتـه الـكـبـرى. والحـق أن
Tالدين نفسه استجابة للغز الزمان الأساسي: افتقار الإنسان إلى الأمن ح
يحيا في الحاضر< واعيا بأبعاد ا3اضي والحاضر السحيقة للكون التـي لا
Vلك سلطانا مباشرا عليها< وا3ملوء بالخوف من ا3وت والفناء الظاهري.
والحل الذي تقدمه معظم الأديان هو التأكيد على �ط للـوجـود يـتـنـصـف
بالخلود والتعالي والأبدية< بغير بداية ولا نهاية< مبرئا من الأخطار< ومنزها

عن التغيير الذي لا معني له: مستقر الآلهة< أو النرفانا البوذية.
غيـر أن الـديـن يـعـمـد أيـضـا إلـى إدمـاج الحـاضـر الأرضـي والـطـبـيـعـي
والإنساني في ا3اضي وا3ستقبل. وهكذا يصبح سباق الزمان الذي يجري
هنا والآن-جزءا من ناموس أعلى لتجدد الحياة تجددا مستمرا لا نهاية له.
ويتم التغلب على خطر الانحلال في فكرة دورات الزمان التي لا نهاية لها<
حيث لا يضيع أي شيء أو يتبدد أبدا< وإ�ـا يـتـشـكـل كـل شـيء ويـولـد مـن
جديد. وهكذا اعتقدت حضارة شعب ا3ايا أن الزمان يكرر نفسه في دورات

 من السنT. وتتوالى الأحداث ذات الدلالة وفق خطة مقدرة مسبقا.٢٦٠كل 
وتؤمن العقيدة الهندية �ا يسمي ا3اهايوجا< أي «السنة الطويلة» ومدتـهـا
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 سنة< وهي وحدة الدورة التي يكرر بعدها الزمان نفسه.٠٠٠٬١٢
وتذهب بعض الديانات إلى أن الزمان دورة تعود مجددا إلى ما لا نهاية
ولا تفني أبدا-تكفل ا3يلاد الجديد وحياة ا3ستقبل على الأرض ولعـل هـذا
هو السبب الذي يفسر 3اذا كان إنسان العصر الحجري القدs يدفن عادة
في وضع الجنT: فر�ا كان يوضع في هذا الوضع الجنيني في رحم أمنا
الأرض انتظارا 3يلاد جديد. والاعتقاد في تناسـخ الأرواح مـن ا3ـعـتـقـدات
الرئيسية في الديانة الهندوكية-مثلما كان في الفلسفة الفيثاغورية. والأكثر
من ذلك شيوعا< أن تكون الوظيفة الجوهرية للدين هي التغلب على خطـر
الفناء وضروب القلق التي يثيرها الحاضر وذلك باستيعاب الإنسان الدنس
داخل العمليات اللامتناهية التـي تجـري فـي كـون مـقـدس. وهـكـذا تـصـبـح
القرارات الشخصية والاجتماعية (مثل عقد زواج< أو الخروج للصيد) أمورا
خيرة �لاءمتها< عن طريـق الـطـقـوس والـشـعـائـر< مـع ا3ـمـارسـة ا3ـقـدسـة
للأسلاف والطبيعة والآلهة. وتصير الحياة (على حد تعبير مرسيـا إيـلـيـاد

Mircea Eliadعا3ة الأنثروبولوجيا الثقافية «التكرار الذي لا ينقطع لحركات 
ابتدرها آخرون». أو كما يقرر النص الهندوكي: «علينا أن نـتـأسـى بـالآلـهـة
ونفعل ما فعلوه في البدء» وهكذا تحتفل الطقوس الدينية بالـعـام الجـديـد
بأن تقوم بإعادة �ثيل عملية الخلق. وثمة احتفالات أخري تعرض انتصار
الشمس على الظلام< أو سقوط الأمطـار< أو انـتـصـار الـنـهـار عـلـى الـلـيـل.
ومراسم الزواج �ثل اقتران السماء والأرض. وأداء دورة من الشعائر التي
تتكرر بدقة كل عام< تجعل الإنسان يتناغم مع الكون ويتغلب على ما أسمته
إيلياد «رعب التاريخ». وعلى هذا النحو كان ا3صريون يلتزمون بشعائر عند
دفن موتاهم وذلك بوضع صور الإله أوزوريس (الذي تروى أساطيرهم أنه
مات وبعث مرة أخري من ا3وت)< وكأنهم بذلك يضمون 3وتاهم حياة الآخرة.
وتقضي الشعائر بتلقT ا3توفي هذه الكلمات: «أنا الأمس< واليوم< والغد.»
ويواصل التقوs ا3سيحي سنويا إقامة شعائر الاحتفال �يلاد ا3سيح وآلامه
وموته وبعثه. والقربان ا3قدس في ا3سيحية محاكاة متجددة للعشاء الأخير.
وهكذا يتغلب الدين على صدمات الحياة التي تقع في الزمان وذلك بأن
بنسبها إلى ملكوت زمان لا نهاية له< حيث لا يشكل انقضاء الزمان خطـرا

لأنه دوري. وبذا يتواءم عالم الحاضر الدنس مع عالم الأبدية ا3قدس.
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ولم تكن الفلسفة القدVة دون ذلك اهتماما في مواجهتها 3شكلة الزمان.
فقد حاول كثير من فلاسفة شرق البحر ا3توسط تقدs تفسيرات عقلانية
للخبرة العادية بالزمان بوصفها تكرارا وتواترا. وعلى حد تعبـيـر أرسـطـو<
Tالزمان نفسه نفكر فيه عـلـى أنـه دائـرة». وشـاعـت مـثـل هـذه الـفـكـرة بـ»

 «أن الأشياءSenecالرومان أيضا< شيوعها بT الإغريق. وهكذا يري سنيكا< 
جميعا تترابط في نوع من الدائرة. الليل يأتي في أعقاب النهار< والنهار في
أعقاب الليل; والصيف ينتهي ليحل الخريف< ويأتي الشتاء متعجـلا عـقـب
الخريف< ويرق الشتاء ليغدو الربيع... وعلى هذا النحو �ـضـى الـطـبـيـعـة
كلها< لتعود من جديد» وقبل ذلك بأربـعـمـائـة سـنـة تـقـريـبـا< كـان أفـلاطـون
يعتقد أن تعاقب السنT مهيأ لتكرار نـفـسـه عـلـى مـدى فـتـرة مـحـددة هـي

 سـنـة شـمـسـيـة. وذهـب الـفـلاسـفــة٣٦٠٠٠الـسـنـة الـعـظـمـي الـتـي ســتــدوم 
الفيثاغوريون با3ثل إلى أن «كل شيء سوف يعود في نهاية الأمر إلى النظام
العددي نفسه»< وتساءل أتباع أرسطو من خلال تأمـلـهـم لـهـذا الـنـظـام مـن
العودة الأبدية عما إذا كان باريس سيـخـتـطـف مـرة أخـري هـيـلـT ويـشـعـل

حرب طروادة ثانية.
وهذا النظر إلى الزمان بوصفه دائرة دمر التهديد الذي وضعه الزمان
ا3دمر. وواجهت الفلسفة الكلاسيكـيـة بـقـلـق عـمـيـق مـسـألـة مـرور الـوقـت

 لم يروا في عالمHeraclitusوالأحداث يوميا. فإن مفكرين مثل هرقليطس 
زمان اللحظة< هنا والآن< غير عماء فارغ من ا3عنى وسيلان دافق محموم.
الزمان يقتضي التغير< والتغير يعني الفساد والانحلال. ولهذا اعتقد الشاعر

 أن الإنسان عاش في عصر ذهبي مبارك< عندما كانت الأرضHesiodهزيود 
سخية في عطائها< والحياة أيسر< والناس أنقياء أطهار< وليسوا في حاجة
إلى الكدح. ومنذ تلك الأيام< تفشى الفساد في المجتمع فانحدر إلى عصر
فضي ليصل إلى عصر حديدي. واعتقد أفلاطون أن الحكومة �ر خـلال
انحلال محتوم من حكم ا3لوك الفلاسفة إلى الطغيان. ولم ير ا3ؤرخ بوليبيوس
(×٢) تروي الأساطير الإغريقية أن باريس< ويسمى أيضا الكسندر< هو الابن الثاني لـلأب يـريـام
والأم هيكوبا. وقبل ميلاده رأت الأم في الحلم أنها أنجبت جمرة انتشر لهيبها ليـغـطـي ا3ـديـنـة.
وتولي تربيته راع وسماه باريس. وبعد أن شب وكبر سمي حامي حمى البشر. أحب هيلT أجمل
الجميلات واختطفها من زوجها بعد معارك ومناورات. وأدي ذلك إلى اشتعال حرب طروادة التي

دامت عشر سنوات. وقد حكي وقائعها هوميروس في ملحمته الإلياذة (ا3راجع).
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Polybiusفي السياسة سوي أنها حلقة خبيثة مـن الـثـورات والاضـطـرابـات 
التي لا نهاية لها.

واهتدت الفلسفة الكلاسيكية إلى علاجT للتغير والانحلال: أحدهمـا
هو تصور الزمان دورة لا نهاية لها< لأن الدائرة تتصف بالكمـال. والـدائـرة
تعود إلى نقطة بدايتها< فليس لها «أطراف محلولة» تنتـهـي عـنـدهـا. وهـي
بهذا تلغي مشكلات البداية والنهاية للأشياء جميعا بأن تسلم بـالـدVـومـة
اللانهائية للكون. والعلاج الآخر هو افتراض مستوى من الواقع يتمتع �ناعة
ضد التغير: هو عالم الأبدية. هذا هو مستوى التعالي الذي لا �سه مادة
العالم< عالم ا3ثل. وفي رؤية الفيثاغـوريـT وأفـلاطـون أن الـواقـع الأسـمـى
يتألف من صور مثالية (لا زمانية< وإن يكن من ا3مكن تصورها مكانيا)< مثل
مثال الخير أو مثال الهندسة الكاملة. ولأن هذا العـالـم الـفـكـري لا زمـانـي
تحديدا (وبالتالي لا يعتوره التغيير) فـإنـه مـن ا3ـمـكـن أن يـعـرف. إن عـالـم
الزمان هو على أفضل الحالات محاكاة هزيلـة< أو بـديـل عـن هـذه الأبـديـة
ا3ثالية-أو على حد تعبير أفلاطون ا3وحي< ليس أكثر من «الصورة ا3تحركة

للأبدية»< وهو يعني بكلمة «متحركة» أنها «ناقصة».

الله والزمان: اليهودية والمسيحية
ثقافتنا مشحونة بآراء عن الزمان بوصفه دائريا< وعن التغيير بوصفـه
انحلالا تشهد على ذلك فكرة عجلة الحظ< أو قيام ا3دنيات وسقوطها< أو
الالتباسات التي تكتنف كلمة «ثورة». غير أن رؤيتنا للزمان تشكلت أساسـا
بذلك الاستثناء ا3ذهل إلى أقصى حد ألا وهو الـرأي الـقـائـل بـأن الـزمـان
تعاقب أبدي: وهذه وجهة نظر اليهود والتي استوعبتها ا3سيحية وطورتها.
فاليهود من خلال تاريخهم الطويل من المحن والنفـي والاضـطـهـاد< طـوروا
عقيدتهم التي تؤمن بالإله يهوه-الإله الفريد< الشخصي< ا3سيطر الذي له
الهيمنة الكاملة على كل آلهة الطبيعة التي اختلقتها القبائل الأخرى. وكان
اليهود هم شعبه المختار. ومنذ ذلك الحT< رأت العقيدة اليهودية على نحو
استثنائي فريد-ومن بعدها ا3سيحية-الله على أنه خالق الكون بأسره. وكما
تقول الآية الأولى في الفقرة الأولى من سفر التكوين: «في البدء خلق الله
السموات والأرض» (وهي التي فسرت فيما بعد على أنها تعنـي «خـلـق مـن
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العدم»). وفضلا عن ذلك< فإن الإله الخالق للكون هو أيضا من يقوم بتدميره<
أو بتحويله. وكما تتنبأ الفقرات الأخيرة من السفر الأخير في الكتاب ا3قدس<
سفر الرؤيا: «ثم رأيت سـمـاء جـديـدة وأرضـا جـديـدة< لأن الـسـمـاء الأولـى
والأرض الأولى مضتا»; إذ يقول الله: «أنا هو الألف والياء< البداية والنهاية<

الأول والآخر».
وهكذا لم يعد الزمان مؤلهـا. ولـم تـعـد دورات الـزمـان هـي الـتـي تـضـع
النموذج وا3قياس للحياة والطبيعة. وأسقط الزمان نفسه عن عرشه< فأصبح
الآن مخلوقا خلقه الله. بات الزمان متناهيا والله هو اللامتناهي. ومن ثم
لم يعد الزمان هو الله. وعلى حد تعبير القديس أغسطT: «الله السرمدي
الصمد خلق العالم في الزمان»< «وجاء خلق العالـم مـع الـزمـان ولـيـس فـي
الزمان». ومع أن الأبدية أصبحت سرا< إلا أن الزمان نـفـسـه فـقـد مـا كـان

 فيSir Thomas Browneينطوي عليه من خطر وكما شرح سير توماس براون 
 «نستطيع أن نفـهـم الـزمـان;:Religio 1635(Mediei)كتابه: «الشفاء الـديـنـي» 

لأنه لا يكبرنا إلا بخمسة أيام».
والاعتقاد بأن الله هو الذي خلق الزمان أحدث ثـورة فـي فـهـم الـزمـان
نفسه. فلم يعد الزمان بلا نهاية< دورات متكـررة مـن الحـوادث< بـل أصـبـح
أحادى البعد مطردا< متتابعا< فريدا< لا رجعة له. وأضحـي الـزمـان غـائـيـا

Teleologicalوقدر الإنسان-مسيرة الحاج قدما نحو غاية مـقـدسـة-قـضـي .
بها الله بسابق مشيئته وكشفت عنها النبوءة مقدمـا. «ثـمـة خـط مـسـتـقـيـم
يحدد مسيرة البشرية منذ الخطيئة الأولى إلى التوبة النهائية.» ولقدمات
ا3سيح فداء لخطايا الإنسان. وإن فكرة وجـود دورة لا نـهـايـة لـهـا لـتـكـفـيـر
ا3سيح عن خطايا الإنسان مرة تلو أخري-بدت مسرفة في الغرابة. وأصبح
من ا3مكن داخل إطار ا3سيحية-واليهودية قيام مقياس للزمان ا3طلق< نظرا
لإمكانية إحصاء السنT ابتداء من الخلق. وما التاريخ إلا تدبير الله يتحقق
على مدي الزمان< أو قل مشيئة الله في العالم. ويقول جون دن: «نحن ننظر
إلى الله في التاريخ< أو ننظر في الواقع إلى الأشياء التي صنعت< ووضعت
تحت أعيننا; ومن ثم فإن ذلك الجلال الإلهي< وتلك الدهشة ا3قدسة تعني
بالنسبة لنا أكثر jا كانت تعنيه بالنسبة إلى أي دين آخر.» ومن ا3مكن أن
نتقصى خط السلالة الكامل ابتداء من الإنسان الأول الذي هو آدم< حـتـى
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الجيل الحاضر. ذلك أن خطيئة آدم انتقلت إليهم جميعا.
ومن ا3مكن أن ننظر إلى الزمان بوصفه سلسلة من ا3راحل< تـبـدأ مـن
الخلق حتى تبلغ النهاية التي ¦ التنبؤ بها للعالم< عندما يصبح الخلاص هو
جواب ا3سيحية على «رعب التاريخ». وقد أحصى القديس أغسطT عصورا
ستة تتضمن الحاضر الذي وصل إليه< و�ثل-على نحو رمزي-أيـام الخـلـق

- من نوح إلى٢- من آدم إلى نوح< ١الستة كما يسجلها سفر التكوين وهي: 
- من الأسر البابلـي٥- الأسر البابلـي< ٤- من إبراهيم إلـى داود< ٣إبراهيم< 

- من التجسد إلى العصر الحاضر. وسيأتي عـصـر٦إلى تجسد ا3سيح< و 
سابع< هو عصر راحة الإنسان السماوية مع الـلـه (الـذي يـرمـز إلـيـه الـيـوم

السابع من أيام الخلق).
هذا التـقـدم الخـطـى Vـكـن أن يـأخـذ شـكـلا عـدديـا. إذ يـبـلـغ مـجـمـوع
العصور الستة حوالي ستة آلاف سنة (يقرر ا3زمور التسعون أن اليوم عند
الله بألف دورة من العصور). ومن ثم< فإن الله قضى بأن تكون نهاية العالم
الراهن بعد ستة آلاف سنة منذ بداية الخلق ولكن الخلاف يدور حـول مـا
إذا كانت هذه الواقعة هي أوروشليم جديدة< أم المجيء الثاني للـمـسـيـح أم
يوم القيامة نفسه). وتاريخ ا3سيحية حافل با3زاعم التي تضع تاريخا للتدخل

 بعد ا3يلاد هي أول سنة مرجـحـة. ثـم مـا يـسـمـى٥٠٠الإلهي. وكانت سـنـة 
 بعد ا3يلاد. وتنبأ الـراهـب يـواقـيـم الـفـيـوري١٠٠٠السنة الألـفـيـة أي سـنـة 

Yoachim of Fiore) وذهب كثير من أصحاب١٢٦٠) بسنـة ١٢٠٢تقريبا-١١٣٢ ;
 هي السنة الألفية. وعلى الرغـم مـن١٦٦٦مذهب التطهر الإنجليـز إلـى أن 

إخفاق هذه التنبؤات< فإن هذه النظرة التي تقوم أساسا على التوجه الخطى
ا3طرد شكلت إدراك الزمان في ا3دنية ا3سيحية منذ ذلك التاريخ. والعهد
الجديد يقتفي أثر العهد القدs. فنحن نقوم بتقسيم زمـانـنـا إلـى مـا قـبـل

ا3سيح وإلى ما بعده.
ولقد استنكر ا3سيحيون دائما العالم-في-الزمان الذي يتعارض مع عالم
الأبدية. فالعالم-في-الزمان ينـطـوي عـلـي ا3ـوت والـفـنـاء والـغـرور الأجـوف
وصخب البشر ا3تكالبT وفي العصر الوسيط كان فن الأيقونات Vثل ا3وت
في صورة شخص حاملا ساعة رملية. فا3وت أداة الفناء ويصور أيضا آله
الزمان حاملا منجل الدمار. وتحمل الساعات القدVة نقوشا لعبارات مثل:
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Mors certa, Hora)< «ا3وت حق والحياة وهم» (-Tempus Fugit«الزمان يطير» (

in certaكل ساعة �ضي تحمل الفناء لك»< أو بعد ذلك< «الزمان وا3د لا» ;(
ينتظران أحدا». وهكذا كان ينظر إلى ا3وت على أنه عامـل خـراب. وكـتـب
شكسبير عن «الزمان الذي أسئ تشكيله» و «الزمان الطاغية ا3لعون» و «يد
الزمان ا3ؤذية». وما الحياة إلا «ألعوبة الزمان» وكثير من سونيتاته تعبر عن
الصراع ضد الزمان وآثاره ا3دمرة وهو اتجاه دعمه الاعتقـاد الـسـائـد فـي
عصر النهضة بأن نهاية الحياة الدنيا باتت وشيكة. وتنبأ لوثر بأن «العالم
سيهلك عن قريب; ويوم القيامة على الأبواب< واعتقد أن الـعـالـم لـن يـدوم
مائة عام». هذه الآراء ظلت أصداؤها تتردد طيلة قرن من الزمان فيما بعد

على لسان سيرتوماس براون: «العالم يقترب من نهايته.»
والاعتقاد ا3سيحي بأن الزمان قصير أسام الروح سوء العذاب. وهكذا

: «بعشيقته الحييةAndro Marvellأهاب أندرو مارفل 

لو أن لنا من الدنيا والزمان ما يكفي
3ا عد هذا الحياء جرVة.

وكم كان يطيب له أن يغازلها على مهل< ولكنه لا يجرؤ على ذلك لأنه:
... أسمع دائما وراء ظهري

مركبة الزمان المجنحة تسرع عن كثب;
وهناك �تد أمامنا

قفار الأبدية الشاسعة
- أي ا3وت. والآن

اللحد مكان هاد§ منعزل<
ولكني لا أظن أحدا يتعانق هناك.

ولأن الزمان عابر على هذا النحو< ينصح الشاعر هيريك في شيء من
Tالابتهاج: «اقطف براعم الورد عندما يتاح لك ذلك.» غير أن كتابا مسيحي
آخرين كانوا يجدون العالم-في-الزمان باعثا على الغثيان والضجر. وهكذا

يقول وليم بليك:
واأسفاه< يا زهرة عباد الشمس!

التي أضجرك الزمان<
يا من تعدين خطوات الشمس<
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باحثة عن ذلك ا3ناخ الذهبي العذب
حيث ينتهي ا3طاف برحلة ا3سافر<
وحيث الشاب الذي أذبلته الشهوة
والعذراء الشاحبة ا3كفنة بالجليد

يقومان من لحديهما< ويتطلعان
إلى حيث ترغب زهرتي< عابدة الشمس< أن �ضي

لا عجب إذن أن النعيم الذي كان يسعى إليه ا3تصوفة ا3سيـحـيـون هـو
محو الزمان الأرضي. وكما صاغ هذا ا3عني فـي أواخـر الـعـصـر الـوسـيـط
ا3تصوف مايستر إلهارت إذ يقول: «ليست هناك عقبة في سـبـيـل الاتحـاد
بالله أكبر من الزمان». ومن ثم< امتلك ا3سيحيون حلا مختـلـفـا عـن الحـل
الذي كان لدي الوثنيT في مواجهة رعب التاريخ»< غير أنهم لم يكونوا أكثر

منهم اطمئنانا لحياة الإنسان الوجودية في الزمان.

الزمان بوصفه تاريخا
كل المجتمعات لديها تصور ما عن زمـن مـضـى< وعـن أسـلافـهـم. وهـذا
التصور Vكن أن يتخذ أشكالا عديدة: قوائـم الأسـرات الحـاكـمـة; أنـسـاب
ا3لوك< وسلالات النبلاء; الحوليات التي تسجل الأحداث عامـا إثـر عـام?;
الآثار التي تحتفل بالانتصارات العظيمة; الأساطير< والكتابات التاريـخـيـة
التي تروي الأحداث وفقا لتسلسلها الزمني والحكايات ا3لحمية عن الأبطال
والأسلاف («في سالف العصر والأوان...») أو القصص الدينية عن أصول

لة بوصفها أعمال الآلهة. ذلك أن المجتمعات في حاجة إلى مثلَّوَأُالنشأة م
هذه «التواريخ ا3تداولة». فهي تضفي ا3عنـى عـلـى الحـاضـر بـالـرجـوع إلـى
ا3اضي; كما أنها تظاهر سلطة الحكام التقليدية< وتحدد الهوية القبلية أو
الوطنية; وتؤسس ما هو خير في الس الأخلاقية< أو القانون أو الشريعة

الدينية بالرجوع إلى ما يقدسه الزمان.
غير أن هذا بعيد كل البعد عن معنى الـتـاريـخ عـنـدنـا الآن. إذ نـري أن
الذكريات والأساطير في معظم الحضارات تفسد وتشوه التسلسل الزمني
الدقيق. فهي تسلم �ا لديها من شواهد دون نقد أو �ـحـيـص. كـمـا أنـهـا
تخلط الأسطورة بالتـاريـخ< والـبـشـر بـالآلـهـة والأبـطـال< والـواقـع بـالخـيـال<
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والحقيقة با3أثور الأدبي. وليـس فـي هـذا مـا يـبـعـث عـلـى الـدهـشـة< إذ أن
معظم المجتمعات لا �تلك-إن امتلكت على الإطلاق-سوى النادر من الوثائق
ا3كتوبة والسجلات ا3وضوعية ا3وثقة عن ماضيها. وا3اضي يعزز الحاضر<
بدلا من أن يكون موضوعا للبحث النزيـه المجـرد عـن الـهـوى. ولأن مـعـظـم
المجتمعات مستقره راكدة ومحافظة بصورة مسرفة فإن ا3اضي Vيل إلـى
الاندماج في الحاضر ليصنعا معا نوعا من السدs مختلطا. وبذلك يفقد

ا3اضي كيانه وهويته ا3تميزة.
ما أقل ما يعرفه حتى اليونانيون عن تاريخهم الخاص! فللإغريق ذكرياتهم

 سنة قبل ا3يلاد)١٢٥٠القصيرة المحدودة. حتى أحداث حرب طروادة (حوالي 
لم يتناولها البحث التاريخي< بل كانت مجرد موضوع للأساطير والروايات<
مثلما نجدها عند هوميروس. وأفضل تاريخ إغريقي< مثل تاريخ ثوكيديدس

Thucydidesللحرب البيلو بونيزية-كان تاريخا معاصرا. وينطبق هذا القول 
 وتاسيتوس-Sallustأيضا على ا3ؤرخT الرومان من أمثال قيصر وسالوست 

Tac itus وعلى العكس من ذلك< كان تاريخ ليفـي .Livyعن روما يفتقر إلى 
الوثائق الخاصة بالأعوام ا3بكرة من تاريخ ا3دينة; ولم يفعل أكـثـر مـن أنـه
نقل الأساطير السياسية والأحكام ا3تحيزة عن الجمهورية السابقة. وعلى
أي حال< كان هدف الغالبية العظـمـي مـن ا3ـؤرخـT فـي الـعـالـم الـيـونـانـي-
الروماني هو تعليم السياسة بضرب الأمثلة الواقعية. و3ا كان ا3ؤرخون من
أمثال بوليبيوس يعتقدون أن المجتمع الإنساني يتحرك في دورات وأن الطبيعة
الإنسانية ثابتـة< فـقـد لجـأوا إلـى ا3ـاضـي لاسـتـخـلاص الـدروس مـن أجـل

الحاضر.
وفي ا3سيحية< فإن الاعتقاد بأن مسيرة ا3صير الإنساني مـنـذ الخـلـق
وحتى يوم قيام الساعة هي تدبير إلهي مسبق قد أضفى أهمية خاصة على
التاريخ< إذ يحتل كل فعل إنساني مكانه الذي قضت به العناية الإلهية فـي
الجدول الزمني الإلهي. غير أن التاريخ ا3سيحي ظل-خلال العصر الوسيط-
معنيا با3عجزات والخوارق وإن عرض التاريخ لبيان أن الله بـكـلـمـتـه بـارك
ا3ؤمنT الأطهار وعاقب الكفار إ�ا أفاد بذلك أغراضـا تـهـذيـبـيـة خـاصـة

)Tعند كتابة سير القديسHagiograohyوهنا كانت ا3ستويات الهابطة من (
ا3عرفة ا3درسية مقترنة �ستويات عليا من الإVان.
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وتضرب جذور ا3فهوم الحديث للتاريخ في عصر النـهـضـة والإصـلاح.
ذلك أن إعادة كشف المخطوطات خلال عصر النهضة أخرجـت إلـى الـنـور
بينة جديدة وأسهمت الطباعة في جعلها يسيرة ا3نال. وطرأ التحسن على
البحث الأكادVي. ووضعت مناهج نقدية جديدة مثل الأساليب الفنية فـي

) والدبلوماسية (علم التقاليد الرسمية) لتأريخ الوثائقPhilologyعلم اللغة (
والتحقق من صحتها. واستخدم علماء عصر النهضة من أمثال لورنزو فالا

Lorenzo Vallaهذه الأدوات لفضح مواطن الزيف التي ارتكبتها بابوية العصر 
الوسيط. كما أصبحت طرق تناول ودراسة التاريـخ أكـثـر دنـيـويـة; وأصـبـح

البحث عن الأسباب الإنسانية له الصدارة دون فكرة التدخل الإلهي.
غير أن الباحثT الأوروبيT بدأوا-فضلا عن هذا كله-يدركون لأول مرة
كيف كانت أزمانهم متميزة عن الأيام السابقة. وأكبر رجال عصر النهضـة
مجتمعات الإغريق والرومان القدVة< وراودهم الأمل في محاكاتـهـا: غـيـر
أنهم كلما توغلوا في دراسة تلك الحضارات< وجدوا أنها غير قابلة للمحاكاة
أساسا. ذلك أن أوروبا الحديثة كانت �تلك مزايا تكنولوجية لم تكن معروفة

 عرف المجتـمـع١٤٩٢حينذاك< كالطباعة والبارود والـبـوصـلـة. وابـتـداء مـن 
الحديث القارة الجديدة< وأعني بها أمريكا. وبا3ثل< وجد رجال عصر النهضة
أن المجتمع الحديث يختلف من حيث مبادئه القانونية اختلافا أساسيا عن

 وهكذاJustinian Codeالإمبراطورية الرومانية التي يحكمها قانون جوستينيان 
تناول القانون الروماني بتوسع شديد مسألة العبودية التي لم تكن معروفة
لأوروبا القرن السادس عشر< ولكنه لم يتعرض بشيء للملكيات الإقطاعية
والصفقات التجارية الشائعة في الاقتصاد الحديث. كما أن البروتستـانـت
الأوائل وجدوا العبادات التي Vارسها ا3سيحيون ا3عاصرون مختلفة أشد

الاختلاف عن عبادة الكنائس ا3سيحية الأولى.
Tالأزمـنـة ا3ـاضـيـة وبـ Tواكتشاف هذه الفوارق الجوهرية الـقـائـمـة بـ
الحاضر هو لب البحث التاريخي الحديث. إذ �خص لأول مرة عن الوعي
«با3فارقة الزمانية». فأصبح فهم التطابق بT ا3ؤسسات ا3عنية< أو الأفكار
.Tالـغـربـيـ Tعصرها الزماني الدقيـق هـو مـهـمـة ا3ـؤرخـ Tوب Tأو القوان
وظهر إلى الوجود حب ا3اضي لذاته< أو ما Vكن أن نسميه «نزعة الاهتمام
بالآثار» وأصابت الباحثT حـمـى الـرغـبـة فـي جـمـع كـل مـا هـو jـكـن مـن
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الوثائق ومخلفات ا3اضي من نقوش< وأعمال فنية< وأوان فخارية< وعملات
نقدية< وما شاكل ذلك. ومنذ القرن السابع عشر< أضحى الهدف الرئيسي
للتاريخ الأكادVي أن يكتـشـف «مـا حـدث حـقـا» (هـذه كـلـمـات رنـكـه ا3ـؤرخ

wie es eigentlichالأ3اني الذي عاش في القرن التاسع عشر وهي بالأ3انية (

gewesenist>في سياقه الخاص. وينبغي أن يعامل كل شخص< وكل حدث >(
وكل فترة بوصفها كيانا مستقلا وعلى قدم ا3ساواة مع غيرها< وذات دلالة
في ذاتها. فلكل لحظة تاريخية معناها الخاص في ذاتها; ولكل عصر روحه

 («روح العصر»).Zeitgeistالخاصة< أو ما يسمى بالأ3انية. 
Tالسادس عشر والسابع عشر< كان الناس بعامة متشائم Tوفي القرن
فيما يتعلق بالطبيعة ا3تميزة لعصورهم الخاصة. فقد بدأ الإنـسـان بـريـئـا
فاضلا. وكان «القدماء» (وهذه اللفظة تعني الإغريق والرومان) أفضل من
«المحدثT» الشعراء والفلاسفة والعلماء< لأنهم عاشوا في الأيـام الـقـدVـة
الفاضلة حيث كان العقل الإنسانـي أكـثـر نـضـارة وخـيـالا< لـم يـلـوثـه تـراكـم

 شاعر أوائل عصر النهضـة عـلـىPetrarchالأخطاء. وعندما أطلق بـتـرارك 
عصره اسم «العصر الجديد» كان لكلمة «جديد» عنده رنـT مـذمـوم. فـمـا

فتئ التغير يعني الانحلال< ومازال القدs له سلطانه على النفوس.

التاريخ والتقدم
Tغير أن التغير كان ماضيا في طريقه. إذ كلما عقد الناس ا3قارنة بـ
أزمانهم وبT العصور القدVة< وبT ما عرف فيما بعد بالعصر الوسـيـط<
شعروا أكثر فأكثر بالزهو إزاء ما طرأ من إصلاحات وتحسن. وفضلا عن
صنوف من التقدم مثل الطباعة واكتشاف أمريكا< كان العلماء المحدثون من

Francis Bacon< وفرنسيس بيكون Kepler وكبلرCopernicusأمثال كوبرنيكوس 

يفضحون الأخطاء القدVة التي وقع فيها أرسطو وبطلـيـمـوس. وفـي هـذا
كتب هنري باور العالم الإنجليزي الذي عاش في القرن السابع عشر قائلا:
«هذا هو العصر الذي تعاني فيه أرواح الناس جميعا نوعا من الـتـخـمـر...
والفلسفة... تأتي مع موسم الربيع». ووقف الشعراء وكتاب ا3سرح المحدثون

Racine وراسCorneille T وكورني Cervantesمن أمثال شكسبير وسرفانتيس 

أندادا وعلى قدم ا3سـاواة مع هوميروس واسخيلوس وفرجيل. وشهد القرن
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السابع عشر با3زايا النسبية لكل من القدماء والمحدثT< وانتهي إلى نتيجة
مفادها أن قصة العلوم والفنون هي حقا قصة التقدم. ومـا كـان «جـديـدا»
Vكن أن ينظر إليه الآن-لأول مرة-لا بوصفه شيئا منحلا أو منحولا< وإ�ا
على أنه شيء أصيل< متقدم< يستشرف ا3ستقبل. وهكذا استطاع كبلر أن
يزهو ب ـ«فلكه الجديد» وجاليليو ب ـ«علميه الجديدين» وفرنسيس بيكون بأن
شطرا من مشروعاته «لتقدم التعليم» Vكن أن يرسم تخطيطا لمجتمع طوباوي
كامل سماه «أطلانطس الجديدة» يتفوق على أطلانطس أفلاطون القدVة.

 الطبيب الذي عاشJean Fernelهذه التطورات التي أسماها جان فرنل 
في القرن السادس عشر «انتصار عصرنا الجديد» غيرت من فهم الإنسان
مكانة الحاضر في الزمان إذ أصبح الحاضر في علاقتـه بـا3ـاضـي يـنـظـر
إليه-تدريجيا-على أنه الذروة التي بلغتها سلسلة طويلة من مراحل التطور.
وبالتوسع في هذا الاتجاه< قام ا3ؤرخون الفلاسفة من أصحاب النظريات

John Millarفي القرنT الثامن عشر والتاسع عشر من أمثال جون ميـلـلار 

 وأوجسـتSt. Simon< وسان سيـمـون Herder وهردرCondorcetوكوندورسـيـه 
 بتطوير رؤى متفائلة جازمه عن تطور العقل البشريAuguste Co mpteكونت-

والمجتمع. فلقد انتقل الإنسان من حالة منعزلة فطرية على الطـبـيـعـة إلـى
حياة اجتماعية منظمة< ومن الهمجية إلى الإنسانية< ومن الأثرة إلى الإيثار.
وخفت وطأة ما يعانيه الإنسان من فقر وما يبذله من كد بفضل التكنولوجيا
التي وفرت علـى الإنـسـان عـنـاء الـعـمـل; وبـفـضـل �ـو الـثـروات< مـع تـقـدم
الاقتصاديات من البداوة إلى الزراعة< ومن الزراعة إلى التجارة والصناعة.
وأذعنت الجهالة للمعرفة< واللامعقولية للعلم. وقال فـرنـسـيـس بـيـكـون إن
الحقيقة وليدة الزمان وصور سفينة ا3عرفة مبحرة من خلال أعمدة هرقل<
من العالم ا3غلق في البحر الأبيض ا3توسط و�ضـى قـدمـا إلـى أبـعـد مـن

» لتدخل المحيط الأطلنطي الجديد الذي لا حد له< لتعملPlus Ultreذلك «
على تقدم «فعالية جميع الأشياء ا3مكنة» وهكذا نجد الأديان البدائية التي
سادت العالم القدs< �ا انطوت عليه من اعتقاد (بتعدد الآلهة)< وعبادات
خرافية تؤمن بحضور الأرواح في الكائنات الطبيعية< وخوف من المجهول-
أبدلت بإله فرد< عاقل< حكيم< كرs< رحيم (ثم تحرر الإنسان بالعلم والاعتماد
على الذات). وتخلي الاستبداد السياسي عن مكانه تدريجيـا لـيـحـل نـظـام
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حكومة jثلي الشعب< مع الحرية والدVقراطية.
ومنذ أن بدأ عصر التنوير في القرن الثامن عشر< ساد منظـور جـديـد
عن الزمان فيما يختص بالبشرية< يرى التـاريـخ بـوصـفـه تـاريـخـا لـلـتـقـدم.
Tوأخيرا بدا الزمان منحازا إلى صـف الإنـسـان< وإن كـان بـعـض الـرجـعـيـ

 يشكون من أن «العصـرDr Johnsonا3تشددين من أمثال الدكتور جونـسـون 
يلهث مجنونا وراء التجديد». على حT أعلن توماس ماكولي أحد مؤرخـي
القرن التاسع عشر; مبشرا «نحن في جانب التقدم.» وظهـر إVـان جـديـد
بقدرة الإنسان على أن يكون سيد مقدراته فما الذي جعل التقدم jكـنـا?
يرى هردر الأ3اني أن ذلك بسبب أن للإنسان-على خلاف سائر الحيوانات

)١٨٣١-١٧٧٠الأخرى-استعدادا لا متناهيا للتعلم< وتعليم نفسه. أما هيجـل (
فيذهب إلى أن التقدم كان jكنا لأن الوعي يزداد ويتفتح باستمرار. ورأى
آخرون في العلم مفتاحا لهذا التقدم. وردد ماكولي ما قاله بـيـكـون مـن أن
العلم يضمن «التقدم العظيم الثابت» للبشرية: «لقد أطال الـعـمـر; وخـفـف
الألم; وقضى على الأمراض.. إنه فلسفة لا تعرف الراحة أبدا< ولم تـصـل

إلى مبتغاها أبدا< ولن تبلغ الكمال أبدا. وقانونه هو التقدم.»
ورأي آخرون أن السر يكمن في التقدم الاقتصـادي. وهـكـذا رأى كـارل

 أن التقدم مضمون (وإن يكن ذلك على نحو جدلي) لأنKarl Marxماركس 
الإنسان يستطيع أن يجد دائما مزيدا من الطرائق الفعالة لاستغلال الطبيعة

والاستحواذ على ثمارها 3نفعته الخاصة.
والقول بأن مرور الزمان يعادل التقدم كان له أثر عميق آخر. إذ تحولت
التوقعات إزاء ا3ستقبل. فمنذ عصر الرسل حتى نهاية القرن السابع عشر<
اعتقد كثير من ا3سيحيT أن نهاية العالم وشيكة الوقوع. وذهب الظن إلى
أن العصر الحالي ملئ بشرور لا علاج لها. وإذ راود الناس حلم عن المجتمع
الكامل< فقد تصوروا قيام هذا المجتمع إمـا فـي ا3ـاضـي (الـفـردوس< جـنـة
عدن< العصر الذهبي)< أو خارج مسيرة التاريخ الإنسـانـي �ـامـا< ومـن ثـم
نشأت الفكرة ا3سيحية عن الجنة< أو فكرة ا3دينة الفاضلة التي عـرضـهـا

< وقام بتزيينـهـا آخـرون. ولـيـسـت١٥١٦عـام ThomasMoreأصلا تومـاس مـور
«اليوطوبيا» سوى مجتمع مثالي لا وجود له إلا في الذهن فحسب. وكانـت

كلمة يوطوبيا تعني عند مور «اللامكان».
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غير أن الناس صرفوا أنظارهم ابـتـداء مـن الـقـرن الـثـامـن عـشـر نـحـو
ا3ستقبل. وكانت الرأسمالية الغربية تضاعف من ثروتها< وتغزو بقية الكرة
الأرضية< وبدأ الطب يكافح الأمراض الوبائية< ويعمل على تحسT وسائل
الرفاهية في الحياة< رافعا من متوسط عمر الإنسان< على الأقل بالنسـبـة
لأعضاء المجتمع ا3وسرين. ومن ثم أصبح بالإمكان التطلع إلى ا3ستقبل في

 يعنـي أنMillenniusثقة وشوق. وكان تدهور الاعتـقـاد فـي الـدورة الألـفـيـة 
المجتمع Vتلك مدي غير محدد من ا3ستقبل يستطيع فيه الاسـتـمـرار فـي
تطوره. فالإنسان يستطيع أن يصنع وجوده. وهاهو ذا قد تقدم< ولكـنـه لـم
يبلغ الكمال بعد. ولا ريب في أن فكرة الكمال النهـائـي نـفـسـهـا قـد أخـلـت
مكانها لتحل محلها فكرة إمكانية الاكتمال-أي التحسن اللامحدود ا3ستمر.
وكتب كوندورسية قائلا: إن إمكانية بلوغ الإنسان مرتبة الكـمـال هـي بـحـق
إمكانية لانهائية». وكانت الثورة الصناعية هي الحافـز الأخـلاقـي الأخـيـر<

:Tفعلي سبيل ا3ثال< أوحت الخطوط الحديدية لتنيسون بهذين البيت
لم تكن ا3نارات عبثا. فلنمضي قدمـا إلـى الأمـام< إلـى الأمـام. ولـيـظـل

الكون العظيم يدور أبدا< على امتداد مسارات التغير ا3دوية.
وهكذا تحولت الرؤية السابقة عن فردوس مفقود أو مفتقد إلى عبارات
يغلب عليها الطابع الدنيوي: فردوس يتحقق في ا3ستقبل هنا على الأرض
ويصنعه الإنسان بجهده. وعلى حد تعبير جوزيف بريستلي: «3ا كانت ا3عرفة
هي القوة كما يلاحظ ذلك اللورد بيكون-فان القوى البشرية سوف تكبر في
الواقع< والطبيعة-�ا في ذلك موادها وقـوانـيـنـهـا-سـوف يـزداد خـضـوعـهـا
لسيطرتنا; وسيجعل الناس وضعهم في هذا الـعـالـم أكـثـر يـسـرا ورفـاهـيـة
بصورة وفيرة? ومن المحتمل أن يطيلوا بقاءهم فيه< وستكون حياتهم اليومية
أكثر سعادة كل بنفسه وأكثر قدرة (وأعتقد أكثر استعدادا) لتوصيل السعادة
إلى الآخرين. وهكذا< وأيا كانت بدايـة هـذا الـعـالـم< فـإن الـنـهـايـة سـتـكـون
مجيدة وفردوسية بحيث تفوق كل ما قد يخطر الآن على خيالنا.» وهكذا لم
يعد للعالم الغربي الرأسمالي الآن وقت 3ا هو عتيق أو عفي عليه الزمان أو
بات مهجورا. والصناعة تكفل التغيير في ا3ستقبل نتيجة ما هو راسخ في
منتجاتها من إمكانية استهلاك وزوال. وقد سادت بيننـا عـبـادة كـل مـا هـو

جديد.



26

فكرة الزمان عبر التاريخ

ومن الجلي أن القرنT الأخيرين �خضا أيضا عن تنبؤات عميقة التشاؤم
بشأن ا3ستقبل< تنبؤات كانت تخشى من النزعة الصناعيـة< ونـشـأة ا3ـدن<
والبيروقراطية. وفي أوائل القرن التاسع عشر أعلنت الحركة الرومانسيـة
احتجاجها على ميكنة الروح الإنسانية. و�ردت «الـثـقـافـة ا3ـضـادة» الـتـي
ظهرت في الستينيات من القرن العشـريـن عـلـى مـسـتـقـبـل تـسـيـطـر عـلـيـه
التكنولوجيا وقيم ا3ال. كما تعتقد الحركات المحـافـظـة أن الـعـلـم الحـديـث
والتكنولوجيا يعرضان مستقبل الإنسان للخطر< ولا يعملان على تحسينه.

<Brave New World «عالم جديد شجاع» Aldous Huxleyوكتاب آلدوس هكسلي 
» يحذران من قدرة الإنسان علـىJeorge Orwell «١٩٨٤وكتاب جورج أورويـل 

تضليل فكر رفاقه والتحكم فيهم.
وا3سألة هي أنه سواء كانت الرؤية مـتـفـائـلـة أم مـتـشـائـمـة< فـإن اتجـاه
الرؤية قد اعتراه التحول. ففي النظرة ا3سيحية الأصلية< كان مدي العمر
Tالشامل الذي سيحياه الجنس البشري لا يزيد عن بضعة آلاف من السن
وكان الإنسان عبارة عن كيان «واقع»< ذي طبيعة محدودة-بدرجة أو بأخرى-
(إذ هو مخلوق على صورة الإله). ومن ثم كان فهم الإنسان لنفسه سكونيا
في جوهره. وعلى العكس من ذلك< شهدت القرون الثلاثة الأخيرة تـطـورا
عميقا في ا3نظور التاريخي. وهذا ا3نظور هو الرأي القائـل بـأن الإنـسـان
تطور تدريجيا من الحالة البدائية إلى ا3دنية< وبأن ا3ستقبل Vتـد أمـامـه
بنفس القدر إلى بعيد. وعلى حد التعبير الشهير لأورتيجا إى جاست: ليس
للإنسان طبيعة< وإ�ا تاريخ فحسب. والإنسان هو ما صار إليه. لقد صنع
الإنسان وجوده< وله قدرة لا محدودة على تغيير نفسه. وما الإنسان الإنتاج

للزمان.

من التاريخ الطبيعي إلى تاريخ الطبيعة
وكما كانت أفكار الإنسان عن الزمان تتغير< كذلك كانت آراؤه عن الطبيعة.
ومثلما تحولت رؤية الإنسان من رؤية سكونـيـة إلـى رؤيـة تـاريـخـيـة بـصـورة

أساسية< كذلك اتخذ فهمه للطبيعة طابعا تاريخيا.
وتذهب النظرة اليهودية-ا3سيحية عن الطبيعة إلى أن خلق الكون جـاء
قبل الإنسان مباشرة منذ أقل من خمسة آلاف عام مضت. ومع أن التفاصيل
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كانت موضع نزاع شديد< إلا أن جوهر هذا الاعتقـاد ظـل يـجـد مـن يـؤيـده
حتى نهاية القرن السابع عشر. ويبدو أن الرواية التي شاء الكتاب ا3قدس
أن يؤكدها أكثر من غيرها هي أن الخلـق ¦ كـلـه دفـعـة واحـدة. خـلـق الـلـه
السموات والأرض< ثم خلق النور< وفصل بT اليابسة والبحر< وأبدع الشمس
والقمر< ثم خلق أشكال النبات والحيوان على الأرض< وبلغت هذه المخلوقات
ذروتها في الإنسان وجاء كل ذلك في أسـبـوع واحـد مـن الـطـاقـة ا3ـبـدعـة.
ورأي الله هذا الخلق حسنا وتاما كاملا< فتوقف. ذلك لأن الأشياء جميعـا
كان يراها حسنة كما خلقها< ولم تكن هناك حاجة إلى التعـديـل أو إدخـال
التحسينات. ولم يشر الكتاب ا3قدس إلى أية عمليات خلق جديدة لاحقة.
وما من شيء خلقه الله Vكن أن ينقطع عن الوجود. ومغزى قصة سفيـنـة
نوح هو أن زوجT من كل نوع من أنواع الحيوان قد حفظا لتعمير الأرض من

جديد بعد أن وقع الطوفان عقاب الله على عصاة البشر.
وللتعبير عن هذا بصورة أخرى نقول: إن أصحاب النزعة الطبيعية في
العصر الوسيط وعصر النهضة واجهتهم مشكلة فهم مختلف مظاهر البيئة
المحيطة بهم-كيف يصنفون العلاقات بT المخلوقات المختلفة بعضها والبعض
الآخر; 3اذا تورع النبات والحيوان على النحو الذي هي عليه; وترتيب اليابسة
والبحر وا3ناظر الطبيعية. ولم يخطر لهم مسـبـقـا أن بـعـد الـزمـان لـه دور
كبير في الإجابة عن هذه الأسئلة. وذلك لأن الكرة الأرضية كانـت أسـاسـا
على النحو الذي قصده الإله أن تكون عليه. ولم يكن ثمة وقت كاف بالتأكيد
لإحداث تغير عظيم< وأن معظم التحولات (مثل الطوفان) كانت تعزي على
أية حال إلى تدخلات إلهية خاصة. وهكذا لم يكن فهم الطبيعة يعني فهم
تاريخها إذ لم يكن لها تاريخ مهم تقريبا وإ�ا يعني فهم الصورة التي هـي

.Designعليها أي فهم تصميمها 
وبتعبير آخر< جرت التقاليد على أن يشاهد العلم نـظـام الـطـبـيـعـة فـي
حدود علاقات لا زمانية ور�ا قامت هذه العلاقات على التماثل إذ Vكـن
أن تقارن الأرض بالجسم الإنساني< وأن نفهمها �قـارنـة وظـيـفـة الأنـهـار<
والجـبـال< والـبـراكـT بـالأوجـه ا3ـنـاظـرة لـهـا فــي عــلــم وظــائــف الأعــضــاء
(الفسيولوجيا) البشري وعلم التـشـريـح. وكـان أرسـطـو يـعـتـقـد أن كـلا مـن
جسم الإنسان وجسم الأرض يتألف من عناصر وأخلاط. وكان من ا3عتقد
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أن فصوص الأحجار الكرVة وا3عادن مناظرة للكواكب. أو قد تكون العلاقات
هادفة; وهكذا فإن طبيعة الخضراوات تقوم بتوفيـر الـطـعـام لـلـحـيـوانـات<
وطبيعة الحيوانات أن تزود الإنسان بالطعام وليستـخـدمـهـا أنـعـامـا لحـمـل
أثقاله. ذلك أن الله أمر آدم أن تكون له «الهيمنة على سمك البحـر وعـلـى
طير السماء وعلى البهائم< وعلى كل الأرض< وعـلـى جـمـيـع الـزواحـف ومـا

).٢٦يدب على الأرض»(سفر التكوين< الإصحاح الأول< آية 
وابتداء من القرن السادس عشر تقريبا< فإن هذه الرؤية لكون سكونى
قريب العهد ولا يطرأ عليه تغيير< بدأت تواجه تحديا. ولهذا أسباب عديدة.
فقد حدث ذلك في شطر منه لأن العلماء اكتشفوا-على الـتـعـاقـب-شـواهـد

» أو الحفريات-وهي بينات لم يكن منNovaeجديدة مثل «النجوم الجديدة» «
السهل استيعابها داخل الصورة القدVة. وفي شطر آخر منـهـا< وبـخـاصـة
ابتداء من القرن الثامن عشر< لم يعد كثير من العلماء مسيحيT مؤمنT< أو
أنهم على الأقل اعتنقوا الرأي القائل بأن الإVان الديني ينبغي ألا نخـلـط
بينه وبT البحث العلمي. وكذلك< ما أن تحولت رؤية الإنسان الغربي لنفسه
في المجتمع بتأثير الأفكار عن الزمان والتاريخ< حتى أصـبـح الـتـفـكـيـر فـي

الطبيعة في ضوء أفكار jاثلة أمرا أشد جاذبية.
heliocentricولقد أحدث علم الفلك الجديد القائـل �ـركـزيـة الـشـمـس 

عند كوبرنيكوس وكيلـر وجـالـيـلـيـو أول صـدع رئـيـسـي< إذ أزاح الأرض عـن
مركز الخلق: وأنزلت الأرض عن رتبتها لتصبح مجرد كوكـب صـغـيـر يـدور

 بأنه لاNewton ونيوتـن Descartesحول نجم واحد في كون وصفه ديـكـارت 
متناه في ا3كان. ولم تتمخض فكرة الكون اللامتناهي في ا3كان مباشرة عن
فكرة الزمان اللامتناهي (وإن كان من الجلي أنها جعلت تضخيم بعد الزمان
أيسر للاستيعاب عندما جاء أوانه); وأيا كان الأمر< فقد أوحت بفـكـرة أن
رواية «التكوين» لا تنسحب على خلق الكون بأسره< وإ�ا على خلق الأرض
فحسب. وهكذا أمكن القول إن أنحاء أخري من الكون سبقـت الأرض مـن
حيث تاريخ وجودها �قادير لا حصر لها من الزمان. وبا3ثـل< قـام عـلـمـاء

 الذي كـانWillian Whistonالكون من أمثال تومـاس بـرنـت وولـيـم ويـسـتـون 
يعيش تحت رعاية نيوتن-قاما بتأويل عبارة «الأشياء الأخـيـرة» الـواردة فـي
الكتاب القدس على أنها لا تنسحب على هلاك الكون كله< بل على هـلاك



29

تاريخ الزمان

الأرض وحدها. ومن ثم أصبح من ا3قبول لأول مرة أن عوالم أخري سبقت
 الفيلسوف الـفـرنـسـيFonte nelleالأرض إلى الوجود. واستطاع فونـتـيـنـيـل 

Conversations(١٦٨٦المحترم أن يشير في دراسته «أحاديث عن تعدد العوالم» 

on the Plurality of Worldsإلى أن المجموعات النجميـة تـضـم حـيـاة عـاقـلـة (
كحياة البشر< ومن المحتمل أن سكانها يستخدمون مقاييس زمنية مختلفـة

عن مقاييس الأرض.
ومع ذلك< استمر معظم الطبيعيT في القرن السابع عشر على اعتقادهم
في أن الجدول الزماني الوارد في «التكوين» ينطبق حرفيا-بدرجة أو بأخرى-
على الأرض. وساورهم قلق خشية أن موسى «صاحب سفر التكوين حسب
الاعتقاد الديني» يكون قد أخطأ فيما يتعلق بالخلق< ومن ثـم فـقـد يـذهـب
الظن إلى أن الوصايا العشر مخطئة أيضا. وكان الناس يخشون أيضا من
أن الإسراف في إضفاء القدم على الأرض هو الخطوة الأولى التي Vكن أن
تترتب عليها نتائج خطيرة. فسوف تتبعها عقيدة أزلية الأرض< التي تنطوي
على الإلحاد< وتحطم آمال الإنسان في الخلاص. وفضلا عن ذلك< لم يبد
ضروريا القول بأحقاب كبيرة من الزمان وVكن ا3واءمة بT الظواهر التي
تثير إشكاليات مثل ما يبدو على أنه بـقـايـا عـضـويـة مـطـمـورة فـي أعـمـاق
الصخور (كالحفريات)< وبT ا3راحل الزمنية التي تتـحـدث عـنـهـا الـتـوراة.
ومع ذلك< فقد بات التسلسل الزمني ا3ذكور في الكتاب ا3قدس في موقف
الدفاع عن نفسه فعلا. ولهذا فإن جون راى الذي عاش في القرن السابـع
عشر وتأمل حفريات لنوع منقرض من نبات السرخس لا يوجد فـي عـا3ـه
ا3عاصر أبدي تخوفه من «أن تترتب على ذلك سلسلة من النتائج< يبدو أنها
تصدم تاريخ-الكتاب ا3قدس فيما يتعلق بجدة العالم< أو إنـهـا تـطـيـح عـلـى
الأقل بالرأي ا3قبول عامة< ولأسباب قوية< عند رجال الدين والـفـلاسـفـة-
والذي يقضى بأن جميع أنواع الحيوانات والنباتات ثابتة منذ الخلق الأول<
لم ينقرض منها شيء ولم تظهر أية أنواع جديدة». ومهما يكن من أمر فإن
طبيعيT آخرين-وقد واجهتهم الشواهد على انقلاب الأوضاع بT اليابسة
والبحر على مدي تاريخ الأرض-شعروا بأنهم مرغمون علـى الـتـسـلـيـم بـأن
الأرض أقدم حقا jا يفترض عادة-وإن لم يكن هناك من هو على استعداد-

عمليا-للمجازفة بتحديد تاريخ لنشأتها.
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وكانت النقلة الكبرى في ا3واقف. فقد تزايد اعتناق العلمـاء لـلـمـوقـف
الذي يرى أنه لكي تكون التفسيرات التي تتعرض لتصور نظام العالم تفسيرات
مرضية< فلابد لها أن تكون في حدود العمليات ا3ـنـتـظـمـة لـلـطـبـيـعـة< مـن
خلال القوانT الروتينية< وباستبعاد التدخلات الإعجازية. وكان أول تفسير
مهم لوضع الأجرام السماوية-ليس من حيث ا3واضع التي وضعها الله فيها
أصلا< بل من حيث الكيفية التي انـتـهـت بـهـا إلـى هـذا الـوضـع< عـلـى نـحـو

<Kantطبيعي-هو التفسير ا3سمى «الفرض السدVي» الذي اقترحه كانـت 
. ويدلل هذا التفسير-بعد توسعه-على أن «النجومLaplaceومن بعده لابلاس 

الثوابت< ليست ثابتة أبدا. فقد بدأ الكون على هيئة سـحـابـة هـلامـيـة مـن
الغازات التي تدور كالدوامة< ومع مرور الزمن انتظمت وفقا لقوة جاذبيتها
الخاصة< وتكثفت بعض أجزائها< بينما تخلخل بعضها الآخر< حتى تشكلت
في التجمعات النجمية المختلفة. وثمة محاولات jاثلة لتفسير هيئة الأرض
بأنها تطورت من كتلة هلاميـة غـيـر مـنـتـظـمـة وتـرجـع هـذه المحـاولات إلـى
ديكارت-على أول تقدير-في كتابه «أصول الفلسفة». ولكن ديكارت خوفا من
أن يدخل في صدام مع رجال الدين كما فـعـل جـالـيـلـيـو-فـقـد أكـد أن هـذا
التفسير لم يكن تفسيرا للكيفية التي رتب بها الله-بالفعل-تطور الأرض< بل
هو بالأحرى إحدى السبل التي Vكن القول بأن الله حقق من خلالها مشيئته.
وعلى هذا النحو أيضا يـرى لـيـبـنـتـس فـي كـتـابـه «عـن أصـول الأشـيـاء» أن
الأرض تطورت من كتلة نارية أصلية بواسطة عمليات التبريد والانـفـصـال

والتجميد.
وا3هم في هذه الآراء جميعا أنها سعت إلـى تـفـسـيـر الـتـركـيـب الحـالـي
للأرض وهيئتها في حدود تطور تاريخي متدرج ومطرد وموحد< ومرحلي;
ومن ثم كان ضمنيا بطيئا طويل الأمد. ولا يكمن معني الأرض في تصميمها
الأصلي< وإ�ا فيما آلت إليه. ذلك أن الخلق لم يكـن فـعـلا ¦ مـرة واحـدة
والى الأبد< ولكنه بالأحرى إليه. ذلك أن الخلق لم يكن فعلا ¦ مرة واحدة
وإلى الأبد< ولكنه بالأحرى عملية مستمرة تجري على طفرات. أو على حد

تعبير كانت: «ليس الخلق عملا ¦ في لحظة.»
وفي القرنT الثامن عشر والتاسع عشر< اتسع هذا النهج في الـتـنـاول
ليشمل موضوعT مكملـT: أولا< بـذلـت مـحـاولات لـتـحـديـد عـمـر الأرض.
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 هي المحاولة الرائدة: إذ حاول استنباط الفترةBuffonوكانت محاولة بوفون 
التي بردت خلالها الأرض با3ماثلة التجريبية مع تبريد الكرات الحديدية.

 سنة حتى وقتـنـا٧٤ ٠٠٠واقترح علانية مقياسا زمنيا للأرض يبلـغ حـوالـي 
الحاضر (حينذاك); أما في السر< فـكـان يـذهـب إلـى أن عـمـر الأرض قـد
يكون نصف مليون من السنT. والعقبة الكأداء التي اعترضت هذه المحاولات
جميعا تكمن في إيجاد مقياس موضوعي متداول 3عـدل الـتـغـيـر الأرضـي.

 عمل حساب تراجعـيEdmond Halley< اقترح إدموند هيـلـي ١٧١٥وفي عام 
على أساس معدل تزايد ا3لوحة في المحيطات< غير أن هذه المحاولة أثبتت
أنها غير عملية. وظهرت محاولات أخرى لإيجاد مثل هذه «الوسائل الطبيعية

 ووضح أنها أبعد ما تكون عن الوثوقNatural Chrono metersلقياس الزمان»-
بـهـا. ومـع ذلـك< مـا إن حـلـت ثـلاثـيـنـيـات الـقـرن الـتـاسـع عـشـر حـتــى كــان
Tالسن Tالجيولوجيون أصحاب الشهرة الواسعة يقيسون تاريخ الأرض �لاي
بدلا من ألوفها. وافترض تشارلز داروين-في ملاحظة عابـرة-أن تـكـويـنـات

 الواقعة في جنوب شرقي إنجلترا VكنWealden Greensanويلدن جرينساند 
 مليون سنة خلت-وهذا تقـديـر٣٠٠أن تكون قد تشكلت منذ ما لا يقـل عـن 

مبالغ فيه حتى �عايير يومنا هذا!
وطبيعي أن هذا ا3قياس الزمني نسف �اما الـقـراءة الحـرفـيـة لـسـفـر
«التكوين». وأثار قلقا شديدا لدى بعض ا3سيـحـيـT. وهـكـذا كـتـب الـنـاقـد

: «لو أن علماء الجيـولـوجـيـا تـركـونـي وحـدي<١٨٥١الفني جـون رسـكـن فـي 
لأمكنني أن أحسن صنعا< ولكن ماذا أصنع مع تلك ا3طارق الفظيعة! إنني
أسمع رنينها في نهاية كل إيقاع من آيات الكتاب ا3قدس.» غير أن مـعـظـم
أصحاب ا3ذهب الطبيعي من ا3سيحيT كـانـوا يـسـتـطـيـعـون مـلاءمـة هـذه
الكشوف بقولهم إن «سفر التكوين» لا يشـيـر عـلـى كـل حـال إلا إلـى عـصـر
Tنشأة «الإنسان». والواقع أن التحدي الرئيسي الذي واجهه تاريخ الجيولوجي
لعمر الأرض صدر عن زملائهم من العلـمـاء. وقـد حـاول الـفـيـزيـائـي ولـيـم

 أنLord Kevin (الذي أصبح فيما بعد لور كلفن William Thomsonطومسون 
يثبت باستخدامه للديناميكا الحرارية-أن الأرض انفتقت عن الشمس وأخذت

 مليون سنة منذ أن كانت٦٠تبرد بصورة عادية ومر ما لا يزيد عن حوالي 
في حالة انصهار. ومهما يكن من أمر< فقد أنقذ علم الفـيـزيـاء أكـثـر جـدة
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علماء الجيولوجيا في آخر ا3طاف من التزامهـم بـأن الـتـغـيـر الجـيـولـوجـي
جري على نحو متدرج بصورة مفرطة. فقد أثبت اكتشاف هـنـري بـيـكـريـل
وارنست رذرفورد لعمليات النشاط الإشعاعي في أوائل الـقـرن الـعـشـريـن-
أثبت أن هناك مصدرا مجهولا للحرارة في باطن الأرض< إذ تنبعث الحرارة
من ا3عادن �عدل غاية في البطء ويعتقد الجيولوجيون في الوقت الحاضر

 مليون سنة خلت<٢٨٠٠أن الأرض اكتسبت أولا قشرة مستدVة منذ حوالي 
 مليون سنة.٣٠٠٠وإن كان من ا3عروف أن هناك صخورا عمرها أكثـر مـن 

Precam brianى-®وأقدم الصخور ا3عروفة وهي صخور ما قبل العصر الكمبر

 مليون سنة< ويرجع تاريخ التكوينـات٦٠٠يرجع تاريخ نشأتها إلى أكثـر مـن 
٥٠ مليون سنة< والثـلاثـيـة إلـى حـوالـي ٣٥٠الصخرية الثـانـويـة إلـى حـوالـي 

مليون سنة< وتوصف ملايT السنT القلائل الأخيرة بالتكوينات الرباعية.
والطريقة الثانية للبرهنة على أن قصة الأرض هي قصة التطور التاريخي
التدريجي تأتي بإثبات كيف أن العمليات الجيولوجية العادية (مثل تحولات
الصقيع أو الأنهار) Vكن أن تتمخض عنها نتائج كبيـرة إلـى غـيـر حـد< إذا
أتيح لها الوقت الكافي. هذا ا3بـدأ الخـاص «بـأقـل الجـهـد مـع الـوفـرة فـي

Jamesالوقت» في الطبيعة يرتبط بجيولوجيT مـن أمـثـال جـمـيـس هـاتـون 

Hutton وتشارلز لايل Charles Lyellودلل هاتون على أننا نفتقر إلى الأساس (.
لتحديد مقدار الزمان ا3تاح لإحداث التغيرات الجيولوجية< لأننا «لا �لك
أثر البداية< ولا إمكانية لنهاية» فيما يتعلق بتكوينات الأرض. ومن ثم فالأرض
قدVة على نحو غير محدد. وتذهب هذه ا3درسة الجيـولـوجـيـة ا3ـعـروفـة

(×٣)باسم«نظرية التأثير ا3طرد» إلى أن الزمان قوة طبيعية فاعلة وحدهـا.

 أحد أصدقاء هاتون مستخدما لصورة رياضية: «يؤديPlayfairوكتب بلايفير 
الزمان مهمة إدماج الأجزاء ا3تناهية في الصغر التي يتألف منها [التـقـدم

 با3ثل: «العامل العظيم في الطبيعةBuffonا3رحلي للأرض].» وكتب بوفون 
هو الزمان. إذ Vشي دائما بخطوات منتظـمـة ولا يـفـعـل شـيـئـا فـي صـورة
طفرات أو وثبات; ولكن على درجـات< ومـراحـل تـدريـجـيـة< وفـي تـتـابـع...<

 (٣×)uniformitariuaismكن تفسيرها باعتبارهاV النظرية القائلة بأن جميع الظواهرة الجولوجية 
نتيجة لقوي موجودة فاعلة أثرت على نحو متسق ومطرد منذ بداية نشأة الأرض وحتى عصرنا

الراهن. [ا3راجع].
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والتغيرات التي يحدثها لا تلاحظ أول الأمر< ثم تأخـذ فـي الـظـهـور رويـدا
«Tكن أن تخطئها العV رويدا< ثم تكشف عن نفسها آخر الأمر في نتائج لا

 الـذيGeorge Poulett Scropوقد لخص الجيولوجي جورج بـولـيـت سـكـروب 
عاش في أوائل العصر الفيكتوري مسألة تحويل النظرة إلى وجـود الأرض
إلى مسألة من مسائل التاريخ بقوله «إن الفكرة الرائدة الحاضرة في أبحاثنا
جميعا والتي تصحب كل ملاحظة جديدة< والصوت الذي يبـدو أنـه يـتـردد
باستمرار في مسمع كل دارس للطبيعة صادرا عن كل جزء من أعمالها هو

«-الزمان!-الزمان!-الزمان»

تاريخ الحياة
ما أن أصبح للأرض تاريخ حتى بات لزاما أن تنسحب هذه الحجج على
الكيانات العضوية التي تسكنها. وحتى القرن الثامن عشر كان وجود أنواع
متمايزة من النباتات والحيوانات-وإن تكن قابلة للمقارنة مورفولوجـيـا (أي
من حيث الشكل الظاهري والبنية)-أمرا مفهومـا داخـل إطـار خـطـة إلـهـيـة
سابقة التقدير< لا زمانية< سكونية< متصاعدة الدرجات< هي السلسلة العظمي
للوجود. وفي هذه الخطة كان لكل نوع مكانه من أدني صور الحياة النباتية
حتى الإنسان. وكان من ا3فروض أن كل نوع خرج إلى الوجود عنـد الخـلـق
الأول وكانت الأنواع محددة أساسا< وتقتصر مهمة ا3ـؤرخ الـطـبـيـعـي< مـثـل

 على تصنيف الحياة في فئات< وأجناس وأنواع< وتنوعات.Linnaeusلينايوس 
ولم يشعر بعض الطبيعيT بالرضا إزاء التفسير اللاهوتي لتمايـز الأنـواع;
غير أن التفسيرات التقليدية البديلة للأصل الطبيعي للأنواع (مثل التفسير
الذي يذهب إلى أنها تولدت تلقائيا من نوع من الحمأ البدائي) لم تلق سوي
النزر اليسير من التأييد العلمي. كما استبعدت نظريات التطور ا3بكرة-مثل

 (جد تشارلزYrasmus Darwin وإراسموس داروين Lama rckنظريات لامارك-
داروين)-بوصفها مبنية على النظر العقلي التأملي أكثر jا يلزم.

وبدأت الرؤية التقليدية السكونية لنظام الحياة في الانهيار ابتـداء مـن
 في أوائل القرن التاسع عشر.Cuvierظهور عالم الطبيعة الفرنسي كوفييه 

وكان الكشف الحاسم هو وجود سكان متميزين �ام التميز من الـكـائـنـات
العضوية مدفونة في حفريات في طبقات من الحقب الجيولوجية ا3تعاقبة.
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ولا ريب في أن كثيرا من الأنواع الأقدم قد انقرضت ومن أشدها إثارة
(×٤)للعجب الشثنيات

والديناصورات العملاقة. ويبدو أنه كان هناك تقدم زمني �هيدي للحياة
Tمن الأشكال اللافقارية البسيطة نسبيا (مثل الحـيـوانـات ذات الـصـدفـتـ

Bivalves ..وعضديات الأرجل Brachiopodsإلخ.) التى عثر عليها في قيعان 
الأنهار والبحار القدVة-ثم مرورا بالأسماك والزواحف و الثدييات البدائية
(كالحيوانات الجرابية< أي ذات الجراب) حتى الثدييات العليا والرئيسات<
وأخيرا الإنسان. ويدل هذا على أن للحياة تاريخا-تاريخا مرحليا ومفرطـا

عامود جيولوجي يرجع تاريخه إلى القرن التاسع عشر يبT الترتيب الرأسي للـصـخـور مـع
افتراض أنه يوضح أيضا الترتيب الزمني.

(×٤) حيوانات ثديية ضخمة ذات حافر وجلد ضيق (ا3رجع).
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في الطول. ولكنه لا يثبت-على كل حال-أن الحياة قد «تطورت». والحق أن
معظم علماء البليونتولوجيا (علم الإحاثة الذي يبحث في أشكال الحياة في
العصور الجيولوجية السالفة كما �ثلها الحفريات الحـيـوانـيـة والـنـبـاتـيـة)
حاولوا أن يؤكدوا أن حشودا من الأنواع قد خلقها الله على فترات متعاقبة
من الخلق الخاص بعضها إثر بعض. ومع ذلك< فـإن انـقـراض الأنـواع كـان
فكرة مقبولة بإرجاعها إلى أسباب طبيعية (كالتنافس مثلا) وكذلك توزيعها

الجغرافي.
ومهما يكن من أمر< فإنه ابتداء من أربـعـيـنـيـات الـقـرن الـتـاسـع عـشـر<
شاعت في الجو مرة أخري فكرة التطور في كتابات هربرت اسبنسر وروبرت
تشامبرز اللذين اعتقدا أن «الوجود اللاعضوي له قانون واحد نهائي وشامل
ألا وهو قوة الجاذبية. كذلك يرتكز الوجود العضوي-وهو التطـور الـعـظـيـم
الآخر للأشياء الدنيوية-يرتكز< بصورة jاثلة< على قانـون واحـد< ألا وهـو

) هو الـذي١٨٥٩التطور.» وكان تشارلز دارويـن فـي كـتـابـه «أصـل الأنـواع» (
حشد الشواهد< لإقناع العالم العلمي< لا بأن للحياة تاريخا فحسب< ولكـن
بأن الأنواع الجديدة تطورت عضويا من الأنواع السابقة. وكـان مـيـكـانـيـزم
التطور عند داروين هو أن الاختلافات العرضية ساعدت بعض الـكـائـنـات
على البقاء بصورة أفضل وفق شروط ا3نـافـسـة الـبـيـئـيـة: وهـذا هـو مـبـدأ
الانتخاب الطبيعي (أو على حد تعبير اسبنسر «بقاء الأصلح»). ولم يظفـر
ميكانيزم داروين با3ساندة العامة من الطبيعيT حتى الثلاثينيات من هذا
القرن. ولقيت رؤية الإنسان في هذا ا3نظور مقاومة أشد. فما أن حل عام

 حتى كان العلماء على أهبة الاستعداد لتفسير الكون< والأرض< والحياة١٨٣٠
نفسها على أنها قدVة قدما لا يحصيه الحساب< وعلى أنها نتاج لـلـزمـان
في التاريخ. غير أنهم كانوا مقتنعT بأنه ينبغي أن يكون الإنسان استثناء.
فالإنسان (على حد زعمهم) لم يوجد إلا منذ بضعة آلاف من السنT (ا3قياس
الزمني لسفر التكوين)< كما أنه خلق خلقا خاصا على صورة الله. ومع ذلك<
واستنادا إلى دراسات علماء الأنثروبولوجيا< يبدو أن انتشار العرق واللـغـة
والحضارة تطلب فترة أطول من التطور. وكـانـت الـشـواهـد الأركـيـولـوجـيـة
(الأثرية) ا3تمثلة في وجود مستنقعات الأنسجة النباتية ا3تضخمة< والكهوف<
والحصي تثبت أن المخلفات الإنسانية (مثل الأدوات ا3نحوتة من الصـوان)
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كانت معاصرة للطبقات الجيولوجية منذ عشرات الآلاف من الـسـنـT< بـل
معاصرة للحيوانات البائدة. وفي منتصف هذا القرن استقر تقسيم تاريـخ
الإنسان القدs إلى عصور وأحقاب-كما وضعه العالم الد�اركي كريستيان

-هي العصر الحجري< والعصر البرونزي< والعصرChristian Thomsenطومسن 
» وفكرةPrehistoryالحديدي< وجلب هذا التقسيم معه فكرة«ما قبل التاريخ 

«التطور الاجتماعي»وفضلا عن ذلك اكتشف العلماء في تلك الأثناء العظام
التي بدت لهم أشكالا انتقالية بT القرود العليا والإنسان-: «إنسان نيادرتال»

 في سبعـيـنـيـاتCro-Majnon; و «إنسان كرو-مـانـيـون» ١٨٥٦في أ3انيـا سـنـة 
Tالقرن التاسع عشر. وبحلول الستينيات من القرن ا3اضي بدأ جمهور ا3تعلم
يتقبل فكرة أن الإنسان كائن موجود منذ عصر سحيق في القدم. غيـر أن

The Deتفسير داروين للتطور الإنساني العضوي في كتابه «أصل الإنسان»-

1871 scent of Man.ما برح يلقي عداوة هائلة 
وبعد أن لقيت أخيرا فكرة تطور الإنسان قبولا في أواخر القرن ا3اضي<
استمر معظم العلماء والفلاسفة ورجال اللاهوت على اقتناعهم بأن بعض
عناصر الإنسان مستثناة من قانون التطور الطبـيـعـي فـي الـزمـان. وهـكـذا
صدر في منتصف القرن العشرين القرار البابوي الذي يقضي بأن«مذهب
التطور ينبغي أن يفحصه العلماء «من حيث إنه يتناول بحث أصل الجـسـم
البشري»< ومع ذلك فإن «الإVان الكاثوليكي يلزمنا بالاعتـقـاد بـأن الأرواح
خلقها الله مباشرة». والجدير بالذكر أن أنثروبـولـوجـيـا الـقـرن الـعـشـريـن<

 ولويـسRaymond Dartوبخاصة في الـبـحـوث الـتـي أجـراهـا رVـونـد دارت 
 وأسرته في أفريقيا-تقصت آثار سلالة أكثر بدائية منLouis Leakeyليكي 

)< مثل الأوسترالوبيثيكوس< وأرجعتهـا إلـىHominidأ�اط الإنسان-القـرد (
.Tمن السن Tحوالي ثلاثة ملاي

وهكذا اصطبغت الآراء عن الكون< والأرض< والحياة< والإنسان جميعا-
< لأن التطورdirectionalبالصبغة التاريخية. وأضحى الزمان ذا اتجاه محدد 

لا رجعة فيه. هذه الروية تتماشى جيدا مع مضامT القانون الثاني للديناميكا
الحرارية كما صيغ في منتصف القرن التاسع عشر. ودلل علماء الفيـزيـاء
على أن العالم ا3ادي ينحو نحو التفكك (الانتحـاء)< أي أن مـقـدار الـطـاقـة
ا3ستخدمة في الكون Vيل إلى التناقص. وكل من الانتحاء والتطور يبينان
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أن الزمان له اتجاه محدد< وأنه أشبه بالسهم.
وقد أعرب داروين نفسه عن تفاؤله بالتطور إذ قال: «3ا كان الانتخاب
الطبيعي لا يعمل إلا من خلال صالح كل كائن< ومن أجله< فإن كل البيئات
الجسدية والذهنية ستنـزع إلـى الـتـقـدم صـوب الـكـمـال.» غـيـر أن الـكـتـاب
والفنانT استجابوا إلى الرأي التطوري القائل بأن الإنسان ما هو إلا واحد
من عائلة الرئيسات تطور مؤخرا في الزمان الجيولوجي في كون مصـيـره
إلى «فناء حراري» في ضوء الديناميكـا الحـراريـة< مـع إحـسـاس بـالـضـيـاع
والخواء وانتفاء الغرض. ومـن ثـم< كـان هـذا الـسـؤال ا3ـعـذب الـتـي أطـلـقـه

):١٨٥٠تنيسون في قصيدته» للذكري (
... وهو< هل هو<

الإنسان< آخر أعمالها< الذي بدا رائعا كل الروعة...
والذي كان واثقا في أن الله محبة حقا

وأن الحب هو قانون الخلق النهائي-
مع أن الطبيعة حمراء نابا ومخلبا

بالنهب< صرخت في وجه عقيدته...
لتعصفه الرياح مع غبار الصحراء

أو تسد عليه ا3نافذ داخل التلال الحديدية?
وjا يدعو إلى السخرية أن الرعب القدs من الزوال السريع للـزمـان

تحول إلى عبثية اللامعني< وإلى دهور غير ذات مضمون.

الزمان الموضوعي:
وفي فيزياء أرسطو-كما نقلها مفكرو العصر الوسيط< كان مفهوم الزمان
أنه مقياس أو وظيفة للحركة. والزمان متعلق بالحركات الجسمية الفعلية<
 ـ«الصيرورة». وانعكست هذه العلاقة خلال التطور العلمي الذي أي متعلق ب
شهده القرن السابع عشر. إذ أصبح الزمان آنذاك يفسر على أنه بعد كلي
أو بعد أساسي Vكن أن تقاس عليه الخصائص الفيزيائية الأخرى (كالحركة
مثلا). فانفصل الزمان عن مضمونه الفيزيائي. وعلى حد تعـبـيـر إسـحـاق

 «سواء جرت الأشياء أو ثبتت في مكانها< وسواء �نا أوIsaac Barrowبارو: 
استيقظنا< فإن الزمان ينساب بإيقاعه ا3طرد».
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وصيغ الرأي القائل بأن الزمان بعد بذاته: فهو موضوعي< كلي< مجرد
ومحور واحد في شبكة الطبيعة (والمحور الآخر هو ا3كان)< وعليه Vكن أن
نحدد كل الأشياء وحركتها. ويقول نيوتن في مستهل كتابه «الأصول الرياضية

): «الزمان ا3طلق< الحقيقي< الرياضي< يتدفق من١٩٨٧للفلسفة الطبيعـة»(
تلقاء نفسه< ومن طبيعته الخاصة< تدفقا متسـاويـا دون عـلاقـة بـأي شـيء
خارجي.» مثل هذا التصور كان على أعظم جانب مـن الأهـمـيـة لـلـفـلـسـفـة
ا3يكانيكية الجديدة المجردة ذات الطابع الكمي. والزمان ا3تصور على هذا
النحو بوصفه معيارا مثاليا مطلقا سمح بإجراء الحسابات الرياضية للسرعة<

 وا3دة.... الخ. وكما كتب معلم نـيـوتـن نـفـسـه اسـحـقaccelerationوالعجـلـة 
بارو: «الزمان يقتضي أن تكون الحركة قابلة للقياس.» وهكذا Vكن للزمان
ا3طلق أن يكون قابلا للتناول الهندسي والرياضي في الصـيـغ وا3ـعـادلات.

 صديق نيوتن: «ليست ا3دة من حيثJohn Lockeوعلى حد تعبير جون لوك 
هي كذلك سوى طول خط مستقيم jتد إلى مالا نهاية.» هذا الرأي القائل
Tإن هناك معيارا واحدا وحيدا لقياس الزمان في الكون أفاد الـفـيـزيـائـيـ
وعلماء الكونيات فائدة كبيرة حتى القرن الحالـي: وفـي الـفـصـل الخـامـس

سيكون رأي الفيزيائي الحديث موضع مناقشة مستفيضة.
ولعل أعظم حافز لرؤية الزمان بوصفه بعدا موضوعيا مطلقا وأساسيا<
كان تطور الساعة< هذا التطور الذي سوف ندرسه في الفصل الثالث دراسة
أكثر شمولا. فلقد أنشئت في الغرب منذ الـقـرن الـثـالـث عـشـر الـسـاعـات
الآلية التي تدور بأثقال ساقطة< وتنظم حركتها ميكانيزمات ضبط الانفلات-
وظهرت الساعات العامة (التي تدق عدد الساعات دون أن يكون لها واجهة
وعقربان) في ا3دن الإيطالية منذ القرن الرابع عـشـر. ومـا إن حـل الـقـرن
التالي حتى ظهرت إلى الوجود الساعات ا3نزلية وا3نبهات. ويرجع إلى هذا
العصر تقريبا تقسيم الساعات نظريا إلى دقائق وثوان< وتقسيم الوقت إلى
قبل الظهر أو صبحا وبعد الظهر أو مساء. ومنذ القرن السابع عشـر كـان
ا3وسرون من الناس يستطيعون الحصول على ساعات الجيب (يسجل صمويل
بيبيس في يومياته كيف كان مزهوا بـسـاعـتـه: إذ كـان يـسـيـر فـي الـشـوارع
ليخبر الغرباء بالوقت)... ولم تكن الساعات الأولي دقيقة كل الدقة< ولكن
مع اختراع البندول الذي توصل إليه جاليليو وهيـجـنـز فـي الـقـرن الـسـابـع
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عشر< أضحت الساعات دقيقة في حدود خطأ لا يـتـعـدى عـشـر ثـوان فـي
اليوم الواحد.

وأحدثت الساعة ثورة في إحساس الإنسان بالزمان. فقد تواري الحساب
الذاتي للزمان< اعني الحكـم عـلـى الـزمـان �ـا يـنـجـزه الإنـسـان مـن عـمـل<
وبالشعور بالتعب< وبوصفه «أطول» و «أقصر»-لتحل مكانه دقـات الـسـاعـة
ا3وضوعية التي لا ترحـم< ا3ـطـردة< ا3ـوحـدة الـتـي تـسـيـر فـي خـط واحـد.
وأصبح الحكم على الزمان من الآن فصاعدا< بالساعة كذا أو كذا. وكانت
ا3قاييس السابقة للزمان< كالنبض< وا3زولة الشمسية أو الـسـاعـة ا3ـائـيـة-
تعتمد على إيقاعات الإنسان أو الطبيعة-ولكن الشـمـس قـد لا تـسـطـع فـي
بعض الأيام: وفي الشتاء يتجمد ا3اء. أما الآن< فإن الساعة Vكن أن تكون
هي نفسها مقياسا لتلك الإيقاعات-وVكن أن تحدد وقت الشمس ومعـدل
النبض. ومع الساعة< أصبح الزمان بعدا موضوعيا لا شخصيا. وعلى حد
تعبير لويس jفور قامت الساعة «بفك ارتباط الزمان بالحوادث الإنسانية

وساعدت على خلق الاعتقاد في عالم مستقل للعلم».
وأصبحت الساعة على هذا النحو منظـمـا لـلـحـيـاة الإنـسـانـيـة. ومـا أن
شاعت الساعات< حتى أصبح من ا3مكن ضبط تزامن النشاط على البعد<
أو في النظم الاقتصادية-الاجتماعية ا3ركبة. وأعطي هذا للرأسمالية دعامة
حيوية. إذ كانت ا3ؤسسات الكبيرة تحتاج من عمالها أن يصلوا «في الوقت
�اما» («ثم يسجلون أسماءهم في الساعة») وأن يعملوا «في الوقت بالضبط».
وأصبح الزمن المحدد بالساعات هو ضابط الإيقاع في العمل. ومن ثم نصح

 الذي عاش في القرن السابع عشرRichard Baxterالطهورى رتشارد باكستر 
قراءة بقوله: «لا تضيعوا دقيقـة واحـدة. الـوقـت مـن ذهـب». ولـهـذا أوصـى

 Tفرانكلـ TبنيامBenjamin Franklenالداعية الأمريكي إلى الاعتماد عـلـى 
النفس «بألا تهدروا الوقت»< إذ أصبح الوقت شيئا ثمينا: الوقت هو ا3ـال.
ولجأ صمويل بيبيس إلى حلاقة ذقنه بنفسه وقال: «هذا يوفر ا3ال والوقت

الأمر الذي يسعدني إلى أقصى حد.»
وهكذا استطاع عالم ا3ال والأعمال في النظام الرأسمالي ضبط إيقاع
حياة عماله لكي يتحولوا إلى آلات تشتغل وفق قوانT الزمان المحددة مواقيته
بالساعة وجعلهم يعلمون كما تعمل الساعة< ويدفع لهم أجرا على كل ساعة
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عمل. وحيثما كان ثمة قصور في الكفاءة ظـهـرت الحـاجـة إلـى الـدراسـات
الخاصة عن «الزمان-و-الحركة. أصبحت سجلات الوقت لا تقل أهمية عن
مسك الدفاتر. وبات الالتزام بدقة ا3واعيد فضيلة. وأفسـحـت الـتـلـقـائـيـة
مكانها للتخطيط< ولدفتر اليومية< وللجدول الزمني-أي للنظام. وفي رواية

Tristam Shandy Winding «تريستان شـانـدي» Lourence Sternلورنس سـتـرن 

كان والد البطل يجامع زوجته مرة كل شهر بعد تعبئة الساعة. وبا3ثل كان
فيلسوف عصر التنوير جون لوك يدعو إلى التدرب على مـواعـيـد مـحـددة
لقضاء الحاجة لتوليد حركات منتظمة للأمعاء. وكتب لورد تشسـتـرفـيـلـد-

Lord Chester 1773- 1694(fieldلابنه بهدف توفير الوقت الذي يضيعـه: «لا (
شيء أرغب فيه أكثر من أن تعرف< وقليل من الناس من يعرفونه-الإحساس
الحقيقي بالزمان وقيمته... كنت أعرف سيدا مهذبـا< يـدبـر وقـتـه تـدبـيـرا
حسنا حيث لم يكن يضيع حتى ذلك القدر الضئيل منه الذي تـرغـمـه فـيـه
نداءات الطبيعة على قضائه في بيت الضرورة< فكان أن تصفح-تدريجـيـا-
جميع الشعراء اللاتT في تلك اللحظات. فقد ابتاع على سبيل ا3ثال طبعة
شعبية من هوراس< وانتزع منها-تدريجيا-في كل مرة اثنتT من الصفحـات
ليحملهما معه إلى حيث يقضي حاجته< فيقرأهما أولا< ثم يـرسـلـهـمـا إلـى

; وبهذا اكتسب قدرا كبـيـراCloacinaأسفل على سبيل التضحية لكلوشـيـنـا 
من الوقت< وأوصيك أن تحذو حذوه وسيجعل ذلك أي كتاب تقرؤه على هذا

النحو حاضرا في ذهنك أشد الحضور.
«وأنا على يقT من أنك تـتـمـتـع بـقـدر كـاف مـن الـفـهـم لـكـي تـعـرف أن
الاستخدام الصحيح لوقتك هو أن يكون كله لنفسك< بل إنه أكثر من ذلك<
إذ ينبغي ألا يستخدم إلا في الحصول على فائدة هائلـة بـحـيـث تـصـل فـي

أعوام قلائل إلى رأسمال وفير».
فلا عجب أن ا3تطرفT ا3ناهضT لحياة ا3دن< وا3عادين للبيروقراطية
وا3عارضT للصناعة-من أمثال روسو والهيبيز-قد استهلوا �ردهم بحركة

التخلص من ساعاتهم.
وهناك سمات أخري لحياة الحضر الحديثة< ا3عقدة ا3صنـعـة<-عـززت
إحساسنا بالزمان بوصفه شيئا قاسيا خـارجـيـا بـالـنـسـبـة إلـيـنـا< ومـنـظـمـا
موضوعيا للوجود. ففي داخل العالم البروتستانتي بخاصة أصـبـح أسـبـوع
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العمل موحدا بحيث Vتد من الاثنT إلى السبت. ومن ثم فإن عطلات «يوم
القديس» غير ا3نتظمة التي كانت سائدة في ظل كاثوليكية العصر الوسيط
قد أخلت مكانها ليوم الراحة ا3نتظم. وقد دلل الناقد الأمـريـكـي مـارشـال

 على أن مجيء الكتاب ا3طبوع< والتعليم العام<Marshall Maclohanماكلوهان 
قد دعما منطق الزمان ا3تعاقب. فهناك نظام محدد لقراءة الكتاب (عـلـى
خلاف اللوحات الفنية مثلا) وهذا النظام-في الروايات بخاصة-هو الترتيب
الزماني للكشف عن الحبكة والشخصيات< بغض النظر-على سبيل المحاجاة-
عن الأساليب الفنية كالارتداد إلى ا3اضي< أو الأدب الخيالي الـتـجـريـبـي.
ومن ثم< كان ذلك الإحساس الطاغي بقبضة التاريخ الذي نقله إلينا الروائيون

Jeorge Eliotالعظام الذين ظهروا في القرن ا3اضي من أمثال جورج إليوت 

 وتومـاسThomas Mannأو استندال< أو بلزاك ثم من بـعـدهـم تـومـاس مـان 
كارلايل صاحب الاحتجاج ا3تقد الذي أطلقه: «واسفاه ياروح-الزمان<

كيف أصبحنا أسرى لك ورهن محبسك»

الزمان الذاتي:
غير أن الإحساس بذاتية الزمان-وبخاصة بT الكتاب والفنانT-لم يتبدد

 البطلة التي صورها لويس كارول تجده دائما وقتAliceأبدا. وكانت آليس 
 للشاى.Mad Hatterتقدs الشاي-في الساعة السادسة-في حفل مـاد هـاتـر

 مع أورلانـدوRosalindوفي مسرحية شكسبير«كما تهواه» دخلـت روزالـيـنـد 
Orlandoالذي التقت به في آردن-في الحديث بأن سألته عن الوقت. فأجابها-

أورلاندو بأن لا وجود لساعة في الغابة. وكان جواب روزالـيـنـد أن الـزمـان
Vضي على نحو مختلف باختلاف مشارب الناس: «الزمان يسافر بخطوات
متباينة بقدر تباين الأشخاص. وسأخبرك مع من Vشي الزمان رهوا< ومع
من يسير الزمان خبيا< ومع من يجـري الـزمـان ركـضـا< ومـع مـن يـقـف بـلا
حراك.» أما في نظر مكبث فقد كان الزمان هو «الغد< والغد< والغد/يزحف

بخطو بطيئا يوما إثر يوم».
وكذلك تساءل الفلاسفة عن حقيقـة هـذا الـزمـان ا3ـوضـوعـي ا3ـطـلـق<

 وهيوم وهما من فلاسفةBerkeleyالزمان النيوتوني الظاهري. وقد دلل بركلي 
القرن الثامن عشر-كل بطريقته المختلفة-على أنه لا وجود لتجربة مباشرة
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في إدراكنا للزمان< وإ�ا مجرد تتـابـع لـلـحـوادث. ورأى «كـانـت» الـزمـان-لا
بوصفه خاصية من خصائص العالم الخارجي< ولـكـن بـوصـفـه مـقـولـة مـن
مقولات الذهن وضرورية لترتيب خبرتنا. وبحث علماء النفس كيف Vكـن
أن تشوه الانفعالات إحساسنا با3دة والتتابع تشويها جسيما< بواسطة درجة
اهتمامنا< أو إثارتنا< أو ضجرنا< أو انتباهنا. واتساقا مع هذا الخط الفكري

 بT الزمان العلمي<Henri Bergsonمايز الفيلسوف الفرنسي هنري برجسون 
lived أو الزمان ا3عـاش la duree‘ re‘elleه» (َّوبT ما أسماه «الدVومة الحـق

time(سيكلوجي) (×٥)) الذي هو زمان شعوري نفسي من حيث طبيعته< سلوكي

من حيث ترتيبه». وهناك محللون آخرون حاولوا الكشف عن طبيعة الذاكرة<
ا3لكة التي تقوم بترتيب خبراتنا فـي الـزمـان ا3ـاضـي. وإن أسـرار الـذاكـرة
موضوع جدال منذ أفلاطون< الذي افترض أن ا3عرفة ليست شيئا نلتقطه
من الخبرة الحسية< وإ�ا هي بالأحرى معلومات نحتفظ بها فطريا (مختزنة
في الروح قبل خبرتها بالعالم ا3ادي الخارجي) بـحـيـث Vـكـن أن نـطـلـقـهـا
للتذكر. هذه الأوهام التي أحاطت بالذاكـرة أدت بـسـيـجـمـونـد فـرويـد إلـى
التوسع في الفكرة القائلة بأن «النسيان» ليس مسألة الإخفاق في استبقاء
ا3عرفة< ولكنها بالأحرى فعل «كبت» تقوم به عملياتنا الذهنية اللاشعورية<
كلما كانت تلك الذكريات أليمـة أو مـزعـجـة. أو بـعـبـارة أخـري< يـسـتـمـر لا

شعورنا خاضعا لسيطرة ذكريات الخبرات جميعا.
وفضلا عن ذلك< اتبع علماء النفس ا3زاعم الشائعة بأن بعـض الـنـاس
يستطيعون إدراك ا3ستقبل («استطلاع ا3ستقبل») أو أن تراودهم مشـاعـر
«الألفة»(منظر جديد يبدو مألوفا). وسيقت الأدلة-اقتفاء 3ا أورده ج. و. دن

J.W. Dunne) «ـكـن أن١٩٣٨ في كتابه«تجـربـة مـع الـزمـانV على أن العقـل (
يعمل على عدة مستويات مختلفة من الزمان< متميـزة عـن زمـان الـسـاعـة.

وسوف يتوسع الفصل السابع في تناول هذه النقاط.
وتعكس بعض أبحاث القرن العشرين-بالطبع-الثورة الحديثة في أفكـار
الفيزيائيT عن الزمان< الناشئة عن مؤلفات أينشتT. والواقع أن إنجازات
أينشتT أرادت أن تثبت أن ا3فهوم النيوتوني لزمان موضوعي مطلق معياري
موحد يشمل الكون< كان مـفـهـومـا خـالـيـا مـن ا3ـعـنـي< لأن مـا مـن مـلاحـظ

(×٥) الأول لا يخضع للقياس على عكس الثاني [ا3راجع].
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يستطيع أن يعاين الزمان فعلا على ذلك النحو. إذ عبر ا3سافات الشاسعة<
لا Vكن تجربة (التزامن). وذلك لأن توصيل ا3علومات عبر الكون لابـد أن
يكون عن طريق ا3وجات? وهذا التوصيل ليس آنـيـا وإ�ـا يـسـتـغـرق زمـنـا.
وموجات الضوء وغيرها من ا3وجات الكهرومغناطـيـسـيـة هـي الأسـرع فـي
الانتقال ولكن< حتى سرعة الضوء نفسها متناهية. وكلما كان الشيء بعيدا
عن ا3شاهد< وكلما كان هذا الشيء أسرع في تراجعه عن ا3شاهد (مقتربا
بذلك من سرعة الضوء)< كان «زمانه» الذي يستغرقه للوصول إلى ا3شاهد
أطول. ومن ثم فإن الساعة ا3تراجعة بالنسبة 3شاهد ثابت (نسبيا)-بسرعة
عالية غير مألوفة-Vكن أن تبدو وكأنها ذات نبض زمني مختلف عن نبضه<
وهي في واقع الأمر< تتحرك ببطء. وا3سألة التي يريد أينشتT إثباتها أننا
لا �لك طريقا للهروب من عالم هذه ا3ظاهر الزمانية< لأنه لا وجود لروابط
Tالأحداث الخارجية وا3شاهد. فالزمان وجه من أوجه العلاقة ب Tآنية ب
ا3شاهد والكون< ولا وجود 3شاهد في وضع متمـيـز �ـيـزا مـطـلـقـا يـجـعـل

«زمانه»أكثر صحة من زمان غيره.
ولقد دعمت فيزياء النسبية< التي سنعرضها �زيد من التـفـصـيـل فـي
الفصل الخامس< اتجاها في علم الفيزياء الحديث إلى تحطيم ا3ـطـلـقـات
ا3نتظمة في العالم النيوتوني< وإن مبدأ عدم اليقT وميكانيكا الكم مثالان
Tآخران على ذلك. والجدير بالذكر على نحو أخص أن نتيجة فيزياء أينشت
Tهي الشعور بأن الزمان مفهوم غير كاف �اما. وحاول بعض الفيـزيـائـيـ
والرياضيT تخفيف هذا الشعور باستهدافهم استيعاب مفهوم الزمان تجاه
مفهوم ا3كان; أو بعبـارة أخـرى إعـادة تـفـسـيـر «زمـان» شـيء مـا فـي حـدود
النقطة التي يشغلها في ا3كان (ديناميكية ا3كان). وهذا هو مضمون فكرة

).Minkowskiمتصل الزمان-ا3كان التي استحدثها الرياضي منكوفسكي 
ومهما يكن من أمر< فإن الكتاب ا3بدعT المحدثT كانوا أبعد ما يكونون
عن الشعور بالعداء لضروب عدم اليقT الجديدة التي تعرض لهـا الـزمـان
الذاتي< بل ابتهجوا بارتياد مجاهله. وكان الارتياد الخيالي للنسبية نفسها
نوعا من هذه المحاولات< وكان السفر في الزمان كما تـصـوره هــ. ج. ويـلـز

H.J. Wells «١٨٩٥ في رواية الخيال العلمي «آلة الزمان) The Time Machine-(
نواة لهذا الاتجاه. غير أنه ما من حركة تجريبية في الكتابة الحديثة تقريبا
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إلا وانشغلت با3عاني الذاتية للزمان والذاكرة في ضوء مجتمع تتزايد فـيـه
 أنVirginia Woolfباستمرار سرعة الأزمنة. وقد لاحظت فرجـيـنـيـا وولـف 

«الزمان-لسوء الحظ-وإن يكن يجعل الحيوانات والنباتات تزدهر وتذوي في
مواقيت مذهلة< إلا أنه لا يؤثر مثل هذا التأثير البسيط على عقل الإنسان.
ذلك أن عقل الإنسان-بالإضافة إلى ذلك-يؤثر بنفس القدر من الغرابة على

)To The Lighthouse (١٩٢٧هيكل الزمان.» وترتاد رواياتها مثل «إلى الفنار» 
الزمان الشخصي بوصفه تتابعا للأفكار والخبـرات الـتـي يـرتـبـط بـعـضـهـا
بالبعض الآخر في الشعور الفردي بواسطة تداعيات ذات معني. وامتدادات

A La Rehercheالزمان وانقباضاته في رواية بروست «بحثا عن الزمن الضائع» 

du Temps Perdu) وروايـة جــيــمــس جــويــس ٢٧-١٩٢٢ (James Joyceيــقــظــة» 
) ترتاد على نحو jاثل-ا3نـطـق الـفـريـد١٩٣٩ Finnegan‘s Wakeفينيـجـان» (

Tالفرنسي Tللزمان العقلي. وانشغلت أيضا «ا3وجة الجديدة» من الروائي
 و مرجـريـت دوراAlain Robbe GrilletالمحدثT من أمثال آلان روب-جـريـيـه 

Marguerite Durasبالزمان من حيث هو تجربة معاشة. وفي هذا رجعوا من 
Laناحية إلى فكرة برجسون عن الزمـان بـوصـفـه «الـدVـومـة الحـقـيـقـيـة» 

Dure‘e ree‘lleواستعاروا-من ناحية أخري-الأساليب الفنية السينمائية مثل 
اللقطات ا3ستقبلية واللقطات ا3رتدة إلى ا3اضي (وهي أسـالـيـب فـنـيـة لا
تتاح بسهولة للمسرح التقليدي حتى وإن تحرر هذا ا3سرح من وحدة الزمان
الأرسطية). وأسرفت الحركة ا3ستقبلية التي انتشرت في عشرينيات هذا
القرن في حمايتها لرومانسية السرعة التي افت° بها العالم الحديث-كـمـا
فتنت بإيقاع التغير التي تتزايد سرعته< ودمغت كل ما ينتـمـي إلـى الـطـراز
القدs. وسلطت الوجودية الأضواء مرة أخري على ا3فارقات اللامعـقـولـة
ا3رعبة التي تكتنف موقف الإنسان في الزمان< في مؤلفات �تد من أسطورة

)١٩٥٢) 3ؤلفها ألبير كامي وحتى مسرحية «في انتظار جودو» (١٩٥٠سيزيف (
تأليف صمويل بيكيت. وهكذا طرحت الثقافة الحديثة جانبا مفاهيم الزمان

التقليدية.

تذييل
لعلنا نجتر§ على الحقيقة إذا اعتقدنا أننا الآن قد فهمنا الزمان. ذلك
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أن البحوث العلمية والفلسفية تتمخض عن مشكلات جديدة أكثر jا تقدم
من حلول. غير أن الوعي بالزمان تغير تغيرا حاسما خلال تطور الثقافات
الإنسانية. فنحن نعيش الآن في مجتمع أضحت فيه خبرتنا اليومية بالزمان
تقل شيئا فشيئا عن أن تكون مجرد خبرة بالإيقاعات البيولوجية الطبيعية
وأخذت تنحو أكثر فأكثر إلى التكيف مع التنظيم ا3ركب< العقلاني للعـمـل
الآلي< ومع ا3دنية< والساعة. وفضلا عن هذا كله نحن نحيـا فـي مـجـتـمـع
طرأ عليه تغير هائل< ومازال يتغير على نحو أسرع بحيث أصبح قانونه هو
التغير ا3ستمر (الذي نفسره رسميا على أنه تقدم). ومـن ثـم< فـان الـوعـي
بالزمان يتخلل كل شيء لأن الزمان بوصفه عامل التغيير (ا3اضي وا3ستقبل)
يسيطر على ثقافتنا. ولم يعد الزمان دوريا< بل صار تطورا. ونحن جميعـا

أبناء الزمان وينبغي ألا ننسى أن الزمان يلتهم أبناءه.
روى بورتر
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الأرض السابحة في الفضاء

 مليون سنة وقبل أن تـتـشـكـل٤٥٠٠منذ حوالـي 
الأرض بزمن طويل كان نجمها الأصلي< الشـمـس<
يطلق كتلته في الفضاء على هيـئـة طـاقـة. والـقـدر
الضئيل الذي يرتطم بـالأرض جـعـل تـطـور الحـيـاة
نفسها jكـنـا< وأمـد الإنـسـان بـحـرارتـه وطـعـامـه<
وبالطاقة اللازمة للتطوير التكنولوجي في العصور
Tالأحـدث عـهـدا وعـاش الإنـسـان وأسـلافـه مـلايـ
السنT حياة تنظمها الشمس كل يوم< وكل فـصـل.
وهكذا أثرت الشمس تأثـيـرا أسـاسـيـا عـلـى تـطـور
الإنسان< وعلى الحياة كلها من حوله. فلا عجب أن
كانت الشمس هي أقـدم إلـه لـلإنـسـان< وظـلـت ولا
تزال أعظم تجل للأرباب في كثير من ا3عتقدات.
ولم يكن الإنسان الذي عاش منذ مـلـيـون سـنـة
خلت< يهتم بشيء حقا أكثر من اهتمامه ببدء ضوء
النهار ونهايته< أو بحركة ارتفاع الشمس في السماء
أثناء النهار ذلك الارتفاع الذي يؤثر علـى مـدى مـا
يتمتع به الإنسـان مـن دفء وعـلـى مـا يـحـقـقـه فـي
طعامه من وفرة. وكان هذا هو الذي مهد الأساس
لعلم الفلك. وانقضت عدة آلاف من السنT قبل أن
يعني أسلافنا-عـن كـثـب-بـدراسـة سـلـوك الـشـمـس
وشبيهها الشاحب< القمر ولـكـن كـان مـن ا3ـعـروف

2
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منذ أمد بعيد أن الشمس والقمر. يدوران في حركة دورانـيـة يـبـزغـان فـي
الاتجاه نفسه تقريبا< ويعبران السماء< صوب الأفق ا3قابل ليغـربـا كـل يـوم

في اتجاه واحد تقريبا.
ونشأت ا3دنيات الكبرى في العالم القدs في منطقة خطوط العـرض
ا3عتدلة من الأرض حيث تتراوح مدة ضوء النهار من ثلث الـيـوم («والـيـوم»
عبارة عن دورة كاملة لحركة الشمس حول السماء) في الشتاء إلى ثلثيه في

الصيف.
وأدرك الفلكيون القدماء وجود حركة أخرى للشمس إذ من ا3مكن تحديد
وضعها بالنسبة للنجوم الأساسية بقياس الـزاويـة بـT الـشـمـس وبـT نجـم
ساطع في السماء وقت الشفق. وأصبح من الواضـح أن الـشـمـس تـتـحـرك
عبر خلفية من النجوم الثابتة< وتستغرق سنة واحدة («السنة» هي الـزمـان
Tاعتدال ربيعي والاعتدال الذي يليه أو ب Tكان يكون ب Tحادثت Tالواقع ب
أيام منتصف الصيف والصيف الذي يليه) لإ�ام دورة واحدة للقبة السماوية<
وهي القبة الظاهرة من النجوم الثابتة التي تبعد عنا بعدا لا متناهيا وتحيط
بالأرض وتدور-ظاهريا حولها كل يوم. وبـدراسـة وضـع شـروق الـشـمـس أو
غروبها بالنسبة لصفوف من الأحجار أو الأشياء الطبيعية مثل قمم الجبال-
استطاعت قبائل كثيرة من بني الإنسان في العصور القدVة مـلاحـظـة أن
الشمس ابتداء من النصف الثاني للشتاء (في نصف الكرة الشمالي) تأخذ
في الارتفاع لتبتعد أكثر فأكثر ناحية الشمال إلى أن ينتصف الصيف وعندها
يبلغ شروق الشمس وغروبها أبعد نقطة في الشمال. وعلى ضوء ملاحظة
امتدت سنوات طويلة للوقت التقريبي لحلول منتصف الصيف< أدرك الإنسان

 يوما (مرات عبور الشمس للسماء) هي عدد أيام الـسـنـة٣٦٥مرور حوالي 
الواحدة (مرات انتقال الشمس عبر نجوم القبـة الـسـمـاويـة). ورأي كـذلـك

اثنى عشر «قمرا» تقريبا تناظر دورة واحدة لأوجه القمر.
كانت هذه هي ا3عطيات التي لاحظها الإنسان والتي بنى عليها الفلكي
الإغريقي بطليموس صورته عن الكون< وهي صورة كان من ا3قـدر لـهـا أن
تدوم ما يزيد على ألف وربع الألف من السنT< وأن تكون مسئولة عن مثل
هذا التأخر ا3دمر الذي أصاب تقدم علم الفلك. فقد وضع �وذج بطليموس
الأرض في مركز الكون (حيث بدا من الواضح-إن توخينا العدل-أنها كذلك)
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أما الشمس والقمر والكواكب والنجوم فهي تدور جمـيـعـا حـول الأرض
كل على بعده الخاص منها يسبح في فلك واضح ا3عالم محددا لا يـتـغـيـر.
وتشكل النجوم أبعد مجال خارجي. وعلى هذه الخلفية تتحرك سائر الأجرام

السماوية الأخرى.
وبالطبـع كـان مـن الـواضـح أن هـذا الـنـمـوذج أبـسـط مـن أن يـتـلاءم مـع
الحركات ا3لاحظة للكواكب< أو أن يتنبأ �واقعها حتى ولو بشيء من الدقة
الأولية التي كان ينشدها الإغريق بوصفهم رياضيT متخصصT وبالتالـي
أصيب هذا النموذج بالتعقيد نتيجة 3ا أضيف إليه من نظم أفلاك تـدويـر
وأفلاك توازن وأفلاك توصيل< بحيث يحتاج الأمر تقريبا إلى حاسب حديث
للسيطرة عليه. غير أن هذا النظام كان يفسر-على الأقل-ا3واقع ا3لاحظة
للأجرام السماوية< كما كان يزودنا بتفسير لأطوال الأيام ا3تباينة وللفصول

ا3تغيرة.

الكون في نظر ا3صريT القدماء. وVثل واحدة من اقدم محاولات الإنسان تفسير طبيعة
الكون من حوله. الآلهة نوت مرتكزة على أصابع يديها وقدميها و�ثل السماء. والإله حب
مضطجعا تحتها وVثل الأرض. والإله شو واقفا وVثـل الـهـواء. والإلـه شـو لـه راس كـبـش
ويقف على الجانبT. وهذه اللوحة عن الأوراق الجنائزية للأمير نسى تاينب تاشرو حوالي

 ق. م.٩٧٠عام
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 في شيء من التردد وضع الشمسCopernicusوعندما اقترح كوبرنيكوس 
في مركز الكون بدلا من الأرض< أصـبـحـت الـتـفـسـيـرات أيـسـر فـي بـعـض

الحالات< وأصعب في بعضها الآخر.

اليوم:
ما اليوم? إنه يعني في الحديث الشائـع شـيـئـT< فـهـو يـعـنـي الـنـهـار أي
الوقت الذي تكون فيه السماء مضيئة مقابل الليل الذي تكون فيه السـمـاء

 ساعة بحساب الساعة الدالة على الوقت< وخلال٢٤مظلمة< كما أنه يعني 
هذه الساعات الأربع والعشرين يبقى تاريخ واحد على التقوs السنوي وفي

 �وذج كوبرنيكوس القائل �ركزية الشمس للكون< يتناظر هذان ا3عنيان
لليوم مع نتيجتT لدوران الأرض حول محورها القطبي. أما النتيجة الأولى
وهي ساعات ضوء النهار فأمر يسير الفهم< ويتجاوب �ـامـا مـع الـنـمـوذج
البطليموسي فالسماء تكون مشرقة حينما يكون الجـزء الـذي تـسـكـنـه مـن
الأرض مواجها لضوء الشمس. وسواء كان غروب الشمس نتيجة لاخـتـفـاء

 م) عالم الفلك الإغريقي الذي قال إن الأرض محـور٧٥كلوديونس بوطولومي (ا3ولود عـام 
المجموعة الشمسية وان الكواكب تدور حول الأرض في أفلاك دائرية وأفلاك تدوير فرعية.

 سنة. 3اذا? كان نظامه هو الأفضل للملاحة١٥٠٠وقد أعاقت نظريته تقدم علم الفلك لحوالي
البحرية وضبط الوقت بالقياس إلى المحاولات السابقة التي قالت إن الكواكب تحيط بالشمس.
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الشمس تحت الأرض< أو أن الأرض هي التي تحولت عن الشمس وابتعدت
بنا عنها فأمر لا أهمية له. أما «اليـوم» الحـقـيـقـي< يـوم الأربـع والـعـشـريـن
ساعة< فهو أكثر من ذلك تعقيدا. ففي الكون الذي قيـل إن الأرض مـركـزه
(ا3تمركز حول الأرض)< تستطيع أن تـلاحـظ عـبـور الـشـمـس لـلـسـمـاء عـن
طريق الظل الذي تلقيه على ا3زولة الشمسية. وعندما يصل ظل شاخـص
ا3زولة إلى النقطة نفسها التي بلغها بالأمس تكون الشمس قد دارت دورة
واحدة حول الأرض< وهذا هو اليوم الذي يتكون من أربع وعشرين ساعـة.
ولكن الواقع هو أن الأرض تدور حول محورهـا< وتـدور حـول الـشـمـس فـي

مدارها السنوي< فهناك إذن مشكلة مباشرة.

والطريقة الوحيدة التي Vكن بها قياس دورة واحدة للأرض من دورانها
حول محورها قياسا دقيقا هي �قارنتها �واقع النجوم< لأنها أجرام بعيدة

صورة ترجع إلى القرن السادس عشر توضح نظام المجموعة الشمسيـة والأرض مـحـورهـا.
نرى في الوسط الأرض والعناصر الأرسطية الثلاث: ا3اء والهواء والنار (فـي تـتـابـع نـاحـيـة
محيط الدائرة); وفي الخارج كرات �ثل القمر وعطارد والزهرة والشمس وا3شترى والجبار

وزحل والنجوم الثوابت.
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كل البعد بحيث تصبح الحركة السنوية للأرض حول مـركـز مـدارهـا الـذي
 مليونا من الكيلومترات-شيئا لا يعتد به. ومن ثم فان دورة كاملـة١٥٠يبعد 

للأرض حول محورها هي الزمان الذي ينقضي حتـى يـعـود نجـم إلـى ذات
النقطة في السماء التي لحظناه فيها من قبل. وبعبارة أخرى< دورة واحدة
للأرض في نظام كوبرنيكوس تناظر دورة واحدة لمجال النجوم الثابـتـة فـي

الكون البطليموسي.
لكن مواقع النجوم الثابتة-باستثناء دلالتها التنجيمية-لم تكن ذات شأن
بالنسبة للفلكيT القائلT بأن الأرض هي مركز الكون كما لم يكـن لـهـا أي
أثر على تحديد طول اليوم. والواقع< أن استخدام النجوم الثابتة لهذا الغرض
قد يكون ضربا من الغباء الشديد: فالشمس تتحرك عبر المجال النجمـي<
ومن ثم فإننا لو تصورنا أننا حددنا منتصف اليوم بوصول نجم مـعـT إلـى
سمته (أي اللحظة التي يكون فيها النجم في أعـلـى مـوقـع لـه فـي الـسـمـاء
حينما يكون على خط مستقيم مـع الجـنـوب< إذا لـوحـظ مـن نـصـف الـكـرة
الشمالي)< فقد تكون الشمس بلغت سمتها في السماء. وهو ما يعنـي أنـنـا
نقضي ستة أشهر في الظلام ونحن في «منتصف اليوم» كما حدده النجم.

 مرة حول محورهـا فـي الـوقـت٣٦٥سبب ذلك أن الأرض تـدور حـوالـي 
الذي تقوم فيه برحلة واحدة حول الشمس< وفي يـوم واحـد تـقـطـع الأرض

حول الشمس. ويبدو لنا هذا ونحن o ٣٦٠ من مدارها الذي مقداره ْ ١حوالي 
 تجاه الشرق يوميا بالنسبة للنـجـوم.o١على الأرض وكأن الشمس تحركـت 

 نحو الغربْ ١وعلى العكس من ذلك< فإن أي نجم معT سيبدو وكأنه ابتعد
كل يوم في نفس الزمان الشمـسـي الـظـاهـري مـحـلـيـا. ومـن ثـم فـإن الـيـوم
النجمي< أي اليوم الذي يقاس بالنجوم وينـاظـر دورة واحـدة لـلأرض حـول
oمحورها< لا يستخدم أساسا لزمان الساعات عندنا. والدرجة الإضافية  ١

إضــافــيـــة مـــنالتي تكتسبها الشمس يوميا تعني أن الأرض تأخذ
الأربع والعشرين ساعة لإ�ام دورة واحدة بالنسبة للشمس وهذه النسبة

 من الأربع والعشرين ساعة تقل عن أربع دقائق.
ولا أهمية للزمان النجمي في الحياة اليومية للغالبية العظمى من الكائنات
التي تعيش على الأرض.. والاستثناء الوحيد هم الفلكيون أنفسـهـم< لأنـهـم
بحاجة إلى معرفة مواقع النجوم في السماء بالنسـبـة 3ـنـاظـيـرهـم ا3ـقـربـة

٣٦٥١

٣٦٥١
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(تلسكوبات)< ولابد لهم من تصويب هذه ا3ناظير بدقة نحو الـنـجـم بـيـنـمـا
تدور الأرض بالنسبة للقبة السماوية التي تضم النجوم الثابتة. وبهذا< تحتفظ

بط بحيث تكتسب يوما واحدا بالضـبـط فـيْضُا3راصد بساعات نجمـيـة ت
السنة الواحدة< أي ما يقل عن أربع دقائق يـومـيـا< ويـتـم تحـريـك ا3ـنـاظـيـر

ا3قربة لتقوم بدورة واحدة كل يوم نجمي 3تابعة النجوم.

الشهر:
إذا كنت تنظر من خلال تلسكوب إلى القمر (أو إلى الشمس نظريا على
الأقل: لأن النظر إلى الشمس من خلال تلسكوب يعتبر طريقة مؤكدة للإصابة
بالعمى) فلابد أن تضبط حركته بحيث يسمح بالحركة الظاهرة للقـمـر أو
الشمس عبر القبة السماوية. والحركة الظاهرية للـقـمـر أسـرع مـن حـركـة
الشمس. فإذا بدأنا من القمر الوليد أي وهو هلال لشهر واحد< عندما يقع
القمر في خط واحد مع الشمس في السماء (وإن لم يـكـن بـالـضـرورة فـي
مواجهة قرص الشمس< لأن هذا لا يحدث إلا أثناء كسوف الشمس)< فـإن
القمر يقوم بدورة واحدة حول القبة السماوية متجها إلى الشرق فيما يزيد

 يوما. وهذا ما يسمى بفترته النجمية< وهو الزمان الحقيـقـي٢٧قليلا عن 
الذي يستغرقه القمر لإ�ام مدار واحد حول الأرض. غير أن الشمس تكون
قد تحركت في شهر نجمي واحد نحو الشرق في القبة السماوية �ـقـدار

٢٧oإلى أن يظهر القمر الوليد أو Tتقريبا< وهذا ما يقطعه القمر في يوم 
الهلال مرة أخرى. والوقت الإجمالي الذي يقطعه القمـر فـي الـتـحـول مـن

 يوميا< يسمى دورةoهلال إلى هلال آخر جديد< مدركا للشمس بحوالي ١٢
يوما. وهناك ما يزيد قليلا عن< ومقدارهاSynodic Periodاقترانية 

 شهرا اقترانيا في السنة< مناظرة لـ«أقمار» الهنود الحمر وأجناس أخرى<١٢
) بMoonT» تعني أيضا «قمـر» monthوهو أكثر شهر طبيعي (كلمـة شـهـر «

التعريفات ا3تعددة ا3مكنة.
ومهما يكن من أمر< فإن حركات الكواكب والتوابع حول أجرامها الأولية
ليست متماثلة: وذلك بسبب التنوعات في حركة القمر حول الأرض< ونظام
الأرض/القمر حول الشمس< وكذلك تتباين أطوال الشهور النجمية والقمرية<
وا3قادير التي أوردناها آنفـا مـا هـي إلا مـتـوسـطـات. وفـي هـذا مـزيـد مـن

٢١٢٩
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التعقيد فيما يتعلق بتعريف الزمان بواسطة الشمس التي هي أساس نظامنا
اليومي لقياس الزمان.

الزمان بواسطة الشمس:
قبل اختراع الأجهزة الآلية التي تشير إلى مرور الوقت على وجه الدقة<
كان أقرب زمان 3ن يحتاج إلى معرفة الزمان ا3طلق< في مـضـاد فـتـرة مـن
الزمن< هو الزمان الذي �ليه الشمس. وحتى عهد قريب جدا من تاريخنا<
كان شروق الشمس< والظهر< وغروب الشمس أوقاتا كافية للغالبية العظمى
من الناس< إذ تشير إلى الوقت حT تبدأ العمل< وحT تـأكـل< وحـT تـأوي
إلى فراشك. وكانت ا3زولة الشمسية تهذيبا واضحا لهذه الوسيلة< وسنرى
في الفصل التالي< وجود عدد كبير من التصميمات المختلفة لها. ولم يطل
الوقت بعد اختراع ا3زولة الشمسية لكي يصبح من الواضح بعد مقارنتـهـا
بغيرها من طرائق قياس الزمن-أن الشمـس Vـكـن أن تـكـون «مـسـرعـة» أو

«بطيئة» حسب الوقت الذي تكون فيه من السنة.
ففي وقت الظهيرة وفقا للساعة< نجد أن الـشـمـس فـي شـهـر نـوفـمـبـر

 دقيقـة< وهـو خـط وهـمـي١٥ بـحـوالـي meridianتتجـاوز دائـرة خـط الـزوال 
وVتد عبر سمائنا من السمت (فوق الرأس) إلى نقطة الجنوب على الأفق.

Middle of the day تعني منتصف اليوم Meridian(وعبارة دائرة خط الـزوال 

 دقيقة< على حT أنها خلال أشهـر١٥وفي فبراير تبطئ الشمس بحـوالـي 
.Tأربـع إلـى سـت دقـائـق فـي دورتـ Tالربيع والصيف تكسب وتـفـقـد مـا بـ
والواقع أن ا3زولة الشمسية لا تعطي قياسا دقيقا إلا في أربعة أيام فقـط

 ديسمبر.٢٥ سبتمبر و ٢ يونيو و ١٤ أبريل و ١٧في السنة هي حوالي 
هذه الحركة الظاهرية غير ا3تسقة للشمس ترجع-كما ذكرنا آنفـا-إلـى
الحركة غير ا3تسقة للأرض في مدارها بالإضافة إلى تأثير آخر يرجع إلى

ميل محور الأرض< الذي سنعود إليه قريبا.
)١٥٤٣-Nicolaus Copernicus (١٤٧٣وبعد أن حرر نيكولاوس كوبرنيكـوس 

عقول الناس من أغلال مركزية الأرض التي بثت دعائمها نظرية بطليموس
 الإغريقي قد افترض قبل بطلـيـمـوسAristarchus(وإن يكن أريستـارخـوس 

بأربعمائة عام-أن الكواكب تدور حول الشمس)< أصبحت حركات الكواكب



55

الأرض السابحة في الفضاء

أيسر للفهم �عنى أساسي< غير أن دقة قياسها والتنبؤ �واقعها صار أكثر
صعوبة. والواقع أن كوبرنيكوس وكثيرا من معاصـريـه ارتـدوا إلـى الـدوائـر
الصغيرة التي فرضت على ا3دارات الكوكبية الدائرية لتفسيـر 3ـاذا كـانـت
الكواكب< والأرض من ضمنها-متقدمة تارة ومـتـأخـرة أخـرى عـن مـواقـعـهـا

.(×)ا3رتقبة< مع تباين يتسم بكل خصائص الوظيفة الدائرية لفلك التدوير
وكانت إحدى ا3شكلات هي الافتقار إلى ا3عطيات الدقيقة حق الـدقـة
فيما يتعلق با3واقع. فلم يكن التلسكوب قد اخترع بعد: ومـن ثـم كـانـت كـل
ا3قاييس تؤخذ بأدوات تستـخـدم الـعـT المجـردة فـقـط ومـن حـسـن الحـظ
بالنسبة لعلم الفلك أن اثنT من العلماء كانت اهتماماتهمـا بـا3ـوضـوع جـد

-١٦٠١مختلفة-جمعتهما الصدفة معا في ذلك العصر وهما: تيخـو بـراهـي 
١٥٤٦) Tycho Brahe (١٥٧١-١٦٣٠)< ويوهانس كبلرJohannes Keplerفقد أقام .(

تيخو براهي وهو د�ركي ينحدر من أصل نبيل-أثناء حياته النابضة بالحيوية
والازدهار. أفخم مرصد لـلـعـT المجـردة أقـيـم عـلـى الإطـلاق آنـذاك< فـوق

 الواقعة على مبعدة من الساحل الأطلـنـطـي لـلـد�ـارك.Hvenجزيرة هفـن 
وهذه الجزيرة التي كانت هدية من ا3لك فردريك الثاني ملـك الـدا�ـارك<
كان يحكمها تيخو على نحو Vكن أن يوصف أحسن وصف بأنه استبدادي.

< وجهـزه بـأدوات لاUraniborgوقد شيد مرصده الذي يـسـمـى يـورانـيـبـورج 
مثيل لها في الدقة< وظل زهاء عشرين عاما يجمع أدق وأشمل القيـاسـات

١٥٩٦الخاصة بالنجوم والكواكب التي لم يصل إليهـا أحـد أبـدا. وفـي عـام 
عقب وفاة راعيه ا3لكي رحل تيخو عن الدا�ارك بسبب علاقته التي وصلت
إلى أسوأ حال مع أهالي هفن وأعضاء البلاط الجدد. وفي نهاية ا3طاف<
أقام مرصدا في براج حيـث انـضـم إلـيـه شـاب أثـر كـتـابـه الأول فـي تـيـخـو

العجوز. وكان هذا الشاب هو يوهانس كبلر.
وكان كبلر< باستخدامه لقياسات تيخو التي جمعت �ثل ذلك الإصرار
على مدى اكثر من عشرين عاما في يورانيبـورج< هـو الـذي خـطـا الخـطـوة
النهائية التي أخرجت علم الفلك من العصور ا3ظلمـة. وكـان تـيـخـو نـفـسـه
يؤمن إVانا راسخا بأن الأرض مركز الكون< وإن كان قد وضع نظاما هجينا
خاصا به تدور فيه الشمس حول الأرض< وتدور بعض الكواكـب فـيـه حـول

(×) دائرة صغيرة يدور مركزها على محيط دائرة كبرى-ا3راجع.
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الشمس. وكان كبلر عميق الاهتمام بالتنجيم غير أنه هو وكوبرنيكوس معا<
استطاعا في نهاية الأمر تطليق علم الفلك من علم التنجيم و�هيد الطريق

.Tللإنجاز الذي حققه كل من نيوتن وأينشت
والفتح العلمي الذي حققه كبلر هو أنه استنبط تجريبيا من ملاحظات
تيخو< وبخاصة ملاحظاته ا3تعلقة بكوكب ا3ريخ أن الكواكب لا تتحرك في
دائرة كبيرة وصغيرة< وإ�ا في أفلاك إهليلجية بحـيـث تـقـع الـشـمـس فـي
إحدى بؤرتي القطع الناقص. وهكذا كانت الأفلاك غير دائـريـة ا3ـدار: إذ
تكون الكواكب أقرب إلى الشمس في جزء من فلكها منها في النقطة ا3قابلة.
وبالإضافة إلى ذلك لم تكن حركة الكوكب حول فلكه الاهليجلـي مـتـسـقـة<
فالكوكب يسافر بسرعة أكبر كلما اقترب من الشمس< ومن ثم تصل سرعته
الزاوية حول الشمس أقصاها (وأقصى سرعته خلال الفضاء) عندما يكون

.Perihelionفي أقرب نقطة< التي هي نقطة الذنب 
وتصل الأرض نقطة الذنب في أوائل يناير< بعد الانقلاب الشتوي مباشرة

 مليونا١٤٧(أقصر يوم) في نصف الكرة الشمالي. وتكون حينذاك على بعد. 
من الكيلومترات من الشمس. وفي النقطة ا3قابلة من فلكها أي في نقطـة

 مليونـا مـن١٥٢الرأس التي تبلغها الأرض في أوائل يولـيـو< تـكـون ا3ـسـافـة 
الكيلومترات من الشمس.

وفي نقطة الذنب تكون الحركة الظاهرة للشمس عبر القبة السماوية<
%٣أعنى الحركة اليومية للشمس حول مدارها< أسرع �ا يزيد قليـلا عـن 

من الوقت الذي ينبغي لها إذا حافظت �اما على وقعت ا3زولة الشمسية.
ومن ثم ففي كل يوم متـتـال فـي مـثـل هـذا الـوقـت مـن الـسـنـة تـقـريـبـا تـرى
الشمس على خط مستقيم مع الجنوب متأخرة قليلا عما ينبغي لها. ويبدأ
الخطأ في التزايد عند حلول الشتاء< ويتناقص عند اقتراب الربيع< بحيث
إنه ابتداء من موقعها الذي سرعته دقيقة-والذي يقترب من أول نـوفـمـبـر-
تبدأ الشمس في فقدان الزمن �عدل متزايد حتى تصل إلى نقطة الذنب
في أول يناير< وفي هذا التاريخ تكون ا3زاول الشمسية بطيئة جدا< وتزداد
بطئا حتى نصف فبراير عندما تبدأ الشمس ظاهريا في استرداد سرعتها

مرة أخرى.
هذه الدورة السنوية تسبب تنوعا في الزمان الشمسي الظاهري (الذي
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يقال عنه أيضا إنه «حقيقي»)< كما يقرأ في ا3زولة الشمسية< ومـعـدل
التواتر لهذا التنوع سنة واحدة. أو بـعـبـارة أخـرى< لـو أن هـذا هـو الـتـأثـيـر
الوحيد على الزمان الشمسي الظاهري< فإن ا3زاول الشمسية تكون سريعة
في الخريف< بطيئة في الربيع< ويكون هذا هو كل ما في الأمر. ولكن لسوء
الحظ بالنسبة للزمان الشمسي< هنـاك تـأثـيـر آخـر يـنـبـغـي أن يـوضـع فـي

الاعتبار.

الفصول:
تتحرك الشمس عبر القبة السماوية للنجوم الثابتة مرة كل عام في

صورة توضيحية لنظرية كوبرنيكس عن المحورية الشمسية حيث تظهر الشمـس فـي مـركـز
المجموعة الشمسية.
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مسار محدد تحديدا تاما. وهذا ا3سـار Vـكـن أن يـرسـم-وهـو مـرسـوم
فعلا على خرائط النجوم: ويسمى فلك البروج< وVثل مستوى مدار الأرض
jتدا إلى مالا نهاية حتى يبلغ القبة السماوية التي من ا3فترض-كما رأينا
آنفا-أن تكون كرة ذات نصف قطر لا متناه. ويشير فلك البروج إلى الحركة

راصد يقف في النصف الشمالي للكرة الأرضية يرصـد فـي ثـلاثـة تـواريـخ خـلال الـصـيـف
مواقع الشمس والنجم قلب الأسد في برج الأسد. ويفصل بT كل تاريخ وآخر حوالي شهر
تقريبا ; وتظهر ثلاث كواكب مختلفة في دائرة البروج في الجنوب مباشرة في كل تاريخ من
التواريخ الثلاثة وحسب الحركة الظاهرة للشمس ب³ النجوم تجاه الشـرق< تـدور الـشـمـس
مرة واحدة حول محورها بالنسبة إلى النجـوم فـي مـدة تـقـل عـن الأربـع والـعـشـريـن سـاعـة

الكاملة بحوالي أربع دقائق.

مدار الأرض

قلب الأسد
٣٠o غرب الشمس

ظهر ٢٢ سبتمبر/أيلول

برج الحوت في الجنوب
عند منتصف الليل

الشمس

٣٠o٣٠o

قلب الاسد على
خط مستقيم
مع الشمس

ظهر ٢٢ أغسطس الآب

برج الدلو في الجنوب
عند منتصف الليل

قلب الأسد (في برج الأسد)
٣٠oشرق الشمس 

ظهر ٤ يوليو �وز
القطب
الشمالي

برج الجدي في الجنوب
عند منتصف الليل
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السنوية للشمس وكل جانب منه عبارة عـن شـريـط ضـيـق-إلـى حـد مـا-مـن
) وكثيرا من الكويكباتPlutoالسماء نجد فيه الكواكب جميعا (فيما عدا بلوتو 

السيارة (النجمية الشكل)< وأجراما أخرى كثيرة في المجموعة الشمـسـيـة<
لأن معظم أسرة الشمس لها أفلاك في ا3ستوى نفسه من الفضـاء. وهـذا

Ariesالشريط من السماء يضم تجمعات النجوم (الأبراج) ا3سماة الحـمـل 

 < والعذراءLeo< والأسدCancer< والسرطان yemeni. والجوزاء Taurusوالثور 
Virgo وا3يزان > Libraالخ أي البروج ا3ألوفة التي تضمها دائرة البـروج ...

Zodiac. 
وتدور الشمس يوميا حول محورها بزوايا تتعامد تقريبا علـى مـسـتـوى
فلكها الذي هو فلك البروج. ولا يكون هذا المحور إلا بزوايا قائمة تقريبية

بالنسبة للزاوية القائمةجدا< والواقع أن هناك زاوية ميل قدرها
بــT مـــســـتـــوىالحقيقية< أو بعبارة أخرى توجد زاوية مقدارها

فلك البروج ومستوى خط الاستواء الأرضي. ودوران الأرض على محورها
له قوة دفع زاوية ملحوظة< و3ا كان من الضروري وجود قوة ملحوظة لتغيير
اتجاه قوة الدفع هذه< فـإن دوران الأرض يـسـلـك مـسـلـكـا شـبـيـهـا �ـسـلـك

 ومحورها ا3ستخدم لجميع ا3قاصد والأغراض<Jyroscope (×١)الجيروسكوب
فتكون متجهة دائما في الفضاء اتجاها واحدا. والواقع أننا نستطيع أن �د
خط محور الأرض من القطبT في الفضاء حتى يلتقي بالقبة الـسـمـاويـة<
والنقطتان اللتان يلتقي فيهما بهذه القبة تسميان القطبان السماويان. وتبدو
النجوم جميعا وكأنها تدور حول القطبT السماويـT يـومـيـا بـسـبـب دوران
الأرض حول محورها< غير أن القطـبـT الـسـمـاويـT ثـابـتـان. وهـنـاك نجـم

 بالقـرب مـنPolarisساطع بدرجة معتدلة-يسمى نجـم الـقـطـب أو الـفـرقـد 
القطب السماوي الشمالي. وعلى الرغم من أن هذا النجم يدور دورة صغيرة

 من القطب السماوي الشمالي الحقيقي فإنهoجدا في السماء لأنه يبعد ١
يكاد �اما يعمل عمل نجم قطبي جيد جدا.

ولو كان محور الأرض قائم الزوايا على فلكه-أعني على خط مستـقـيـم
واحد مع محور فلك البروج< فمان فلك البروج يكـون بـالـضـبـط فـوق رأس
شخص يقف على خط الاستواء الأرضي< وإذا طلعت الشمس فإنها تـكـون

٢١٢٣ o
٢١٢٣ o

(×١) الجيروسكوب أداة تستخدم لحفظ توازن الطائرة أو الباخرة ولتحديد الاتجاه.. الخ (ا3ورد).
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متجهة نحو الشرق< فتعبر فوق الرأس مباشرة عند خط الاستـواء وتـغـرب
ناحية الغرب. ويكون لكل يوم طول واحد< أيا كـان مـوضـعـك عـلـى الأرض.

وعند القطبT< يشطر الأفق الشمس نصفT أثناء دورانها حوله.
وفي واقع الأمر< هذه الخال لا تكون إلا في الاعتدالT فحسب< عندما
تكون الشمس فوق الرأس عند خط الاستواء. ونظرا 3يل المحور الـقـطـبـي
فإن النصف الشمالي من الكرة الأرضية ينحرف بعيدا عن الشمـس أثـنـاء
الأشهر التي �تد من منتصف سبتمبر إلى منتـصـف مـارس. وفـي الـوقـت
نفسه Vيل نصف الكرة الجنوبي نحـو الـشـمـس. والـعـكـس صـحـيـح خـلال
الأشهر الأخرى. ومن ثم فإن الشمس تكون أكثر ارتفاعـا فـي الـسـمـاء فـي
أوقات منتصف النهار ا3تتالية مع اقتراب انـقـلاب مـنـتـصـف الـصـيـف< ثـم

تكون أكثر انخفاضا وقت الظهر حتى انقلاب منتصف الشتاء.
والآثار ا3ترتبة على ذلك مركبة وبعيدة ا3دى. فبـسـبـب ضـوء الـشـمـس
ا3باشر ا3تزايد والحرارة< تكون أشهر الصيف أشد سخونة من أشهر الشتاء
في ا3ناطق ا3عتدلة من الأرض. وبالقرب من خط الاستواء حيـث تـتـعـامـد

هـو أقـصـى مــاالشمس دائما تقريبا فوق الرأس عند الظهيرة (
Vكن أن تبلغه في كل من الانقلابT) يكـون ا3ـنـاخ اسـتـوائـيـا ولا يـتـنـوع إلا
تنوعا ضئيلا باستثناء الفصول ا3مطرة. أما في خطوط العرض ا3توسطة
فإن تغير الفصول يأتي نتيجة 3يل الأرض< مصحوبا بالآثار الواضحة لهذه
الفصول على حياة الحيوان والنبات التي تسكن كوكب الأرض. وكلما ابتعدت

عن خط الاستواء< كان التباين أعظم بT الصيف والشتاء.
لذلك فإنك في وقت الظهيرة أثناء يوم من أيام منتـصـف الـصـيـف فـي

 يونيو تقريبا< لو استـطـعـت عـلـى٢١نصف الكرة الشمالـي الـذي يـحـل فـي 
سبيل ا3ثال أن تسافر فورا من خط الاستواء متجـهـا إلـى الـشـمـال< فـإنـك
تصل إلى نقطة تكون الشمس فيها عمودية. ويكون هذا عند زاوية ارتفـاع

شمالا< أي عند مدار السرطان الـذي يـحـدد أقـصـى نـقـطـةقدرها
شمالية Vكن أن تكون فيها الشمس عمودية �اما.

فإذا توغلنا شمالا وقت الظهيرة في الانقلاب الصيفي< تكون الشمـس
آنذاك فوق خط الزوال< حيث أوقفناها مـؤقـتـا فـي الـشـطـر الجـنـوبـي مـن
السماء. وخط الاستواء السماوي الذي كان عموديا فوق رؤوسنا في بداية

٢١٢٣ o
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رحلتنا< يعبر الآن خط الزوال متجها إلى الجنوب< ولكنه يواصل انخفاضه
في السماء شيئا فشيئا كلما أسرعنا صوب الشمال. فلا نلبث أن نصل إلى
خط عرض يعبر فيه خط الاستواء السماوي خط الزوال متجها إلى الجنوب

. وفي الاتجاه ا3قابل< ا3تجـه نـحـو الـشـمـال<عند زاوية ارتفاع
درجـة تحـت الأفـق: فـإذا كـان لــنــا أنيكون خط الاستواء السماوي

نستريح من رحلتنا عند هذه النقطة ونسمح بانقضاء اثنتي عشرة سـاعـة<
فسوف نجد أن الشمس في منتصف الليل تتجه شمالا وتظهر عند حـافـة
الأفق. ولابد أن يكون الأمر كذلك بالطبع< مادامت الشمس في هذه اللحظة

. بلغنا الآن بلاد شمستكون شمال خط الاستواء السماوي �قدار
منتصف الليل. وفي وقت لا يزيد عن أيام قلائل< سوف تكون الشمس قـد
واصلت رحلتها حول خط الزوال وتحركت درجـة أو مـا يـشـبـه ذلـك صـوب
الجنوب< وستختفي الآن �اما عند منتصف الليل. وإذا استرحنا بعد ذلك
فترة أطول وانتظرنا هناك ستة أشهر أخرى< فسنجد أنه في يوم الانقلاب
الشتوي لن تشرق الشمس حتى في وقت الظهيرة. وا3كان الذي استرحـنـا

مقارنة بT مواقع الشمس والقمر مقابل النجوم على مدى فترة شهر قمري. (لاحظ أن مواقع
القمر في هذه الشهور سوق تختلف خلال السنوات التالية نظرا لأن مدار القمر بT النجوم
يتغير تغيرا واضحا مع الوقت< ولاحظ أيضا أن قرص كل من الشمس والقمر لا يتطابقان مع

الحليفة.)

٢١٢٣ o
٢١٢٣ o
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العذراء
الشمس في ١٨
سبتمبر/أيلول

القمر هلالا في ٢٠ أغسطس/آب
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القمر هلالا
في ١٨ سبتمبر/أيلول

الأسد
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شمال< وعلى بعدفيه طويلا يقع على خط عرض
من القطب الشمالي< كما أنه واقع على الدائرة القطبية الشمالية.

وأخيرا< ينبغي أن نقضي سنة واحدة في القطب الشمالي نفسه. ففي
هذا اليوم من منتصف الصيف< نستطيع أن نراقب الشمـس فـي الـسـمـاء<

< وهي تقوم بدورة كاملة حول السماء في تواز مع٢٣ْ ٢/١عند زاوية ارتفاع 
الأفق. وسنجد بعض الصعوبة لتحديد وقت الظهر< لأن كل الاتجاهات تبدو
جنوبية من هذا ا3كان! وكل دائرة كبرى من خطوط الطول �ر تحت أقدامنا
بحيث نستطيع أن نقول إنه حينما �ر الـشـمـس فـوق خـط الـطـول صـفـر<

فهذا هو وقت الظهيرة الشمسي الحقيقي على خط زوال جرينيتش.
ومع مرور الأيام< تواصل الشمس دورتهـا الـكـامـلـة لـلـسـمـاء فـي مـوازاة
الأفق< ولكنها تنخفض قليلا كل يوم حتى يحT موعد الاعتدال الخـريـفـي
فيشطر الأفق الشمسي نصفT وتختفي خلال يومT< ولا نراها مرة أخرى
إلا بعد ستة أشهر تقريبا. وهكذا تكون الحال في القطـبـT< نـصـف الـعـام

نهار دائم< ونصف العام الآخر ليل دائم.
والواقع< أنه نظرا لتسارع الأرض متجاوزة خط الزوال تبـقـى الـشـمـس
جنوبي خط الاستواء عددا من الأيام أقل من بقائها شمالي هذا الخط. وما
يعيدنا إلى تعادل الوقت هو منحني سرعة الشمس وبـطـئـهـا الـذي يـنـبـغـي
تطبيقه على قراءات ا3زولة الشمسية اللهم إلا إذا كان التصحيح مبنيا في

ا3زولة الشمسية نفسها.

معادلة الزمان:
خط الزوال عبارة عن دائرة كبيرة تحيط بالقبة السماوية التـي تـقـطـع

< في النقاط التي تحتلها الشمس وقتخط الاستواء السماوي عند
حلول الاعتدالT. وجرت عادة الفـلـكـيـT عـلـى اسـتـخـدام مـوقـع الاعـتـدال
الربيعي< الذي يسمى النقطة الأولى في برج الحمل (وإن كان يوجد الآن في
واقع الأمر في برج الحوت) بوصفها النقطة التي نبدأ منها القياسات. إنها

جرينتش.
والوقت الذي تشير إليه ا3زولة الشمسية بفعل تقدم الشـمـس الـيـومـي
عبر السماء إ�ا يتحدد على أساس حركتها تجاه الغرب فقط. وارتفاعها

٢١٦٦٢١٢٣ o

٢١٢٣ o
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فوق خط الاستواء (الذي يسمى ا3يـل الـزاوي< وهـو ا3ـعـادل الـسـمـاوي
لخطوط العرض) لا يؤثر إلا قلـيـلا عـلـى اتجـاه الـظـل فـوق لـوحـة ا3ـزولـة.

Azimuthويعرف اتجاه شيء ما: شرقا< أو جنوبيا-غربيا.. الخ بأنـه سـمـت 

هذا الشيء. وتباين سمت الشمس عن متوسط موقعها الـيـومـي هـو الـذي
يحدد درجة الدقة التي Vكن الحصول عليها من استخدام ا3زولة الشمسية.
والشمس تتحرك يوميا مقدارا يقل بقليل عن درجة واحدة تجاه الشرق
على طول خط الزوال. وفي مارس< عند اقتراب الاعتدال الربيعي< وبينما
تصعد الشمس إلى السماء مسرعة صوب الشمال< تطول سـاعـات الـنـهـار
بشكل ملحوظ في النصف الشمالي من الكرة الأرضية. وعندما تكون الشمس
قريبة من الانقلاب الصيفي (أو الانقلاب الشتوي بالنسبة لهذا ا3ـوضـوع)

 لا تؤثر إلا قليلا على طول اليوم. إذ لا تتوقف١ْفإن حركتها شرقا �قدار 
أوقات شروق الشمس وغروبها إلا على بعد الشمس-شمـالا أو جـنـوبـا-مـن
خط الاستواء. وعند حلول الاعتدالT< فإن حركة يوم واحد على طول خط

 من التقدم صوب الشـرق<o لا �ثل إلا حوالـي o٠٬٩الزوال درجة واحـدة ١

حلقة التلف الـشـمـسـي الـذي يـحـدث
بانتظام بالقرب مـن الأرض< ويـعـتـبـر
من اكثر الأحداث غموضا بسبب آثاره
الخطيرة. إذ يؤثر على الطبقات العليا
من الغلاف الغازي للأرض? كما يؤثر
على الاتصالات اللاسلكية. وا3لاحظ
أنه كل أحد عشر عاما تقـريـبـا تـبـلـغ
البقع الشمـسـيـة الـتـي تـغـطـي قـرص
الشمس أقصى عدد لها تحت (صورة

عن قرب لبقعة شمسية).
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٠٬٤o فـإن >Tتكاد تكون كلها في اتجـاه١ْ شمالا أو جنوبا. أما في الانقلاب 
شرقي< ولا يوجد هناك فعلا أي تغيير في ا3يل الزاوي أي في موقع الشمس
الشمالي-الجنوبي في السماء< أو بالتالي في أوقات شروق الشمس! وغروبها.
ولكن< من حيث يتعلق الأمر بوقت ا3زولة الشمسية< فإن تقدم الشمس
السريع صوب الشرق عند الانقلابT< بالقـيـاس إلـى الاعـتـدالـT-يـعـنـي أن
الشمس تكسب في كل من الانقلابT< وتخسر في كل من الاعتدالT. وهذا
يعطي دورة من التباين في الزمان الشمس الظاهري الذي يطرأ عليه تكرار
التباين الرئيسي مرتT بسبب حركة الأرض حول فلكها الاهليلجي. ونظرا
للتزامن الوثيق بT الانقلابT وبT نقطة الذنب ونقطة الرأس< فإن هذين
التأثيرين يتواطآن معا في فبراير/شباط ونوفمبر/تشرين الـثـانـي عـنـدمـا

تقع أضخم أخطاء ا3زولة الشمسية.
وقبل أن تصبح الساعة الآلية أداة شائعة في قياس الوقت بزمن طويل<
كان انحراف الشمس عن متوسط الزمن معروفا. غير أن هـذا الانـحـراف
الذي عرفه الإغريق< لم يكن كبيرا إلى الحد الذي يجلب عليهم ا3تاعب في
الحياة اليومية< وفي العصور الأحدث من ذلك< أصبح التوقيت الدقيق أمرا
بالغ الأهمية. وبالتالي فإن زمان الساعة قائم على «شمس وسط» افتراضية<
تتحرك وفق معدل ثابت حول خط الاستواء السماوي< بدلا من خط الزوال<
oيناظر متوسط الحركة اليومية للشمس الحقيقية الذي مـقـداره ٠٬٩٨٦٥١

لليوم الواحد. هذا هو أساس متوسط الزمن الشمسي ا3ستخدم اليوم في
العالم بأسره.

ومع التحسن الذي طرأ على وسائل الاتصال التي وسعت الـعـالـم كـلـه<
سواء في مجال السفر وبظهور وسائل الاتصال السلكية واللاسلكية< أصبح
مفهوم الزمان الوسط< كما يطبق محليا-قاصرا هو أيضا.. فعنـدمـا يـكـون
الوقت ظهرا حسب متوسط الزمن بتوقيت جرينتش تكون «الشمس الوسط»
متجهة إلى الجنوب< فوق خط الزوال< عند مرصد جرينتش ا3لكي (بالقرب
من لندن). وتكون قد طلعت من فورها في الولايات الشرقية من الولايـات
ا3تحدة الأمريكية< وغربت في طوكيو. ومثلما يكون من غير ا3لائم استخدام
الزمان النجمي< فكذلك يكون من غير ا3لائم للعالم أجمع استخدام نفس
الزمان الوسط. ومن ناحية أخرى< فإن لكل مكان على الأرض يقع على خط
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طول مختلف زمانا شمسيا وسطا محليا مختـلـفـا< وكـذلـك يـكـون لـه زمـان
شمسي محلي ظاهري مختلف< وزمان نجمي محلي!

والزمان النجمي المحلي مهم إذا كنت مشتغلا بالفلك وتريد أن تصوب
تلسكوبك على شيء له موقع معلوم في السماء. وحينـمـا تـكـون عـلـى خـط

 كيلومترا< فـإنـك٦٩عرض جرينتش< ولكنك تبعد غربي جرينتش �ـسـافـة 
 غربا< ومن ثم فإن شيئا يتجه جنوبا بالضبط وقتoتكون على خط طول ١

الظهر كما يرى من جرينتش< لن يكون متجها إلى الجنوب من مرصدك 3دة
أربع دقائق أخرى. وعلى هذا< فلكي تحدد الوقت المحلي الحقيقي< فلابـد
أن تلائم الزمان الوسط وفقا لخط الطول الذي تـقـف عـلـيـه. فـالـشـخـص

 غربي جرينتش لن يرى الشيء ا3تجه جنوبا إلاoالذي يقف في مكان يقع ١٥
بعد ساعة تزيد على وقته إن كان موجودا في جرينتـش. ومـن ثـم< إذا كـان

 أبريل/نيسان عندما تكون معادلة الزمان (التصحيح لإيجاد١٥التاريخ هو 
الزمان الشمسي الحقيقي) صفرا< تكون الشمس في جريـنـتـش حـقـا فـوق

 (متوسط الزمن بتوقيت جرينتـش). ولـكـنGMTخط الزوال عند الظهيـرة 
 الواقعة في جمهورية أيرلندا< وعلى ساعة مضبوطـة عـلـىCorkفي كورك 

متوسط الزمن بتوقيت جرينتش< لن تكون الشمس متجهة جنوبا 3دة تزيد
 غربي جرينتش لن تقع الشمس فوقoعلى نصف الساعة. وفي نيويورك ٧٤

 من خطوط الطول �ثـلoخط الزوال 3دة خمس ساعات تقريبـا< فـكـل ١٥
فرقا مقداره ساعة في الوقت المحلي الحقيقي.

) بوصفهGMT عندما تبنت بريطانيا توقيت جرينتش ا3توسط (١٨٨٠ومنذ 
تعريفا قانونيا «للزمان»< أخذت بلدان أخرى تتبنى تدريجيا توقيت جرينش

) بوصفه أساسا لتوقيتهم وصححت توقيتها المحلي �عدلGMTا3توسط (
 من خطوط الطول شرقي أو غربي جرينتش. وهكذا ينقسمoساعة? لكل ١٥

 منطقة من مناطق التوقيت< تبتعد مراكزها عن بعضها٢٤العالم-نظريا-إلى 
< ومن ثم يكون الفارق في الوقت ساعةoعلى مسافات كل مسافة قدرها ١٥

واحدة بT كل منطقة وا3نطقة المجاورة لها. وفي داخل ا3نطقـة الـواحـدة<
Vكن أن يختلف متوسط الزمن المحلي الحقيقي عن مـتـوسـط الـزمـن فـي
ا3نطقة �ا يصل إلى نصف الساعة< زيادة أو نقصا< ومن الناحية العملية لا
تتبع مناطق التوقيت تقسيمات خطوط الطول بهذه الدقة نفـسـهـا ولـكـنـهـا
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قريبة منها �اما بحيث يكفي لتقـديـر مـتـوسـط الـزمـن فـي مـعـظـم أمـاكـن
العالم أن تعرف خط الطول فقط.

وفي أمريكا الشمالية< فإن عرضها من الاتساع بحيث يـتـطـلـب خـمـس
مناطق من متوسط مناطق التوقيت. والتوقيت الأطلنطي الذي يتخلف أربع
ساعات عن جرينتش< يسرى في جرينلاند< ولابرادور< والساحل الشـرقـي
لكندا. أما التوقيت الشرقي الذي يتخلف خمس ساعات عن متوسط الزمن
بتوقيت جرينتش< فيشمل نيويورك وشرق الولايات ا3تحدة وكويبك< وجزر
الهند الغربية< وهلم جرا. أما مناطق التوقيت الأخرى التي تنحـو قـراءتـهـا

 وا3ناطق الجبلية والساحلية ا3طلةCentralإلى الغرب< فهي أمريكا الوسطى 
على المحيط الهادي< وهذه ا3نطقة الأخيرة تتأخر ثماني ساعات عن توقيت
جرينتش ا3توسط< وتسرى على ولايات الساحل الغربي من كندا والولايات

ا3تحدة الأمريكية.
وفي أي من هذه ا3ناطق Vكن أن يختلف التوقيت المحلي �قدار نصف
الساعة عن متوسط التوقيت الرسمي للمنطقة< ومن ثم فإن إقامة مـزولـة
شمسية يتطلب تصحيحا 3عادلة الزمان< ولخط طول ا3وقع. ومـن ا3ـمـكـن
وضع مزولة دائمة لتصحيح خط الطول< لأن الخطأ ثابت< غير أنه بالنسبة
3عادلة الزمان< لابد من أحد أمرين: إما أن يجري تصحيح لكل قراءة< أو أن
تستخدم مزولة شمسية زيتية< ولهذا النوع شاخص أو عقرب يصمم تصميما

خاصا< أو أداة لإلقاء الظل ولابد من تفسير موقع الظل وفقا للتاريخ.
واحتاج الفلكيون في عصور احدث من ذلك< إلى قياس الزمن �زيد من
الدقة تفوق حتى متوسط الزمن الشمسي. وفي بداية الأمر< أصبح متوسط

 الذي يبدأ مـنU.Tالزمن بتوقيت جرينتش معروفا بأنه الـتـوقـيـت الـعـا3ـي 
منتصف الليل. بالساعة صفر< ثم تـعـد الأربـع والـعـشـرون سـاعـة الـتـالـيـة.
ونظر إلى هذا النظام بوصفه تحسينـا لـلاتـفـاق الأصـلـي الخـاص بـقـيـاس
متوسط الزمن بتوقيت جرينتش والذي كان يبدأ من الظهر بدلا من منتصف
الليل. وارتبط الزمان العا3ي ارتباطا دقيقا بالزمان النجمي الذي هو فترة
الدوران ا3لحوظة للأرض حول محورها غير أن العلماء اكتشفوا فيما بعد
أن دوران الأرض حول محورها ليس مضبوط �ـا فـيـه الـكـفـايـة: إذ يـكـون
عرضة لعدد من الانحرافات ا3نتظمة وغير ا3نتظمة الراجعة إلى مؤثرات
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متعلقة با3د والجزر تارة وإلى مؤثرات ديناميكية تارة أخرى< وهذه ا3ؤثرات
تسبب انحرافات طويلة وقصيرة الأمد.

ومن ثم وضح أن التوقيت النجمي الذي نرصده على هدي عبور نجوم
محددة بذاتها ليس دقيقا �ا فيه الكفاية لتوقـيـت الحـوادث الـبـعـيـدة عـن
الأرض. وهذه الانحرافات التي تطرأ على حركة الأرض تذكرنا بـالأشـبـاح

التي طاردت الإغريق< ومن بعدهم كوبرنيكوس وكبلر.
ومنذ قرنT من الزمان< كان من ا3عتقد أن سرعة دوران الأرض Vكـن
أن تتأثر باحتكاك قوي ا3د والجزر التي تسببها الشـمـس والـقـمـر. وكـلـمـا
تقدمت دراسة حركة القمر وأساليب قياسها< أصبح من الجلي أ موقعه لا
يتطابق بدقة مع تقوVه الفلكي< أي مع جداول ا3واقع المحسوبة التي أمكن
التوصل إليها من قوانT نيوتن للحركة. وأمدنا هذا ببينة واضحة على أن
دوران الأرض حول نفسها وبالتالـي أسـاس قـيـاس الـزمـن لـم يـكـن مـوحـدا
منتظما. والواقع أن الفروق التي نجدها في تقاوs الكواكب جميعـا كـانـت
موجودة أيضا لهذه الأسباب نفسها< ولكن نظرا لأن حركة القمر الـيـومـيـة
سريعة نسبيا كما نشاهدها من الأرض< كانت أخطاؤه الطفيفة جدا أيسر

في الكشف عنها.
وهناك تأثير آخر أكن التعرف عليه في منتصف القرن ا3اضي وأطلـق

. إذ تنبأت النظرية بحدوثSecular Retardation (×٢)عليه اسم التقاصر القرني
تسارع طفيف جدا للقمر من موقـعـه ا3ـنـتـظـر بـسـبـب مـؤثـرات نـاتجـة عـن
اضطرابات في الجاذبية< ولكن تبT أن هذا التسارع الذي لن يتضح إلا بعد
فترات طويلة من الزمان (ومن هنا كانت الصفة قرنية نسبة اشد قرن من
الزمان)-أقل jا كان متوقعا. هذا القصور في التسارع ا3رتقب< أي التقاصر
القرني يرجع-كما انتهى إليه الاستنتاج-إلى انحراف في معدل سرعة دوران
الأرض حول نفسها ومنذ ذلك الحT< ¦ اكتشاف انحراف سنوي وانحرافات
متعددة غير منتظمة. وأهم الآثار الناجمة عن هذه الانحرافات جميعا هو
ما يرجع إلى قوى القمر ا3ؤثرة على ا3د والجزر. ذلك أن قوى الجذب التي
تجذب الأرض والقمر صوب مركزهما ا3شـتـرك لـلـجـاذبـيـة ا3ـوجـود تحـت
سطح الأرض< تسبب ارتفاع ا3د في السطوح الصلبة لكل من الجرمT وهو

(×٢) نقص السرعة لفي وحدة الزمن ببطء متناه لا يظهر أثره إلا بعد عدة قرون [ا3راجع].
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ما يبدو ملحوظا أكثر في المحيطات على الأرض.
ومن ثم< فإن حالة ا3د بالنسبة للبحار< تكاد تكون هي الساعة الوحيدة
التي يحتاج إليها عندما يكون راسيا في ا3يـنـاء وهـانـحـن مـرة أخـرى نجـد
الساعة ساعة فلكية. والأساس هو أن يكون هناك نوعان من ا3د في اليوم
الواحد< نتيجة لارتفاع «نتوءين» في المحيطات في موقعT متـقـابـلـT عـلـى
الأرض وهذان النتوءان يحدثان أساسا بسبب القوة الجاذبة للقمر (وللشمس
أيضا تأثير ضئيل) و3ا كانت جاذبية القمر تقل كلما تزايد البعد عن القمر
بالتناسب مع مربع هذه ا3سافة< فإن ا3ياه الأقرب إلى لقمر تتأثر بجاذبية
القمر أكثر jا تتأثر الأرض نفسهـا< عـلـى حـT أن الأرض بـدورهـا يـتـأثـر
جانبها البعيد عن القمر أكثر jا تتأثر ا3ياه و3ا كانت كتلة الأرض تفـوق-
بالطبع-كتلة القمر بدرجة كبيرة< فإن التسارع نحو القمر يكون قليلا< على
حT أن قوة التسارع واحدة. ولا يكون النتوءان �حاذاة القمر< بل يتأخران
عنه نتيجة للاحتكاك< ونتيجة هذا هي أن الأرض نفسها يطرأ على دورانها

حول نفسها بطء تدريجي.
وفي الوقت نفسه< يكون القمر أيضا عرضة لقوى ا3د والجزر< بسبـب
وجود الأرض. وأدت هذه القوى منذ أمـد بـعـيـد إلـى خـفـض دوران الـقـمـر
المحوري حتى تزامن مع فترة الدوران حول الأرض< بحيث يحتفـظ الـقـمـر
بوجه واحد ناحية الأرض طوال الشهر (فيما عدا «تراوح»ظاهري يرجع في
معظمه إلى إهليلجية مدار ه< واختلاف فـي سـرعـتـه عـنـدمـا يـدور الـقـمـر
حوله). و3ا كانت قوانT بقاء كمية التحرك الزاوي تقتضي أن تـوجـه هـذه
القوى ا3دية بالضرورة إلى مكان ما< فإن النتيجة هي تسارع قرني تدريجي

جدا للقمر.
أما الانحرافات في دوران الأرض حول نفسها< حT يؤخذ متوسـطـهـا<
فإنها �ثل بطأ في السرعة. غير أن التقلبات القصيرة الأمد Vكن أن تقلل
من الأثر أو أن تسبب اختفاءه وقتيا.والنتيجة النهائية هي أن الأرض سوف

 سنة.٧٥٠٠«تخسر»يوما تقريبا كل 
 التي تعتـمـد فـيcaesuimومع استحداث أجهزة مثـل سـاعـة الـسـيـزيـوم 

تشغيلها على طاقة نظير السيزيوم الذي يتحلل �عدل طفيف للغاية علـى
نحو يتعذر تصديقه< أصبح قياس الزمن مستقلا عن الـظـواهـر الـفـلـكـيـة.
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وتستخدم الآن الساعات التي صنعها الإنسان لتوقيت الأحـداث الـفـلـكـيـة<
وإن كنا لا نستطيع أن نهرب أبدا من الدورات الأساسية لانتقالات الشمس
عبر السماء< والانحرافات ا3وسمية التي ناقشناها في مستهل هذا الفصل.

تقدم الاعتدالين، ومسائل أخرى مماثلة
وكما ترصد أوقات شروق الشمس وغروبها< واختلافها على مدار العام<
وا3واقع المختلفة للشمس في السماء< كذلك فإن أولئك الذين ألفوا النجوم
يقرنون تقدم السنة بظهور النجوم والأبراج المختلفة ومواقعها في السماء.
ومع حركة الشمس عبر القبة السماويـة< فـإن أجـزاء الـسـمـاء الـنـائـيـة عـن
وهجها تصبح مرئية. ومن ثم< فإن الشمس في يوم من أيام منتصف الصيف
(أو منتصف الشتاء في نصف الكرة الجنوبي) تكون في أقصى ما تستطيع
أن تصل إليه شمالا< وتكون داخلة لتوها في برج الجوزاء. وهنا يكـون بـرج
الجوزاء الرائع تحت الشمس �اما في السماوات الشمالية< ومن ثم يحتجب
�اما عن الرؤية ولكن ما أن تنقضي ستة أشهر حتى تصبح الـشـمـس فـي
موضع مقابل مباشرة لبرج الجوزاء في السماء< بالقرب من برج العـقـرب.
ولهذا فإن من يرصدون النجوم في نصف الكرة الشمالي يرتـبـط عـنـدهـم
برج الجوزاء بالشتاء ويرتبط برج العقرب بالصيف< عـلـى حـT أن الـوضـع
ينعكس بالطبع بالنسبة للراصدين في نصف الكرة الجـنـوبـي. وحـT يـبـدأ
الخريف الشمالي في الانقضاء< تتاح دائما تلك الفرصة الفريدة< حT يرى
الراصد للسماء على حT غرة في وقت استثنائي متأخر برج الجوزاء يشق
طريقه في الأفق ناحية الشرق �اما. و3ا كان برج الجوزاء Vيل إلى الاختفاء
في وقت متأخر من شهر مارس< فإن عودة هذا الصديق الأليف تكون دائما
مناسبة خليقة بالتذكر حتى وإن كانت تبعث قشـعـريـرة مـن تـرقـب الـشـتـاء

الذي تنذر به عودته.
وهناك بروج أخرى ترتبط أيضا بأوقات السنة: إذ يرتـبـط بـرج الأسـد
بالربيع< والعقرب بالصيف والفرس الأعظم بحلـول الخـريـف< وهـلـم جـرا.
أما بالنسبة للراصدين الجنوبيT< فإن اقتران فصول السنة بالأبراج يكون
بطبيعة الحال عكس ما هو حادث بالنسـبـة لـلـراصـديـن فـي نـصـف الـكـرة
الشمالي. وحدد الفلكيون القدماء مواقع الشـمـس والـقـمـر والـكـواكـب فـي
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السماء على هدي النجوم الثابتة في الشريـط الـضـيـق الـذي تحـتـلـه دائـرة
 عبرo مقطعا متساويا كل منها Vتد ١٢٣٠البروج وقسموا هذه الدائرة إلى 

السماء< بحيث يناظر ا3سافة التي تقطعها الشمس عبر القبة السماوية في
شهر مع تقريب جميع الأرقام بالطبع.

وتكون الشمس في بيت برج «الحمل»خلال الاعتدال الربيعي وهو وقت
له شأنه الهام في نظر ا3شتغلT بعلم التنجيم: أي أن خط الاستواء السماوي
يقطع فلك البروج في برج الحمل. ويوصف الأشخاص الذين كانوا يولدون
عندما تدخل الشمس هذا البرج بأنهم ولدوا خاضعT لبرج الحمل< وهذا

 مارس آذار وبT الشهر٢١معناه أنهم ولدوا بT تاريخ الاعتدال الربـيـعـي: 
 أبريل/نيسان ويستمر تتابع الأبراج فـي٢٠ا3نصرم بعد هذا التاريخ< حتى 

فلك البروج على مدى العام في التعاقب تجاه الشرق في السماء على هذا
النحو: الثور< الجوزاء< السرطان< الأسد< العذراء< ا3يزان< العقرب< القوس<

الجدي< الدلو< الحوت.
وكانت النقطة الفعلية للاعتدال الربيعي في السماء< أي موقع الشمس
عند دخولها منزل الحمل تسمى «النقطة الأولى في برج الحمل» وعلى كل
حال فإن الشمس الوسطي تكون «عند النقطة الأولى في برج الحـوت»(إن
صح وضع هذا التعبير) أثناء الانقلاب< على حT أنها وفقا لتسلسل دائرة
البروج ينبغي أن تكون في برج الحمل< منحرفة قليلا نحو الشرق. وسـبـب
ذلك أن السماء كلها عرضة لاختلاف آخر يحدث على مدى طويل جدا< هو

.Tتقدم (أو مبادرة) الاعتدال
وVيل مستوى خط الاستواء الأرضي نحو مستوى فلك البـروج بـزاويـة

< أي أن القطبT السماويT يبعدان حواليمقدارها حوالي
Tالسماوي Tمن قطبي فلك البروج على القبة السماوية. والواقع أن القطب 
ثابتان< وهما-كما وصفناهما آنفا-سبب اختلاف الفصول على الأرض. ولكن
نظرا لأن الأرض ليست كرة كاملة الاستدارة بحيـث تـتـوزع كـتـلـتـهـا تـوزيـعـا
متساويا< فإن تأثير القوى الجاذبة للأجرام الأخـرى ا3ـوجـودة فـي الـنـظـام
الشمسي عليها هو نفس التـأثـيـر الـذي تحـدثـه قـوة مـخـتـلـة الـتـوازن عـلـى
جيروسكوب. فكما أن محور الجيروسكوب منتظم في خط مستقيم أساسا
في ا3كان< فكذلك محور الأرض. ولكن< استخدم قوة لا تتحكم في توازنها

٢١٢٣ o ٢١٢٣ o
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على الجيروسكوب< فسترى أن محوره يبدأ في التنقل خلال دائرة صغيرة.
وبا3ثل فإن اتجاه محور الأرض يتنقل حول اتجاه قطـبـي فـلـك الـبـروج فـي

 سنة لإ�ام دورة واحدة. ونتيجة لذلك يدور القطبان٠٠٠٬٢٦ذبذبة تستغرق 
السماويان في دوائر في السماء بالقرب من قطبي فلـك الـبـروج< وكـل مـن

. والـــــقـــــطـــــبهذه الدوائر بالقياس الزاوي يكون نصف قطرها
السماوي الشمالي يتحرك في الوقت الحاضـر صـوب الـنـجـم الـقـطـبـي أو

 سنة زمنيـة١٥ وسيكون عند أقرب نقطة منه بعد حوالي. Polarisبولاريس 
 ميلادية سيكون٠٠٠٬١٠(ولن يتجاوز بولاريس بالفعل أبدا). وبحلول سـنـة 

< وهوDenebالقطب السماوي الشمالي قريبا إلى حد ما من ذنب الدجاجة 
 ميلادية<٠٠٠٬١٣. وفي حوالي سنة Cygnusالنجم الساطع في كوكبة الدجاجة 

٠٠٠٬٢٨. وبحلول سـنـة Vegaسيكون هذا القطب قريبا مـن الـنـسـر الـواقـع 
ميلادية سيكون القطب قريبا من موقعه الحالي مرة أخرى. ونتيجة «ا3بادرة»

هي أن جميع البروج التي تزيد ا3سافات بينهما وبT القطب عن
 سنة أو بعـبـارة أخـرى< تـدور٠٠٠٬٢٦< لابد أن «تكتسب» سـنـة نجـمـيـة فـي 

النجوم بالنسبة لأول نقـطـة فـي بـرج الحـمـل< أي أنـهـا فـي فـتـرة الاعـتـدال
الربيعي.

وفي أيامنا هذه< تقع الشمس في برج الحوت وقت الاعتدال الربيـعـي<
وعلى حT أن هذه النقطة ما برحت تسمى أحيانا النقطة الأولى في بـرج

٣٠ْالحمل< فإن الشمس قد تحركت مسافة برج كامل من فلـك الـبـروج< أو 
غربي برج الحمل بسبب «ا3بادرة»< منذ أن أطلق علماء التنجيـم الـقـدامـى
هذا الاسم على تلك النقطة. والواقع< أن الشمس قريبة الآن من برج الدلو
في فترة الاعتدال الربيعي. ولا يزال أولئـك الـذيـن يـعـلـنـون إVـانـهـم بـعـلـم
التنجيم يستخدمون «ا3نازل» الفلكية القدVة غير أن هذه «ا3نازل» تختلف

الآن عن البروج الفلكية بحوالي علامة كاملة من فلك البروج.
وأكثر من هذا أن الزاوية التي Vيل بها محور الأرض إلى الوضع العمودي

٣٦ T٢٤َلفلك البروج ليست ثابتة. فهي تتراوح ب o٢١َ و٥٩  oفي الوقت نفسه 
الذي تتقدم فيه بحيث لو أن ا3سار الذي يسلكه القـطـب الـسـمـاوي خـلال

 سنة أو ما يقرب من ذلك< لكان هذا٠٠٠٬٢٦النجوم رسم له تخطيط يغطي 
ا3سار أشبه بعجلة مسننة (ترس) ذات أسنان مستديرة< فيما عدا أنها لن

٢١٢٣ o

٢١٢٣ o
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الأرض خلال الانقلاب الشتوي الشمالي. والرسـم يـوضـح كـيـف يـتـغـيـر وضـع مـحـور دوران
الأرض حول نفسها على مدي آلاف السنT وأثر ذلك عند اقتراب< أو عدم اقترب< النجـوم
الساطعة في تحديد مواقع القطبT السماويT في سمائنا-على نحو ما يحدد النجم القطبي
القطب السماوي الشمالي لنا الآن. ويوضح الرسم كذلك أن الشمس لا ترى طوال النهار في
هذا التاريخ من السنة في الدائرة القطبية الشمالية< وفي جميع نقاط الشمال حتى في عز
الظهر. ولكن الشمس Vكن رؤيتها في هذا التاريخ مـن الـسـنـة فـي جـمـيـع مـنـاطـق الـدائـرة
القطبية الجنوبية حتى ولو كان هذا في منتصف الليل. وتكون الشمس عموديـة عـلـى مـدار

 هي زاوية ميل محور الأرض مع خط زاوية قـائـمـة عـلـى مـسـتـوى مـدارtالجدي. والعـلامـة 
الأرض. وتتغير هذه الزاوية على فترات طويلة.

«النسر الواقع»
(يكون قرب القطب السماوي

الشمالي في عام ١٣٠٠٠)

القطب السماوي الشمالي
النجم القطبي (بولاريس)

الشمي
(مستوى مدار الأرض)

القطب السماوي الجنوبي

الدورة اليومية

€
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تنغلق على نفسها بالضبط بعد سلسلة من التقدم ويتناقص في الوقت
الحالي ميل فلك البروج< وسوف يستمر في هذا التناقص لعدة قرون< إذ أن
معدل تناقصه لا يعدو أن يكون حوالي نصف ثانية من القوس لكل سنة.

وثمة اختلال آخر ضئيل يطرأ أيضا على التوجه المحوري للأرض. ذلك
 وهذا معناهoأن مستوى مدار القمر Vيل إلى مستوى فلك البروج بحوالي ٥

 علوا أو هبوطا عماoأن القمر يستطيع في بعض الأحيان أن يصعد إلـى ٥
تكون عليه الشمس في السماء في أقرب نقطة من ذلك ا3وقع. وعلى سبيل
ا3ثال< فإن الشمس وقت الظهيرة في الانقلاب الصيفي عند رصدهـا مـن

(ولـقـد رأيـنـا فــيــمــا ســبــق أنلندن-تبلغ زاوية ارتفاعها عن الأفق
الشمس في هذا الوقت تكون داخله لتوها في برج الجوزاء). ومن ا3مكن أن
يكون القمر في هذا ا3وقع نفسه �حاذاة فلـك الـبـروج< ولـكـن تـبـلـغ زاويـة

 من زاوية ارتفاع الشمس< أي٥ْارتفاعه عن الأفق أعلى أو أقل ب 
فحسب.أو

ويتقاطع مدار القمر مع فلك البروج في موضعT يسميان «العقدتان».
هاتان العقدتان ليستا ثابتتT في مدار القمر< ولكنهما تتحركان ببطء تجاه

 في السنة. ومن ثم< فإن هاتT العقدتT تعودان بعد أكثرoالغرب �عدل ١٩
سنة إلى موقعهما الأصليT. ومن ثم< إذا كان القمرقليلا من

على فلك البروج عند النقطة الأولى من برج الحمل في الاعتدال الربيعي<
  سنة أخرى< تعود العقدة ثـانـيـة إلـىيحدث كسوف للشمس. وبعد

هذا ا3وقع غير أن القمر نفسه يكون عليه أن يقطع ما يزيد على ربع مداره
ليبلغ العقدة< ومن ثم لن يحدث كسوف في ذلك اليوم.

هذا الدوران 3ستوى مدار القمر< وبالتالي موقع القمر بالنسبة للأرض
خلال الشهر< Vارس أيضا على الأرض قوة جاذبـة لـهـا دورة تـسـتـغـرق مـا

سنـة< وهـذا مـا يـسـمـى �ـايـل مـحـور الأرضيزيد قليلا على
Nutationوهنا يتمايل محور الأرض إلى الخلف وإلى الأمام على مدى ثوان .

قلائل من قوس دائرة ا3سار الظاهري للأرض.
ونتيجة لهذه الاختلالات جميعا< فان الوقت الـنـجـمـي ا3ـرصـود والـذي
تحدده ذروة أي نجم معT-ليس منتظما بصورة مـطـلـقـة. وبـالـتـالـي< تـبـنـي
الاتحاد الفلكي الدولي في الخمسينيات التقوs الفلكي بوصفه ا3عيار في

٢١٦٧ o

٢١٥٧ o
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علم الفلك. وهذا ا3عيار قائم بأكمله على التقوs الفلكي للقمر والشـمـس
والكواكب< ومن ثم فهو مـسـتـقـل عـن حـركـة الأرض< ويـجـري تحـديـده عـن
طريق الرصد. وقد اختير مقياس التقوs الفلكي ليتفق على قدر الإمكان
مع التوقيت العا3ي الذي ¦ قياسه أثناء القرن ا3اضي وابتدأ عند الساعة

 من متوسط الزمن بتوقيت جرينتش أي صفر من ينـايـر/كـانـون الـثـانـي١٢
. وأصبح موقع الشمس في هذه اللحظة هو النقطـة الـتـي Vـكـن١٩٠٠عام 

عندها تعريف السنة الاستوائية كما يلي: السنة الاستوائية هي الوقت الذي
تستغرقه الشمس للعودة إلى هذا ا3وقع بالضبط كـمـا هـو مـقـيـس بـتـاريـخ
وقوع الاعتدال. أو بعبارة أخرى فإن نتائج مثل ا3يل أو الـتـقـدم تـؤخـذ فـي
الاعتبار تلقائيا عند تحديد الفـتـرة مـن الـسـنـة< وذلـك حـتـى تـكـون الـسـنـة
التقوVية أي حسب التقوs الفلكي �عزل عن أية انحرافـات سـواء كـانـت

-نسبة إلـىEphemerisغير منتظمة< أم دورية< أم قرنية. والثانية التقوVـيـة 
التقوs الفلكي هي إذن مجرد جزء محدد من هذه السنة: فهناك ٧ ٩٧٤ ٩٢٥

٥٥٦ ٣١ ثانية في السنة الاستوائية.
 بلغ الفرق بT الزمان التقوVي الفلكي والزمان العـا3ـي١٩٧٨وفي عام 

 ثانية< ومن ا3توقع أن يكون الفرق في هذا القـرن مـجـرد دقـائـق٤٩حوالي 
قلائل. وهذه الاختلافات طفيفة للغاية بحيث لا تكاد تكـون مـلـحـوظـة فـي
الظواهر اليومية< مثل قراءات ا3زولة الشمسية< ومن ثم فإن الاختلاف لا

يهم غير الفلكيT فحسب.

دورات الكسوف والخسوف(الساروس):
Vكن أن يقال الكثير عن تأثير حركة الأرض اليـومـيـة والـسـنـويـة عـلـى
تطور القياس الزمني. فاليوم والشهر والسنة هي مجرد دالات لحركة نظام
الأرض/القمر. غير أن هناك دالة زمانية أخرى كانت معروفة-وهذا شـيء
يتعذر تصديقه-لبعض من أقدم الفلكيT في مصر الفراعنة. وكما سبق أن
رأينا< Vيل مستوى مدار القمر نحو مدار الأرض �قدار يزيد قليلا عـلـى

٥oوا3واضع التي يقطع فيها مدار القمر فلك البروج تسمى العقد. ولابد .
أن Vر القمر من خلال عقدتT كل شهر. وهاتان العقدتان تتحركان علـى

o ٢١١   شهريا< ومن ثم< فإنمهل نحو الغرب. �حاذاة فلك البروج �عدل
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عقدتي مدار القمر-وفي هذا ما يخدم كل ا3قاصد والأغراض-لا تتغـيـران
من حيث ا3وضع على مدار السنة. ولابد للشمس في رحلتها صوب الشرق
على طول فلك البروج أن �ر من خلال هاتT العقدتT كل سـنـة بـفـاصـل

 فقط كل يـوم< والـقـمـرoستة أشهر تقريبـا. و3ـا كـانـت الـشـمـس تـتـحـرك ١
 يوما فقط لعبور نصف مرحلته الاقتـرانـيـة< أي لـلـدوران حـول١٥يستغـرق 

الأرض من ا3وقع الذي تكون فيه الأرض والشمس على خط مستقيم واحد
إلى ا3وقع التالي-فإن الشمس في كل من ا3وقعT لا تبعد عن العقدة بأكثر

 من العـقـدةo تقريبا (وبالتالي يكون القمـر واقـعـا �ـا لا يـزيـد عـن o٧من ٧
نفسها أو العقدة ا3قابلة) (والقمر هلالا وليدا أو بـدرا Vـكـن الإشـارة إلـى
أحدهما باعتباره اقترانا وإلى الثاني باعتباره «مقابلة» وهو ما يشمل جميع
الحالات التي تكون فيها الشمس والقمر والكـواكـب والأجـرام الأخـرى فـي
خطوط مستقيمة; أو أن نستخدم عبارة «نقطة الاقتران» للدلالة فقط على
القمر هلالا أو القمر بدرا. وتحدث نقاط الاقتران عندما تـكـون الـشـمـس

 وعندما يتصادف وقوع الـبـدر الـكـامـل مـعoأقرب للعقدة �ا يـزيـد عـلـى ٧
وجود القمر مقابل الشمس في السماء< فلابـد لـلـقـمـر مـن ا3ـرور فـي ظـل
الأرض الذي لابد له أيضا بالطبع أن يقع في مستوى فلك البروج. وعندئذ
ينخسف القمر. فإذا كانت الشمـس فـي أقـصـى بـعـدهـا عـن الـعـقـدة أثـنـاء
منتصف الشهر القمري< فإنها تظلم جزئيا على نحو ما يبT إذا نظرنا إليها
من القمر< ويكون خسوف القمر جزئيا أيضا-وهي حادثة Vكن أن �ر دون
أن يلاحظها ا3شاهد العادي. وعندما تقتـرب الـشـمـس والـقـمـر مـن نـفـس
العقدة يتجه ظل القمر في الفضاء صوب الأرض ويلقى بظله ا3تحرك من
أماكن عديدة من مساره الضيق جدا على سطح الأرض ا3تحركة أيضا ومن

ثم Vكن أن نرى كسوفا كليا للشمس.
و�صادفة عجيبة< يبدو القمر والشمس متساويان حجما في سماواتنا.

 مرة عن حجم القمر< ولكنها٤٠٠والواقع أن الشمس يزيد حجمها بأكثر من 
 مرة ومن ثم فإن مقرها الظاهري٣٩٠أيضا-في ا3توسط-أبعد عن الأرض ب 

يبدو لنا وكأنه أكبر من القمر بجزء ضئيل جدا. ولكن نظرا لإهليلجية مدار
الأرض< فإن قطر الشمس الظاهري يتغير من حده الأقصى في يناير إلى
حده الأدنى في يوليو< على حT أن حجـم الـقـمـر الـظـاهـري يـتـغـيـر أيـضـا
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بسبب الطبيعة الإهليلجية 3داره حول الأرض. وفي حالة القمر< فإن أقرب
مواقعه من الأرض (نقاط الحضيض القمري) لا تتكرر عند حلول الشطـر

٥٣نفسه من الشهر النجمي لأن نقطة الحضيض القمري تتحرك بأكثر من 
شرقا< ومن ثم تحدث متأخرة حوالي خمس ساعات ونصف< كل شهر.

وبناء على الحجم النسبي لكل من الشمس والقمر< Vكن أن يدوم خسوف
 ثانية< إذا ما وقع مـنـتـصـف الـكـسـوف فـي٥٨ دقائـق و٧كلي للـشـمـس 3ـدة 

يوليو/�وز حT تكون الشمس في نقطة الذروة (أبعد نـقـطـة عـن الأرض)
والقمر في نقطة الحضيض< والكسوف مرصودا من خط الاستواء الأرضي.
ومدة الكسوف أقصر عادة بـكـثـيـر عـن هـذه ا3ـدة< وعـنـدمـا يـفـوق الحـجـم
الظاهري للشمس حجم القمر< يكون الكسوف حلقيا إذ تبدو فيه الشمس
حلقة ساطعة تحيط بقرص القمر ا3ظلم في نقـطـة ا3ـنـتـصـف لـلـكـسـوف.
وعلي كل حال سواء كان الخسوف للقمر والكسوف للشمس كليا أو جزئيا
فلابد من حدوثهما كل عام. وفي بعض السنT يصـل عـددهـا مـن سـبـعـة-
أربعة كسوفات شـمـسـيـة وثـلاثـة خـسـوفـات قـمـريـة< أو خـمـسـة شـمـسـيـة<
وخسوفT قمريT-وفي بعض السـنـوات الأخـرى يـقـل عـددهـا فـتـصـل إلـى
كسوفT كليT للشمس وخسوفات جزئية للقمر فحسب. و3ا كان ظل القمر
صغيرا جدا وقت سقوطه على الأرض< فإن طريق الكسوف الكلي للشمس
عبر سطح الأرض يكون ضيقا للغاية. ولا تتاح الفرصة 3كان واحد أن يقع
في طريق الكسوف الكلي للـشـمـس إلا مـرة واحـدة كـل قـرن أو قـرنـT مـن

الزمان.
وقد لاحظ الفلكيون ا3صريون القدماء< طيلة مئات السنT التي سجلوا
فيها الأحداث الفلكية: أن كسوف الشـمـس وخـسـوف الـقـمـر يـتـبـعـان دورة

 يوما تقريبا لـكـي تـكـتـمـل. وذلـك لأن عـقـدة واحـدة١١ سنـة و ١٨تسـتـغـرق 
 سنة لكي تدور مرة واحدة حول فلك البروج< حتى١٨تستغرق ما يزيد على 

 سنة بالضبط بعد أن تكون إحدى العقد قد مرت من خلال١٨إذا ما مضت 
موضع معT< فان العقدة ا3قابلة ستكون في ذلك ا3وضع. وفي الوقت نفسه
يكون القمر قد مر من خلال عدد مضبوط من الشهور القمرية (سلسلة من
ا3راحل< أو الأشهر الاقترانية) حتى إذا حدث خسوف عند عقـدة مـعـيـنـة<

 سنة<١٨ شهرا قمريا< أو بعد ما يزيد على ٢٢٣فسيحدث خسوف آخر بعد 
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غير أن تاريخ اليوم< وبالتالي ا3كان الذي يرى منه هـذا الخـسـوف الـكـلـي<
سيكون مختلفا.

وكل خسوف يشكل جزءا من سلسلة من الخسوفات تتغير فيها تدريجيا
مواقع الشمس والقمر والأرض بعضها إلـى الـبـعـض الآخـر< وذلـك نـتـيـجـة
للتغير البطيء< وإن يكن منتظما< في عدة متغيرات مثل موقع نقطة الحضيض
للقمر< وسائر ا3تغيرات الأخرى غير ا3نتظمة التي سبـق ذكـرهـا. ومـن أي
مكان واحد على الأرض< حتى الكسـوفـات الجـزئـيـة لـلـشـمـس تـكـون نـادرة
نسبيا< ومع أن خسوفات القمر Vكن أن نراها من أي جزء من الأرض حيث
يكون القمر عاليا فوق الأفق وقت حدوث الخسوف< �ضي سنوات عديدة
دون حدوث خسوفات قمرية كاملة. ونظـرا لـهـذا< فـمـن الـعـجـيـب حـقـا أن
يتمكن الفلكيون ا3صريون من التنبؤ بخسوفات بناء عـلـى مـعـرفـتـهـم بـهـذه

Saros يوما التي تسمى الساروس ١١ سنة-١٨الدورة ا3كونة من 

وقد احتفظ الكهنة بأسرار الساروس مع سائر ا3عارف الفلكية العملية
الأخرى< ومنحتهم هذه ا3عرفة بالأسرار قوي مدهشة ظاهريا على التنبؤ<
بل على التحكم الظاهري في السموات إذ كان بوسعهم أن يتنبئوا بأن الإله
الشمس سوف يحتجب نتيجة للمعاصي التي يرتكبها الشعب. فإذا ما حدث
الكسوف< أمكن للكهنة أن يبشروا باستعادة الشمس وفق شروطهم الخاصة!
مثل هذا السلوك Vكن أن يكون أشبه �ا يحدث في القـصـص الخـيـالـي<
حيث يستغل أهل ا3عرفة حالات الكسوف لإرباك الشعوب الـبـدائـيـة الـتـي
تهددهم حينذاك ولكن من ا3ؤكد أن مباد§ الصفوة من الكهنة الذين يحيطون
علما بالأسرار الفلكية قد ساعدت على تدعيم الاعتقاد-الذي لا سبيل إلى

تصديقه-في علم التنجيم الذي مازال قائما حتى يومنا هذا.

اختلاف المنظر النجمي:
ثمة صلة أخرى بT الفلك والزمان< تنشأ أيضا عن حـركـة الأرض فـي
الفضاء على ا3ستوى الكوني< وهذه الصلة هي ا3سافة بT الأرض والنجوم.
إن كل خطوة في الفلك ينبغي أن تؤسس على الكشوف السابقة. ويصدق
هذا بخاصة على قياس الكون الذي كان ينحو طيلة تاريخ علم الفلك إلى أن
يكون مراجعة للأفكار السابقة صعدا: وأثبت الكون دائما أنه أضخـم jـا
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ذهب إليه التصور من قبل. وهذا حق الآن أكثر من أي وقت مضى. وعندما
صاغ كبلر قوانينه الشهيرة< زودنا با3فتاح الذي نقيس به النظام الشمسي:
ذلك أن معرفة مسافة واحدة< تؤدي إلى معرفة ا3سافات جميعا. والأرصاد
ا3تزامنة من أماكن متباعدة على الأرض لجسم ما< مثل كويكب سـيـار فـي
مداره حول الشمس وقريب نسبيا من الأرض< مثل هذه الأرصاد تتيح لنا أن
نحسب ا3سافة بيننا وبT هذا الكويكب باللجوء إلى الـفـروق الـقـائـمـة فـي
موقعه ا3رصود وا3سافات ا3علومة الفاصلة بT الـراصـديـن عـلـى الأرض.
والتغير في ا3وقع الظاهري للكويكب يرجع إلى اختلاف ا3نظـر الـنـجـمـي<
وهو نفس التأثير الذي يعمل على تغيير ا3نظور من عT إلى أخرى (انظر
إلى هذه الصفحة من خلال العT اليمنى وحدها< ثـم مـن خـلال الـيـسـرى
وحدها< وسيبدو لك أن الكلمات تتحرك) أو يسبب اختلافات نسـبـيـة فـي
Tالسرعة التي تبدو بها الأشياء في الريف وهي �ر في الاتجاه ا3ضاد ح

نشاهدها من قطار.
ومن أفضل التطبيقات ا3عروفة لقياس اختلاف ا3نظر هو محاولة قياس
الزوايا من البحر لأشياء واقعة على البر لتحديد موقع السفينة. فلما كانت
السفينة تتحرك بسرعة معلومة في مدة معلومة< ومن ثم فإنها تقطع مسافة
معلومة< وتكون الزوايا النسبية لشيء ثابت على الأرض jا Vكن مقارنته

بالاستناد إلى ا3سافة المحددة بT السفينة وهذا الشيء.
هذه ا3باد§ نفسها Vكن أن تسـتـخـدم-مـتـخـذيـن قـطـر الأرض أسـاسـا
للقياس-في تحديد القياسات «المحلية» نسـبـيـا< أو بـاسـتـخـدام قـطـر مـدار

 مليون من الكيلومترات< لأرصاد أبعـد مـن ذلـك.٣٠٠الأرض< ويبلغ حوالـي 
وفي كل الحالات< تكون الزوايا ا3عنية ضئيلة للغاية< ومن ثم فإن دقة التوقيت
أمر حيوي. وهذه هي ا3شكلة التي أدت بالفلكيT إلى اتخاذ التوقيت الفلكي

بدلا من التوقيت العا3ي.
وإذا قام شخص برصد موقع نجم قريب (إذا عرف أو اشـتـبـه فـي أنـه
قريب نسبيا) على خلفية النجوم النائية جدا في مناسبتT متباعدتT بحوالي
ستة أشهر< فان هذا الشخص يشاهد النجم في موقعT ينفصل أحدهمـا

 مليون من الكيلومترات (والواقع أن حركة٣٠٠عن الآخر في ا3كان بحوالي 
الشمس في الفضاء حول المجرة ينبغي أن تؤخذ أيضا في الحسبـان. وإذا
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أردنا الدقة فإن مسار الأرض عبر الفضاء بالنسبة للنجوم ليس إهليلجيا<
وإ�ا إهليلجي حلزوني حول مسار الشـمـس.) وا3ـسـافـة الـتـي غـيـرت بـهـا
الأرض موقعها بT الرصدين Vكن تحديدها على وجه الدقة< وهذه ا3سافة

مع اختلاف ا3نظر ا3قيس تعطي مقدار ا3سافة التي يبعد بها النجم.
ولسوء الحظ< كانت هذه الفكرة بديعة من حيث ا3بدأ< غير أنه ثبت مرة

١٨٣٨ في عام Besselأخرى أن الكون أضخم من ا3توقع. وعندما أجرى بسل 
أول قياسات لاختلاف ا3نظر النجمي< كانت النجمة التـي اخـتـارهـا< وهـي

<. فحسبً ٣١< لم يكن اختلاف منظرها إلا ٦١Cygni ٦١سينيى (الدجاجة) 
(أي أقل من واحد على عشرة آلاف من الدرجة). وهذا يناظر مسافة تبلغ

 مليون مليون من الكيلومترات.٩٠
كانت هذه ا3سافة مذهلة. ومع أن ا3سافة بيننا وبـT الـنـجـوم كـان مـن
ا3عتقد أنها عظيمة للغاية< فإن هذا النجم كان من البعد بحيث أن الضوء
ا3نبعث من سطحه يستغرق عشر سنوات مسافرا بسرعة.٣٠٠٬٠٠٠/ كيلومترا

» على ما كانت عليه٦١في الثانية ليصل إلى الأرض. فنحن نرى «الدجاجة 
منذ عشر سنوات مضت. ولو أنها انفجرت الآن بغتة< فإننا لن نعلم شـيـئـا
عن هذا الانفجار إلا بعد عشر سنوات. jا آثار هذا السؤال: ماذا نـعـنـي

 تحتل عتبة بابنا قياسا إلى مواقع النجوم. ذلك٦١بقولنا «الآن»? والدجاجة 
أن معظم النجوم أبعد ما تكون عنا إذا أردنا أن نقيس اخـتـلاف مـنـظـرهـا
بهذا ا3نهج ا3باشر< غير أن اختلاف ا3نظر الـديـنـامـي الـنـاجـم عـن حـركـة
الأرض قد أمدنا �نهج مستقل 3راجعة الوسائل الأخـرى لاسـتـنـبـاط بـعـد
النجوم. ومع تطور هذه الأساليب الفنية< أصبح من الواضـح أنـنـا نـشـاهـد
Tأو في كثير من الأحيان< مـنـذ مـئـات الـسـنـ >Tالنجوم كما كانت منذ سن

<radiotelescopesا3اضية. وباستخدامنا للتلسكوبات والتلسكوبات اللاسلكية 
نستطيع أن نرى الكون كما كان منذ ملايT أو حتـى بـلايـT الـسـنـT الـتـي

مضت.
ويقدم لنا علم الفلك أوضح الأمثلة على نظرية النسبية الـتـي صـاغـهـا
أينشتT �صطلحات رياضية في أوائل القرن العشرين< والتي سنعرضهـا
في الفصل الخامس. وما تعنيه النسـبـيـة بـأبـسـط الـعـبـارات هـو أن «الآن»
تختلـف مـن راصـد إلـى آخـر< غـيـر أن هـذا الاخـتـلاف Vـكـن تجـاهـلـه فـي
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السرعات «العادية» وا3سافات «العادية».

تذييل:
astronomy< ثم بواسطة علـم الـفـلـك astrologyعن طريق علم الـتـنـجـيـم 

فيما بعد< تعلم الإنسان مفهوما للزمان يسود حيـاتـه الـيـومـيـة ويـؤثـر عـلـى
أعمق فلسفاته وعلومه. ونشأت عن اختلافات الأرض اليومية والـفـصـلـيـة
مؤثرات تطورية في jلكتي النبات والحيوان< وتتجلى لدى بني البشر-على
سبيل ا3ثال-في صورة «ساعة بيولوجية» متأصلة في جبلتهم-انظر الفصل
الرابع). مثل هذا التأثير على التطور يساعدنا على التنبـؤ بـحـيـث أنـنـا لـو
اكتشفنا كوكبا مسكونا آخر يدور حول نجم بعيد< فإننا نستطيع أن نستنتج
الكثير من ا3علومات عن الكائنات الحية على هذا الكوكب من مجرد رصد
مدة دورانه أي الوقت الذي يستغرقه ليـكـمـل دورتـه حـول نجـمـه الأصـلـي<

ودرجة ميل محوره على مداره.
ومن ا3ستحسن أيضا أن نتذكر أننا أبناء كـوكـب الأرض وأن مـفـهـومـنـا
للزمان يرتبط ارتباطا لإفكاك منه بتجربتنا اليومية والسنوية عن كوكبـنـا.
والسؤال الذي يطرحه عالم الطبيعة: «ما هي طـبـيـعـة الـزمـان?. قـد يـبـدو
خاليا من ا3عنى في نظر الكثيرين منا< ولكننا رأينا فعلا إحدى الطرق التي

Vكن أن نتساءل فيها عن معنى «الآن»< وسنرى فيما بعد طرائق أخرى.
ومن الطريف أن ننظر فيما Vكن أن يكون عليه مفهومنا للزمان لو أننا
كنا واحدة من تلك السحب ا3فكرة من ا3ادة التي تسبح في الفضاء ا3نبسط
بT المجرات والتي ظهرت في عدد من قصص الخيال العلمي. فنحن السحب
لن تكون لدينا أية فكرة عن الحياة أو ا3وت مادمنا ننساق مع نوعنا (هذا لو
كان هناك من يشبهنا في كواكب أخرى). وسنكون على وعي بظواهر فيزيائية

 في أطياف تلك المجرات التي تبدوredshiftsمعينة مثل الزحزحات الحمراء 
أضعف ما تكون< ومن ثم< قد يكون من المحتمل أنها أبعد المجرات عنا< غير
أن الربط بT هذه الظاهرة بسرعة ما قد يكون أشد تعقيدا بالنسبة لنا من
سكان الكوكب الذين تتحكم في حياتهم مشكلات الانتقـال مـن نـقـطـة إلـى
أخرى بالسرعة ا3ناسبة< وبالتالي في الوقت ا3ناسـب. ولـكـن دعـونـا-نـحـن
السحب-نسخر قدرا ضئيلا من الطاقة لنشرع في الدوران ببطء حتى �ر
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عجلة المجرات على مهل أمام «أعيننا» وبالتالي لكي نتمكن من حساب عدد
مرات العبور لمجرتنا الأكثر سطوعا. فهذه المجرة قريبة منا بحيث نستطيع
فحص تركيبها< وتذوق ما تتمتع به من جمال< وبذلك قد ينصرف اهتمامنا
عن مصادر الإشعاع الضعيفة الأخرى. فها نحن أولاء قد أمضينا فترة (قد
تقاس بالثواني أو بآلاف السنT?) بحيث اعتدنا على هذه الطبيعة الدورية

لوجودنا< ولعلنا نبدأ في التفكير بأن ثمة شيئا خاصا عن الزمان.
قال أفلاطون إن الزمان والسموات ظهرا في نفس الآن واللحظة بحيث
إذا كان مقدرا لهما أن يتحللا< فإنهما سوف يتحللا معا. على هذا الـنـحـو
كان عقل الرب وتفكيره عند خلق الزمان. ور�ا كان الزمان شيئا لا يفـكـر
فيه على الإطلاق سوى الكائنات التي تحيا على كوكب دوار كالأرض< يحيط
به غلاف جوي يتسم بالصفاء. فمن المحال أن نربط الزمان بالشعور وحده.

وكما يقول جون دن في قصيدته «شروق الشمس».
الحب< يرى الأشياء سواء.

فلا يعرف الفصول ولا الأجواء<
ولا يعترف بالساعات< أو الأيام

ولا بالأشهر التي هي جميعا<
أسمال الزمان البالية.

رتشارد نوكس
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الساعة الذرية من ا#زولة الشمسية إلى

من المزولة الشمسية إلى
الساعة الذرية

من ا3عايير الـتـي Vـكـن أن نـقـيـس بـهـا نـهـضـة
الإنسان من الهمجية إلى مدنية الـعـصـر الحـاضـر
رغبته ا3تزايدة في قياس مرور الوقت متوخيا أقل
درجات التفاوت ا3سموح بها< وحرصه على جدولة
السنT< ومعرفة الوقت ا3ضبوط من الـيـوم أيـنـمـا
شاء. ولم يكن الإنسان البدائي< ساكن الكهـف فـي
عصور ما قبل التاريخ< يجد من نفسه اهتمـامـا أو
فهما للساعات والدقائق والثواني. كان ينهـض مـع
الفجر< ويقضي يومه سـعـيـا وراء الـصـيـد الـكـافـي
والبحث عن الطعام الذي Vكن أسرته من البقـاء<
ليأوي إلى مضجعه عند مغرب الشمس حتى يولي
الليل أدباره. ومع أنه كان يدرك-بلا ريب-أن نقطـة
الشمس العليا تشطـر الـنـهـار شـطـريـن< إلا أنـه لـم
يحاول أن يقيس تقدم النهار إلا بـعـد أن شـرع فـي
جدولـة تـراكـمـات الأيـام< أو بـعـبـارة أخـرى ظـهـرت

التقاوs قبل الساعات.
ومنذ مرحلة مبكرة جدا لاحظ مرور الوقت من
مشاهدته للظواهر الطبيـعـيـة المخـتـلـفـة: اخـتـلاف
النهار والليل< والـدورة الـقـمـريـة< ودورات الحـيـض

3
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الشهرية عند النساء< ومواسم السنة (الحصاد< سقوط الجليد< تجدد براعم
أوراق الشجر< بالإضافة إلى موسم ا3طر< والجفاف< وفيضان الأنهار< وهجرة
الطيور وما شاكل ذلك)< وكذلك النماذج النجمية (فمن ا3مكن حساب السنة
من التقدم الدوري 3واقع البروج عبر السماء). ومن ثم كان اليوم< والشهر<
والسنة أمورا طبيعية �اما< وتقسيمة زمنية يسيرة ا3لاحظة. ومن الجلـي
أنها كانت موضع ا 3لاحظة بل والتسجيل (ر�ا بواسطة الطقوس الدينية)
في عصور أقدم كثيرا jا تشير إليه أية تـسـجـيـلات بـاقـيـة. وكـذلـك كـان
الزمان يقاس ابتداء من-أو بالرجوع إلى-أحداث أقل تواترا< كتعاقب الأجيال<

أو وقوع كارثة خطيرة (مثل احتراق غابة أو فيضان< أو كسوف أو وباء).

التقاويم الأولى
حT نقرر أن السنة أمر «أن اليسير ملاحظته» فهذا-بالطبع-من قبـيـل
التعميم أو لنقل تبسيط مسرف غاية الإسراف. فمن اليسير حقا أن نوقن
بطول السنة-باختلاف طفيف لا يزيد عن أيام قلائل-من تكرار وضع نجمي
معT وقت الفجر. والحق أنه قد ¦ اكتشاف قبيلة هندية في أمريكا الجنوبية
في العقدين ا3اضيT< ما برحت تحسب انتهاء السنة بالنسبة لها من الترتيب
الذي تظهر عليه مجموعة نجوم الثريا (وهي مجموعة محكمة مؤلـفـة مـن
سبعة نجوم Vكن رؤيتها بالعT المجردة عند كتف برج الثـور) قـبـل الـفـجـر
مباشرة وهم يستخدمون كلمة واحدة بعينها للـدلالـة عـلـى «الـسـنـة» وعـلـى
«مجموعة الثريا». ومن ناحية أخرى. إذا حاول ا3رء أن يحـتـفـظ بـحـسـاب
3رور الأعوام بأن يعمد إلى حساب الأيام< فإنه يواجه بكسور مربكة سـواء
لجأ إلى ا3عطيات النجمية أو القمرية. ذلك أن السنة الشمسية أقل قليلا

يوما< على حT أن السنة القمرية (إثنا عشر شهرا قـمـريـا<من
 يوما فحـسـب. وابـتـكـار٣٥٤يوما) لـيـسـت إلا يتألف كل منها من

تقوs مضبوط �ا فيه الكفاية يضع في حسبانه هذه الأرقام الغريبة دون
الإخلال بالفصول-مثل هذا التقوs لم يتحقق إلا في القرن السادس عشر<

ولم يقبل على نطاق العالم أجمع إلا في القرن العشرين.
وا3دنيات القدVة جميعا �لك تقوVا أيا كان شكله< وإن اختلفت أطوال
الشهر والسنة اختلافا كبيرا. ولعل أقصرها هي السنة ا3قسمة إلـى سـتـة

٤١٣٦٥
٢١٢٩
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أشهر وتلتزم بها بعض الشعوب الاستوائية. وهذه السنة تحتوي على فصل
مطير وفصل جاف-أي دورة واضحة. واتخذ البابليون الـقـدمـاء أيـضـا فـي
مرحلة من مراحل مدنيتهم< سنة عدتها ستة أشهر< قائمة على الخسوفات
القمرية. وكان حساب الأيام والأعوام عادة من مسئولية الكهنة< وذلك لأن
الاحتفاظ بأي حساب على الإطلاق كان أولا وقبل كل شيء لأغراض دينية.
ويكاد يكون يقينا أن أقدم نظام للتقوs من وضع ا3صريT. وقد أقاموا
سنتهم على أساس رصد النجوم< وبخاصة طلوع نجم (الشعري اليـمـانـيـة)

 مع الشمس< وكان هذا عنـدهـم عـلامـة عـلـى حـلـولDog Starونجم الكـلـب 
٣٦٥السنة الجديدة. وحددوا الفترة بT هذين الطلوعT الشمسيT بأنهـا 

يوما< قسموها إلى إثنى عشر شهرا< طول كل منها ثلاثون يـومـا< وإضـافـة
خمسة أيام زائدة هي أيام النسيء في آخر السنة. وبعد أعوام قلائل فحسب
أصبح من الجلي أن هذه ا3دة قصيرة نوعا ما< ذلك أن اقتران ظهور نجم
الشعري اليمانية مع الشمس ومسيرة الفصول أخذت جميعا تتأخـر عـامـا
إثر عام في السنة الرسمية. ولكن< 3ا كان الحفاظ على التراث أيسر دائما
من انتهاكه< ولأن حفنة قليلة من الناس خارج دائرة الكهنة هم الذين Vكن
أن يعرفوا-على أي الأحوال-ا3وعد الرسمي< استمر الحفاظ على هذا النظام
عدة قرون< وازداد التباعد بT التقوs والسنـوات الـشـمـسـيـة. وفـي نـهـايـة

) توافق اليوم الأول من السنـة٤ x ٣٦٥ سنة شمسيـة (أي ١٤٦٠ا3طاف بعد 
الجديدة مع طلوع نجم الشعري اليمانية مقترنا بـالـشـمـس. وهـكـذا أمـكـن
العمل بالنظام مرة بعد أخرى في إيقاع غير متطابق مع الشـواهـد. ونـحـن

 قبل ا3يلاد. ولابد إذن أن يكـون١٣٩نعلم أن التقاء حدث بينهمـا فـي سـنـة 
 قبل ا3يـلاد<١٣٢١ سنة< أي في عـام ١٤٦٠التقاء آخر قد وقع قبـل ذلـك ب 

 قبل ا3يلاد. ونقطة٤٢٤ ١ قبل ا3يلاد وفي ٢٧٨١وقبل هذا التاريخ في عام 
Tالأخيرت Tالسنت Tا3صري تقع في إحدى هات sالبداية في نظام التقو

 قبل ا3يلاد.٤٢٤١ومن المحتمل أن تكون سنة 
 قبل١٩٠٠واستخدمت بابل وآشور قدVا أنواعا من التقاوs قـبـل عـام 

ميلاد ا3سيح. وبعد فترة مبكرة في بابل عندما حاولوا اتخاذ سنـة مـؤلـفـة
من ستة أشهر وقائمة على الخسوفات القمرية< توصلوا إلى سنة مكونة من

 يوما). وأضافوا شهرا ثالث عشـر (أدرج فـي٣٥٤أثنى عشر شهرا قمـريـا (
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التقوs بT شهرين موجودين) من حT إلى آخر< كلما دعت الضرورة إلـى
ذلك. وشاعت أسماء مختلفة للأشهر في ا3ناطق المختلفة إلى أن توحدت

 ق. م). وأخـيـرا ومـع حـلـول الـقـرن الخـامــس ق. م١٦٠٠الـولايـات (بـحـلـول 
 التي أحلت شيئا من الانسجام بـT الـسـنـT(×)استخدموا الدورة ا3يتـونـيـة

الشمسية والقمرية بإدراج سبعة أشهر كل تسع عشرة سنة.

أما الأشوريون فقد أقاموا نظامهم على مطالع الشمس ومغاربها< وكانت
 يوما منقسـمـة٣٦٠ قبل ا3يلاد) سنة تتألـف مـن ١٩٠٠لديهم أصلا (بحلـول 

Meton(×) نسبة إلى الفلكي اليوناني الأثيني ميتون 

الفيضان السنوي لنهر النيل في مصر إيذانا ببداية موسم الخصوبة< والذي كان يبشر بـه
في مصر القدVة ظهور نجم الشعري اليمانية لأول مرة في السماء صباحا. وهذه اللوحة
الجدارية التي يرجع تاريخها إلى القرن الثاني قبل ا3يلاد تصور الآلهة إيزيس برأس بقرة

تروي القمح الذي بدأ ينبت من بT الأرض.
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 يوما كبيسـا١٥إلى أثنى عشر شهرا متساوية< أضيف إليها مدة مقـدارهـا 
(نصف شهر) كل ثلاثة أعوام. ووضعت فيما بعد نظم أخرى< من ضمـنـهـا

النظام البابلي بعد أن قامت آشور بغزو بابل.
ومن شعوب البحر الأبيض ا3توسط الأخرى التي اتبعت نظما تقوVية
موغلة في القدم كان اليهود والإغريق. وقد طرأت عـلـى الـنـظـام الـيـهـودي
تغييرات هائلة في الثلاثة أو الأربعة آلاف سنة الأخيرة فاحتوى هذا النظام
على سنوات متباينة الأطوال والأسس. وكان الحساب دائما عملية معقدة<

بحيث يصعب علينا هنا الخوض في تفاصيلها.
ور�ا ابتدأت التقاوs الإغريقية القدVة الأولى مع فترة حرب طروادة

 قبل ا3يلاد). وكان لكثير من دويلات ا3دن نظـمـهـا الخـاصـة١٢٠٠(حوالـي 
وإن �اثلت أسماء الشهور في كثير من الأحيان (ولكنها لم تكن تشيـر إلـى
الشهر نفسه). وتباينت نهايات السنة من ظهور أول هلال عقب الانـقـلاب
sالصيفي (أثينا) إلى الاعتدال الخريفي (مقدونيا واسبرطه) رغم أن التقو
ا3صري المخالف للإيقاع كان يلقي تحبيذا عند بعض اليونانيT. وقـيـل إن
الإغريق لم يعبئوا كثيرا بدقة تقاوVهم< ومع ذلك< فمن ا3عروف أن كثيرين
من الإغريق اعتادوا الاحتفاظ بتقاوs منصوبة على موائدهم (بارابجماتا

Parapegmata>Tالتي تتيح للمرء معرفة مواقع الأشهر القمرية< والاعتدال (
 الفلكي الاثيني هو الذي اخترع-Metonوما شاكل ذلك. وا3عروف أن ميتون 

في القرن الخامس قبل ا3يلاد-النـظـام ا3ـيـتـونـي الخـاص بـحـسـاب الـسـنـة
الكبيسة والذي أشرنا إليه آنفا< وما برح سمة من سمات التقوs اليهودي

حتى يومنا هذا.
ولم يقتصر استحداث التقاوs الأولى عـلـى مـنـطـقـة شـواطـىء الـبـحـر
ا3توسط «مهد الحضارة». إذ عرفت آسيا وأمريكـا أيـضـا نـظـمـا مـتـقـدمـة
�اما في عصور ما قبل التاريخ. ومن أقدم هذه التقاوs تقاوs مـشـابـهـة

 في أمريكا الوسطى منذAztecs والآزتك mayaأساسا وضعتها قبائل ا3ايا 
 سنة قبل ا3يلاد. وكانت هذه التقاوs مبنية على أسـاس دورة٣٠٠٠حوالي 

 يوما-سلسلة من عشرين اسما تعمل جنبا إلى جنب مع الأرقام من٢٦٠من 
- وإن اختلفت الأسماء باختلاف ا3ناطق والفترات. وعلى الرغم من أن١٣-١

هذه الدورة كانت مهمة للأغراض الدينية وللتنبؤ< فقد ربطت بسنة شمسية



88

فكرة الزمان عبر التاريخ

 يوما ومؤلفة من ثمانية عشر شهرا مـسـمـاة< يـتـكـون كـل مـنـهـا مـن٣٦٥من 
 وهي فترة نهـايـةUay ebعشرين يوما< بالإضافة إلـى فـتـرة نـسـىء تـسـمـى-

 سنة٥٢السنة وتحتوي على خمسة «أيام نحس»< وهذا يعطـي سـلـسـلـة مـن
تختلف فيها تركيبات اليوم-الشهر في كل فترة من فتراتها التي تحتوي على

٩٨٠٬١٨ «sيوما< وهي الفترة ا3عروفة باسـم «دورة الـتـقـو Calender Round.
 �كنت من حسابMayaوهناك من الشواهد ما يدل على أن قبائل«ا3ايا» 

 يوما وبT السنة الفعلية-لفترة �تد٣٦٥الخطأ ا3تراكم بT سنتها ذات الـ 
حوالي أربعة آلاف سنة-وإن لم تقم بتصحيح تقوVها. وليس من شك في أن
قبائل ا3ايا كانوا يتمتعون بـحـس زمـانـي بـلـغ درجـة عـالـيـة مـن الـتـطـور< إذ
استطاعوا أن يفكروا في حدود ماض وحاضر لا حدود لهما تقريبا. وتوفرت
لديهم كلمات للدلالة على الأرقام الكبيرة (تزداد �ضاعفة الرقم عشرين)

) الذي أطلقوا عليه لفظه كنشـلـ°o٢٠ (٠٠٠٬٢٠٠٬٣والتي تصل إلى الرقـم 
Kinchiltun قبل ا3يـلاد.٣١١٣< كما شرعوا في «حساب طويل» للزمـان عـام 

 نظاما مشابها< وإن تسمى بأسماء مختلفة.Aztecsواستعملت قبائل الآزتك 
ولا �لك شواهد تدل على أنهم بدءوا في «الحساب الطويل» في وقت مبكر
كما فعل شعب قبائل ا3ايا< ولكن من ا3ؤكد أنهم حسبوا الزمان علـى ذلـك

الأساس نفسه.
 قبل ا3يلاد< وقد قام أساسا١٥٠٠ويؤرخ التقوs الهندوكي بحوالي سنة 

على الأشهر القمرية< وإن أدخلت عليه تصحيحات وإضافات من حT إلى
آخر للتأكد من أنه لا يسبق الزمان الشمسي. وكان هناك اثنا عشرة شهرا
مسماة< ومنقسمة إلى ستة أزواج للدلالة على ا3ـواسـم المخـتـلـفـة (الـربـيـع<
ا3وسم الحار< الأمطار< الخريف< الشـتـاء. ا3ـوسـم الجـاف)< وكـان الـغـرض
الرئيسي من التقوs غرضا دينيا (كما كان في شطر منه أيضا علما كونيا

Cosmographicalوكانت الطوائف الدينية الرئيسية الأخرى في شبه القارة (
الهندية من براهمة وبوذيT ويانيT-يتخذون تقاوs مشابهة.

وكان للصينيT-كما قد نتوقع-نظام معقد لحساب التـقـوs يـعـمـلـون بـه
منذ أقدم العصور. ومن المحتمل أنه يرجع إلى الـقـرن الحـادي عـشـر قـبـل
ا3يلاد. غير أن المخطوطـات ا3ـتـأخـرة تـزعـم أنـه نـشـأ فـي الـقـرن الـسـابـع
والعشرين قبل ا3يلاد. وأهم سمة له أنه مقسم إلى فترات كل فترة تتألف
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من ستT يوما< ولكل يوم اسم خاص به. ومنذ القرن السابع علـى أقـل
تقدير استخدموا نظام الدورات بحيث تتألف كل دورة منها من اثنتى عشرة

 من خلال البروج. و3ـاJupitrسنة< وتقوم على أساس عبور كوكب ا3شتـري 
 سنة< أدخلت تعديلات مـن٨٦٬١١كان هذا العبور يستغرق في واقـع الأمـر 

حT إلى آخر لتتمشى الأعوام مع ا3وقع ا3رصود للـمـشـتـري. وفـي مـوازاة
هذا كله< كانت هناك النقاط الثابتة للاعتدالT والانقلابـT< ومـن ثـم كـان

اللجوء إلي نظام الكبس أي حساب أيام إضافية في كثير من الأحيان.
-republican calendوكان للرومان أيضا نظام مبكر هو التقوs الجمهوري 

er الذي شاع استخدامه منذ عهد نوما بومبيليوس Numa Pompeleosبداية) 
Julian Calenderالقرن السابع قبل ا3يلاد) حتى ¦ إصلاحه في تقوs جوليان 

 قبل ا3يلاد وينبني التقوs الجمهوري٤٦أثناء حكم يوليوس قيصر في عام 
 يوما. وأخذ يتعـقـد بـتـبـايـن٣٥٥على أساس الشهور الـقـمـريـة< وكـان يـضـم 

أطوال الشهور وحساب شهور كبيسة من وقت إلى آخر< أو بالتدخل السياسي
 قبل ا3يلاد كان الفرق بينـه وبـ٤٦Tفي بعض الأحيان حتى إذا حلت سـنـة 

زمان الطبيعة ثلاثة أشهر. ويعتبر تقوs جوليان أهم تقدم بالقياس إلى كل
يـــومــــا<ما سبقه< لأنه كان أول تقوs يتأسس على سنة مقدارها

شهور السنة حسب تقوs شعب مايا وتظهر عدة شهور السنة ثمانـي عـشـرة شـهـرا< وكـل
شهر عشرين يوما; ثم الشهر التاسع عشر يوآيب وعدد أيامه خمسة أيام.

٤١٣٦٥
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مع إفساح المجال لـيـوم إضـافـي يـدرج فـي فـبـرايـر كـل أربـع سـنـوات. (كـان
فبراير في الأصل هو الشهر الأخير في السنة في التقوs الجمهوري< وإن
sتغير إلى النظام الحالي قبل إصلاحات قيصر بأكثر من قرن). وبقى تقو
جوليان بوصفه النظام الأوروبي الرئيسي فترة امتدت إلى ألـف وسـتـمـائـة

عام قبل إبدال التقوs الجريجورياني به.
وحT نتناول التقاوs القدVة< ينبغي على ا3رء أن يذكر الطبيعة التقوVية
لبعض الأحجار الضخمة من نوع ا3غليث. ذلك أن دوائر الأحجار ا3نصوبة

 صفت علىWilshire في ويلتشاير Stonehengeالتي تشكل أطلال ستونهينج 
نحو يشير إلى الانقلابT. أو بعبارة أخرى< إنها تشير بالتقريب نحو نقطة

 يونيو/حزيران). وكذلـك٢١شروق الشمس في الانقلاب الصيفي (حوالـي 
نسبت اصطفافات قمرية ونجمية مـتـعـددة ذات دلالـة إلـى الأحـجـار سـواء
كانت متفرقة أو في مجموعات< وإن كانت ا3واقع النجمية قد تغيرت بصورة

 سنة أو ما يقاربها منذ تشييد ستونهينج< عـلـى حـT أن٣٥٠٠ملحوظة فـي 
عددا من الأحجار قد نقل أو استبدل< ومن ثم كانت هذه الاصطفافات أقل
يقينا. ومثل هذه الاصطفافات الانقلابية نجـدهـا بـT أحـجـار ا3ـغـيـث فـي

 حيث اكتشفت أيضـا بـعـضCarnac< وبخاصة في كارنـاك Brittanyبريتانـي 
الاصطفافات النجمية< وكذلك في الدائرة البديعة من الأحجار العـمـوديـة

 ضـمـنLewis على جزيـرة لـويـس Collanishالقائمة بـالـقـرب مـن كـولانـيـش 
Outersمجموعة جزر هبريدس الخارجية قبالة الساحل الغربي الاسكوتلندي 

Hebridesومن ناحية أخرى ثمة شواهد ضئيلة للغاية تشير إلى وجود مثـل 
هذه الدلالة في حالة الهرم الأكبر (هرم خوفـو) فـي الجـيـزة< بـالـقـرب مـن
القاهرة< ومع ذلك يزعم بعض الكتاب أن من بT أسباب تشييده أن يكـون

 بالكسوفات. وهذا الزعم يـرفـضـه الخـبـراءًمرشدا إلى الاعتدالT ونبـيـئـا
بشدة. وهناك ارتباطان وضعهما القدماء بT الزمان وا3كان خلـيـقـان بـأن
نذكرهما: السنة الطويلة والانسجام بT الأجرام السماوية. فقـد تـوصـلـت
عدة حضارات قدVة كل �فردها إلى مفهوم السنة الطويلة (أو العظمى أو
الكاملة)< بوصفها طول الزمن بT الأجـرام الـسـمـاويـة (الـشـمـس والـقـمـر<
والكواكب< والنجوم) وهي في وضع معT< وبT عودتـهـا إلـى هـذا الـوضـع.
Tوأدرك علماء الفلك جميعا في هذه الحضارات أن عدة آلاف من الـسـنـ
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لابد أن تنقضي< وهذا يدل على قدرة مبكرة للتفكير في حدود آماد طويلة
 سنة.٣٠٠٠٠جدا من الزمان. وحدد ا3صريون القدماء السنة الطويلة بأنها 

وفي القرن الثامن قبل ا3يلاد لاحظ البابلـيـون أن الـنـجـوم تـغـيـر مـواقـعـهـا
 سنة للعودة٢٥٩٢٠ سنة< ومن ثم تستغرق ٧٢السنوية �عدل درجة واحدة كل 

إلى أماكنها الأولى. وعلى ا3رء أن يتذكر أن النظريات القائلـة بـأن الأرض
هي مركز الكون كانت مقبولة بوجه عام فـي ذلـك الـزمـان< ولـهـذا كـان مـن
اليسير الاعتقاد بصدق الفكرة القائلة �سارات 3واكب من النجوم الثوابت
والجوالة< والتي تعود إلى هيكل تكوينها المحدد عـلـى مـدى فـتـرات طـويـلـة
ولكنها ثابتة< وتشير الفكرة بخاصة إلى العودة إلى الـتـشـكـيـل الـذي كـانـت
عليه عند الخلق. فهي تعني أن الكون عبارة عن تركيب مـنـتـظـم ومـتـكـافـل
يعتمد على بعضه بعضا ويبرهن على يد الإله (أو الآلهة). وقدر أفلاطـون

 سنة< واختار علماء الفلك الهندوكيون رقـمـا٢٦٠٠٠السنة الطويلة بحوالـي 
 سنة.j٤٩٠٠٠اثلا. أما العرب فقد أيدوا بقوة أن يكون مقدارها 

ووفقا لنظرية الإغريق القدماء القائـلـة بـأن الأرض هـي مـركـز الـكـون<
كانت الأرض في مركز الأفلاك السماوية الثمانية ا3ـتـحـدة ا3ـركـز. سـبـعـة
منها �سك بالكواكب (�ا فيها الشمس والقمر< وباستثناء الكواكب يورانوس
ونيبتون وبلوتو التي لم تكن معروفة حينذاك) وواحد منها Vسك بالنجـوم

 في القرن السـادس قـبـل ا3ـيـلاد هـوPythagorasالثابتة. وكـان فـيـثـاغـورس 
الذي اكتشف أن ا3سافات ا3وسيقية جميعا تخضع لنسب رياضية معينـة<
وتتوقف على تردد الذبذبات< واستنبط من ذلك أنه لابـد مـن وجـود نـظـام
عددي وميزان موسيقي في الأشياء جميعا< سواء في الأرض أو في السماء.
و3ا كانت الكواكب تتحرك بسرعات مختـلـفـة< فـمـن الـواضـح أن حـركـاتـهـا
سوف تنتج أصواتا وفق هذه السرعات< ولا مناص لـهـذه الأصـوات مـن أن
تتناغم في انسجام. وهكذا نشأت فكرة انسجام الأفلاك. ومع أن كبلر فند
نظرية مركزية الأرض في مستهل القرن السابع عشر< إلا أنه تصور انسجاما

جديدا للكواكب في مسافاتها وسرعاتها ا3تناسبة.

الأسابيع والساعات
ومع أن اليوم والشهر والسنة تقسيمات زمنية طبيعيـة< إلا أن الأسـبـوع



92

فكرة الزمان عبر التاريخ

والساعة فترات تعسفية لا نصادفها في الطبيعة< وإ�ا حددهـا الإنـسـان.
والناس على اختلافهم واختلاف أزمنتهم حددوا قيما متباينة لأطوالهما.

وبالنسبة 3عظم الشعوب البدائية لم يكن هناك ما يدعو إلى وجود هذا
الشيء ا3سمى بالأسبوع< ولكن مع تزايد �و الحضارة نشأ سببان: أحدهما
الحاجة إلى تخصيص يوم منتظم من أجل العبادة الدينية. والسبب الآخر
تجاري< إذ كان لابد من يوم محدد متكرر للسوق. وهكذا استخدمت الأسابيع
بكل أطوالها ا3تباينة في مكان ما وزمن ما وتراوحت ما بT أربعة أيام (في

 في بيرو). وقدIncasغرب أفريقيا) إلى عشرة أيام (عند قبـائـل الإنـكـاس 
اتبع اليهود منذ أقدم العصور< وكذلك الرومان منذ ظهور تقـوs جـولـيـان<
الأسبوع ذا الأيام السبعـة (ر�ـا آثـروا هـذا الـرقـم 3ـا لـه مـن دلالـة ديـنـيـة)
وخلال التاريخ الحديث قدمت الحجج لتعديل الأسبوع ذي الأيـام الـسـبـعـة

 إلى أسبوع من عشرةH.G. wellsإلى دورة أطول أو أقصر (دعا هـ. ج. ويلز 
أو أحد عشر يوما مع عطلة لنهاية الأسبوع �تد ثلاثة أو أربعة أيـام) ولـم
يؤخذ شيء من هذه الاقتراحات مأخذ الجد بحيث توضع موضع التطبيق

العام.
كما لم يكن الإنسان البدائي في حاجة إلى تقسيـم الـيـوم إلـى سـاعـات
حتى تقدم �ا يكفي لإنشاء الوسائل لقياس مرور تلك السـاعـات وإلـى أن
أخذ من ا3دنية قسطا كافيا ليقبل العرف الذي يـقـضـي بـالمحـافـظـة عـلـى
ا3واعيد لأغراض تجارية أو دينية< أو-بكل تأكيد-لأغراض ا3تعة والترفيه.
وكانت الساعات التي ¦ تقسيم اليوم إليها متباينة إلى أقصى حد من حيث
العدد والطول. فإذا كان ا3رء يتابع الزمان بواسطة الشمس ويـقـسـم فـتـرة
النهار إلى إثنتي عشرة ساعة متساوية (على نحو ما فعل ا3صريون القدماء)
فإن طول الساعة سيتغير تبعا للفصول< وسيكون معادلا للساعة ا3يـعـاريـة
التي نعرفها في يومT فحسب من أيام السنة وهما يوما الاعتدالT. غيـر
أن الحياة وفق نظام للساعات متغيرة الطول تبدو معقدة وغير ضرورية لنا<
إلا أن هذا نظام ساد لعدة آلاف من السنT بT حضارات مـتـبـاعـدة أشـد
التباعد. و «الساعات الوقتية»هو الاسم الـذي أطـلـق عـلـى هـذه الـسـاعـات
ذات الأطوال ا3تباينة. وكان أهل بابل يتبعون يوما وليلة عدة كل منهما ست
ساعات وقتية< على حT اتبع العبرانيون القدماء نصف هذا العدد. واستخدم
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اليابانيون الساعات الوقتية منذ أقدم العصور حتى القرن الـتـاسـع عـشـر:
وكانت ساعاتهم الآلية يقوم بتسويتها «ساعاتي» كل أسبوعT< أو تبني بحيث
تبT أطوال الساعات المختلفة. ولأسباب دينية أيضا لم تكن أية ساعة من

< ومن ثم< كانت ساعاتهـم٣ و٢ أو ١ساعاتهم Vكن أن تطلق عليهما صـفـة 
 مرتT< مرة في تـسـلـسـل٩ إلى ٤الست لكل نهار وليل تسـتـخـدم الـعـدديـن 

صاعد< ومرة في تسلسل هابط. وعلى العكس من ذلك< أنجز الصينيون في
القرن الرابع قبل ا3يلاد نظاما متساوي الساعات< يحـتـوي كـل مـن الـنـهـار
والليل فيه على اثنتي عشرة ساعة. وفي أوروبا شاع اسـتـخـدام الـسـاعـات
الوقتية حتى القرن الرابع عشر وهذا معناه أن ساعات النهار (التي Vكـن
أن تتراوح من تسع ساعات إلى ست عشرة في اليوم الـواحـد فـي خـطـوط
.Tالعرض البريطانية) كانت تقسم إلى اثنتي عشرة ساعة حتى ذلك الح

مسجلات الوقت غير الآلية
لابد أن الإنسان البدائي لاحظ أن الشمس تلقى ظـلا مـتـغـيـر الـطـول.
ولعله لجأ إلى ظله الذي يتقاصر (أو ر�ا إلى ظـل شـجـرة) كـمـؤشـر عـلـى
اقتراب الظهيرة< وإلى تطاول الظـلال كـنـذيـر عـلـى غـروب الـشـمـس< وهـو
الوقت الذي يحتاج فيه إلى أن يأوي إلى بيته. وتباين اتجاه الظلال وتطاولها
وتقاصرها لا مجرد يوم بيوم< ولكن وفقا للمواسم كان أيضا من الأمور التي
Tلاحظها. وفي مرحلة من ا3راحل امتدت على الأرجح عدة آلاف من السن
قبل ا3يلاد< خطر لشخص ما لأول مرة قياس هذا الظل ا3تغير حتى يتمكن
من تقسيم النهار إلى فترة الصباح< وفترة ما بعد الظهيرة. ور�ا كان هذا
الشخص كاهنا< حريصا على معرفة وقت الأعداد لطقـس مـعـT< أو لـعـلـه
كان فلاحا أو حرفيا احتاج إلى إنجاز عمل معT قبل غروب الشمس وأراد
أن يتابع مراحل تقدمه. و�ثلت طريقة القيـاس فـي وضـع عـصـا عـمـوديـة
رفيعة أو عمودا (شاخصا) وحفر سلسـلـة مـن الأقـواس أو الخـطـوط عـلـى
الأرض لبيان طول الظل عند الفجر والظهر وا3غرب وبعض النقاط الوسطية.
ودعت الحاجة إلى تعديل مواضع الخطوط كل شهر أو نحوه 3سايرة الزاوية

ا3تغيرة للشمس.
وكانت ساعة الظل على هذا النمط البسيط أول جهاز لتسجيل الوقت
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اخترعه الإنسان. ومن ا3ؤكد أن الشعب الصيني عرف هذا ا3بدأ منذ
 سنة قبل ا3يلاد. وأقدم جهاز بقى لـنـا حـتـى الآن هـو أداة مـن مـصـر٢٥٠٠

 سنة قبل ا3يلاد.١٠٠٠جاءت على �ط معقد نوعا ما< عمرها ما يقرب من 
والعيب الوحيد لهذا النمط ا3صنوع من الحجر والـذي يـبـلـغ طـولـه اثـنـتـى
عشرة بوصة< هو أنه كان بحاجة إلى أن يوضع في صف واحد مع قضيب
القياس مشيرا نحو الغرب في الصباح. ونحو الشرق فيما بعد الظهر. ولم
يصل إلى علمنا وجود النموذج الذي ينتهي كل طرف من طرفيه بقطعة على

. وهناك إشارتان في الكتاب ا3قدس إلى ا3زاول الشمسـيـة<Tهيئة حرف 
في السفر الثاني من ا3لوك وفي سفر «إشعياء». وفيهما ذكر لحادثة واحدة

 قبل ا3يلاد. وفي السفـر الـثـانـي مـن٧٤١بعينها وضعها الخـبـراء فـي سـنـة 
 التي تقول فأرجع الظل بالدرجات التي نزل١١: الآية ٢٠«ا3لوك» الإصحاح 

ساعة ظل مصرية قدVة يرجع تاريخها إلى ما بT القرن العاشر والقرن الثامن ق. م.

عصا قياس الزمن لكاهن من التبت
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بها بدرجات آحاز عشر درجات إلى الوراء».
 قبل ا3يلاد قام الفلكي الكاهن البابلي بيروسوس-٣٤٠وفي حوالي عام 

Bero sus بتطوير �وذج اكثر تعقيدا ودقة هو البناء نصف الدائري Hemicycle.
وكان عبارة عن كتلة من الخـشـب أو الحـجـر بـهـا مـنـخـفـض نـصـف دائـري
وشاخص في ا3ركز بحيث تحاذي قمته سطح قمة الكتلة. وحـول الـسـطـح
ا3قوس حفرت سلسلة من الأقواس< وقسم كل واحد منها إلى إثـنـى عـشـر

جزءا متساويا لتدل على ساعات اليوم.
وأدخل الإغريق مزيدا من التطوير على ا3زولة الشمسية< بإجراء تجارب
عديدة على ا3زاول نصف الدائرية وا3زاول ا3سطحة ا3نصوبة بزوايا متباينة.
وكان ا3واطنون جميعا (في مقابل الأرقاء) في الدول ا3دن Vلـكـون مـزاول
شمسية تجعلهم قادرين على المحافظة على توقيت مشترك ثابت إلـى حـد
معقول-حسب الساعات الوقتية< بالطـبـع. وكـانـت هـنـاك كـثـيـر مـن ا3ـزاول
الشمسية العامة التي تتكون من أعمدة طويلة. ومن ثم كان ذلك البيت الذي

 قبل ا3يلاد حيث يقول:٤٠٥يرد في مسرحية «الضفادع» لأريستوفان حوالي 
«عندما يصل طول الظل إلى درجات عشر تعال للعشاء. وبـرج الـريـاح فـي

 قبل ا3يلاد) ثماني الأضلاع وعلى كل جانـب١٠٠أثينا (ا3شيد حوالي عـام 
من جوانبه مزولة شمسية با3اء في جزء منها< إذ كانت أيضا ساعة مائية.
وإذا أردنا الدقة< فإن هذه الأدوات جميعا كانت بالأحرى ساعات ظل وليست
مزاول شمسية< لأنها كانت تنبئ بالوقت عن طريق طول الظل لاعن طريق

اتجاهه.
 قبل ا3يلاد< استولى الرومان عـلـى مـزولـة شـمـسـيـة مـن٢٩٠وفي سـنـة 

 Tالساميتي Tجيرانهم الأقربSammitesاستخدموا مثل Tومنذ ذلك الح >
هذه الأجهزة استخداما كبيرا.

 م بأن توضـع ا3ـزاول٦٠٠وأصدر البابـا جـريـجـوري الأول أوامـره سـنـة 
الشمسية على الكنائس جميعا. واستمرت هـذه الـعـادة قـرونـا قـلائـل< ومـا
برحت كثير من الكنائس السابقة على عصر النهضة في ا3ملكة ا3ـتـحـدة<
وفي القارة الأوروبية تضع مزاول شمسية على جدرانها. وهذه ا3زاول في

Scratchمعظم الأحيان من أبسط الأنواع-أي من نوع ا3زولة ذات الخدوش 

dialذات شاخص أفقي يسقط الظـل مـن الجـدار< عـلـى خـطـوط الـسـاعـة-
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المحفورة على جدار أسفل منه.
والعرب هم الذين أدخلوا مزيدا من التطوير عـلـى ا3ـزاول الـشـمـسـيـة.

 رسالة عن بناء خطوط(×١)ففي بداية القرن الثالث عشر كتب عبد الحسن
الساعات على سطوح من أشكال مختلفة. ويرجع إليه الفضل في تـعـريـف

الغرب بالساعات ا3تساوية< وإن كان ذلك لأغراض فلكية فحسب.
وعندما شاع استخدام الساعات الآلية الأولى في أواخر القرن الـرابـع
عشر< كان من ا3توقع أن تختفي ا3زاول الشمسية سريعا وان يطويها النسيان.
غير أن ذلك لم يحدث. إذ كانت الساعات مرتفعة الثمن ضخمـة الحـجـم<
ولم تبلغ درجة عالية من الدقة إلا في القرن السابع عشر< و�يل إلى إعلان
بغضها للسفر بتوقفها أينما تحركت. وبالتالي< ما أن تحولت ا3زاول الشمسية
إلى ساعات متساوية حتى احتفـظـت �ـيـزات عـديـدة وازدهـر تـصـمـيـمـهـا
وإنتاجها خلال عصر النهضة< عندما ازداد تنوعها وتزيينها زيادة درامية.
وظهر الشاخص ا3تعدد الزوايا ا3زدان في معظم الأحيان بحليات من الحديد
ا3طروق وا3نصوب تجاه نفس الزاوية التي ينحرف إليها خط العرض الذي
يستخدم فيه< ولم تكن الساعات هي وحدها المحـفـورة عـلـى ا3ـزاول وإ�ـا
نقشت عليها أيضا تصميمات مـتـشـابـكـة وشـعـارات تـخـلـو مـن ا3ـرح مـثـل:
«الساعات سهام الزمن< من هذه السهام سهم مجنح با3وت» و «وكما تنقضي
الساعات الطويلة< فكذلك تفني حياة الإنسان». وهذا النوع يشمل مـعـظـم
مزاول الحدائق الشهيرة التي مازالت قائمة حتى الآن< وا3زولة تكون أفقية

في العادة< غير أنها قد تكون رأسية في بعض الأحيان.
وهناك نوع آخر يعمل على أساس مبـدأ مـخـتـلـف �ـام الاخـتـلاف. إذا
تقطع فجوة في سقف بناء ما (كنيسة في معظم الأحيان) ومن خلال هذه
الفجوة يسقط عمود من ضوء الشمس لينير شطرا من ا3ـزولـة ا3ـرسـومـة
على الأرضية تحته. وهناك على الأقل مزولة من هذا النوع مازالت مستعملة

في كاتدرائية ميلانو.
ومن ا3زاول الشائعة بوجه خاص في عصر النهضة ا3زاول الغائرة وكان
هذا النوع من ا3زاول يصنع بعامة من الحجارة وينصب فوق نصف دائـرة<

 م) عالم الفلك والبصـريـات وصـاحـب١٠٣٩-  ٩٦٥(×١) لعله يقصد أبو علي الحسـن بـن الـهـيـثـم (
«كتاب ا3ناظر».[ا3راجع]
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ويدمج معظم الأحيان في جدران ا3نازل< أو يوضع فوق دعامات الكنائـس
أو شواهد الأضرحة.

وظهرت ا3زولة القرص خلال القرن الخامس عشر. وهي متنقلة ومؤلفة
من قطعتT مستطيلتT (أو قرصT) من الخشب أو ا3عدن يربطهـمـا مـعـا
مفصل على جانب واحد. وهاتان القطعتان مفتـوحـتـان بـزاويـة تـزيـد عـلـى

oليكشفا عن خطوط الساعات على وجوهها الداخلية< وكان الشاخص٥٩٠ 
عبارة عن قطعة من وتر مشدود. و3ا كان ا3سافرون يحـمـلـون مـعـهـم هـذا
النوع من ا3زاول الشمسية< فقد أصبح شديد الشيوع في القرن الـسـادس

عشر.
وأشد من هذا انضغاطا كانت ا3ـزولـة الخـا¦ إذ لا يـزيـد قـطـرهـا عـن
بوصات ثلاث< مع فتحة كرأس الدبوس في حافتها يسطع فيها ضوء الشمس
لينير خط الساعة. وكانت هذه ا3زاول التي ظهرت في أواخر القرن السابع
عشر< قابلة للتكيـف مـع أي خـط عـرض أو أي فـصـل مـن فـصـول الـسـنـة.
وكانت أشد تعقيدا بكثير من ساعات الظل الخا¦ السابقة علـيـهـا وكـانـت

تلبس فعلا حول الأصابع< مع شاخص مطوي.
وفي أواخر القرن الثامن عشر< أمرت كاترين العظمى قيـصـرة روسـيـا
بوضع ا3زاول الشمسية على معالم الطريق بT سانت بطرسبورج وموسكو.
وفي القرنT التاسع عشر والعشرين استحدثت سلالة ا3زولة الشـمـسـيـة-
الكرونوميتر الشمسي (ساعة محكمة الضبط) والهليوكرونوميتـر الـعـا3ـي-

من أجل القياس العلمي الدقيق.
وا3زاول الشمسية أو ساعات الظل صالحة للاستعمـال أثـنـاء سـاعـات
النهار في الأجواء ا3شمسة (كان أكثر استعمالها في بلدان البحر الأبـيـض
ا3توسط)< ولكن ماذا عن وقت الليل والأيام ا3لبدة بالسحب? ولهذا وجدت
منذ أقدم العصور نظم بديلة لتسجيل الوقت لم تكن تعول على الشمس.

Clepsydra or water Clockومن أكثر هذه الأجهزة انتشارا الساعة ا3ائية 

 ق. م. وهي تتألف١٤٠٠التي كانت مستخدمة بكل تأكيد في مصر قبل عام 
عادة من وعاء من ا3عدن أو الفخار به ثقب صغير في القاع يتسرب منه ا3اء
�عدل سبق تحديده. ومستوى ا3اء ا3تبقي يشير إلـى الـوقـت الـذي Vـكـن
قراءته على مدرج منقوش على جانب الوعاء. وكانت هناك طريـقـة أخـرى
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بديلة تتطلب أن يطفو وعاء فارغ مثقوب داخل وعاء أكبر منه jلوء با3اء<
وينبئ عن الوقت بواسطة معدل السرعة التي Vلأ فـيـهـا الـوعـاء الأصـغـر
با3اء. أو من ا3مكن أن Vلأ وعاء غير مثقوب بقطرات تساقط من خـزان

موضوع فوقه.
ولم يكن أي من هذه النظم دقـيـقـا بـوجـه خـاص< وعـلـى أيـة حـال< كـان
لامندوحة 3قياس الساعات من أن يتغـيـر بـتـغـيـر الـفـصـول إذا أريـد لـه ألا
يتعارض مع الساعات الوقتية ا3تغيرة التي تشير إليهـا سـاعـة الـظـل. ومـع
ذلك< انتشرت ا3زولة ا3ائـيـة بـسـرعـة فـي أوروبـا بـأسـرهـا إذ اسـتـخـدمـهـا
اليونانيون (لتحديد طول ا3رافعات في المحاكم الأثينية< وفي غير ذلك من
الأغراض الأخرى)< والرومان< والسكسون والعرب. واستحدثها الصينـيـون
في استقلال عن غيرهم. وقد ملئت إحدى ا3زاول ا3ائية في القرن الثالث
عشر بالزئبق تجنبا للتجمد خلال الشتاء وفقا للأوامر التي أصدرها ألفونسو

العاشر ملك قشتاله.
واقتضت نظم أخرى لتسجيل الوقت نفاذ الرمل من فتحة صغيرة (الساعة

) واحتراق شموع مدرجة< أو حـبـال أوThe Hourglassالرملية أو الزجاجـيـة 
مقادير معلومة الوزن من الزيت أو البخـور. وحـقـقـت الـسـاعـة الـرمـلـيـة أو
الزجاجية قسطا كبيرا من الدقة< وشاع استعمالها قرونا عديدة (ويستطيع
ا3رء أن يتجاهل اليوم دورها الأصغر الذي لا يـتـعـدى ثـلاث دقـائـق) ولـعـل
الجيش الروماني كان أول من استخدمها لقياس طول الحراسات الـلـيـلـيـة

وإن لم يتبق لدينا شيء منها �ثابة دليل على ذلك.
وقد أعيد اكتشاف فن نفخ الزجاج على يد راهب من شارتر في القرن
الثامن استطاع أن يصنع ساعة رملـيـة. وا3ـوجـود الآن مـن هـذه الـسـاعـات
يرجع إلى ذلك القرن. وقد صنعت الساعات الرملية لقياس مدد مختـلـفـة

 ساعات. وفيما عـدا٤ الساعة< والساعـة< و الساعة ومنها
أقدمها< كانت كلها مزدوجة النهاية< ومن ا3مكن عكسـهـا. وظـلـت الـنـمـاذج
ذات الساعات الأربع مستخدمة بانتظام فوق أسطح السفن لقياس الحراسات
حتى أواخر القرن الثامن عشر< عندما صنعت كرونوميترات الـسـفـن لأول

مرة.
ومن الأجهزة الأخرى الجديرة بالذكر الساعة اللـيـلـيـة أو سـاعـة الـلـيـل

٤١٢١
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التي صممت للإشارة إلى الوقت من مواقع النجم القـطـبـي وكـوكـبـه الـدب
الأكبر. وكان من ا3مكن إقامتها في فصل معT من السنة< وقد صنعت في

القرن السادس عشر.

الساعات الآلية الأولى:
ليس من ا3مكن أن نقول متى أنشئت أول ساعة آلية حـقـيـقـيـة ولا مـن
الذي أنشأها. وهذا الاضطراب ناجم عن عدم توافر الدقة في المخطوطات

 سابقة على القرن الرابع عشر<HorologesالقدVة التي تشير إلى «ساعات» 
غير أن هذا ا3صطلح فضفاض إلى حد بعيد< إذ يشمل ا3زاول الشمسـيـة

والساعات ا3ائية< وكذلك الساعات التي تعمل بالأثقال.
 ومعناها جـرس<clocca مشتقة من الكلمة اللاتينيـة clockوكلمة ساعـة 

ومن ا3عتقد أن أقدم الساعات الآلية صممت بحيث تقرع جرسا كل ساعة
من الزمن< بدلا من بيان الوقت بصورة مستمرة بواسـطـة مـيـنـاء وعـقـرب.
غير أنه في الأديرة< قبل قرنT سابقT على تطوير الساعات الآلـيـة< كـان

خطوة جبارة إلى الأمام: مزولة أوليفر الشمسية لحساب متوسط الزمن الشمسي< اخترعها
.١٨٩٢عام 
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من واجبات أحد الرهبان أن يراقب ساعة زجاجية أو ساعة مائية< أو حتى
أن يقرأ بصوت مرتفع فقرة سبق توقيتها مـن الـكـتـاب ا3ـقـدس< وأن يـقـرع
جرسا كل ساعة< و�خضت هذه العادة عن الاعتقاد الخاطئ بأن الرهبان
في القرنT الثاني عشر أو الـثـالـث عـشـر (أو حـتـى قـبـل ذلـك) هـم الـذيـن

اخترعوا الساعة التي تسير بالأثقال.
وهناك خلط آخر ناشئ عن الأجهزة الأوتوماتيكية (الآلية-الذاتية)< وكانت
تسير عامة بالقوى ا3ائية-التي بناها العرب منذ القرن التاسع. وهذه الأجهزة
كانت مصنوعة بعناية فائقة< مثل الساعة ا3ائية الشهيرة التي أهداها خليفة

 م< وكانت تدق الساعات (بواسطة محامل٨٠٩بغداد للإمبراطور شار3ان عام 
للكرات الساقطة)< وتعيد من تلقاء نفسها تجهيز ميكانيزم الطرق< ولكنهـا

لم تكن ساعة آلية.
وأقدم ساعة حقيقة تسير بالثقل هي ساعة ميـلانـو الـتـي وضـعـت فـي

.١٣٣٥ وكانت تدق الساعات وشيدت سنة Viscontiمصلى قصر فيسكونتي 
وهناك إشارات قاطعة ترجع إلى ما قـبـل هـذا الـتـاريـخ< مـثـل الإشـارة إلـى

 في «الفردوس» (الجـزءDante Alighieriساعة ما أوردها دانتي الليجيـيـري 
< غير١٣٢٠الثالث من الكوميديا الإلهية) وهو الجزء الذي اكتمل حوالي سنة 

أنه لم تتبق لدينا أوصاف موثوق بها. ولكن من ا3ـؤكـد أن الـسـاعـات الـتـي
 قد استحدثت خلالescapementsتسير بالأثقال والمجهزة �ضابط للانقلاب 

النصف الأول من القرن الرابع عشر إذ وجد عدد كبير من الساعات العامة
< وما بقى منها يشهد بتعقيد مع١٣٥٠Tفي أنحاء متباينة من أوربا في سنة 

لا ريب أنه استغرق عقودا من الزمان ليبلغ هذه الدرجة من التطور.
أما أقدم الساعات الآلية فكانـت تـسـيـر �ـبـدأ شـاع اسـتـخـدامـه زهـاء
خمسمائة عام< وما فتئ مستخدما من حT إلى آخـر فـي الـسـاعـات الـتـي
تصنع في يومنا هذا< هذا ا3بدأ هو مبـدأ طـاقـة الأثـقـال الـسـاقـطـة فـهـذه
الأثقال تعلق بواسطة حبال ملفوفة حول طبلة مرتبطة بعجلة إلى سلـسـلـة
من تروس الساعة. وللحيلولة دون دوران الطبلة وسلسلة التروس بالسرعة
التي تستنفد كل الطاقة الصادرة عن الأثقال بسرعة شديدة يستعمل ميكانيزم
يعرف باسم مضبط الانقلاب. وأقدم مضبط أوربي< ومخترعه مجهول-هو
مضبط اسطوانة العمود أو الترس الرئيسي. فهناك محور يؤدي من مجموعة
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ا3سننات (وتدفعه الأثقال الساقطة إلى الدوران) يجعل الترس الرئيسي
(أو العجلة) يدور< غير أن لمحور البندول سقاطتان مثبتـتـان فـيـه يـتـنـاوبـان

١- ساعة مائية مصرية قدVة يرجع تاريخها إلى القرن الثامن ق. م.
- (الوسط) ساعة بخور صينية< وهي جهاز لقياس مرور الوقت على أساس معدل احتراق٢

البخور.
- ساعة رملية فريدة في نوعها< وير ساعة مدرجة لقياس الدقائق.٣
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إيقاف وإطلاق الترس الرئيسي كلما تأرجح البندول< بحيث تسمحان للترس
الرئيسي بالانعطاف ببطء في سلسلة الهزات ا3تسقة (معدلات تغير التسارع)
والتي تدفعه إلى الأمام ويقوم الترس الرئيسي أيضا بتوفير القوة الدافعـة
للمحافظة على تأرجح البندول. (ولكن لاحظ أن البندول لم يكن مستخدما
للتحكم في سرعة الساعة بتزويد دقة منتظمة مدتها ثانية واحدة< لأن مثل
هذا البندول لم يظهر إلا بعد ثلاثمـائـة سـنـة أخـرى أو مـا يـزيـد) والـتـرس
الرئيسي Vكن أن يتم تركيبه أفقيا أو رأسيا على السواء. فإذا كان رأسيا
قام بتشغيله رقاص مسطح ويدور الرقاص إلى الوراء وإلى الأمام< مـعـلـقـا
بواسطة حبل رفيع< وVكن تسوية الأثقال ا3وجـودة عـلـى ذراعـي الـرقـاص
بحيث تجعل سير الساعة أسرع أو أبطأ (وإن لم تكن هناك مدة منـتـظـمـة

للاهتزاز أو الدوران< وكان تنظيم هذه الساعات الأولى أمرا عسيرا).
ولابد أن تشير-عابرين-إلى وجود مضبط انفلات صيـنـي قـدs. وهـذا

<١٠٨٨ا3ضبط موصوف في مخطوط صيني يرجع تاريخه إلى حوالي سنة 
بوصفه جزءا من ساعة مائية. وهو عبارة عن فنجان Vلأ ببطء بقـطـرات
من ا3اء. فإذا بلغ وزنه مقدارا معينا ضغط على ميزان بحيث يسمح لسلسلة
من التروس بالتقدم �قدار سن واحد من الترس< وتفريغ الفنـجـان أيـضـا
بحيث Vكن إعادة ملئه. ويبدو أن كل دورة من هذه الدورات تستغرق حوالي
ربع الساعة< وإن لم يتم العثور أبدا عـلـى �ـوذج صـالـح لـلـعـمـل عـلـى هـذا
النحو. ومن ا3ؤكد تقريبا أن هذا الجهاز لم يعرف في الغرب< ومن ثم كان

مضبط انفلات اسطوانة العمود هو التطوير ا3وازي لذلك.
Salisburyوأقدم ساعة باقية في إنجلترا هي ساعة كاتدرائية ساليزبوري 

Cathedral غير أن هذه الساعـة ¦١٣٨٢< ويرجع تاريخها إلى حـوالـي عـام .
تحديثها على فترات امتدت عدة قرون< بحيث لم تعد تحتوي الآن إلا على

النزر اليسير من مادتها الأصلية.
 التي صنعت بعـد ذلـكWells Cathedralومازالت ساعة كاتدرائـيـة ويـلـز 

بسنوات عشر< قائمة حتى الآن. وهي موجودة حالـيـا فـي مـتـحـف الـعـلـوم<
بلندن. هذه الساعات القدVة كانت جميعا صناعة يدوية من الحديد ا3طروق
بأيدي حدادين أو صانعي الأقفال-وهي مهنة شاقة. وهناك استثناء شهير

 التي بقى لدينا عـنـهـا وصـف مـفـصـل كـتـبـهDondi clockهو ساعـة دونـدي 
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. فهذه الساعة مصنوعة من النحاس الأصفر والبـرونـز١٣٦٤صانعها سنـة 
Tوالنحاس العادي< وتحتوي على سبعة أقراص بيانية مدرجة (موانى) تبـ
حركات القمر والكواكب< كما تبT الوقت على مينا مقسمة إلى أربع وعشرين
ساعة. وكان صانعها «دوندي» إيطاليا< ويقال أن تشييد هذه الساعة استغرق

ستة عشر عاما< حيث كان من الجلي أنها متقدمة على زمانها كثيرا.
وقليلة جدا كانت الساعات التـي وضـعـت داخـل صـنـاديـق حـتـى الـقـرن
السادس عشر-وإن كانت تلك الصناديق من الحديد على نحو يكاد لا يتغير
أيضا-ومعظم الساعات التي صنعت في القرن الرابع عشر كانـت سـاعـات
أبراج< أي أنها قد أريد بها أن توضع في برج< وأن تدق الساعات كـخـدمـة
عامة< أكثر من أن تكون للاستخدام ا3نزلي< ولم تكن النماذج الأولى مجهزة
بوجه أو بعقارب< وإن تكن هناك ساعات منزلية قليلة ذات عقارب (عقرب
واحد لكل ساعة< ذلك لأن عقارب الدقائق لم تكن مستخدمة بعامة حـتـى

القرن السابع عشر) قد صنعت في القرن الرابع عشر.
وكانت التقلبات التي طرأت على مضبط انفلات عمود الأسطوانة ونظام
ا3يزان ا3سطح بالإضافة إلى صعوبة طرق ا3عادن بأدوات قياس متقدمة<
كان هذا كله يعني أن الدقة لم تكن قد بلغت شأوا كبيرا< فكانت الأخـطـاء
التي تصل إلى خمس عشرة دقيقة في اليوم الواحد شائعة. ومع ذلك كانت
الساعات الآلية مطلوبة أشد الطلب بوصفها رموزا على ا3كانة الاجتماعية
بT الأغنياء وأصحاب السلطان< وإن لم تكن أعظم نفعا من ا3زاول الشمسية
والزجاجية والتي تستخدم لاختبار دقة تلك الساعات. وبذل صناع الساعات
في أوروبا أقصى ما في وسعهم لإدخال التحسينات وكذلك محاولة إشباع
الطلب على إنتاجهم< وعلى الرغم من أن الإيطاليT (ومنهم دوندي) كانـوا
خير الصناع الأوائل< فإن بعض مدن أ3انيا الجنوبـيـة< وبـخـاصـة نـورمـبـرج
وأولم وأوجسبرج< سرعان ما أصبحت مراكز ذائعة الصيت بطوائف حرفييها

صانعي الساعات.
وفي السعي نحو مزيد من الدقة في تسجيل الوقت والبحث عن بديـل

-وهو صانـعPeter Henleinللأثقال بوصفها القوة الدافعة كان بيتر هـنـلايـن 
للساعات من نورمبرج-هو أول مـن صـنـع سـاعـة تـسـيـر بـالـزنـبـرك حـوالـي

< على وجه الاحتمال. (يدور شيء من الجدل حول هذه النـقـطـة<١٥١٠سنة
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فالشواهد توحي بأن الساعات الزنبركية صممت في إيطاليا في السبعينيات
من القرن الخامس عشر< وإن لم تتبق أية �ـاذج تـرجـع إلـى ذلـك الـتـاريـخ

 تـضـمLeonardo da vinciا3بكر< علـى حـT أن مـذكـرات لـيـونـاردو دافـنـشـي 
تخطيطا 3يكانيزم بكرة زنبرك الساعة أي على منظم يعادل القوة الدافعة

) وا3يزة الكبرى للساعة الزنبركية٩٠- ١٤٨٥في زنبرك ساعة< يرجع إلى حوالي 
على ساعة الأثقال هو سهولة حملها ونقلها< وهكذا أتاحت الفرصة لـبـنـاء
ساعات حائط منزلية أصغر وأكثر أناقة. كما مهدت لظهور ساعات الـيـد

< وإن لم يكـن مـؤكـدا أول١٥١٠التي لم تلبث أن ظهـرت لأول مـرة بـعـد عـام 
مكان صنعت فيه وهل هو أ3انيا أو إيطاليا.

ومن ا3شكلات التي كان لابد من التغلب عليها مشكلة كيفية الحـصـول
على قوة موحدة متسقة (أو عزم الدوران) من الزنبرك فمن الـطـبـيـعـي أن
�ارس هذه القوة جذبا أكبر حT تكون مكتملة اللف عنها حT تقترب من
الانتهاء. ووضع لهذه ا3شكلة حلان: بكرة زنبرك الساعة ومنظـم الـضـغـط

Stack Freedوكانت بكرة الزنبرك اختراعا أهم كثيرا وطويل الأمد< ومازال 
مستعملا دون تغيير تقريبا حتى يومـنـا هـذا فـي بـعـض الـسـاعـات ا3ـتـقـنـة
الصنع. فالزنبرك يبيت داخل شياق صغير على هيئة برميل< ويجذب حبلا
أو سلسلة دقيقة من بكرة الزنبرك عبارة عن عمود دوران (مغزل) يـتـزايـد
قطره تدريجيا. والفكرة التي يقوم عليها هي أنه حT يكتمل لف الزنبـرك
فإن قوة جذبه تكون في مضاد القطر الأصغر< وحT يبدأ في فك التفافه
يكتسب قدرة رافعة أكبر باجتذابه في اتجاه مضاد قطر يتزايد اتساعه من

عمود الدوران< وبذلك يعمل على معادلة القوة ا3نقولة لسلسلة التروس.
والرجل الذي يعزي إليه عادة فضل أول تطبيق عملي لبكرة الزنبرك هو

) من براج. وترجع الساعة التي صنعها وتحتويJocob Czechيعقوب تشيك 
. (هناك ساعة معروفة اسـتـخـدمـت بـكـرة١٥٢٥على بكرة زنبـرك إلـى عـام 

< غير أن صحة هذا التاريخ موضـع١٥٠٤الزنبرك يرجع تاريخها إلى سـنـة 
شك.).

ونحن نجهل أول مخترع لأداة تفريغ الضغط وأول من استخدمها. فهذه
الوسيلة تلجأ إلى زنبرك ثان يكون �ثابة فرملة تقلل بالتدريج التأثير على
عمل الزنبرك الرئيسي< وبهذا تعادل قوة هذا الزنبرك. ويتحقق هذا بواسطة
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الزنبرك الثاني حT يضغط في مضاد قطعه عـلـى شـكـل حـلـزون ذات
قطر يتناقص تدريجيا وهكذا يكون ا3بدأ ا3ستخدم هو نفسه ا3بـدأ الـذي
تقوم عليه بكرة الزنبرك. وقد كانت وسيلة تفريغ الضغط أقل كفاءة بقليل
من بكرة الزنبرك< ولكنها ظلت مستخدمة. وبخاصة بT صناع الـسـاعـات

الأ3ان< أعواما عديدة.
وكان ظهور الحركة التي تشير بالزنبرك إيذانا بشيوع الساعات الصغيرة
نسبيا القابلة للحمل. وكانت هذه الساعات في معظم الأحيان (خلال القرن
السادس عشر) الساعات الطبلة< التي سميت كذلك وفقا لشكلها وكانت

ساعة ليلية من كولونيا مصنوعة من النـحـاس
الأصـفـر وتحـمـل تـوقـيـع (كـاسـبـر فـوبـيــلــلــي).

ومرسوم عليها أبراج السماء
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ا3ينا بعامة على الوجـه الأعـلـى< وVـيـل هـذا الـنـوع مـن الـسـاعـات إلـى
الزينة ا3فرطة-وكثير منها مجهز �يكانيزمات الطرق والإنذار-وبعضها يندمج

 م.١٠٨٨ساعة فلكية صينية على هيئة برج ويرجع تاريخها إلى عام 
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فيه اسطرلاب< وكلها محلاة بطلاء من الذهب أو موضوعة في علب أنيقة.
وينبغي أن نتذكر أنه على الرغم من قابلية هذه الساعات للحمل وقدرتـهـا
على الاستمرار في عملها أيا كان وضعها< فإنها لم تكن من الفـئـة نـفـسـهـا
التي تنتمي إليها ساعات الجيب< إذ أنها تتسم �قاييس تصل إلى حـوالـي
تسع بوصات من حيث القطر< وخمس بوصات من حيث الارتفاع. وصنعت
منها أصناف دقيقة الحجم (منمنمة) بهذا الشكل نفسه (ساعات الحق أو

). ور�ا كان قطرهـا بـوصـتـT أو ثـلاثـا<Canister watchesالعلـب الـصـغـيـرة 
وارتفاعها بوصة أو نحـو ذلـك< غـيـر أن هـذه كـانـت تـتـطـلـب أرقـى درجـات
البراعة في الصنعة< كما أنها كانت أقل شيوعا. وكان لابد من رفـع غـطـاء
العلبة لقراءة الوقت. وكان ا3قصود من معظمها أن تكون ساعات تنبيه أثناء
Tالسفر< فإما أن تكون مزودة بجرس للإنذار أو ميكانيزم دقاق-وأحيانا بالاثن
معا. وكانت العلب عادة محوطة بحافة مليئـة بـثـقـوب صـغـيـرة كـثـيـرة لـكـي
تسمح للجرس ا3صغر بأن يكون مسموعا علـى احـسـن وجـه. وكـانـت هـذه

الساعات هي اللعب التي يقتنيها الأغنياء.
وما أن اقترب القرن السادس عشر من نهايـتـه حـتـى صـنـعـت سـاعـات
الحائط القائمة التي تسير بالزنبرك. وكانت ساعات منضدة منزلية مزينة

في معظم الأحيان بزينة جميلة.
 ظهر نوع من التجديد هو الساعة ذات ا3سـتـوى١٦٠٠وفي حوالي عـام 

ا3ائل التي تسير بالجاذبية مباشرة. هذا النوع من الساعات Vكن أن يستغرق-
على سبيل ا3ثال-أربعا وعشرين ساعة لكي يفرغ زنبركه ببطء شديد علـى
ذلك ا3ستوى ا3ائل الذي يبلغ طوله ثلاثة أقدام تقريبـا. وهـذه هـي قـوتـهـا
الدافعة الوحيدة. وكان العقرب مثبتا ويبT الوقت على ا3ينا الدوارة ا3وضوعة

داخل جانب العلبة.
ومن ا3هم أن نتذكر أنه خلال الثلاثمائة السنة الأولى للساعات الآلية-

 تقريبا-أصبحت هذه الساعات بالتدريج أشد تعقيدا< وأرقى١٦٥٠حتى عام 
تزيينا< ولكنها لم تكتسب من الدقة إلا قليلا. وكان هناك في إنجلترا عدد
قليل نسبيا من صناع ساعات الحائط وسـاعـات الـيـد حـتـى أواخـر الـقـرن
السادس عشر< ولم تبق من أعمالهم إلا �اذج قليلة. غير أن الصناع ا3هرة
في قارة أوروبا أنتجوا الكثير من القطع البديعة خلال تلك الفترة (حتى عام
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)< فصنعوا منها ما جاء على هيئة طبول< و�اثيل< وأبراج< وكتب وكرات١٦٥٠
أرضية.

إصلاح التقويم السنوي:
وقبل أن ننتقل إلى التقدم العظيم التالي في صناعة الساعات الكبيرة
وأعني به اختراع البندول< ينبغي أن نصـف فـي هـذا الـعـرض-إذا أردنـا أن
يكون وفق الترتيب الزمني-إصلاح التقوs السنوي الذي ¦ عند نهاية القرن

 قبل ا3يلاد والذي٤٥السادس عشر. ذلك أن تقوs جوليان الذي بدأ عام 
 يوما معيارا لطول الـسـنـة< تـخـلـف تـدريـجـيـا عـن الـسـنـة٣٦٥أتخـذ مـن الــ 

١٤ دقيقة و ١١الشمسية. ومع أن هذا التفاوت كان طفيفا< إذ يقدر بحوالي 
 سنة-فقد أصبح كـبـيـرا عـلـى مـدى١٢٨ثانية في السنة< أو بـيـوم كـامـل كـل 

القرون. وبحلول القرن الثامن بعد ا3يلاد وقع الاعتدال الربيعي مبكرا عن
.Venerablleموعده بثلاثة أيام كل سنة< وهي واقعة سجلهـا «بـيـد ا3ـبـجـل» 

وبحلول القرن الثالث عشر ارتفع الفرق إلى ما يزيد عن أسبوع. jا دفـع
De إلى كتابة رسالته «إصلاح التقوs السـنـوي» Roger Baconروجر بيكـون 

Reformatione Calendriوأحبطت في القرن الخامس عشر محاولة لإصلاح 
Sixtus IVالتقوs عندما اغتيل الفلكي الذي عينه البابا سكستـوس الـرابـع 

لحساب التغييرات الضرورية.
< في القرن الـسـادسGregory XIIIوكان البابا جريجوري الثـالـث عـشـر 

عشر< هو الذي نجح أخيرا في وضع التقوs في موضعه الصحيح< وخـلـع
اسمه عليه< وهذا هو التقوs الجريجورياني الذي نستخدمه اليوم. والتغيير
الرئيسي الذي طرأ على تقوs جوليان هو إدخال القاعدة التي نقضي بأنه

 على سبيل ا3ثـال)١٧٠٠ (عام Century yearلا ينبغي اعتبار أي سنة قـرنـيـة 
< وهذا معـنـاه٤٠٠سنة كبيسة إلا إذا كانت تقـبـل بـالـضـبـط الـقـسـمـة عـلـى 

إسقاط ثلاثة أيام من سنوات كبيسة كل أربعمائة عام. هذا النظام يقع في
 سنة (وأدخل تعديل آخر< بإسقاط يوم٣٣٢٣خطأ لا يزيد عن يوم واحد كل 
 بعد ا3يلاد-إذا كان لنا أن نصل إليـهـا-٤٠٠٠السنة الكبيسة الخاص لسـنـة 

 سنة).٠٠٠٬٢٠(jا قلل الخطأ إلى يوم واحد في
وثمة تغيير آخر أشد تركيبا أحدثه التقوs الجريجـوريـانـي هـو إدخـال
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 (أي حسابات قائمة على أسس قمرية) لتحـديـد(×٢)فروق السنT القمريـة
موعد عيد القيامة.

Christopherوبهذه التغييرات التي أشرف عليها كريستوفـر كـلافـيـوس< 

Claviusاليسوعي والرياضي الأ3انـي (الـذي سـمـيـت بـاسـمـه فـوهـة بـركـان 
قمرية)< أقرت معظم البلدان الكاثوليكية الرومانية هذا الإصلاح في سنة

. أما البلدان البروتستانتية فكانت أبطأ إلى اتخاذ التغيير. فاتـخـذت١٥٨٢
 بعد كثير من التريـث (عـنـدمـا١٧٥٢بريطانيا التقوs الجريجـوريـانـي سـنـة 

�خض حذف أحد عشر يوما من سبتمبر أيلول لتصحيح تاريخ بريطانيا<
عن احتجاجات< وعن الصيحة التي نادت «ردوا إلينا أيامنا الأحد عشـر»)

< عقب الثورة.١٩١٧ولم تتخذ روسيا هذا التقوs إلا في عام 
وكانت المحاولة الجادة الوحيدة للخروج علـى الـتـقـوs الجـريـجـوريـانـي
وإدخال نظام يختلف اختلافا أساسيا-هي التي حدثت في فرنسا في عهد

 (وإن احتواه الفهرس١٧٩٣الجمهورية الأولى. فأدخل التقوs الثوري سنـة 
من إعلان الجمهورية في العام السابق). وكانت السنوات تضم اثني عشـر
شهرا (وأعيدت تسميتها جميعا بأسماء شاعرية تتفق مع الفصول)< وينطوي
كل شهر على ثلاثT يوما< مع إضافة خمسة أو ستة أيـام زائـدة. وابـتـدأت

 سبتمبر/أيلول)< الذي كان أيضا اليوم الذي٢٢السنة بالاعتدال الخريفي (
يعقب تأسيس الجمهورية. وبعد مرور اثنتي عشرة سنة ساد ا3نطق السليم
على النزعة الانفصالية< وعادت فرنسا إلى اتباع التقـوs الجـريـجـوريـانـي

.١٨٠٦ابتداء من أول يناير 
ساعات أكثر دقة:

وفي هذا الوقت نفسه الذي تحولت فيه روما إلى التقوs الجريجورياني<
 الذي 3ا يزل طالبا في أواخر العشرينياتGalileo Galiliكان جاليليو جاليلي 

من عمره يضع فكرة البندول بوصفه منظما للساعة �راقبة مصباح يتأرجح
. وأصبح فيما بعد عا3ا مرموقاPisaمعلقا بسلسلة طويلة في كاتدرائية بيزا 

(وإن يكن زنديقا لإنكاره اعتقاد الكنيسة الكاثوليكية الرومانية في مركزية
الأرض للكون)< وحاول إنشاء ساعة ذات بندول.

غير أن أول ساعة ناجحة ذات بندول< والاستخدام العام للبندول بوصفه
 (٢×)epacto.(ا3ترجم) الشمسية Tالهجرية ليطابق عددها السن Tوفي فترات تضاف إلى السن >
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ضابطا للوقت< لم يظهرا إلا بعد حوالي سبعT سنة أخرى. وكان كريستيان
الفلكي-الفيزيائي الهولندي هو الذي صمم ساعةChristian Huygensهيجنز 

< مستفيدا في عمله من أفكار جاليليو الأولية.١٦٥٦ذات بندول في 
ومع أن بندول هيجنز كان يدق دقات ثابتة مطردة إلا أنه لم يـكـن يـدق

 الفيزيائيRobert Hookeبعد كل ثانية بالضبط. ومن المحتمل أن روبرت هوك 
١٤٬٣٩ أن بندولا ذا ثقل طوله ١٦٦٠الانجليزي هو الذي اكتشف حوالي عام 

بوصة على وجه التقريب سوف تتابع دقاته كل ثانية واحدة بالضبط. وعرف
هذا فيما بعد باسم البندول ا3لكي< وهو الذي أتاح شيوع استخدام الثانية
مقياسا للوقت< وكذا استخدام عقـارب الـدقـائـق< ثـم عـقـارب الـثـوانـي فـي
نهاية الأمر< لتتحرك على مواني الساعات. (وجاء اشتقاق كلمة ثانـيـة مـن

الدقيقة الثانية< أي من التقسيم الثاني للساعة بستT قسما).
ومن ا3ؤكد أن هوك هو الذي اخترع ا3يزان الزنبركي فـي حـوالـي عـام

. وهذا ما يشار إليه في مـعـظـم الأحـيـان عـلـى أنـه عـجـلـة ا3ـوازنـة أو١٦٦٠
 وأصبح منذ ذلك الحT سمة مهمة من سماتHairspringالزنبرك الشعري 

الساعات. إذ أدى بها إلى أن تصير مستديرة ومسطحة بشكل لائق وصالحة
 أحدThomas Tompionلحملها في جيب الصدرية. ولعل تومـاس تـومـبـيـون 

معاصري وأصدقاء هوك أبرز صناع الساعـات الإنجـلـيـز كـافـة وهـو الـذي
وضع اكتشاف هوك موضع التطبيق.

) كان هوك< أو لعله وليم كليمنت١٦٦٠وفي هذه السنة نفسها تقريبا (عام 
William clementأحد صانعي الساعات في لندن< هو الذي اخترع مضبط 

الانفلات ا3ثبت أو الارتدادي< الذي كان تحسينا عظيما 3ضبط اسطوانـة
العمود. ومازال مستخدما حتى الآن (مع بعض التنقيحات الطفيفة).

وإن الجمع بT بندول الثانية الواحدة ومضبط الانفلات ا3ثبت هو الذي
جعل صناعة الساعات الدقيقة للغاية أمرا jكنا لأول مرة (أدق بكل تأكيد
من التوقيت الشمسي الذي يتباين بدرجة طـفـيـفـة< ومـن ثـم كـان لابـد مـن
إدخال متوسط الزمن الشمسي-انظر الفصل الثاني). وبالإضافة إلى هذا<
أصبح من ا3مكن تصميم ساعات تستطيع العمل مدة أطول كثيرا من الحد
الأعلى الذي لا يتجاوز ثلاثT ساعة كما كان الحال فيما سبق. و¦ التوصل
إلى أن استخدام بندول أو رقاص ثقيل الوزن وله تردد قصير جدا (يصنع
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 Tزوايا قصيرة جدا تتـراوح بـoأو ٣ oيعطي أفضل النتائج ومـن ثـم فـإن٤ (
ساعات الرف الصغيرة أو ساعات ا3نضدة التي كانت شـائـعـة سـرعـان مـا
استبدلت بها (في إنجلترا على الأقل) الساعات الـطـويـلـة الـعـمـوديـة الـتـي
وضعت بكل آلياتها وبندولها داخل صندوق خشبي. وكانت هذه هي بـدايـة
الساعة ذات الصندوق الطويل< الساعة الدولاب أو الصندوق< التـي كـانـت
سببا في ازدياد الطلب زيادة هائلة على تجار الأثاث القادرين على تزيينها
الزينة اللائقة. وبطولها الذي يصل في معظم الأحيان إلى سبعة أو ثمانية
أقدام احتفظت هذه الساعات بشعبيتها في إنجلترا ما يربو على قرنT من

 «تـلـكOliver gold smithالزمان. وكانت منها سـاعـة أولـيـفـر جـولـد سـمـيـث 
الساعة ا3صقولة التي تدق وراء الباب». وصادف ظهورها< في الربع الثالث
من القرن السابع عشر< بداية مرحلة من الازدهار والتفوق لصانعي الساعات

.Tالبريطاني
ورغم أن ساعات الصناديق الطويلة هذه كان ينبغي أن تكون بالغة الدقة<
إلا أن أصحابها سرعان ما أدركوا أنها تؤخر الوقت في أيام الصيف الحارة.
ويرجع هذا إلى �دد البندول: ذلك أن زيادة طوله �ا يساوي واحد عـلـى
الألف من البوصة تجعل الساعة تؤخر ثانية واحدة يوميا. وكان من اليسير
تركيب قلاووظ إلى ثقل البندول بحيث Vكن تعديله يدويا غير أن صانعي
الساعات كانوا يبحثون عن طرائق أوتوماتيكية لتعويض هذا الفقدان وهكذا

 مضبطا لا١٧١٥ الذي اخترع في عام �George Grahamكن جورج جراهام 
ارتجاحيا وهو عبارة عن تنقيح للمضبط ا3ثبت الذي تجنب مشكلة الارتداد-

 بندولا نحاسيا وضع فيه وعـاء زئـبـقـي. فـإذا �ـدد١٧٢١من أن ينتج سـنـة 
النحاس نتيجة ارتفاع درجة الحرارة انخفض مركز ثقل البندول وبذلك فإن
�دد الزئبق في وعائه سيرفع مركز الثقل با3قدار نفسه. هذا الحل البارع
مازال مستخدما حتى الـيـوم فـي بـعـض سـاعـات الحـائـط< كـمـا هـو الحـال
بالنسبة للمضبط اللاارتجاحي. ومن إنجـازات جـراهـام الأخـرى الـوصـول

< بحيث١٧٢٥بالضبط الأسطواني لساعات اليد إلى حد الكمال حوالي عام 
أتاح لها أن تكون أرق سمكا وأكثر دقة عن ذي قبل.

 مـن سـكـان يـور كـشـايـر جـهــازاJohn Harrisonواخـتـرع جـون هـاريـسـون 
. وهذا الجهاز هو البـنـدول ذو١٧٢٥أوتوماتيكيا تعويضيا مختلـفـا فـي عـام 
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الشبكة الحديدية< ا3صنوع من تسعة قضبان متوازية من الصلب والنحاس
بالتبادل.

ويعد هاريسون مسئولا عن العديد من التجديدات الأخرى التي أدخلت
على الساعات الكبيرة ومن بينها ا3ضبط ا3سمي بذلك الاسم ا3رح: مضبط

< ونظام لصيانة القوة في الساعة أثـنـاء مـلـئـهـا فـي١٧٣ ٠الجرادة في عـام 
. (الساعة الكبيرة التي تسير بالثقل تتوقف عادة أثناء ملئها< ولكن في١٧٣٤

حالات معينة وبخاصة في الساعات العلمية أو الساعات ذات الدقة الفائقة<
يكون من ا3هم بالنسبة لها أن تستمر في سـيـرهـا بـرفـق. ويـقـتـضـي نـظـام

هاريسون استخدام زنبرك مساعد).
ولعل أشهر إنجازات هاريسون في مجال الساعات تـصـمـيـمـه وصـنـعـه
لساعة يد دقيقة حقا Vكن أن تحافظ على عملها في البحر تحت ظروف
العاصفة. ومن ثم تسمح بتحديد خط الطول الذي توجد فيه السفينة في
يسر. وكانت ا3شكلة أن الساعات الكبيـرة الـسـابـقـة لـم تـكـن تـسـتـطـيـع أن
تواصل عملها في البحر< ناهيك عن الدقة! وعرضت جوائز عديدة ضخمة

 فصاعدا< عرضها ملوك متوجون< وحكومات< ومجالس علمية١٥٩٨منذ عام 
لصناعة ساعة كرونومتر Vكن أن يقيس الزمن في جمع الأجواء. وفي عام

 صنع كريستان هيجنز ساعة بندولية تصلح للبحر< ولكنها لم تصمـد١٦٥٩
في الجو العاصف.

 جائزة قدرها عشرون ألفا١٧١٤ورصدت الحكومة البريطانية في عام 
من الجنيهات الإسترلينية للغرض نفـسـه. فـكـرس جـون هـاريـسـون شـطـرا
كبيرا من حياته للوفاء بهذه ا3طالب ا3لحة< فأنتج كـرونـومـتـرات مـخـتـلـفـة

 (قيل إنه كان يزن١تسير بالزنبرك. وكان الكرونومتر الضخم الثقيل رقـم 
- وهو عبارة عن٤سبعT رطلا) ناجحا إلى حد ما< وفاز الكرونومـتـر رقـم 

ساعة جيب كبيرة-بالعشرين ألفا كاملة في نهاية ا3طاف< وإن كان قد قدم
 التماسا للحصول على أمواله. وجدير بالذكر١٧٧٣إلى جورج الثالث في عام 

أن نجاحه يرجع إلى النوعية المحسنة للزنبرك ا3صنوع من الصلب بقدر ما
يرجع إلى قدراته الخاصة في صنع الساعات.

وفي خلال القرن الثامن عشر استـحـدث صـانـعـو الـسـاعـات الإنجـلـيـز
والفرنسيون كرونومترات بحرية أخرى متعددة على جانب كبير من الدقة.
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الساعات الليلية الكبيرة:
كانت براعة صانع الساعات مطالبة في كثير من الأحيان بإنتاج ساعة
كبيرة Vكن للمرء أن يعرف عن طريقها الوقت أثناء الليل< دون أن يضطر
صاحبها إلى إضاءة النور. وابتداء من القرن الرابع عشر على أقل تـقـديـر
وحتى أواخر القرن التاسع عشر ¦ تصميم الساعات الليليـة الـكـبـيـرة إمـا

بوجود ضوء داخلها< أو بإعطاء الوقت باللمس أو الصوت.
ومن أوائل هذا الصنف ساعة تنبيه أ3انية مزودة بأزرار اللمـس يـرجـع

 تقريبا. ولهذه الساعة مينا مقسمة إلى ست عشـرة١٤٠٠تاريخها إلى عام 
ساعة لتتيح معرفة الوقت في ليالي الشتاء الطويلة< مع وجود نتوء عند كل
ساعة. ويكاد يكون من ا3ؤكد أنها صنعت ليستخدمها الرهبان (توجد اليوم
ساعات بريل التي Vكن قراءتها باللمس وإن تكن ا3ينا لا تحتوي إلا عـلـى

اثنتي عشرة ساعة فحسب.)
وابتداء من القرن السابع عثر< كانت ساعات الحائط تحتوي على شمعة
أو مصباح زيتي. وهذا النوع كان يعمل بطرائق مختلفة< إما �ا تبعـثـه مـن
ضوء خلال قواطع عددية على شريط دوار< أو بـالإضـاءة مـن خـلال مـيـنـا

شفافة< أو حتى بإسقاط ا3ينا كلها على جدار بطريقة عرض الشرائح.
وبينما كان بعض صانعي الساعات يجتهدون في أن يجعلـوا سـاعـاتـهـم
الليلية صامتة حتى لا توقظ النيام< كان بعضهم الآخر يركبون فيها أجراسا
تردد ألحانا متآلفة. والتوفيق بT هذه وتلك يوجـد فـي الـسـاعـات الـتـي لا
تحدث صوتا إلا إذ شد ا3رء حبلها وحينئذ تعلن بدقاتها الوقت ا3ضـبـوط

بالساعات وأرباع الساعة< والدقائق.

ساعات الزينة:
ومع أن جميع صانعي الساعات الكبيرة والساعات الـصـغـيـرة حـرصـوا
على أن يبلغوا أعلى درجات الدقة دائما< إلا أن تصميم وإنشاء الـسـاعـات
الدقيقة لم يكن هو شاغلهم الأكبر الذي يجلب إليهم الأرباح الطائلة< وإ�ا
كان شاغلهم صنع ساعات الترف للأثرياء< وللأسرة ا3لكيـة بـوجـه خـاص.
وازدهرت صناعة الساعات الفرنسية تحت رعاية ثلاثة ملوك متعاقبT هم
ا3لك لويس الرابع عشر والخامس عشر والسادس عشر. بـل إن أصـحـاب
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الحظوة من صانعي الساعات أصبحوا أعضاء في الـبـيـت ا3ـلـكـي< وكـلـفـوا
بإنتاج تحف من الساعات ذات منظر خلاب يحاكـي ذلـك الـتـطـور الـعـابـث

< وذلك حتى يستطيعrococoا3سرف لطراز الباروك الذي يعرف بالروكوكو 
ا3لك أن يسري بها عن بلاطه وضيوفه ويشيع فيهم البهـجـة. وكـانـت تـلـك
الساعات أساسا إما ساعات تعلق على الحائط أو ساعات توضع على رف
ا3دفأة أو على منضدة< وإن كان بعضها من الضخامة والثقل بحـيـث تـقـام
على الأرضية: ذلك أن الساعات ذات الصناديق الطويلة لم تكن شائعة أبدا
في فرنسا< وإن صنع منها القليل. وكثير من تلك الساعات ا3لكية كان يزين
بطلاء ذهبي مبهرج على سطح النحاس الأصـفـر الـذي يـسـتـعـاض بـه عـن

< وكان بعضها الآخر مطعما بالنـحـاس وعـظـام ظـهـورormolu workالذهـب 
السلاحف وعروق اللؤلؤ أو الأحجار الكرVة. أما ا3وانـي فـكـانـت مـكـسـوة
بالصدف في كثير من الأحيان. وكان من الشائع أيضا إدماج بعض أعمال
النحت اللامتماثلة عمدا والتحف الغريبة الآلية الحـركـة مـع تـشـكـيـلـة مـن
الحيوانات من ضمنها حاملي الساعة. ومن تلك القطع التي اشتهرت بفساد
الذوق تلك الساعة التي صنعت للملك لويس الرابع عـشـر< والـتـي تـنـحـنـي
فيها النماذج ا3صغرة لرؤوس أوربا ا3توجة لنموذج ا3لك الفرنسي قبـل أن

تدق الساعات وأرباع الساعات بالعصي الطويلة.
وكانت هذه هي الفترة التي انتشرت فيها الساعات الكبيرة والساعـات
الصغيرة التي تردد أنغاما. وهذه الساعات التي أصبـحـت jـكـنـة بـفـضـل

< صممـت١٦٧٦اختراع طريقة الدق بالجريدة ا3ـسـنـنـة والحـلـزون فـي عـام 
بحيث تنبئ بالوقت ا3ضبوط بإصدار أنغام على فترات منتظمة. مثال ذلك<
كانت الساعة ا3رددة للربع< تدق عند كل ربع ساعة لتعلم الوقت بالساعـة<
ثم تدق الأرباع بعد ذلك بنغمة مختلفة. أما الساعة ا3رددة للدقائق< فإنها
تدق الوقت بالساعات وأرباع الساعات والدقائق كل دقيقة مستخدمة فـي

ذلك ألحانا متمايزة.
وفي أماكن أخرى غير فرنسا لم يكن الطلب دون ذلك من حيث الإقبال
الشديد على الساعات الغريبة من قبل القادرين على اقتنائها ففي الستينيات

Johnمن القرن الثامن عشر قام صانع الساعـات الإنجـلـيـزي جـون ارنـولـد 

Arnoldـكـن أن تـلـبـس كـخـا¦ لـلـمـلـكV بصنع ساعة دقيقة الحجم بحيـث 
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جورج الثالث وكان أجره عليها خمسمائة جنيه إسترليني< ولكنـه رفـض أن
 جنيه إسترليني لكي يصنع نسخة طبق الأصل١٠٠٠يتقاضى أجرا مقداره 

منها لكاترين العظيمة قيـصـرة روسـيـا. غـيـر أن كـاتـريـن اشـتـرت الـسـاعـة
الطاووس الشهيرة التي أبدعها صانـع إنجـلـيـزي آخـر هـو جـيـمـس كـوكـس

James Coxفي هذا الوقت نفسه تقريبا و�ثل هذه الساعة �وذجا مركبا) 
 �ا فيها (مع مباهج أخرى) من طاووس آلـيautomationمن الآلية الذاتية 

في شجرة و«جدجد» (صرار الليل) يتحـرك لـيـبـT الـثـوانـي. وصـنـعـت فـي
إنجلترا في هذا الوقت نفسه تقريبا (الربع الثالث من القرن الثامن عشر)
من أجل زبون صيني ساعة موسيقية تحـتـوي عـلـى ثـمـانـيـة أيـام مـع زهـور
لوتس آلية تتفتح أكمامها وتنطبق كلما دقت الساعات< وقضـبـان زجـاجـيـة

تدور عند القاعدة بحيث تعطي انطباعا بوجود شلال.
ومع نهاية القرن الثامن عشر لم تعد الساعة ا3نزلية بالترف الذي كانت
عليه. إذ أخذت ساعة رف ا3دفأة بل وساعة الصندوق الـطـويـل تـنـتـج فـي
طرز بسيطة من أجل الطبقات الأدنى في السوق. ومع ذلك< حـT ظـهـرت
الساعات الأولى الرخيصة ا3نتجة على نطاق واسع في أوائل القرن التاسع
عشر< لم تكن هذه الساعات إنجليزية< أو حتى بافارية< ولكنها كانت أمريكية.

الساعات الكبيرة الأمريكية:
قصة صناعة الساعات الكبيرة في الولايات ا3تحدة الأمريكـيـة واحـدة
من قصص التقدم السريع ا3ذهل. إذ هاجرت حفنة من صانعي الساعات
الإنجليز إلى مستعمرات نيو إنجلاند خلال القرن السابع عشر. ولكن يبدو
أن شيئا من أعمالهم لم يتبق لنا من ذلك العهد. والحق أن عددا قليلا من

< مع أن صناعة الساعات١٧٥٠الساعات الأمريكية الكبيرة عرفت قبل عام 
كانت مهنة مستقرة< وبخاصة في بوسطن< ونيوبورت< ونيويورك وفيلادلفيا.

 من ولاية كونكتيكوت فيeli terry شرع إيلي تيري ١٨٠٣وفي حوالي عام 
إنتاج بالجملة لساعات كبيرة مقسمه إلي ثلاثT ساعة متبعا لنـظـام قـطـع
الغيار بدلا من التركيز على صنع ساعة واحدة فريدة في وقت بعينه< كمـا
كان الحال على هذا ا3نوال دائما حتى ذلك الحT. وفي البداية كانت أجزاء
الحركة في ساعاته مصنوعة كلها من الخشب< ثم استخدم النحاس فيما
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- ساعة ذات عامود بندولي عليه علامات شرقية غير معروف بلد منشئها٢

١- �وذج تطبيقي لبندول جاليليو لضبط الوقت.
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بعد. وأنشئت مصانع الساعات الكبيرة< وبدأ تصدير مئات كـثـيـرة مـن
الساعات الكبيرة الرخيصة< وبخاصة إلى إنجلترا.

ولكن< لا ينبغي افتراض أن الساعات الأمريكية جميعـا كـانـت مـن هـذا

قرص ساعة مدرج يتميز بجمال رائع. وهي من إبداع صانع الساعـات الـشـهـيـر تـومـاس أو
 م. والاعتقاد السائد أنها أول ساعة لها قرص مبT عليه١٧٥٠جدين-يرجع تاريخها إلى عام 

التقسيم العا3ي للوقت والسائد عا3يا.
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الصنف الرخيص. فقد أنتجت ساعات بديعـة بـالـغـة الإتـقـان< وذات طـراز
 وسيمون ويـلاردDavid Rittenhouseأصيل< قام بصناعتها ديفيد ريتنهـاوس 

Simon willardومن ابتكارات هذا الأخير كانـت سـاعـة حـائـط كـبـيـرة ذات .
.١٨٠٠بندول تشبه آلة البانجو ا3وسيقية< والتي أصبحت شعبية بعد عام 

الساعات الكبيرة العلمية:
وخلال القرن التاسع عشر< طرأت من حT إلى آخـر تحـسـيـنـات عـلـى

Louisتصميم الساعات الكبيرة. وكان على رأس المختـرعـT لـوي بـريـجـيـه 

Breguet Tأنتج١٨٢٣ و ١٧٨٠ السويسري الذي يعمل في باريـس. فـفـيـمـا بـ 
كثيرا من الاختراعات ا3همة< يتعلق العديد منها بالحفاظ على دقة الساعة
الصغيرة مهما اختلفت أوضاعها. وتهيأت له بالفعل إمكانية صناعة الساعة
Tالصغيرة ا3ضادة للصدمات< وأمكن تطوير الكثير من أفكاره خلال القرن

التاسع عشر والعشرين.
 الجديـدة الـتـي ¦escapementsومن بـT كـثـيـر مـن مـضـابـط الانـفـلات 

تصميمها خلال القرن التاسع عشر< كان هناك �ط متخصص هو مضبط
Double three legged gravity esانـفـلات الـثـقــل ا3ــزدوج ذو الأرجــل الــثــلاث-

capemeniللاستخدام في ساعة وستمنستر الكبيرة (التي تسمى خطأ بيج 
 الذي هو اسم الجرس فحسب). واستحدث هذا ا3ضبط لوردBig Benبن 

.١٨٥٢ عام Lord GrimthorpeجرVثورب 
وفيما عدا الساعات الرخيصة جدا أصبحت جميع الساعات حينذاك
أجهزة علمية تتميز بدقة بالغة. وكانت الدقة هي أكـثـر مـا يـسـتـحـوذ عـلـى
اهتمام أهل العصر الفيكتوري< لا مجرد الزينة السطحية. وكما أصـبـحـت
أجهزة القياس بعامة أكثر ضبطا< فكذلك أمكن تحقيق فروق طفيفة جـدا
في صناعة الساعات الكبيرة والصغيرة. وتغيرت طرز تصـمـيـم الـسـاعـات
الكبيرة< فابتداء من ثلاثينيات القرن التاسع عشر شاع استخدام الساعات
الكبيرة المحفوظة تحت قباب زجاجية تكشف عن أجزاء الحركة في داخلها.
وصنعت ساعات كبيرة أخرى لكي تحاكـي جـوانـب مـن الـثـورة الـصـنـاعـيـة<
كـالـقـاطـرات الحـديــديــة والجــســور. وفــي هــذا الــوقــت بــدأ الــبــافــاريــون
والسويسريون في صناعة صناديق خشبية منحوتة على هيئة أكواخ صيفية
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(شاليهات).
 أصبح توقيت جرينتش ا3ـتـوسـط هـو الأسـاس الـزمـنـي١٨٨٠وفي عـام 

ا3عياري للمملكة ا3تحدة بأسرها< وبعد أربع سنوات أخرى< عقب كثير من
ا3ناقشات الدولية< أصبح خط طول جرينتش مقبولا بناء على اتفاق دولي
عام بوصفه خط الطول الأول الذي تحسب ابـتـداء مـنـه ا3ـنـاطـق الـزمـنـيـة

الدولية ودرجات خطوط الطول.
وللبرهنة على أن صناعة الساعات الكبـيـرة فـي أواخـر الـقـرن الـتـاسـع

�وذج لساعة مـن مـنـتـصـف
 بـهـا بـكـرة زنـبــرك١٩الـقـرن 

واحدة ومينا أو قرص مفـرغ
حسب تقسيمات السـاعـات;
ومطرقة تطرق ضربة واحدة
مع كل ساعة زمن< وتسـتـمـد
ا3طرقة والساعة قوة الحركة
مـن الـزنـبـرك ا3ـبـيــت داخــل
Tعلبة أسطوانية موجودة بـ

حلقتT أسفل الساعة.
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عشر لم تكن معنية فحسب بالوصول إلى دقة علمية أكبر< لا يحـتـاج ا3ـرء
 الصائغ والجواهـرجـي وصـانـعCarl Fabergeسوى أن يذكر كارل فـابـرجـيـه 

التحف الفنية البديعة لأعضاء الأسرة الإمبراطورية الروسية. فمنذ سبعينيات
 صنع عددا من الساعات الكبيـرة١٩١٧القرن التاسع عشر حتى قيام ثـورة 

الفاخرة سواء بنفسه أو تحت إشرافه. ولم تكن هذه التحف محلاة بسخاء
با3عادن الثمينة والأحجار الكرVة فحسب< بل كانت مصنوعـة أيـضـا وفـق

أعلى معايير الدقة من حيث ضبط الوقت.
وكانت الخطوة التالية في تصميم الساعات الكـبـيـرة خـطـوة أسـاسـيـة<
ولكنها بطيئة من حيث شيوعها للاستخدام العام بسبب مصاعب عمـلـيـة.
هذه الخطوة هي الساعة الكهربائية. وكانت أولى الساعات الكهربائية العاملة
Tقد أنشئت خلال أربعينيات القرن الـتـاسـع عـشـر بـواسـطـة ألـكـسـنـدر بـ

Alexander Bainوهو اسكتلندي يعيش في لنـدن< غـيـر أنـه لـم يـكـن نـاجـحـا 
�اما بسبب الرداءة النسبية لنوعية ا3واد الكهربائية ا3تاحة حينذاك.

 وجورجFrank Hope Jones أنتج كل من فرانك هوب-جونز ١٨٩٤وفي عام 
 نظاما كهربائيا موثوقا به لـسـاعـة رئـيـسـيـة كـبـيـرةGeorge Boswellبوزويـل 

(معيارية). وكانت مزودة ببندول تستمر حركته بواسطة ذراع للثقل النوعي
يستمد طاقته من بطارية كهربائية. وبـزيـادة طـفـيـفـة فـحـسـب فـي الجـهـد

 Vكن أن تحفظ مواني ساعات ثانوية كثيرة عند توقيتVoltageالكهربائي 
واحد. ويستخدم هذا النظام لإمداد شبكات الساعات في مجمعات ضخمة
بالقوة اللازمة< مثل محطات السكك الحديدية وا3صانع. ولا تتقدم الأذرع
عادة إلا كل دقيقة أو كل نصف دقيقة. والمحافظة على التوقيت ا3ضبـوط
جيدة جدا< ونبضة الدفع تصل للبندول علـى نـحـو �ـاثـلـي وفـي مـنـتـصـف

التأرجح< دون تعويقه بحال من الأحوال.
 ذات البندول الحر هذا ا3بدأ. وهي أدقShorttوتستخدم ساعة شورت 

Wilجهاز آلي لضبط الوقت صنع حتى ذلك الحT< اخترعه وليم. شورت 

ham H.Shortt واستخدمته ا3راصد إلـى أن اسـتـحـدثـت الـسـاعـة١٩٢١ عـام 
الكوارتز البللورية. وتصل دقتها إلى واحد على أجزاء قليلة من الألـف مـن

الثانية في اليوم الواحد.
وقد كان استخدام مأخذ تيار رئيسي لتشغيل الساعات الكبيرة موضع
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 في الولايات١٩١٨< غير أنه لم يصبح شيئا عمـلـيـا إلا عـام ١٨٩٥جدل عام 
 في بريطانيا حT أصبح من ا3مكن استخدام١٩٢٧ا3تحدة الأمريكية< وعام 

تيار متناوب موثوق به< يسرى بسرعة خمسT دورة في الثانية (الدورات في
) في بريطانيـا وسـتـHzTالثانية تعرف على الأصح بالهـرتـز واخـتـصـارهـا 

هرتز في الولايات ا3تحدة الأمريكية. ومنذ ذلك الحT صنعت ملايT من
الساعات الكهربية ا3تواقـتـة (ا3ـتـزامـنـة)< وإن لـم تـكـن هـذه سـاعـات عـلـى
الإطلاق-إذا أردنا الدقة-لأنها لا تتضمن جهازا لقياس الزمن. وما هي في
الحقيقة سوى مقاييس للتردد تعتمد اعتمادا تاما على مصدرها الرئيسي
للطاقة. ففي داخل الساعة محرك كهربائي بدوار يلف بنفس تردد التـيـار
الواصل من ا3صدر الرئيسي. هذا التردد ينخفض بواسطة التروس الدودية

Worm gears.ليصل إلى ترددات الدوران اللازمة لعقارب الساعة< المختلفة 
وتحاول محطات توليد القوى ضمان المحافظة على تردد التيـار ا3ـتـنـاوب.
وقد تؤدي فترات الذروة في طلب الكهربـاء إلـى انـخـفـاض فـي الـفـولـطـيـة
(الجهد الكهربائي)< غير أن هذا الانخـفـاض فـي الـفـولـطـيـة سـوف يـقـاس
ويعوض عنه في الأوقات التي يخف فيها الطلب علـى الـكـهـربـاء بـحـيـث لا

تنشئ الساعات الكهربية الرئيسية خطأ متراكما.
ولقد شاعت في الخمس عشرة سنة الأخيرة الساعات الكهربية ا3زودة

فـــولـــتبترانزستور وتعمل بالبطاريات. إذ 3ا كانت تعمل ببطارية
تدوم حوالي أثنى عشر شهرا< فإنها بعامة ساعات أرخـص مـن تـلـك الـتـي
تعتمد على تيار الكهرباء البيتي وإن تكن أقل من حيث الوثوق بها. ومعظمها
تسير بالزنبرك< الذي يعاد لفه كهربائيا كل بضع دقائق. وفي بعضها الآخر
تقوم البطارية بدفع بندول أو ميـزان. وقـد ظـهـرت فـي الـسـنـوات الأخـيـرة

الساعات الإلكترونية التي تعمل بالبطاريات الصلبة.
وخلال النصف الأول من القرن العشرين< جرى البحـث عـن أكـبـر دقـة
jكنة لقياس الزمن للأغراض العلمية (الفلكية بوجـه خـاص). وفـحـصـت
أ�اط مختلفة من الذبذبة الطبيعية لاكتشاف ما قد يكون فيها من ذبذبة
ثابتة بحيث تصلح لأن تكون أداة لتحديد السرعة بدقة. وقد أدى هذا إلى
استحداث ساعة الكوارتز البلورية أول الأمر ثم الساعة الذرية فيما بعد.
ومن ا3مكن جعل بلورات الكوارتز تتذبذب آليا باستخدام تيار متناوب.

٢١١
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هذا التذبذب ثابت إلى أقصى حد من حيث تردده< ومن ا3مكن أن تتوافق
الذبذبات بواسطة دائرة كهربية لاستخدامها بعد ذلك في محرك متواقت
ملحق بساعة كهربية. وعنصر تسجيل الوقت في الساعة الكوارتز الكبيرة

 بوصة. وهذا النظام شبيه٢٢عبارة عن حلقة من الكوارتز قطرها حوالـي 
بساعة كهربية متصلة �أخذ رئيسي للتيار فيمـا عـدا أن تـردد الـذبـذبـات
أعلى كثيرا-حوالي ١٠٠٬٠٠٠ هرتز في الثانية وبالتالي فإن خفض السرعـة
بالتروس لابد وأن يكون أكبر< وكذلك من حيث الدقة فساعة ا3عمل الكوارتز
البلورية المحفوظة في درجة حرارة موحدة تظل دقيقة إلى حد أجزاء قليلة
من عشرة آلاف من الثانية في اليوم< بل إن �ـوذجـا قـابـلا لـلـحـمـل Vـكـن
الوثوق به إلى حد واحد على خمسـT مـن الـثـانـيـة فـي الـيـوم. والـسـاعـات

Dr WaffenA.Mathsonالأولى من هذا النمط استحدثها دكتور وارن ماريسون 

 التي أصبحت الآنDigital Watches . والساعات الصغيرة الرقمية ١٩٢٩عام 
أكثر شيوعا< تعتمد أيضا على بلورات الكوارتز.

والأدق من هذا كله-بل< والحق يقال< ذروة الدقة في ضبط الوقت-هـي
الساعة الذرية. فهذا نظام يقتضي ضبط آلية الساعة مع الـتـردد الـثـابـت
للذبذبات داخل ذرات من أ�اط خـاصـة-وكـان أول مـن تـوصـل إلـى قـيـاس

 وزملاؤه في المختبرDR L. Essenتردد الذبذبة الذرية هو الدكتور ل. إسن 
. وقد استخدمت١٩٠٠ بالقرب من لندن عام Teddingtonالقومي في تدينجتون 

حزمة من أشعة ذرات السيزيوم (وإن أجريت التجارب فيما بعد على ذرات
الهيدروجT< والروبيديوم والثاليوم)< وعولجت في حجرة تـفـريـغ بـواسـطـة
مجال مغناطيسي متناوب. وقيس تردد ذبذبـة ذرات الـسـيـزيـوم عـلـى أنـهـا

. وهذا مستوى من الدقة يبT في الـسـاعـة الـذريـة٩١٩٢٦٣١٧٧٠٢٠ هرتـز +
 سنة. وهذه٣٠٠٠٠التي تعمل بهذا التردد< ويعادل خطأ لا يزيد عن ثانية كل 

الدرجة من الدقة أمر يتجاوز حدود فهم ا3رء.
وهذا التردد لذبذبة ذرات السيزيوم هو الذي أمـدنـا مـنـذ وقـت قـريـب

) بالتعريف الوحيد للثانية< وبأساس نظامنا كله لتسجيل الوقت.١٩٦٧جدا (
والتعريف ا3عياري لطول الوحدات مشتق الآن على نحو jاثل< وإن تأسس
على طول ا3وجات لا على ترددها أو تردد الذبذبات (غير أن طول ا3وجـة
Vكن حسابه من الهرتز �عادلة بسيطة). وهكذا Vكن تعريف ا3تر الواحد
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بأنه طول موجة الإشعاع البرتقالي ا3نبعث من عنصر الكربتون مضروبا في
١٦٥٠٧٦٣٬٧٣ ومقيسا في حيز مفرغ-وهو معيار طبيعي Vكن إعادة توليـده

إلى جزء واحد من مائة مليون.
وما كان لأسلافنا الغابرين الذين كانوا يرصدون الوقت من طول الظل<

 بعد ا3يلاد-سوف يتمكن الإنسان٢٠٠٠أن يتصوروا أبدا أنه قبل حلول عام 
من إنشاء أجهزة لتسجيل الوقت أدق �لايT ا3رات من الحركة الظـاهـرة

للشمس نفسها.
كريس مورجان
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الزمان بالنسبة للإنسان الحديث ساعة كبيـرة
على الحائط< أو إعلان في الإذاعة أو التلفـزيـون.
فها نحن أولاء بغتة إما متأخرون أو مبكرون أو لعل
الوقت قد حان للـنـهـوض مـن الـفـراش أو الـذهـاب
إليه. والثورات ا3توالية في تصميم أجهزتنا لقياس
الزمن أتاحت تقسيم اليوم تقسيما أفضل فأفضل
إلى ساعات ودقائق وثوان< أو حـتـى أقـل مـن ذلـك
بحيث لم يعد الزمن شيئا Vكن لأحد منا أن يقيسه
كـمـا تـقـيـسـه أجـهـزتـنـا. وتـقـاوVـنـا أيـضـا دقـيـقـة<
مضمونة? القمر يطلع في وقتـه< والـشـمـس تـغـرب
حسـبـمـا تـشـيـر بـذلـك. فـالـزمـان يـتـألـف مـن هـذه

الأشياء-أليس كذلك?
وهدفي هو أن أبT لكم في الصفحات التاليـة
لمحة عن الزمان حT يكون شيئا سـوى ذلـك-كـيـف
Vكن أن يسود وأن Vلي وأن يفسر سـلـوك وبـنـيـة
الكائنات الحية جميعا< مـن أبـسـطـهـا إلـى أشـدهـا
تعقيدا< ومن البروتوزوا الـتـي هـي أكـثـر الـكـائـنـات
الحية تواضعا إلى ما هو أبعدها عن التواضع-أعني

الإنسان.
وبإيجاز< لمحة عـن تـعـقـيـدات زمـان الجـسـم-أو

الزمان الذي هو في الداخل.

4
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الإيقاعات الحيوية:
في بيئتنا العارية< إذا جردناها من الخرسـانـة ا3ـسـلـحـة ومـن الـزجـاج<
ألفينا أن الإيقاع السائد في ظاهر الأمر هو الشمس التي تدور عبر السموات
مرة كل أربع وعشرين ساعة. وهي التي تعطينا يومنا< ودورتنا النهارية< وقد

فعلت ذلك حT بدأت الحياة منذ حوالي ثلاثة آلاف مليون سنة خلت.
ا �وج في أجسامنا تفعل ذلك فـي وقـت®وكل وظيفة فسيولوجية تقربـي

يتناسب مع هذا الإيقاع. حتى أن بعض الكائنات العضويـة الـتـي تـبـدو فـي
الظاهر خالية من الإحساس كالنبات مثلا تكشف عـن �ـاذج مـن الحـركـة
البطيئة أثناء النهار تساعدها في الحصول على الحـد الأقـصـى مـن ضـوء
الشمس< على حT أن أجناسا كثيرة (مثل ا3يموزا) تكشف عن حركة مختلفة

أثناء الليل تعينها على حماية أوراقها من البرودة.
ليس في هذا-بالطبع-شيء خارج على ا3ألوف< فالشمس بوصفها مانحة
للضوء والدفء تتلاءم بجلاء وعلى نحو مثالي بوصفها واهبتنا للزمان. أما
الغريب حقا فهو أن هذه الإيقاعات اليومية لا تتوقف على الشمس أو أيـة
دورة بيئية أخرى< هذا لأننا نتبع بدلا من ذلك يوما بيولوجيا حقيقيا. أثبتت
ذلك باقتناع تام في الخمسT السنة الأخيرة البـحـوث الـتـي أثـارت ضـجـة
كبيرة وكشفت عن رؤى وخبرات جديدة في كثير من جوانـب عـلـم الأحـيـاء
(البيولوجيا). وكانت بدايات هذه الثورة-على كل حال-شـديـدة الـتـواضـع إذ

تتعلق بالحركات الليلية اللطيفة للنبات.
 هو أول من سجل هذه ا3لاحظةDe Mairanوكان العالم الفرنسي دوميران 

)< وهي أن بعض أنواع النبات تطوي أوراقها أثناء الليل وتنشرها طيلة١٧٢٩(
النهار? بل إنها حT توضع في ظلمة دائمة< فإن هذا الطي والنشر اليومي

) إلى حد إثباتWOA (Duhamelللأوراق يستمر دون توقف. وذهب دوهامل 
أن هذه الدورة تستمر حتى إذا حلنا دون هبوط درجة الحرارة ليلا بواسطة
التدفئة الدائمة. وهكذا< حتى في غياب الضوء أو ثبات درجـات الحـرارة<
يبدو على النبات انه يعرف متى ينبغي أن يكون الوقت نهارا< ومتى ينبغي أن

) �حاولة١٨٣٢ في هذه ا3لاحظات (De Candolleيكون ليلا. وتوسع دو كاندول 
التأثير بخطط ضوئية مختلفة< فوجد أن الضوء الدائم يسـبـب المحـافـظـة
على الدورات< ولكنها تجري على نحو أسرع قليلا< فدورة الأربع والعشرين
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 ساعة. وعندما دبر الأمر بحيث يسقط٢٢ساعة تصبح أقرب إلى أن تكون 
الضوء على النباتات أثناء الليل< وتحفظ في الظلمة خلال النهار< وجد أن
دورة حركة النباتات بعد فترة من التكيف-تتبع اليوم ا3صطنع وتهجر اليوم
الحقيقي. وهكذا< كانت نباتات «كاندول» تتذكر دورة النهار والليل العادية<

ولكنها تتبع دورة أخري إذا أخضعت لها.
ورغم هذا النمط من الشواهد على وجود الإيقاعات في النبـاتـات< إلا
أن الفكرة القائلة إنها Vكن أن تحافـظ عـلـى الـوقـت عـلـى أي نـحـو يـشـبـه
الساعة-ظلت حتى الخمسT السنة ا3اضية تعد مجافيـة لـلـعـقـل. غـيـر أن

. وهما من علماء الفسيـولـوجـيـا (عـلـم وظـائـفAllard وآلارد garnerجارنـر 
الأعضاء) العـامـلـT فـي وزارة الـزراعـة فـي الـولايـات ا3ـتـحـدة-تـوصـلا فـي
عشرينيات هذا القرن< إلى كشف حاسم قدر له أن يغير تقديـرنـا لـلـزمـان

البيولوجي تغييرا تاما.
إذ كان مطلوبا منهما حل مشكلة تتعلق �عرفة الـسـبـب فـي أن سـلالـة
جديدة من التبغ لا تزهر إلا في وقت متأخر من ا3وسم بحيث �وت النباتات
من الصقيع قبل أن تنضج بذور التقاوي. وبعد فحص مؤثرات الشدة والتكوين
الطيفي للضوء< ومشكلات صدمة الاستـنـبـات< ودرجـة الحـرارة والـتـغـذيـة
تحول العا3ان وقد أوشكا على اليأس إلى دراسة تأثير طول النـهـار< وهـنـا
وجدا الحل. فباللجوء إلى حيلة بسيطة للاحتفاظ بالنباتات في الظلام مع
الاقتصار على تعريضها عشر ساعات فحسب لضوء الشمس فـي الـنـهـار<
استطاعا أن يجعلا النباتات تزهر في يوليو بدلا من الخريـف. وهـكـذا ¦
حفز استجابة الإزهار لدي النبات نتيجة خفض ساعات النهار إلى الطول
الأمثل للنبات وا3عروف باسم الفترة الضوئية وثبت منذ ذلك الحT أن من
Tكن أن يستخدمها النبات للحكم على وقت معV جميع العلامات التي Tب

من السنة-كانت هذه هي أكثرها وثوقا.
ور�ا كان هذا أول برهان علمي محكم على أن الكائنات الحية Vكن أن
تتعرف بدقة على فترة زمنية< وأن تستخدمها لتنظيم سلـوكـهـا. ولـم تـلـبـث
هذه الكشوف أن استخدمت استخداما طيبا في علم البساتـT فـي أرجـاء
العالم أجمع< غير أن-دلالتها لعلماء الأحياء لم تتضح إلا بعد عشرة أعوام

كاملة.
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وكانت الكيفية التي تقيس بها النباتات هذه الفترة الحرجة �ثـل هـذه
الدقة هي موضوع الفرض الشهير ا3ثير للجـدل الـذي نـشـره إرفـن بـونـبـج

Ervin Buning وفكرته ببساطة هي أن النباتات تستخدم آلية١٩٣٦ في عام .
(ميكانزم) باطنية للتوقيت تتألف من مرحلتT مدة كل منهما إثنتي عشـرة
ساعة وبذلك يؤلفان معا إيقاعا مدته حوالي يوم تقريبا. وفي مرحلة «النهار»
(ا3رحلة العاشقة للنور) يعمل الضوء الساقط علـى الـنـبـات عـلـى تـشـجـيـع
الإزهار< على حT أنه في مرحلة «الليل» (العاشقة للظلام) يوقـف الـضـوء
الإزهار. وفي صياغة بوننج لهذا الافتراض< لجأ إلى عدد آخر من الحقائق
التي ثبتت حديثا< ومنها أن النحل Vكن تدريبه على زيارة محطة للتـغـذيـة
في وقت معT من النهار بغض النظر عن التغـيـرات الـبـيـئـيـة< وان تـوقـيـت
الحركات الإيقاعية لنمو أوراق النبات Vكن أن يتغير تغيرا حاسما بتعريض

الأوراق لفترة من الضوء< و3رة واحدة< خلال فترة ظلام.
وكانت هذه الفكرة تتعارض تعارضا حادا مع الفـكـرة الـسـائـدة وقـتـئـذ<
وهي الفكرة القائلة بأن مدة رد الفعل الكيميائي الحيوي ا3ـوجـه بـواسـطـة
الضوء هي وسيلة القياس. وأما توكيد بـونـنـج أن الـنـبـاتـات تـقـوم بـتـوقـيـت
الحوادث الخارجية بدورة يومية تقريبية باطنة فقد اعتبره الكثيرون أمـرا
مسرفا في الخيال. ومهما يكن من أمر< فقد أعقب ذلك فيض من الشواهد
على وجود ساعة في حيوانات متباينة الأنواع مثل الطيور ا3هاجرة< ونحـل
العسل< ونباتات وحيدة الخلية والصراصير بحيث أصبحت ظاهرة الساعة

.Tاليومية الباطنة مقبولة الآن قبولا تاما لدى معظم العامل
 هو الذي استنتج في الخمسينياتGustav Kramerوكان جوستاف كرامر 

وجود ساعة في الطيور على أساس من قدراتها الابحارية الخارقة. والهجرة
عبر مسافات بعيدة عمل من الأعمال ا3ذهلة لكثير من أنواع الطير. فالوقواق

٣٠٠٠البرونزي النيوزيلندي-على سبيل ا3ثال-يطير كـل عـام مـا يـزيـد عـلـى 
كيلو متر من موطنه مارا بأستراليا إلى أراضيه الشتوية في جزر سليـمـان

. والشطر الأعظم من هذه الرحلة التي تند عن التصديقSolomon Is1andsظ 
يقطعها هذا الطائر فوق بحر يخلو من ا3عالم: كيف Vكن للطيور أن تطير
بهذه الدقة دون أن تسترشد بأي منظر أرضي? والطيور الصغيرة ا3ولودة
حديثا تعود إلى وطنها �فردها< دون أن ترى الطريق من قبل أبدا; إذ يكون
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آباؤها قد سبقوها بشهر على أقل تقدير.
واختار كرامر دراسة الزرازير الأوروبية الحبيسة في الأقفاص 3لاءمتها
للغرض-آخذا اتجاه ضروب التململ العصبية من أجل الرغبة في الطيران-
والتي تظهر خلال موسم الهجرة-كمؤشر على الاتجاه الذي سوف تـخـتـاره
هذه الطيور لطيرانها إذا أتيحت لها حرية الهجرة. وكان اتجاه هذه الحركات
صحيحا دائما عند موسم الهجرة< حتى حT يكون كل منظر أرضي< والشطر
الأكبر من السماء مطموسT �اما. وحتى حT تعطي لها صورة الشـمـس
وحدها لهدايتها< فإنها تتجه بواسطتها اتجاها صحيحا-ولكن إذا انـتـقـلـت
الصورة (بواسطة ا3رايا) فإنه يتغير إحساسها بالاتجاه: فيبدو على الطيور
أنها تبحر متوسلة بالشمس. ولكن< كيف يكون ذلك jكنا بينما يتغير موقع

الشمس ساعة بساعة أثناء النهار?
وللتأكد من صحة هذه ا3لاحظات< قام كرامر بـتـدريـب الـزرازيـر عـلـى

 صباحا في الشرق< وذلك٨- ٧تناول طعامها في الهواء الطلق من الساعة 
حتى تتعلم الطيران صوب الشمس لتنال غذاءها; وحT يطلقها في الساعة

 وه مساء< بينما كانت الشمس في الغرب< ظلت تطير نحو الشرق-وبذلك٤٥
تكون قد صححت مسارها بالنسبة للحركة اليومية الظاهرة للشمس. وعلى
هذا النحو أيضا< قام بتدريب الطيور على تناول طعامها في الغرب طـيـلـة
اليوم في الهواء الطلق< ثم احتفظ بها تحت غطاء بحيث لا تهتـدي بـشـيء
سوى صورة ثابتة للشمس. ثم تناولت طعامها في الشرق في الساعة السادسة
صباحا< وفي الشمال ساعة الظهـيـرة< وفـي الـغـرب فـي الخـامـسـة مـسـاء!
Tوهذا معناه أنها لجأت إلى «تصحيحها» ا3عتاد 3وقع الشمس في وقت مع
من النهار< حتى وإن كانت صورة الشمس ثابتة. وفي هذه التجربة الأخيرة<
استبعدت أية إمكانية لأن تعطي الزاوية الرأسية للشمس فوق الأفق بذاتها

مؤشرات على تقدم الوقت.
وهكذا كانت زرازير كرامر تتوجه ببوصلة شمسية تقوم بتصحيحها في
وقت معT من النهار باستخدام إحساس بـاطـنـي بـالـزمـن. وهـذه الـسـاعـة
الحية أصبحت الآن أمرا معتمدا لا سبيل إلى إنكاره; ولم تـعـد هـنـاك أيـة
تفسيرات بديلة; فهذه الطـيـور الـتـي أجـري عـلـيـهـا كـرامـر تجـاربـه �ـتـلـك
كرونومترا باطنيا دقيقا. وبهذه الحقيقة انفتح طريق جديد كامل أمام البحث<
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.Biorhythmsوولد علم جديد هو علم«الإيقاعات الحيوية» 
وجاء برهان آخر على الطبيعة الباطنة لهذه الساعة خلال تجارب jاثلة

 في هذا الوقت نفسه تقريبا علىKarl von Frischقام بها كارل فون فريش 
البوصلة الشمسية للنحل. فقد اكتشف في هذه الكائنات أن تحديد موقع
ا3صدر الغذائي يقوم مكتشفه بتوصيله إلى بقـيـة سـرب الخـلـيـة بـواسـطـة
رقصة يؤديها على جدار رأسي في الخلية: وهذه الرقصة تكون على هيئة
دائرة ذات قطر يقطعه راقصا على فترات. والاتجاه إلى «أعلى» Vثل موقع
الشمس< على حT أن الزاوية التي يرسمها القطر مع هذا الاتجاه تـعـطـي
التوجه ناحية الشمس الذي ينبغي أن يتخذه النحل الآخر للعثور على الغذاء.
هذا كله شيء رائع< غير أن النحلة-في رقصتها-تصـحـح أيـضـا الـتـغـيـر
الذي يطرأ على موقع الشمس أثناء النهار< دون أن تري فعلا هذا التغير.
ومضى فون فريش في فحص ا3زاعم السابقة التي تذهب إلى أن النحل
Vكن أن يختزن في ذاكرته وقت النهار الذي يتاح فيه الطعام. وخيل إلـيـه
في البداية أن النحل Vكن أن يستجيب إلي مؤشر موجود في البيئة< غير
أنه وجد النحل يصل في الوقت ا3ضبوط باتساق تام حتـى مـع الاحـتـفـاظ
بثبات الضوء< والرطوبة< ودرجة الحرارة والشحنة الكهربية الجوية. إذن< لا
شيء من هذه العوامل Vكن أن يزود النحل �ؤشر زمني. فقرر أخيـرا أن
الساعة تعتمد أما على نوع دقيق< نافذ العمق من الإشعاع (إذ أن التوقيت

كان يدوم حتى في أعماق منجم للملح)< أو أنها باطنة حقا.
وبعد معوقات كثيرة< �كن أن يضع هذه الفكرة موضع الاختبار بأن قام
بتدريب النحل على أن يغتذي في وقت محدد في حجرة تقع في باريس ثم
أرسل هذا النحل بالطائرة إلى نيويورك. فإذا كانت الساعة بـاطـنـيـة< فـإن

 ساعة بالضبط بعد وجبته الأخيرة;٢٤النحل سيظهر ليغتذي في ا3وقع بعد 
 ساعة<٢٩أما إذا كان معتمدا على مؤشر بيئي< فإنه سيعود إلى الظهور بعد 

وذلك لأن بيئة نيويورك«تتأخر» خمس ساعات عن بيئة باريس. وظهر النحل
بالضبط في الوقت الذي تشير إليه ساعة باريس-وهذا معناه أن مسجلاته

ا3يقاتية «باطنية» وأنها �عزل عن البيئة.
وليس معني هذا أن ساعة الجسم لا تتأثر بالبيئة< إذ أن هذا سـيـكـون

 إذ ينبغي أن تـعـمـل:<بالضبط مسألة تشبـه «وضـع الـعـربـة أمـام الحـصـان



131

زمان الجسم

الساعة الباطنية 3ساعدة تكيف الكائن العضوي مـع الـظـواهـر الـطـبـيـعـيـة
المحيطة به وما يطرأ عليها من تغيرات دورية< لا العكس! ومثلما هو الحال
في ساعاتنا الآلية لا يتم الحفاظ على دقـة سـاعـات الجـسـم إلا بـالـرجـوع

ا3تكرر إلى مصادر الوقت الأكثر دقة.
وأهم مرجع زمني 3عظم الكائنات العضوية هو دورة النور/الظلام التي

Patrieca Deيتعاقب عليها الليل والنهار< كما أثبتت ذلك باتريشيا دوكورسى 

Courseyفي تجاربها على حيوانات السنجاب الطائر. فهذه المخلوقات تنشط 
بعد حلول الغسق بزمن قصير< وتستريح أثناء النهار< ولكنها حT احتفظت

٢٤بها في ظلام دائم في معملها< تحولت دورة نشاطها العادية التي تستغرق 
 Tدقيقـة.٥٨ ساعـة و ٢٢ دقيقـة و ٢١ ساعة و٢٤ساعة إلى فترة تـتـراوح بـ 

وكان كل سنجاب منها متسقا �اما مع توقيته< بحـيـث لا يـتـفـاوت إيـقـاعـه
الخاص إلا بضعة دقائق قليلة في الـيـوم الـواحـد. وعـلـى ذلـك< فـإن بـعـض
الساعات-في غياب ا3ؤشرات الزمنية البيئية-تجري بسرعة< وبعضها الآخر

يسير ببطء.
ولكن< كيف تعمل هذه ا3ؤشرات الضوئية? وجدت باتريشيا أن نبضا من
الضوء يستغرق عشر دقائق 3رة واحدة في ظلام متصل كاف لـ «تشـغـيـل»
الساعة< غير أن هذا لا يحدث إلا إذا جاء قبل أن يوشك السنجاب الطائر
على استئناف نشاطه الليلي ا3عتاد. ولهذا النبض تأثيران-فهـو يـؤخـر بـدء

نشاط السنجاب< كما أنه يؤخر الساعة أيضا �قدار معادل.
وفي البرية< يعني هذا التوقيت للحساسيـة الـضـوئـيـة فـي هـذه الـفـتـرة
بالذات أنه حتى على الرغم من إسراع ساعة السنجاب اليومية قليلا< ومن
إخباره بأن يبدأ نشاطه مع بقاء ضوء النهار< وهو ا3نبه البيئي< فإن وجـود
الضوء يكون سائدا< وقائما بتشغيل الساعة< ومرجئا للنشـاط حـتـى يـكـون

آمنا.
أما عن مدى قوة الضوء كعامل مزامنة فهذا ما أثبتته التجارب بتعريض
النباتات لأيام مصطنعة ذات أطوال متباينة< مثل يوم Vتـد عـشـر سـاعـات
لكل من الضوء والظلام. غير أن النباتات تتبع حتى هذه الدورة ا3صطنعة<
فتتجاوب معها بإيقاع يومي تقريبي لنموها مدته عشرون ساعة. ولكن ثمة

 لا تتولد إلا تحت ظروف٣٠- ٢٠«حد»< والإيقاعات التي تزيد على ا3دة من 
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غاية في الشذوذ (كبعض أشكال الاضطرابات الذهنية في القرود). ويبدو
على وجه الخصوص أنه كلما كانت الكائنات العضوية أكثر تركـيـبـا< كـانـت
أشد صمودا 3ثل هذه ا3عالجات; إذ تكون إيقاعاتها أكثر استقرارا وأقرب

في طولها إلى أربع وعشرين ساعة.

الساعة الداخلية:
وبالقياس إلى البحـوث الـتـي أجـريـت عـلـى وجـود الإيـقـاعـات الـيـومـيـة
التقريبية< لم تنل ميكانيزمات الـسـاعـة الـتـي تـولـد هـذه الإيـقـاعـات وتحـد

موضعها من تلك البحوث سوي النزر اليسير.
 وهي فطريات ضخمة وحيدة الخليةAcetabulariaية َّقُففي الفطريات الح

يظل إيقاع التوليف الضوئي باقيا حتى بعد إزالة النواة< ولكن< إذا استبدلت
بالنواة نواة أخري< فإن الخلية تتبع آنذاك إيـقـاع الـنـواة الجـديـدة. ومـع أن
النواة تبدو على أنها �لي الإيقاع< فإنه من ا3مكن أن يستمر السيتوبـلازم

في تذكرها وإن غابت.
وفي النباتات ا3تعددة الخلايا تقل الشواهد على وجود ساعة مركـزيـة
واحدة< وتحافظ زريعة الخلايا على إيقاع يومي واضح (في غياب أية «ساعة
رئيسية» مزعومة)< وفقدان الإيقاعات اليومية ا3شاهد في الظروف الثابتة
سريع إلى أقصي حد. وفي بعض النباتات (كالشيكوريا مثلا)< يكون السبب
Tالنبـاتـات أولا< ثـم بـ Tالفعلي في زوال الإيقاع هنا هو انهيار التزامن< ب
عناقيد الزهور ثانيا< وأخيرا بT الزهور بعضـهـا والـبـعـض الآخـر-إذ تـدوم
الحركات الإيقاعية لكل زهرة حتى آخر وقت. هذه بالضبـط هـي الـنـتـائـج
التي Vكن أن تتوقعها إذا كان لكل زهرة ساعة منفـصـلـة< تـتـسـق عـادة مـع

الساعات الأخرى بإشارات مستمدة من البيئة.
وفي الحيوانات ا3تعددة الخلايا< يبدو أن نوعا ما من الساعة الرئيسية
يعد ضروريا لتأمT التنسيق الفعال بT أنشطة الأنـسـجـة ا3ـتـبـايـنـة< ومـن
المحتمل أن يكون ذلك بواسطة رسائل هورمونية أو عصبية. ومع ذلك فإن
زريعة الخلايا تستبقي دورات يومية من النشاط الإفرازي< ومـعـدل الـنـمـو
وعملية الأيض (ا3يتابوليزم) في غياب هذه الساعة الرئيسية< ومن ا3مكن
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حتى أبسط الكائنات العضوية الحية مثل الطحالب نجد الساعة البيولوجية في الجسم لها
أثرها.

وفي الصورة مثالان لنوعT من الطحالب ا3ستوية والنجمية.
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تعديل ا3رحلة والفترة في أ�اط مختلفة من أعضاء حيوان ما مستقلة
�اما بعضها عن البعض الآخر. ومن ا3رجح أن كـلا هـذيـن الـنـمـطـT مـن

الساعة موجودان< وأنهما يحددان معا السلوك الزمني للخلايا الفردية.
وفي الستينيات من هذا القرن أجرت جانيت هاركر سلسلة من التجارب
البالغة الدقة على الصراصير والتي يبـدو أنـهـا تـبـT مـوقـع الـسـاعـة-عـلـى
الأقل-في هذه الحشرة. والصراصير مخلوقات أرضـيـة<. ولـهـا فـي الـعـادة
فترة نشاط تسعى فيها< وتبدأ هذه الفترة بعد هبوط الظلام مباشرة. وقد
وجدت جانيت أن الصرصور-حT يحفظ في نور مستمر-يدوم على إيقاعه
أسابيع قلائل< يصبح نشاطه بعدها عشوائيا �اما. وفي سلسلة من العمليات
البالغة الرهافة< وجدت أن إزالة الغدد الصماء لا تأثير لها على هذه الدورة
من النشاط< غير أن العقدة العصبية ا3وجودة تحت ا3ريء-وهي مجموعـة
من الخلايا في حجم رأس الدبوس-كانت جوهرية. وانتهـى بـهـا الأمـر إلـى
إثبات أن أربع خلايا فحسـب هـي ا3ـهـمـة: إذا أنـه بـتـحـطـيـم هـذه الخـلايـا
بالذات �كواة عالية التردد< يفقد نشاط الجري عند الصرصور كل مظاهر

الإيقاع �اما.
وأجرت جانيت هاركر مزيدا من التجارب ا3تعددة< غيـر أنـهـا حـصـلـت
على أغرب النتائج حT انتزعت هذه الخلايا من صرصور اعتاد على دورة
واحدة من النور والظلام-وزرعتها في جسم صرصور آخر تعود عـلـى دورة

 ساعة بالضبط. فكان للحيـوان الـنـاتج عـن١٢يختلف إيقاعهـا مـع هـذه ب 
 ساعة فرق. وكـانـت١٢هذه التجربة ساعتان أو تسجيلان للـوقـت بـيـنـهـمـا 

النتيجة مذهلة وغير متوقعة �اما ولم تلبث هذه الصراصيـر أن أصـيـبـت
بسرطان في الأحشاء (وهو أمر نادر جدا في الحشرات) واستشرى بسرعة

ثم ماتت.
ومع أنه قد ثبت منذ ذلك الحT أن توقيت الدورة يتطلب أيضـا وجـود

) فإن هذه النتائج تشكـل أقـربCopora ardiacعضو آخر (جسيمات قلـبـيـة 
مكان توصل إليه أحد حتى الآن في تحديد موقع الساعة داخل نظم التحكم

ا3تشابكة تشابكا معقدا في كائن عضوي حي.
أما ا3يكاينزم الدقيق للساعة على مستوي الخلايا فلا يزال حتى الآن<
وبحكم الضرورة< موضوعا للنظر. ولعل أفضل �ـوذج مـطـو ر مـقـتـرح هـو
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 (ا3زمن) الذي وضعه «شارل إيريت».�Chrononوذج«الكرونون») 
ومن الضروري لفهم هذا النموذج أن نلم بشيء من أساسيات الكيمياء

. فالخلايا تنتظم في قسمT رئيسيT-النواة ا3ركزيةbiochemistryالحيوية 
)Chromosomesوالسيتوبلازم المحيط بها. وفي النواة تستـقـر الـصـبـغـيـات (

 حمض دي أوكس ريبو النـوويDNAوهي تركيبات للحامض الـنـووي ح دن 
 للخلية)<DNA(وهو عبارة عن جز§ مزدوج الجديلة يحمل ا3علومات الوراثية 

مع بروتينات متبانية< على حT يوجد في السيتوبلازم خط إنتاج لتصـنـيـع
 وتنتج البروتينات بتوليد نسخ من شذراتRibosomesالبروتينات-الريبوزومات 

 (الجينات) على هيئة ح رن حمضDNAصغيرة من الحامض النووي ح دن 
DNA (حامض نووي أقل تركـيـبـا مـن الحـامـض الـنـووي RNAريبو الـنـووي 

 إلـىRNAويـتـخـلـل الخـلـيـة)< ثـم تحـويـل هـذا الجـزيء الجـرامـي مـن ح رن 
سيتوبلازم حيث يوجه التركيبة بواسطة ريبوزومـات الـبـروتـT ا3ـسـتـهـدفـة

شفريا بواسطة كل صبغية معينة.
وفي �وذج إيريت< يتم تنظيم سلاسل طويلة من الحامض النووي ح دن

DNAويبدأ استنساخ ح دن مع تحويله إلى ح رن (×) في كرونونات .RNAفي 
أول مورثة «جينة» في هذه السلسلة< ثم يتوقف لحT توليد البروتT ا3ناظر

  ثم يعود إلي التوزع «لتشغيل» استنساخRNAلهذا الجزيء الجرامي من ح رن 
ا3ورثة أو الجينة التالية (بينما تنهى أيضا استنساخ ا3ورثة أو الجينة الأولي).
هذه العملية تكرر نفسها عدة مرات حتى يتم استنساخ جميـع ا3ـورثـات أو

RNAالجينات على هيئة جز§ جرامي من الحامض النووي الريبوزي ح رن 

على التوالي. وبهذه الطريقة يؤدي الكرونون وظيفته كمـا يـؤديـهـا مـضـبـط
الانفلات في الساعة< حT يعمد إلى تقسيم فترات زمنية قصيرة متعـددة
ليتسع إلى فترة أطول كثيرا ومن ثم< يبدأ البروتT الأخير في إعادة العملية
كلها< بعد مهلة طويلة< في دورة كاملة لاستنساخ الكـرونـون تـسـتـغـرق يـومـا

واحدا.
وVكن تشبيه العملية كلها بنبض الثواني الذي تقوم به ساعة مقـسـمـة

 جز§ زمني افتراضي يحدده العلماء بأنه نسبة قطر أي إلكترون إلى سعةChronon(×) الكرونون 
 من الثانيـة٢٤- ١٠الضوء: أي الوقت الذي يستغرقه الضوء لاجتياز الإلكـتـرون ويـسـاوي تـقـريـبـا 

١٩٨٤ ..Dict. of science, Penguin >٥ th. ed.(ا3راجع) 
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 نبضة بانقضاء أربع عـشـريـن٨٦٤٠٠إلى يوم واحد. إذ تنبؤنا الساعـة بـعـد 
ساعة< وأنها تحتاج إلى إعادة ملئها. ومع أننا نقول إن الساعة قاست مرور

 ساعة< إلا أننا نستطيع أن ننظر إليها أيضا على أنها قد أحصـت دورة٢٤
 ساعة٢٤ نبضة< وهي الدورة التي تصادف أنها تستغرق ٨٦ و ٤٠٠مكونة من 

(إلا إذا كانت الساعة بطيئة أو مسرعة).
وافترض إبريت بعد ذلك وجود كرونونات كثيرة مختلفة في ح دن الذي
تحتويه الخلية< قليل منها فحسب هو الذي ينشط وينتشر معا في أي وقت

اعتمادا على النشاط الكيميائي الحيوي الخاص لتلك الخلية.
ومع أنه من ا3عروف أن مـيـكـانـيـزمـات jـاثـلـة لـهـذا تـعـمـل فـي تـولـيـد

 بيتا< إلاQ  و MS2 T٤الفيروسات البسيطة جدا التي تصيب البكتيريا مثل 
أنه لا تزال الشواهد قليلة جدا على هذا النـمـط مـن مـيـكـايـنـزم الـتـوقـيـت

الخلوي في الكائنات العضوية العليا
  وجود �ط بديل آخر من ا3يكانيزمH. Schweigerافترض هـ شفايجر 

لكي يفسر به 3اذا لا يتوقف إيقاع التركيب الضوئي في الفطريات الحقية
RNAبفعل ا3واد الكيميائـيـة الـتـي نـعـرف عـنـهـا أنـهـا تـوقـف تـركـيـب ح رن 

والبروتينات وافترض أن التوقيت الخلوي Vكن أن يتطلب ذبذبة كيـمـائـيـة
أبسط< مثل تلك التي نلاحظها في مختلف ا3نظومات ا3تعددة الأنـزVـات
في مستخلصات الخلية-الحرة من خلايا الخميرة. هذه التنوعات الدوريـة
في مستوى الوسائط الكيميائية تحدث على فترات تستغرق حوالي خمس
دقائق فقط وحتى يتولد عن هذا إيقاع يومي لابد وأن يعمل معه شكل من

أشكال نظام اختزال «العد» أو اختزال التردد.
وأيا كانت ا3يكانيزمات التي تعتمد عليها< فإن وجود الإيقاعات البيولوجية
اليومية أمر ثابت �اما في كثير من الكائنات العضوية. ومثل هذه الدورات
من الأيض< ومن الوظيفة الفسيولوجية< Vكن أن تـؤدي أدوارا كـثـيـرة-لـعـل
أكثرها شمولا هو مجرد تهيئة الكائن العضوي لدورة يوميـة مـنـتـظـمـة مـن
ا3طالب التي تقتضيها البيئة منه. ومهما يكن من أمـر< فـقـد ثـبـت أنـه فـي

بعض الأنواع توجد وظيفة أكثر تخصصا للقيام بهذا الدور.
وعلى هذا النحو< تنقسم الدورة اليومية في الطيور ا3هاجـرة والـنـحـل<
والنمل والعناكب-إلى ساعات قابلة للتحديد< بحيث �تلك هـذه الـكـائـنـات
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العضوية ساعة حقيقية تستطيع بها أن تنبئ بالوقت ا3عT من اليوم. ومن
ناحية أخرى< فانه في كثير من النباتات والطيور في ا3ناطق ا3عتدلة تقوم

 التي تقيس طول اليوم< وبالتاليStop watchالدورة بوظيفة الساعة ا3يقاتية 
تنبئ بالوقت الذي تكون عليه السنة< وبهذا تسمح للكائن العضوي بالتنـبـؤ

با3واسم.
فالزمان ليس مجرد شيء تستجيب فيه الكـائـنـات الـعـضـويـة: بـل إنـهـا
تستجيب له< وتستمد منه ا3علومات< وتتركب بواسطته. فهو بعد لحـيـاتـهـا
بقدر ما تكون أي من الأبعاد ا3كانية مألوفة لها< بل لعله أن يكون أكثر من

ذلك ألفة.

الزمان وأجسامنا:
ولكن< ما النتائج التي تـعـود عـلـى الإنـسـان مـن هـذه الـدراسـات? كـيـف
نتصرف بعد أن اخترنا أن نتبع ساعة آلية وأن نتجاهل ساعاتنا الباطـنـيـة
الخاصة? وبقدرتنا على التحكم في البيئة< وعلى اختيار متى يـبـدأ الـنـهـار
ومتى ينتهي الليل< هل نستطيع التحكم في ساعاتنا الباطنية الخاصة بنا?

) منذ قرن مضى< وجود إيقاعات يومية لدرجةGierse (١٨٤٢أثبت جيرس 
حرارة الجسم. والحد الأقصى لدرجة الحرارة مرحلة تبدأ من الضحى أو
آخر الصباح إلى بداية الليل< على حT أن الحد الأدنى مـن الحـرارة (أقـل

 مئوية) يقع في الصباح الباكر. هذه الاختلافات لا ترجع إلى١ إلى ٥٬٠من 
الدورة السوية للنشاط فحسب< ولكنها تحدث حتى لو كان ا3رء مستيقظا
الليل< أو ملازما للفراش طوال النهار. ولا يـضـطـرب تـوقـيـت هـذا الإيـقـاع
اضطرابا له دلالته إلا في حالات ا3رض الشديد. ويختلف الأفراد على كل
حال-من حيث ا3عدل الذي ترتفع به درجات حرارتهم في الصباح-ولعل هذا
يفسر 3اذا يستيقظ بعضنا مبكرا وفي يسر< على حT يظل البعض الآخر

شاعرا بالنعاس في الساعة الحادية عشرة صباحا!
وإفراز البول أيضا يتبع �وذجا يوميا تقريبا< �عزل عن النشاط: فتدفق
البول من الكلى يكون في حده الأدنى خلال ساعات النوم ا3عتادة< بينما يبلغ

ذروته في الصباح.
واكتشفت أيضا إيقاعات يومية أخرى عـديـدة لـلـسـوائـل والـهـورمـونـات
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ا3وجودة في الجسم: إذ أن زمن تجلط الدم أقصر أثناء الليل< عندما يكون
-وهي الجزئيات التي تضفي ا3ناعةGamma globlinsمستوى غلوبولT جاما 

ضد العدوى-في أدنى درجاتها (إذا كـان مـن ا3ـمـكـن أن تـنـسـحـب الـنـتـائـج
ا3ستخلصة من الفئران على بني البشر)< وكذلك تتبايـن الحـسـاسـيـة لـكـل

صنوف العقاقير دوريا خلال النهار.
كل واحد من هذه الإيقاعات< وكثيـر مـن الإيـقـاعـات الأخـرى تـبـدأ فـي
أعمار مختلفة: دورة تدفق البول تبدأ في عمر أسـبـوعـT أو ثـلاثـة< درجـة
حرارة الجسم �تد من خمسة إلى تسعة أشهر< إفراز الأيـونـات المخـتـلـفـة
>T(التي تعكس النشاط العضلي والعصبي) تتراوح من سنة ونصف إلى سنت
ومستويات الدم لهرمونات الأدرينالT تستمر حوالي سنوات ثلاث. ومعظم
هذه الإيقاعات تستمر في صورة متغيرة تغيرا طفيفا حT يعزل الأفراد من
دورات الظلمة والنور البيئية< ويسمح لهم «بالانطلاق»-فهي إيقاعات يومية

باطنية أصيلة.
ولم يبدأ الإنسان في إدراك أهمية الدورات اليومية إلا بعد أن شرع في
محاولة التكيف مع دورات النشاط غير الطبيعية. ومع نشوب الحرب العا3ية
الثانية< بدأنا نتوقع حالة اليقـظـة فـي أيـة سـاعـة مـن الـلـيـل أو الـنـهـار-فـي
ا3صانع أو في منطقة الحرب نفسها. ومنذ ذلك< أظهرت سجلات الحوادث
التي تقع في النوبة الليلية أن المخاطر قد تزايدت بكثرة من جراء مثل هذه
ا3طالب غير ا3عتادة< وأوحت تقديرات الأداء الذهني والبدني فـي ا3ـعـمـل

 إلى٢بالسبب بعد أن كشفت عن حد أدني واضح للاستعداد في الفترة من 
 صباحا تقريبا< وهي الفترة التي تتوازى مع الهبوط اليومي لدرجة حرارة٤

الجسم وقتئذ.
وإن الكثير من الأحداث الحاسمة في حـيـاتـنـا-مـثـل الـولادة الـطـبـيـعـيـة
والإصابات والنوبات القلبية-تكشف عن أنها تبلغ ذروتها في الساعات ا3بكرة
من الصباح< بحيث تتزامن مع أضعف حالاتنا الفسيولوجية< وتـلـقـي عـبـئـا

ضخما من الإجهاد على قدرتنا على التكيف.
وتدل التجارب التي يترك فيها ا3تطوعون لحرية التصرف في الـضـوء
الدائم على أن الإيقاع اليومي للنوم واليقظة يتأثر بشدة الضوء< فكلما كان
الضوء قويا< كان الإيقاع الناجـم أقـصـر-غـيـر أن هـذا الـتـأثـيـر لا يـكـون إلا
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ثانويا. والمحاولات الواعية لتغييـر طـول الـدورة بـاءت بـالـفـشـل فـي مـعـظـم
الحالات< وإن كان أحـد الأفـراد قـد احـتـال عـلـى إطـالـة دورتـه فـي الـضـوء

 إلى ٢٥٬٦ ساعة.١٩الساطع من 
ويبدو أن محاولات تغيير دورة النوم واليقظة تغييرا حاسما حتى تصل

 ساعة عن طريق معالجة مواقيـت الإضـاءة قـد لـقـيـت فـي الـبـدايـة٤٨إلـى 
نجاحا أكبر. ولكن< على الرغم من أن ا3تطوعT اسـتـطـاعـوا الـعـمـل يـومـا

 ساعة< فقد أفـادت١٤ ساعة< ثم ينالون قسطا من الـنـوم مـدتـه ٣٤مقداره 
التقارير بأنهم كانوا يشعرون دائما بالنعاس وكأنهم في حالة بيات أو كمون.
وأظهر فحص دورات درجة الحرارة في أجسامهم السبب في أنهم لم يتكيفوا
مع دورة العمل الجديدة على الإطلاق. ومن ثم< فإنه على الرغم من عزمنا
على القيام بدورات غير مألوفة من النشاط< فإننا نبدو غير قادريـن عـلـى
التكيف البدني< لأن هذا التكيف نفسي محض. والحياة علـى الـنـحـو غـيـر
ا3ألوف طبيعيا< لا تقـتـضـي بـالـضـرورة أن تـظـل جـمـيـع إيـقـاعـات الجـسـم
الفسيولوجية في علاقاتها العادية بـبـعـضـهـا الـبـعـض. مـثـال ذلـك أن أحـد
ا3تطوعT الذين أجرى عليهم يـوجـن آشـوف تجـاربـه كـشـف عـن دورة نـوم

 ساعة< بينما كانـت دورة إفـراز ا3ـاء والـصـوديـوم٢٣وإفراز كلسيوم مـدتـهـا 
 ساعة بحيث إن الدورتT خرجتا عن تزامنهما?٢٥وأيون الأيدروجT مدتها 

ولكنهما تعودان كل ثلاثة أو أربعة أيام إلى علاقتهما السوية قبل أن تشذا
عن ا3ألوف من جديد. وفيما بعد أظهر فحص اليوميات التي كان ا3تطوع
يحتفظ بها أنه في الأيام التي تتزامن فيها هاتان المجموعتان من الدورات<
كان يشعر بأنه في أحسن صحة. وكثيرا ما نشـاهـد أيـضـا حـالـة انـفـصـام
jاثلة للدورات عند الأشخاص الذيـن يـعـانـون مـن دوار الـطـائـرة الـنـفـاثـة

Jetlag :(١×)كن أن يكون ذلك هو السبب الفعلي لأعراض الصداع< والتهابVأ 
العينT< والغثيان وفقدان الشهية< وتصبب العرق< تلك الأعـراض ا3ـألـوفـة

عند بعض ا3سافرين التعساء?
Tيكون لزاما علـى الـعـامـلـ Tوجرت دراسة لآثار العمل على نوبات< ح
(×١) حالة الاضطراب النفسي< وتشوش إيقاعات النشاط البدني بسبب السرعة الشديدة الـتـي
تطير بها الطائرة النفاثة عبر عديد من مناطق التوقيت ا3تباينة أو تقسيمات خطوط الطول للكرة

الأرضية [ا3راجع].
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في هذه النوبات أن يقوموا بتكييف دوراتهم الخاصة بالنوم واليقظة-وشملت
 عامل صناعي في وادي الرون. وتبT أن١٠٠٠الدراسة مسح حالة أكثر من 

% من العمال شعروا بأنهم يستطيعون التكيف مع دورة تتعاقب كل سبعة٤٥
أيام< غير أن أحدا منهم لم يتكيف بدنيا بالفعل< كما تشهد بذلك إيقاعاتهم
الخاصة بدرجة حرارة الجسم. وأثبتت دراسات أخرى أن عـمـال الـنـوبـات
يكونون أيضا أكثر استعدادا للإصابة بالأمراض ا3تصلة بالتوتر والإجـهـاد
مثل قرحات ا3عدة. والتكيف الصحيح مع هذه الدورات ا3قلوبة من النشاط
تستغرق أكثر من أسبوع< ولهذا< فإنه للحصول على أفضل أداء بدني< تعتبر
نوبة الليل الدائمة هي الأفضل< وإن كانت هذه الـطـريـقـة تـضـع مـشـكـلات

اجتماعية جلية.
وفي القوارض التي بلغت سن النضج< أثبت الانقلاب الأسبوعي لدورة

 أسبوعا-أنه يسـبـب٥٨الأربع والعشرين ساعة من النـور والـظـلام-مـن سـن 
% من متوسط طول العمر. وهذه النتيجة تنذر بالخطر إلى٦خفضا مقداره 

حد ما إذا أدركنا ا3دى الذي تقترب به هذه التجربـة مـن الـروتـT الـعـادي
لطيار يطير على الخطوط الجوية من الشرق والغرب (وبالتالي يغير باستمرار
مناطق التوقيت). وقد أخذ كثير من الخطوط الجوية هذا الإرهاق الناجم
عن الطائرات النفاثة< مأخذ الجد< بوصفه سببا من أسباب ا3شقة< فضلا
عما ينطوي عليه من احتمـالات لأخـطـار أمـنـيـة. وفـي اخـتـبـارات أشـرفـت
عليها سلطة الطيران الفيدرالي< استطاع طاقم الطائرة الذي يطير متجها
إلى الشرق (من الولايات ا3تحدة إلى روما) استعاده أدائه النفسي ا3بكر في
ظرف يوم واحد< بينما انقضت ستة أيام حتى تكيفت درجات حرارة أجسامهم
وثمانية أيام لكي يتمكن إيقاع سرعة القلب من التكيف. ويتغلب الطيـارون
المحنكون في معظم الأحيان علي ا3شكلات التي يسـبـبـهـا اجـتـيـاز مـنـاطـق
التوقيت بالتشبث في إصرار بالتوقيت الساري في أوطانهم: وبغض النظر
عن التوقيت المحلي للبلد الذي هبطوا فيه من فورهم< فإنهم يتبعون الساعة

التي اعتادت عليها أجسامهم.
 نـصـيــحــة إلــىHubertus Strugholdوأسـدى هـيـوبـزلـوس سـتــراجــهــولــد 

الأشخاص الذين يعانون من دوار الطائرات النفاثة-إذ اقترح عليـهـم ثـلاث
طرائق للتغلب على ا3شكلة: على ا3سافر أن يصل مبكرا عن موعده بأيام
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قلائل حتى يتيح لنفسه وقتا للتكيف? أن يقوم بتعديـل سـاعـتـه مـقـدمـا
بنقل �وذج نشاطه تدريجيا من حيـث الـوقـت صـوب تـوقـيـت ا3ـكـان الـذي
يقصد إليه< أو ر�ا كان لابد له من طلب أدوية خفيفة (منبهات أو حبـوب
منومة) لكي تساعده على التكيف السريع. كما اقترح إرفن بوننج إمكـانـيـة
إعادة تكييف الساعة الداخلية عند الوصول بدورات قصيرة من النور والظلام
3راودة الساعة الداخلية بالتزامن مع التوقيت المحلي للموقع الجديد< بينما
كانت إعادة التشغيل ا3باشر لساعة الجسم بواسطة الهـرمـونـات خـاضـعـة

ويوضح الرسم البياني العلوي معـدل
�ـو الخـصـيـة عـنـد الـطـائـر ويــثــبــت
الارتفاع بنسـبـة واضـحـة حـيـث يـبـلـغ
الذروة 3دة تتراوح ما بT ١٢-١٤ ساعة
بعد «الفجر» وفقا لدرجـة حـسـاسـيـة

التحول الضوئي لهذا التغير.

رسم بياني يوضح احدى التجارب علـى
طائر السمان الياباني. تعـرض الـطـائـر
لفترات من الضوء كل منها خمس عشرة
دقيقة على فترات مختلفـة أثـنـاء الـلـيـل
كمـا هـو مـوضـح فـي الجـزء الأدنـى مـن

الرسم.
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للفحص تحت إشراف شركة صيدلية واحدة على أقل تقدير.

إيقاعات أخرى لأجسامنا
ركزت حتى الآن على الظواهر الإيقاعية التي تـؤثـر عـلـى الإنـسـان فـي
فترة طولها يوم واحد< لأن هذه الفترة هي بلا شك أكثر الوحدات الزمنية
دلالة بالنسبة للجسم. غير أن هناك دورات تجري أسـرع وأبـطـأ مـن ذلـك
كثيرا-أصبحت معروفة أيضا< وإن يكن القليل منها هو الذي خضع لفحص

شامل.
وأسرع إيقاعT وأشدهما جلاء في أجسامنا إيقاعان أساسيان بحيث
إننا نادرا ما نفطن إليهما على الإطلاق. فالنبض ا3نتظم لقلوبـنـا يـلازمـنـا
طيلة حياتنا بعد أسابيع قليلة مـن تـخـلـقـنـا فـي الـرحـم عـلـى حـT أن دورة
التنفس الأبطأ لا تبدأ إلا بعد لحظات من مولدنا. وكلاهما يستـمـر حـتـى

لحظة موتنا.
وتتحكم في سرعة القلب عادة عوامل عصبية وهرمونيـة تـسـتـطـيـع أن

 ضربة في الدقيقة استجابة للضغوط٥٠ إلى ٤٠ترفع عدد ضربات القلب من 
وا3تطلبات الفسيولوجية والنفسيـة. غـيـر أن الـقـلـب حـتـى إذا عـزلـنـاه عـن
الجسم< فإنه يستمر في النبض وفقا لتحكم جهازه الباطني ا3ولد للسرعة

. والية هذا الإيقاع ا3بيت داخل تجويفSinusnodeألا وهو العقدة الجيبية 
القلب ليست معروفة على كل حال.

ومن الإيقاعات البطيئة في أجسامنا والتي نعرفها-بالطبع-حق ا3عرفة<
 يوما للاكتمال<٢٨دورة الحيض الشهرية في الأنثي التي تستغرق في ا3توسط 

فهي jاثلة تقريبا لطول الشهر القمري (٢٨٬٤ يوما). وإن لـم يـكـن هـنـاك
سبب علمي يدفعنا إلى الاعتقاد بارتباط هاتT الدورتT على أي نحو كان<
إذ من ا3عروف أن طول دورة الحيض الشهرية عرضة للتغير< على حT أن
الدورة القمرية ليست كذلك بالطبع! وكثيرا ما تـرتـبـط بـالـدورة الـشـهـريـة

% من النساء ما يكبده ذلك لهن من عناء) دورات من الاكتئاب<٦٠(كما يعرف 
وسرعة الإثارة< وأنواع من الصداع< وضعف في القدرة على الأداء الجيـد.
وأفادت دراسة حديثة أخري على الأقل< وجود دورة jاثلة في الذكور أشد

رهافة من حيث التغيرات الهرمونية وا3زاجية.
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 (وهو صديق حـمـيـمWilhelm Fliess ذهب فلهلـم فـلـيـس ١٨٨٧ففي عـام 
لسيجموند فرويد) إلى أن كلا من الرجال والنساء عرضة لدورة «ذكورية»

 يوما< ودورة من «الأنثوية» (الحساسية٢٣(القوة< والتحمل< والشجاعة) مدتها 
 يوما< وبامتزاجهما مـعـا يـحـددان يـومـا بـيـوم٢٨والحدس< والحب) مـدتـهـا 

الحالة العقلية والجسمانية لكل من النساء والرجال. ومع أن التبرير الأصلي
لهذا التوكيد يبدو الآن بعيد الاحتمال< إلا أن الفكرة الـكـامـنـة وراءه قـد لا

تكون كذلك.
فالدورات الشهرية التي يحددها القمر Vكن أن نشاهدها في كثير من
الكائنات البحرية< وهذا أمر متوقع نظرا للأهمية الجليـة بـالـنـسـبـة إلـيـهـا
لدورات ا3د والجزر التي يسببها �و القمر وتناقصه. ولكن ما يدعو للدهشة
أكثر تلك ا3لاحظة القائلة بأن استرداد الإنسان لعافيته بعد إجراء العمليات
يبدو أنه يتأثر أيضا بأطوار القمر: وهكذا وجد أن حدوث الـنـزيـف عـقـب

% خلال التربيع الثاني للقمر في فلـوريـدا<٨٢عمليات الحلق أكثر بحـوالـي 
على حT أن الشفاء من كسور رأس عظمة الفخذ يتأثـر فـي أيـرلـنـدا كـمـا

تفيد التقارير< بتغير أوجه القمر.
وعلى الرغم من أن الدورات السنوية تظهر بـوضـوح فـي الـطـيـور (�ـو
الريش< ووضع البيض< والهجرة)< وفي النبات (البرعمة< والإزهار< والسبات)<
وفي كثير من الثدييات (تغير لون الفراء< والبيات الشتوي< والتكاثر) إلا أن
الإنسان يكشف عن القليل من الـشـواهـد الـدالـة عـلـى حـدوث اسـتـجـابـات
بيولوجية jاثلة إزاء التحولات الزمنية على مدار السنة. والحق أن هناك
تقلبات سنوية منتظمة في الإحصاءات من حيث ا3والـيـد والـوفـيـات< غـيـر
أنها تفسر تفسيرا شافيا بالآليات الاجتماعية: ففـي الـصـيـف مـثـلا-تـكـثـر
الوفيات الناجمة عن الحوادث< لأن عددا اكبر من الناس ينشطون< فيتعرضون
لمخاطر غير عادية في الإجازات وعطلات نهايـة الأسـبـوع. أمـا الـتـغـيـرات
التي تطرأ على مستويات الهورمون< مثل تلك التي تسبب السلوك ا3وسمي
في الطيور< فيبدو أنها لا تحدث فـي الإنـسـان< رغـم أن مـسـتـوى هـورمـون

الغدة الدرقية الذي يتدخل في تنظيم درجة الحرارة-يزداد في الصيف.
ودورات ا3رض-سواء الجـسـمـانـي أو الـعـقـلـي-مـن ا3ـعـروف أيـضـا أنـهـا
موجودة< وأنها حيرت عددا من أعظم الباحثـT الـطـبـيـT فـي مـطـلـع هـذا
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القرن. وذهب سفانت أرهينيوس الذي فاز بجائرة نوبل عن نظريته الخاصة
بفصل العناصر الكيميائية عن طريق التحلـيـل الـكـهـربـائـي< إلـى أن تـبـايـن
الشحنة الكهربائية للغلاف الجوي هو السبب في نوبات الصرع والـنـزلات
الشعبية< غير أن طول دورة أي مرض معT يتغير-على وجه العمـوم-تـغـيـرا

كبيرا عند الفرد بحيث إن أصول الدورة تكمن في ا3ريض نفسه.
والالتهاب الدوري لجدران الأمعاء وا3عدة (ا3عروف بالالتهاب البريتوني)
والاحتجاز الدوري للسوائل (الأودVا) من الأمراض ا3عترف بها على أنـهـا
وراثية. ولكن من ا3رجح أن هناك كثيرا من الأمراض الدورية الأخرى التي
لم نتحقق منها بعد. ومن أنواع العصاب الدورية الكامنـة< ر�ـا كـان ذهـان
الهوس الاكتئابي هو أيسرها في التعرف عليه< مع اكتشـاف حـالات دوريـة

 ساعة. وفي إحدى هذه الحالات< عنـدمـا ضـلـل٤٨ثابتة تستـغـرق دوراتـهـا 
 ساعة< تحولـت دورتـه٢٢ا3ريض بالدخول في دورة من النشـاط تـسـتـغـرق 

الذهانية بسرعة إلى دورة مدتها ساعة رغم أن إيقاعاته الفسيولوجية ظلت
 ساعة. وهكذا بدت دورة ذهان الهوس الاكتئابي٢٤باقية على ميقات مدته 

�عزل عن إيقاعات جسمه.
وهكذا لا يبدو أن الإنسان يقف خارج قاعدة الزمان مثله في ذلك مثل
سائر الحيوانات الأخرى< وحتى إذا اختار أن يتجاهل الإيقاعات الطبيعية

لجسمه< فلا مندوحة له عن دفع الثمن.

الزمان وعقولنا:
ومهما يكن من أمر< فالإنسان قبل كل شيء< حيوان مفكر: وأي وصـف
له ينبغي أن يتضمن من علم النفس بقدر ما يتضمن من البيولوجيـا (عـلـم

الحياة). فماذا عن الجوانب النفسانية للزمان?
يبدو أن هناك ثلاثة مظاهر رئيسية لتقدير الإنسـان الـواعـي لـلـزمـان:
الوعي بزمان اليوم; إدراك فترات زمنية; وامتداد الوعي خلال الزمان في

ا3اضي وا3ستقبل عن طريق الذاكرة والتوقع.
أما ا3ظهر الأول< وهو الإحسـاس بـزمـان الـيـوم< فـر�ـا كـان أكـثـر هـذه
ا3ظاهر جلاء< من حيث إنه في ا3ركز من بنية مدنيتنا البالـغـة الـتـنـظـيـم.
وحيثما ولينا أنظارنا وجدنا جداول زمنية وجداول لساعات العمل< وقطارات
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تتأخر< ومواعيد تفوتنا. فلا سبيل إلى تصـور الحـيـاة دون وعـي بـالـزمـان-
اللهم إلا خلال إجازاتنا الصيفية حT نسترخي تحت الشمس.

ول تعويلا شديدا على ساعاتنا الآلية أو الإلكترونية. فإذا تأخرت®ونحن نع
عن موعد. لن ينفعك قولك بأنك شعرت بحضورك في موعدك< ولكن< إذا
توقفت ساعتك< من ذا الذي يستطيع أن يلـومـك? ومـع ذلـك< هـنـاك أنـاس
يتمتعون بفكرة غريزية عن الزمان دون حاجة إلى ساعات< بحيث يستطيعون
إخبارك بالوقت في حدود خطأ لا يتجاوز عشـر أو خـمـس عـشـر دقـيـقـة.
أيكونون على إحساس حاد بإشارات الوقت في البيئة< أو بـدقـات سـاعـات
بعيدة أو ر�ا �دى ارتفاع الشـمـس أو الـقـمـر? يـبـدو أن الإجـابـة سـتـكـون
بالنفي< لأن الاستعداد ا3شابه للاستيقاظ من النوم فـي سـاعـة سـبـق لـهـم
تحديدها لا تتأثر بالنوم في حجرات مظلمة عازلة للصوت �اما (لا يستيقظ

% فحسب< وإن كان أكثرهم قد جربها٧من الناس بهذه الطريقة إلا حوالي 
أحيانا.)

ولكن يبدو أن الإحساس بالزمان خلال اليوم يأتـي جـزئـيـا عـلـى الأقـل
نتيجة التعلم< ذلك أن بعض الأشخاص-مثل المحامT ورجال الأعمال الذين
يشعرون بحاجة دائمة إلى معرفة الوقت< Vكن أن يقدروا أوقات اليوم على
نحو أدق من أولئك الذين لا يعلقون على الساعة أية أهمية خاصة. ولعلها
مجرد مسألة تعلم كيف نتعرف على ا3ؤشرات اللطيفة من ساعة جسـمـنـا
الخاصة< على النحو نفسه الذي تفعله الحيوانات دائما. و3ا كنا قد ألقينا
مسئولية تسجيل الوقت على عاتق أجهزة الزمان الآلية< فيبدو أننا فقـدنـا

هذه ا3وهبة.
أما ا3ظهر الثاني الذي يتعلق بإدراك ا3دة أو دVومة الزمان< فقد كان
موضع كثير من الدراسات< مثل تلك التي قام بها عالم الـنـفـس الـفـرنـسـي

.Biagetالشهير بياجية 
إن القدرة على تقدير طول حادثة ما في حدود «ثواني الساعة» ا3عيارية
تنمو أول ما تنمو في الأطفال الذين هم في سن السـادسـة إلـى الـسـابـعـة<
وتستقر جيدا في سن الثامنة. وVيل الأطفال الصغار إلى ا3غالاة في طول
أية فترة; إذ يبدو لهم-وبكل تأكيد-أن الزمن يتلكـأ دائـمـا. وبـلـغـة إيـقـاعـات

الجسم Vكن أن تقول إن «ساعتهم النفسية» تجري بسرعة.
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ومع أن دقة تقدير فترات الزمن تتطور عند البالغT تطورا حسنـا< إلا
أنها Vكن أن يصيبها الاضطراب من جراء عوامل كثيرة< وهو ما Vـنـحـنـا
مزيدا من البصيرة في الآليات ا3تعلقة بهذا ا3وضوع. ولعل النتيجة الحاسمة
التي أمكن التوصل إليها هي تأثير درجة حرارة الجسم ا3تغيرة< سواء عن
طريق ا3رض أو ا3عالجة التجريبية ا3باشرة. فدرجة الحرارة ا3رتفعة (التي
نختبرها أثناء الإصابة بالحمى) تدفع ا3ريض إلى أن يعد الزمن بأسرع jا
يعده وهو في حالته السوية< jا يدل على أن ساعته تجري سراعا. وأمكن
التوصل إلى نتيجة jاثلة في النحل: فإنه حT يتدرب على أن يغتـذى كـل
يوم في ساعة بعينها فإنه يصل متأخرا إذا قضى ليلة كاملة في مكان بارد<

أو مبكرا إذا كان في مكان دافئ.
وبعبارة رياضية< يكون تأثير درجة الحرارة على تقدير الفترات الزمنية
مشابها كل التشابه لتأثيرها على سرعة التفاعل الكيميائي البسيط. وهذا
يوحي بأن الآلية التي نستعملها لقياس الفترات القصيرة تشتمل على ساعة

 غاية في البساطة< لا تشبه تلك الساعة ا3طلوبة للإيقاعاتMetabolicأيضية 
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الشاق في محاولة استخلاص معناها. وقد يكون هذا أيضا تفسيرا جزئيا
لانطباع الطفل عن تلكؤ الزمن-ذلك أن كل يوم من أيامه تتزاحم فيه أشياء
جديدة< غير مفهومة في أغلب الأحيان والعقل في طور النمو والتكويـن لا

يستبعد شيئا على أنه عادي مبتذل.
وكذلك Vكن تضليل عقل الحدث الصغير بيسر أكبر بواسطة ا3علومات
التي لا تتصل با3وضوع. إذ لو طلبنا من طفل أن يرسم خطوطا على مهـل
وبعناية لفترة قصيرة< ثم أن يرسم خطوطا بأسرع ما يستطيع في الـفـتـرة
نفسها< فإنه يحدد دائما الفترة الثانية بأنها الأطول< وذلك لأن فيها بالطبع

خطوطا أكثر تشهد على جهوده!
وكلما تقدمنا في العمر< تعلمنا تعويض مثل هذه الأخطاء تعويضا جزئيا<
غير أن النساء Vلن دائما-في كل الأعمار-إلى أن يكن أقل دقة في تقديراتهن<
ومن المحتمل أن يكون ذلك لأنهن أشد تأثـرا بـالـسـيـاق مـن الـرجـال. وأهـم
خطوة في �و الدقة هو ظهور مفهوم الوحدة المجردة للزمان التي يستطاع
بها مقارنة دVومة مدة ما. وبدون هذا يكون الطفل الـصـغـيـر عـاجـزا عـن
تجاهل مضمون الفترة التي يحاول توقيتها; أما الشخص البالغ فيستطيـع
بهذا ا3فهوم أن يحاول على الأقل! وتتباين أيضا تقديراتنا-على سبيل التنبؤ-
للفترات القصيرة أثناء النهار< في إيقاع يومي تقريبي يوازي التـغـيـر الـذي

 في ا3خ.Alphaيطرأ على درجة حرارة الجسم< وتردد موجات ألفا 
Tا3غناطيسي إحدى الوسائل القليلة التي تعمل على تحس sويعد التنو
استعدادنا لتقدير الفترات الزمنية ر�ا لأنه يهذب بعض موجات النشـاط

العقلي التي تشيع الاضطراب في أحكامنا.
أما تقديرات الفترات الطويلة فإنها تعتمد بالذات على مؤشرات مستمدة
من البيئة. والأفراد الذين يعيشون في عزلة عن هذه ا3ؤشرات-في الكهوف
مثلا< أو في أية تجارب أخري غير مألوفة-يصرحـون فـي مـعـظـم الأحـيـان
بأنهم أخذوا «غفوة قصيرة»< بينما يكونون قد ناموا-في واقع الأمر-ثمانـي
ساعات كاملة. وعند خروجهم من عزلتهم قد يقل تقديرهم لطول بقائهـم

إلى النصف تقريبا.
ومن ا3مكن أيضا تشويه إحساسنا بالزمن بوسائل كيـمـيـائـيـة< تـذكـرنـا
بالأصول الفسيولوجية لإدراك الزمان التي تبدو جـلـيـة إلـى أبـعـد حـد فـي
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أبسط الحيوانات. وهكذا< بينما تعمل أملاح حامض البربيتوريك< أو أوكسيد
النيتروجT< أو نقص الأكسجT في إبطاء سرعة الزمان الذاتي< فإن عقاقير

Thyrox أو الثيروكسـLSD-T أو Amphetaminesمخدرة مثل الآمفيتامـيـنـات 

incتقوم بإسراع ساعاتنا< وتجعلنا نغالي في طول فتراتنا الزمنية. ويبدو أن 
القاعدة العامة هي أن العقاقير التي تزيد من سرعة عملية الأيض عندنـا
تدفع ساعاتنا الباطنة إلى الإسراع. وحتى بعض ا3ـنـبـهـات الخـفـيـفـة مـثـل
الكافيT في الشاي والقهوة اللذين نشربهما له تأثير قابل لـلـقـيـاس. ومـن
النتائج البارزة في هذه الدراسات أن مدي انقباض الزمن أو انبساطه الذي
تسببه ا3واد الكيميائية ليس واحـدا بـالـنـسـبـة لجـمـيـع الأنـشـطـة. ويـسـبـب

) زيادة مقدارها ثمانية أضعافLSDالبسيلوسيبT (عقار مخدر يتصل ب 
في تردد حركات العT السريعة (الرفيف) اللازمة لتثبيت الصورة< ولكنها
ضعفان تقريبا في زيادة سرعة النقر بالأصابع التي طلب من ا3فحوص أن
يثبتها. وهذا يوحي بأن الأنشطة المختلفة Vكن أن ترتبط �صادر التوقيت
المختلفة?; ويبدو أن السلوك الذي يتطلب مزيدا من التحكم الواعي يـكـون

أقل يسرا في عزلة عن الزمان.
غير أن هناك-على كل حال-مناسبات يبدو فيها أن عملياتـنـا الـذهـنـيـة
تعمل �اما خارج الانسياب العادي للزمان. هذه الحوادث تقع بانتظام تام<
وهي جزء غامض-وإن يكن جوهريا-من حياتنا. ومـثـل هـذه الأحـداث غـيـر
ا3ألوفة هي التي دفعت سيجموند فرويد إلى افتراض أن «عمليات النسق
اللاشعوري لا زمانية< �عنى أنها لا تتـرتـب فـي الـزمـان< ولا يـطـرأ عـلـيـهـا
تعديل �رور الزمن< والواقع أنها لا �ت بصلة إلـى الـزمـن». وأنـا أتحـدث
بالطبع عن الأحلام-وهو موضوع سيتناوله كولن ولسون في الفصل السابع.
وعندما نستطيع أن نتذكر موضوع حلم (ونحن لا نتذكر عادة إلا حوالي
ا% من الأحلام)< فانه لا يكون في أغلب الأحيان مـفـكـكـا �ـامـا مـن حـيـث
الزمان فحسب (ا3وتـى يـسـيـرون فـي جـنـازاتـهـم< ا3ـعـلـولات تـسـبـق الـعـلـل<
الأشخاص يوجدون في مكانT في وقت واحد)< بل يبدو وكأن تجربـة يـوم
كامل أو أسبوع كامل تتكثف في لحظات قلائل. وا3تطوعون الذين أفقدوا
Tوعيهم لثوان قلائـل بـواسـطـة مـواد مـخـدرة مـثـل بـرومـيـد الأسـيـتـيـلـكـولـ

Acetylcholine Bro mideمـا فـتـئـوا يـتـذكـرون أحـلامـا طـويـلـة واضـحـة عـنـد 
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استيقاظهم. ترى هل نعيش في أحلامنا معدلا شديد التسارع للزمن< بعد
أن نتخلص من القصور الذاتي الذي تسير به أجسامنا الفيزيائية الواعية?
ومن ا3مكن أن تعرض ظاهرة jاثلة لعقل إنسان حT يواجه فجأة بها
يشبه ا3وت المحتوم. ورغم ما قد يبدو من ابتذال في بعض القصص التـي
تحكي عن الإنسان المحتضر«الذي يستعرض حياته كلها كـومـضـة خـاطـفـة
تلوح أمام عينيه» فإن هذه القصص تبـدو صـحـيـحـة عـلـى نـحـو مـوثـوق بـه

 sوالقصة التالية التي يرويها الجيولوجي السويسري البرت هاAlbert Heim>
الذي سقط أثناء تسلـقـه الجـبـل< خـيـر مـثـال عـلـى ذلـك< إذ يـقـول: «خـلال
سقوطي< اجتاحني فيض من الانطباعات. وما جال بخاطري وما شعرت به
في تلك الثواني الخمس أو العشر لا Vكن أن يحكـي فـي عـشـرة أضـعـاف
هذا العدد بالدقائق. إذ راقبت أنباء موتي حT وصولها إلى أحبابي< ورحت
أعزيها< في أفكاري. ثم شاهدت-وكأ�ا يدور ذلك على مسرح بعيد-حياتي
ا3اضية كلها تستعرض نفسها في مشاهد متعددة..». أهذا مثل آخر علـى
عالم فائق السرعة< محصور بT جدران جماجمنا? تأتينا الإجابة على هذا
من خلال الدراسة الفاحصة للمحتوى الحقيقي للأحلام وليس من تأويلاتنا
لها. مثال ذلك أن عا3نا أ3انيا شابا من علماء الفسيولوجيا يدعي شتورت
تذكر حلما تراءى له وقتما أيقظه أبوه بأن دق جرسا كبيرا مرتT ورأى فيما
يرى النائم أنه يلقي درسا في التشريح العملي على طلبته: فكان أن دق أولا
جرسا لإحضار الجثة التي سيقوم بتشريحها< ثم قام بتشريحها وأخيرا دق
الجرس مرة أخرى لكي تؤخذ البقايا بعيـدا. وحـددت ا3ـدة الـفـعـلـيـة الـتـي
استغرقها الحلم بالوقت الـذي اسـتـغـرقـه أبـوه فـي دق الجـرس مـرتـT< أي
خمس ثوان على الأكثر.. ومع ذلك بدا له أن الحلم دام حوالي ساعة كاملة!
ومهما يكن من أمر< فانه عندما حاول شتورت استحـضـار مـا حـدث فـعـلا
خلال الدرس< لم يستطع أن يتذكر شيـئـا. ولـم يـكـن حـلـمـه يـتـألـف إلا مـن
صورتT أو ثلاث-دخول الجثة< وجوده في فصل للتشـريـح< والـبـقـايـا الـتـي
حملت بعيدا. وباستخدامه لهذه الصـور الـسـاكـنـة الـقـلائـل الـتـي زوده بـهـا
«اللاشعور اللازماني» وخبرة ا3وقف اليومي ا3تصل بها< شيد عقله الواعي
معادلا زمنيا واعيا< بأن وضع الحوادث في متتالية< ثم أضاف الوقت الكافي

لكي يجعل الكل ملائما لخبرته.
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مثل هذه «الحيلة» الواعية لا Vكن-على كل حال-أن تفسر تلك ا3واقف
 على كتابة كل من الجزء يـنMozartالخارقة للإدراك مثل قدرة موتسـارت 

 لجريحورياMise‘reاللذين سمعهما معا مرة واحدة فحسب من أوبرا «البؤس» 
. كما أنها لا Vكن حتى أن تبدأ في تفسير قدراتGregoria Aelegriأليجرى 

تلك «الآلات الحاسبة البشرية» التي أوتيت للفتاة البرهمية شاكونتالا ديفى
shakuntal Divi استطاعت استخلاص الجذر الـعـشـريـن ل Tرقمـا أو٤٢ ح 

تقوم بحسابات أكثر تركيبا دون ترو معT أو تدريب. وتجربة ظواهـر مـثـل
sهذه< مصحوبة بإظهار التعلـم الـسـريـع غـيـر ا3ـألـوف تحـت تـأثـيـر الـتـنـو
ا3غناطيسي< توحي بأن السرعة التي نتعلم بها وندرك ونفكر من المحتـمـل
أن تكون أكثر تقييدا بتوقعاتنا عن أنفسنا ومواقفنا تجاه الزمان منها بأية

قيود فسيولوجية فطرية. وسنعود إلى هذه النقاط في الفصل السابع.
وا3ظهر الثالث في �و تقديرنا للزمان هو الامتداد الزماني للوعي من
الحاضر إلى ا3اضي وا3ستقبل. ففي سن الـثـانـيـة< مـن المحـتـمـل أن يـكـون
للطفل ذكريات �تد إلى شهر في ا3اضي< ولكنه لا يبدأ في توقع أكثر من
يوم واحد أمامه. وما أن Vتد اهـتـمـامـه بـا3ـاضـي إلـى حـوادث فـيـمـا وراء
مولده (حT يكون عمره ثمانية أعوام)< حتى يبدأ في رؤية �ـاذج الـزمـان<
ويستخدمها في توقع ا3ستقبل. وعندما يبلغ الرابعة من عمره يتعرف على
الفصول< وفي الخامسة يكون أكثر تحديدا< ويفكر في حدود أيام مـعـيـنـة:

رأس السنة (الكريسماس) أو يوم مولده.
وعندما نتقدم في السن< لا �تد ذاكرتنا إلى أبـعـد مـن ذلـك فـحـسـب<
ولكننا نصبح بالتدريج أكثر خبرة باستخدامها. وهكذا< رغم أن الطفل قد
يتذكر الترتيب الزمني لأحداث مشابهة (الإجازات ا3درسية< أعياد ا3يلاد)<
فإنه عندما يطلب منه ترتيب مجموعتT مختلفT من الحوادث لا يستطيع
ذلك< لأنه لا يتذكرهما معا. أما بعد أن كبرنا< فقد تعلمنـا أن نـفـعـل ذلـك<
ولكن بعملية منطقية-إذ تـظـل هـاتـان المجـمـوعـتـان مـن الحـوادث المخـتـلـفـة

مختزنتT في عقولنا على نحو منفصل.
وعند الشباب يكون ا3ستقبل هو الشغل الشاغل لهم< بينما يكون ا3اضي
هو أهم ما يشغل الشيوخ: «عندما أشب عن الطوق...» تتحول تدريجيا إلى
«عندما كنت شابا...» وبينهما ينبغي أن Vتد العقل البالغ إلى كل من ا3اضي
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وا3ستقبل< مستمدا من ذكرياته ليتنبأ للمستقبل ويخطط له< أي أن يصبح
 حقا وصدقا.(×٢)Janus«يانوس 

مدة الحياة
الشيخوخة هي في آن معا أكثر الـعـلامـات الـتـي يـتـركـهـا الـزمـان عـلـى
الجسم الحي جلاء وحتمية. ومع أنها في جميع الحيوانات والنباتات ا3تعددة
الخلايا< إلا أن الشيخوخة ليست شاملة< على كل حال< ذلك أن كثيـرا مـن
الكائنات العضوية ذات الخلية الواحدة (وليس جميعها) تستطيـع أن تـنـمـو

وأن تنقسم إلى أي حد في الظروف ا3ناسبة.
وعندما تشيخ الكائنات العضوية ا3تعددة الخلايا فإنها تنتقل من ا3رحلة
الأولي للنمو إلى مرحلة النضج حيث تتوازن عملـيـات الـتـدهـور فـي شـطـر
كبير منها بالنشاط التعويضي<. ثم إلى مرحلة الشيخوخة حيث تكون الغلبة
للتدهور. ومع اطراد التدهور تصبح هذه الكائـنـات أكـثـر تـعـرضـا لأخـطـار
الإجهاد مثل العدوى< ونقص الطعام ودرجات الحرارة القصوى< حتى يكون

أحد هذه العوامل كافيا لإهلاكها.
وتختلف معدلات الشيخوخة باختلاف الأنواع بحيث يكون لكل حـيـوان
متوسط jيز للعمر. فبالنسبة للفقاريات< تكون القاعدة العامة هي كـلـمـا
كان الحيوان أضخم كان عمره أطول. وأفاد هذا بـدايـة أن سـرعـة عـمـلـيـة
الأيض هي التي تحدد سرعة الشيخوخة< إذ أنه كلما كان الحيوان أصغر<
كانت عملياته الأيضية أسرع. وفضلا عن ذلك فإن الأساليب الفنيـة الـتـي
تعمل على زيادة سرعة الأيض (مثل ارتفاع درجـة حـرارة الـبـيـئـة المحـيـطـة
بالكائنات ذات الدم البارد) تعمل أيضا على تناقص العمر. ويبدو أن للكائنات
جميعا طولا واحدا بعينه للحياة< غيـر أن الـبـعـض يـؤثـر الحـيـاة عـلـى نـحـو

أسرع.
ومهما يكن من أمر< فان هذه النظرية لا تتلاءم �اما مع الرئيسات من
الحيوانات الثديية. فالإنسان-على سبيل ا3ثال-ينبـغـي ألا يـعـيـش أكـثـر مـن
ثلاثT سنة< إذا كان لنا أن نحكم عليه بالقياس إلى حجمه ولكـن يـبـدو أن
(×٢) يانوس أحد الأرباب القدVة عند الرومان وVثلونه بوجهT متقابلT< إنه رب الأبواب ا3فتوحة

في اتجاهT ورب البدايات. ويجري الاحتفال به في أشهر يناير. [ا3راجع].
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العلاقة أشد تعقيدا إذا أدخلنا حجم ا3خ في الحسبان: فا3خ الأكبر معناه
قدرة أفضل على التحكم في عملية الأيض وتعرض أقل لإصابات أيضيـة;
وكذلك إذا وضعنا الدجاجة قبل البيضة فإن حياة أطول تجعل ا3خ الأكبر

جديرا بالاهتمام (لاختزان ا3عرفة الإضافية ا3تراكمة).
ولكن< 3اذا تشيخ الحيوانات أصلا? فإذا كان الجسم قادرا على إصلاح
نفسه خلال مرحلة النضج< فلماذا لا يواصل صيانة نفسه إلى الأبد< وبهذا

يصبح خالدا?
الإجابة ليست جلية. إذ يبدو أن إمكانية الخلود ليست واردة في الظروف
الطبيعية نظرا لارتفاع نسبة الوفيات من جراء أسباب أخري غير الشيخوخة:
مثل الافتراس< والمجاعـة< والحـوادث< وا3ـرض. ومـن ثـم فـإن الـفـرصـة
ضئيلة أو لا وجود لفرصة على الإطلاق لانتقاء أنواع معمرة. ويواكب ذلك
تلك ا3يزة القاطعة إلى إرجاء أي تدهور إلى السن الأكبر زمنيا-فلو أصبح
الحيوان ضعيفا عندما يكون شابا< أي قبل الاستعداد للتناسل< فإنه يكـون
في وضع غير موات من الوجهة التطورية< ولكنه لا يكون كـذلـك إذا أمـكـن
إرجاء الضعف إلى ما بعد التزاوج وتسليم جينـاتـه إلـى الأجـيـال الـقـادمـة.
(ذهب البعض أيضا إلى أن شيخوخة الخلايا الفـرديـة مـا هـي إلا «شـبـكـة
أمان» تحد من �و الخلايا الشريرة التي إن لم تصبها الشيخوخة اغتالت
الكائن العضوي-مثل الخلايا السرطانية التي تجاوزت هـذا الحـد ومـن ثـم
تبقي خالدة في مزرعة الخلايا وتغتال الكائن العضوي فعلا.) وهناك ضرر
آخر لخلود الأنواع ألا وهو عجز الكائن العضوي الفردي عن التكيف تكيفا
أساسيا مع بيئة متغيرة: وعلى مستوي بسيط< كما هو الحال مع البكتيريا<
Vكن تسويته بالحصول على معدل تكاثر سريع بصورة خارقة< مـصـحـوبـا
بنسبة عالية خارقة من الفقد من كل جيل من جراء الحوادث و«الضواري»
ا3فترسة; وعلى ا3ستوي الأكبر< حيث يتعذر الوصول إلى هذا التكاثر بسبب
القيود ا3فروضة على سرعة �و الخلية< فإن نوعا خالدا سرعان ما Vوت<
لأنه إما (أ) أن يتمخض الانفجار السكاني الرهـيـب عـن كـارثـة< أو (ب) أن
يكون أعضاؤه عاجزين عن مواكبة البيئة ا3تـغـيـرة (jـا يـؤدي إلـى وفـيـات
عارضة) وضروب السلب التي Vكن أن تقوم بها الضواري الأقصر عمـرا<

ولكنها أكثر قدرة على التكيف.
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وفي حالة الإنسان ينعكس الآن-بالطـبـع-كـثـيـر مـن هـذه الآلـيـات: إذ أن
معظم الوفيات تنطوي-على الأقل-على تغيرات الشيخوخة< ويستطيع الرجل
العجوز أن يؤثر على بقاء جيناته عن طريق معاونة نسله. وVكن القول< وإن
كان الوقت لا يزال مبكرا< أن الانتقاء من أجل طول العـمـر لـدى «الإنـسـان

 احتمال وارد في ا3ستقبل.Homo Sapiensالعاقل» 
وآليات الشيخوخة لا تزال غير واضحة وإن أمكن بيان عديد من النماذج
ا3مكنة. وتندرج هذه النمـاذج تحـت �ـطـT رئـيـسـيـT: �ـاذج تـكـون فـيـهـا

أو معدل الشيخوخة قد يتغير

الحيوية

الشيخوخة تنطوي على نقص تدريجـي
في الحيوية يحدث ا3وت عنـدمـا تـزيـد

ضغوط البيئة عن الرصيد الجوي.
عتبة ا3وت

العمر الحد الأقصى المحتمل للعمر

غذاء أفضل< ومرض فتاك أقل.. إلخ
زيادة الحد الأقصى المحتمل للعمر

مناخ في أكثر اعتدالا-تزاحم أقل على الغذاء.. إلخ.
زيادة الحد الأقصى المحتمل العمر

أو عتبة ا3وت قد تتغير ولكن ا3وجخ أن أكثر
التحولات في البيئة الواقعية تؤثر على كل من

.Tالعامل
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< و�اذج تتولد فيها الشيخوخةPre-Programmedالشيخوخة سابقة البرمجة 
بتراكم أخطاء عشوائية.

أما الشيخوخة سابقة البرمجة فإنها تتطلب الاشتراك ا3باشر للمعلومات
الوراثية في عملية اضمحلال الخلايا ; وهنا ينظر إلى الشيخوخة بوصفها
امتدادا مباشرا لعمليات �ايز الخلايا الذي يبدأ في الجنT. وفي «فرض

 الذي ذهب إليه شتريلرCodon Restriction hypothesisالقيد الشفري للجينات» 
Strehlerتـتـحـول Tتتمايز الخلايا (أي حـ Tعلى سبيل ا3ثال-يسلم بأنه ح-

من �ط خلايا الغرض العام» غير ا3قيد إلى �ط متـخـصـص كـأن تـكـون
خلية من كريات الدم البيضاء)< فإنها تفعل ذلك من خلال فـقـدان الـقـدرة
على معالجة جميع فئات ا3علومات ا3ورثية «الجيينة» فيما عدا القليل منها<
ونتيجة لهذا< تفقد القدرة على تعويض كثير من البنى في الخلية< مادامت
Tا3علومات لاستبدال تلك البنـى لـم يـعـد فـي الإمـكـان فـك شـفـرتـهـا. وحـ

تستهلك هذه البنى الأساسية تدريجيا< �وت الخلايا.
وأما الشيخوخة التي ترجع إلى تراكم الأخطاء فقد جاء افتراضها على
أشكال عدة. وأحد هذه النماذج ا3بكرة كان النمـوذج الـذي وضـعـه بـيـرنـت

Burnett «في «فرض التحول الجـسـمـي Somatic mutation hypothesisالقـائـم 
أساسا على بينة تقصير الحياة ا3تسبب عن الإشعاع في الحيوانات. فقـد
افترض أن الإشعاع الأساسي أنتج تراكما تدريجيا من التغيرات العشوائية
في ا3علومات الوراثية ا3تضمنة في خلايا الجسم-هذا التراكـم كـفـيـل بـأن
يشيع الاضطراب في أداء وظيفتها< وبالتـالـي يـسـبـب الـتـدهـور. وفـي هـذا
النموذج< تدين الكائنات العضوية طويلة الأجل بطول عمرها لآليات تعويضية
افضل ونسخ متعددة من الجينات الرئيسية: فعندما تفسد نسخة< تستطيع

تلك الجينات استدعاء قطع الغيار.
وأيا كانت آلية الشيخوخة< فإن من أهم الأسئلة التي يـهـتـم بـهـا الـطـب
الحديث-الذي تزايد اهتمامه برعاية ا3سنT-ينبغي أن يكون بكل يقT هذا
السؤال: كيف Vكن الإبطاء منها? وقد أظهرت التجارب التي أجريت على

Hydrocortisone أو الهيدروكورتيزون Eزراعة الخلايا أن إضافة فيتامT إي 

يطيل إطالة كبيرة بقاء الخلايا في ا3عمـل< jـا يـوحـي بـأن هـذه الـعـوامـل
Vكن أن تعمل على خفض معدل سرعة الشيخوخة< غير أن هذا الوعد لم



155

زمان الجسم

يتحقق بعد.
 أن خفض زادMcCarthyوفي الثلاثينيات من هذا القرن< أثبت مكارثي 

السعرات الحرارية للفئران Vكن أن يطيل أعمارها إطالة كـبـيـرة بـإيـقـاف
�وها في مرحلة الصبا لفترات طويلة. وعندما تتوفر لها التغذية ا3ناسبة<
تصل بعد ذلك إلى مرحلة النضج< ثم إلى شيخوخة بصورة طبيعية. و3ا كان
من الجلي أن هذه الطريقة ا3تطرفة غير مرغوب فيها بالنسبة لبني البشر<
إلا أنها تبT أن ا3عالجة الغذائية Vكن أن تكون أداة قوية< حتـى لـو كـانـت
لتخفيض حدوث البدانة فحسب< وما يتصل بها من اضطرابات مثل مرض

السكر الذي يصيب الإنسان في مستهل مرحلة النضج.
ومن الجلي أننا نحتاج عن ا3زيد من البحث في ظاهرة الشيخوخة. 3اذا

 حيث تكون ظاهرة الحياة ا3عـمـرة الـتـيAndesتوجد مجتمعات فـي آنـديـز 
 سنة أمرا لا يلفت النظر< بينما هناك أطفال يولدون ليموتوا�١٤٠تد حتى 

قبل بلوغهم سن الثلاثT من جراء إصـابـتـهـم بـالأعـراض ا3ـتـلازمـة 3ـرض
< وهو شكل من أشكال الشيخوخةHutchinson. Gilfordهتشنسون-جيلفـورد 

ا3بكرة? هذا أمر لم نعرفه بعد-غير أننا نحاول الكشف عنه.
هذه إذن لمحة موجزة عن الزمان من وجهة نظر عالم في عـلـم الحـيـاة
(البيولوجيا). الزمان لا بوصفه ساعة< وإ�ا بوصفه كائنا عضويا; لا بوصفه
إيقاعا واحدا< بل بوصفه سيمفونية كاملة< تتضـافـر مـع عـمـلـيـات الجـسـم

الحي بحيث لا سبيل إلى �ييزها عن الحياة ذاتها.
(إي. دابليو. جي. فيبس)
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الزمان المتحول

Vثل الزمان بالنسبة للعالم قسمة ثنائية عجيبة.
فالعالم من ناحية معنى في كثير من تجاربه بقياس
كيف تتباين الظواهر مع الزمـان< وهـو حـT يـفـعـل
ذلك يقيس فترات الزمان بدقة كبيرة مع تسلـيـمـه
بأن الزمان Vضي وفـق سـرعـة مـوحـدة. وهـو مـن
ناحية أخرى< حT يبحـث فـي خـصـائـص الـزمـان<
يجد أن طبيعته تتكشف له مختلفة أشد الاختلاف
عن هذا الاتساق الرتيب. فالسرعة التـي Vـر بـهـا
الزمان تتوقف على حالات الحركة النسبية لمختلف
الراصدين< وهناك ملابـسـات يـكـون حـتـى تـرتـيـب
الحوادث التي تقع فيها موضع نزاع. هذه ا3ظاهر
ا3تحولة للـزمـان هـي مـا تـقـوم نـظـريـات الـنـسـبـيـة
الخاصة والعامة بالكشف عنها< وهي النظريات التي
ترى أن ا3كان والزمان يرتبطان ارتباطا وثيقا< بدلا

.Tمنفصل Tمن أن يكونا كيان
ولا يبدو أن قوانT الطبيعة تحول دون إمكانية
أن يسير الزمان القهقري< والسبـب الـذي يـدفـعـنـا
إلى الاعتقاد بأن الزمان ينبغي أن ينساب في اتجاه
واحد فحسب ليس جليا بحال من الأحوال< والحق
أن مـفـهـوم انـسـيـاب الـزمـان يـبـدو كـلـه بـعـيـدا عـن

الإرضاء.

5
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ولهذه الوجوه المحيرة للزمان< كرسنا هذا الفصل.

الزمان المطلق والمكان المطلق:
«الزمان ا3طلق الحقيقي< الرياضي ينساب-من تلقاء نفسه< وبطبـيـعـتـه
الخاصة-باطراد دون علاقة بأي شيء خارجي< ويطلق عليه اسم آخـر هـو

 في كتـابـهIsaac NewtonالدVومة» على هـذا الـنـحـو لخـص اسـحـق نـيـوتـن 
Philosophiae Naturalis Principia«الفلسفة الطـبـيـعـيـة لـلأصـول الـريـاضـيـة» 

Mathematica لخص في هذه العبارة ا3قتضبة ما أصبح١٦٨٧ ا3نشور عام -
 اليومي إزاء طبيعة الزمان.Commonsenseفيما بعد موقف «الحس ا3شترك» 

وفكرة السريان ا3تسق للزمان-دون رحمة-تضرب بجذورها في أعـمـاق
ا3دنية الغربية الحديثة التي تحكمها الساعة. إن حياتنا تنظمها هذه الوسيلة
الآلية-أو مقابلها الإلكتروني الأحدث عهدا-وبينما نـراقـب الـثـوانـي تـنـبـض
ماضية بالزمان< نشعر شعورا حادا بالانقضاء الذي لا رجعة فيه لنصيبنـا
ا3قسوم لنا من الحياة ا3متد بT ا3يلاد وا3وت المحتوم. وفي تجربة الحياة
اليومية يبدو سريان الزمان قدما إلى الأمام جليا بـذاتـه< ويـبـدو أنـه لـيـس

هناك ما يدعو إلى التساؤل عن تقدمه ا3نتظم.
ومضى نيوتن إلى أبعد من ذلك في مناقشته للزمان ا3طلق فقال: «من
ا3مكن أن تتسارع الحركات جميعا أو تؤخر< غير أن انسياب الزمان ا3طلق
ليس قابلا للتغير. ومدة وجود الأشياء أو دVومتها تـبـقـى كـمـا هـي< سـواء
كانت الحركات سريعة أم بطيئة< أم لم تكن على الإطلاق». وبعبارة أخرى<
حالة الحركة لجسم ما لا تؤثر على السرعة التي Vضي بها الزمان< أو على
طول الوقت الذي Vكن أن يكون لبقاء هذا الجسم. فالزمان ا3طلق يتدفق
بسرعة متساوقة خلال الكون< وكل الراصدين< أينما كانوا وأيا كانت حركتهم<
يتفقون على الأوقات التي تقع فيها الحوادث وعلى السرعة التي يتدفق بها
الزمان. وهذا يتمشى مع نظرتنا اليومية للعالم. فالساعة هي ساعة في أي
نقطة على سطح الأرض< أو بالتالي على سطح القمر< فهي ما فتئت ساعة
سواء كنا مسترخT على مقعد وثير في البيت< أو سائقT لسيارة سريعة.
وسنرى فيما بعد أن مثل هذه الأفكار البينة بذاتها لا تـصـدق عـلـى الـكـون
بأسره< وإن كانت تتلاءم مع هذا القدر من الخـبـرة المحـلـيـة الـذي نـسـمـيـه
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.Commonsense«الحس ا3شترك» 
وكما لاحظنا في الفصل الأول< فإن الفكرة القائـلـة بـأن الـزمـان Vـكـن
تشبيهه بخط مستقيم (الزمان الخطي)< وبأنه ينساب متساوقـا فـي اتجـاه
واحد بحيث يصبح «ا3ستقبل» «حاضرا» ثم «ماضيا»< هذه الفكرة حـديـثـة
نسبيا. ذلك أن معظم ا3دنيات الأولى كان لديها ضرب من ا3فهوم الحدسي

< حيث يتقـدم تـاريـخ الـكـون فـي سـلاسـلCyelic timeعن «الزمـان الـدوري» 
متكررة من الدورات. وكانت الظواهر الدورية ا3نتظمة في الطـبـيـعـة أكـثـر
وضوحا للأجيال الأولى من البشرية من أجيالنا التي تعيش في عـالـم مـن
صنع الإنسان هو عالم ا3دنية التكنولوجية ا3تحضرة. فالنهار يعقب الليـل
في دورة محتومة< على حT أن مراحل القمر ا3تغيـرة والـتـعـاقـب الـسـنـوي
للفصول كانت من الشواهد البينة على النموذج الدوري. وعلى مستوى أشد
تعقيدا< كان �وذج الخسوف القمري والكسوف الشمسي يتكرر على فترة

Saros يوما< على وجه التـقـريـب-وهـي دورة الـسـاروس ١١ سنـة و ١٨مدتـهـا 

Cycleويـبـدو-Tالتي كانت معروفة عند أهل بابل منذ عدة آلاف من السـنـ 
من ا3رجح أن حلقات الأحجار الضخمة< والصفوف التي رص بها الإنسان
ا3يجاليثي هذه الأحجار يبدو أنه قد استخدمها لدراسة الظواهر السماوية
الدورية< وللتنبؤ بأحداث مثل الكسوف والخسوف. وكانت قبائل ا3ايـا فـي
أمريكا الوسطى بوجه خاص< قد أنشأت أكثر التقاوs تفصيلا ودقة< تلك
التقاوs القائمة على تعاقب الدورات الطبيعية< وفي رأيهم أن هنـاك دورة

 سنة تكرر فيها الأحداث التاريخية الكبرى نفسها.٢٦٠مهيمنة مدتها 
وكانت هناك أسباب قوية تدعو للنظر إلى الزمان بوصفه دوريا �عنى
أن الكون يظل يكرر دورة ا3راحل الأساسية نفسها< أو بأن تعاقب الأحداث

G. J. Whitrow  (×)يتخذ شكلا دوريا في الزمان. وكـمـا نـاقـش ج. ج. ويـتـرو

وآخرون هذه ا3سألة< يختـلـف هـذا �ـام الاخـتـلاف عـن قـولـنـا إن الـزمـان
نفسه دوري في حقيقية أمره. فلو كان الأمر كذلك< لأصبح الزمان مغـلـقـا
كالحلقة. ولن يكون ثمة اختلاف في أن يسير الكون خلال دورة واحدة من
الحوادث< أو أن يسير وفق سلسلة متتابعة من الدورات ا3تطابقة< مادام أي
(×) أنظر على سبيل ا3ثال ج. ج ويترو< الفلسفة الطبيعية للزمان< طبعة تـومـاس نـلـسـون وأولاده

١٩٦١.
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�ييز يقتضي وجود زمان لا دوري أكثر أساسيـة نـحـكـم بـه عـلـى الـدورات
المختلفة. ومادامت الحوادث الأولى والأخيرة من الحلقـة تـتـلاقـى< فـإنـه لا
سبيل حتى إلى �ييزها. ومن ا3ؤكد أن الزمان إذا كان مغلقا كالحلقة< فإن

الأحداث ا3اضية ستكون هي أيضا الأحداث ا3قبلة!
وجاء ظهور ا3سيحية بتصور مختلف �اما للزمان إلى العالم الغـربـي.
فالله قد خلق العالم< وتاريخ العالم يسير قدما صوب نهاية محددة< هي يوم
الحساب الأخير. وليس للأحداث أن تعيد نفسها< فـصـلـب ا3ـسـيـح وبـعـثـه

حدثان فريدان. والزمان متناه يسير على خط مستقيم.
وهذه ا3ماثلة بT الزمان والخط ا3ستقيم< أي الزمان الخطي قد توسع

 الذي استقـالIsaac Barrowفيها جاليليو توسعا ملموسـا هـو واسـحـق بـارو 
 من الكرسي اللوقاسياني للرياضيات بجامعة كـمـبـردج مـن أجـل١٦٦٩عام 

نيوتن. فالزمان كالخط: له بعد واحد فحسب (هو الطول)< وكما نستطيـع
أن نفكر في الخط بوصفه كيانا متصلا أو بوصفه تتابعا من النقاط فبا3ثل

 أو الانسياب ا3تصلinstantsنستطيع أن نعتبر الزمان تتابعا من اللحظـات 
للحظة واحدة. ووفقا لبارو< «... سواء تحركت الأشـيـاء أو بـقـيـت سـاكـنـة<
وسواء �نا أو استيقظنا< فإن الزمان يتابع الاتجاه السوي لطريقه»< ويقول
مرة أخرى «من الجلي أنه ينبغي علينا النظر إلى الوقت بوصفه ماضيا في
سريانه ا3طرد». ومن الواضح أن هذه الأفكار كانت ذات تأثير عميق على
نيوتن. وينطوي عليها مفهومه للزمان ا3طلـق الـذي يـوجـد بـذاتـه ويـنـسـاب

بسرعة متساوقة.
وفي رأي نيوتن أنه يوجد أيضا مكان مطـلـق< خـلـفـيـة أسـاسـيـة لـلـكـون
يصير بها من ا3مكن-من حيث ا3بدأ-قياس الحركة ا3طلقة لجـسـم مـا مـن
«مكان مطلق» إلى مكان آخر. «وا3كان ا3طلق< من حيث طبيعته الخـاصـة<
ودون علاقة بأي شيء خارجي يبقي دائما jاثلا بلا حركة< وهاتان الفكرتان
التوأمتان عند نيوتن عن ا3كان ا3طلق والزمان ا3طلق صادفتا قبولا بوصفهما
مظهرين أساسيT للكون حتى ظهور النظرية النسبية فـي مـسـتـهـل الـقـرن
العشرين. وسندرس فيما بعد التحول الدرامي لنظرتنا إلى ا3كان والزمان
الذي أتت به النسبية< ولكن من الأنصاف أن نشير إلى أن رأي نيـوتـن فـي
ا3كان والزمان مازال حتى اليوم متمشيا مع ما يراه مـعـظـم الـنـاس وصـفـا
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صادقا للعالم الطبيعي.
وقد تدعم مفهوم الانسياب ا3تسق للزمان تدعيـمـا كـبـيـرا مـع الـتـزايـد
ا3طرد في دقة الساعات. فالساعات الذرية الحديثة تعمل بدقة يعادل فيها

 سنة. وتوجد الآن ساعات هيدروجينيـة١٥٠٠٠٠الخطأ ثانية واحدة في كـل
< تستطيع أن تحافظ-على مدى فترات محدودة-على(×١)تعمل بأجهزة ا3يزر

 (مائة مليـون مـلـيـون)< وبـالـتـوسـع فـي١٤١٠الوقت بدقـة أقـل مـن جـزء فـي 
ا3ماثلة السابقة< فإن مثل هذه الدقة تعادل خطأ مقداره ثانية واحـدة فـي
كل ثلاثة ملايT من السنT! وهذه الساعات الذرية �كننا من أن نقيس في
يسر ما قد يطرأ على فترة دوران الأرض من عدم الانـتـظـام. تـلـك الأرض
التي كانت هي نفسها ا3عيار السابق لتسجيل الوقت. و�واجهتنا با3عاييـر
التي شملت العالم في تسجيل الوقت �ثل هذه الدقة الفائقة ومع اعتمادنا
ا3ستمر على الساعات الكبيرة والصغيرة< والتنظيـم الـزمـنـي لـكـل جـوانـب
حياتنا تقريبا: من أكل ونوم وعمل ولعب-لم يكن غريـبـا أن اضـطـررنـا إلـى
قبول فكرة انسياب الزمان قدما إلى الأمام دون أي اعتراض. فنحن عـلـى
وعي شديد بوجود اللحظة الحاضـرة< تـلـك الـلـحـظـة الـتـي نـسـمـيـهـا الآن<
وبحركتها إلى الأمام. وا3ستقبل ينساب صوب الحاضر< ثم يندفع ليصـيـر
ماضيا. ونحن �يل مع نيوتن إلى تصور الكون كله على أن له حالة حاضرة

< ومازال على الكون ا3قبل أنThe wniversal nowمن الوجود< هي الآن الكلية 
يأتي إلى الوجود< أما الكون ا3اضي فقد ولى خـارجـا مـن الـوجـود. ونـحـن
نشعر عن يقT أن من ا3مكن النظر في الكون كله كما هو موجود الآن. وفي
ا3ركز من نظرة نيوتن إلى الزمان يقع مفهوم الحوادث ا3تآنـيـة< إذ لـو كـان

 تضخيم ا3وجات الرقيقة «ا3يكروويف» عن طريق ابتعاث إشعاع. أجهزة تضخيمMaser(×١) ا3يزر 
وتوليد ذبذبات تستخدم الطاقة الباطنية للذرات والجزيئات< وتقوم بتحويل إشعاع كهرومغناطيسي
عارض من ترددات واسعة النطاق إلى تردد مغاير أو ترددات مغـايـر ة ذات إشـعـاع مـيـكـروويـفـي

شديد التضخيم والتلاحم.
ويتألف ا3يزر من وسط نشط (سواء في حالة غازية أو صلبة) Vكـن فـيـه ضـخ غـالـبـيـة الـذرات
بصريا واستثارتها عن طريق تعريض ا3نظومة لإشعاع كهرومغنطيسي ذي ترددات مخـتـلـفـة عـن

ترددات ا3ثير.
وVكن استخدام ا3يزر أيضا للتشغيل عند ترددات بصرية حT يشار إليها باعتبارها ميزر بصري

Optical masers or lasorsأو ليزر. 

Dictionary of sciece; penguin,4th ed.1984..(ا3راجع) 
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هناك زمان مطلق< إذن فإن حوادث الكون تتزامن إذا وقـعـت فـي الـلـحـظـة
Tنفسها من الزمان ا3طلق< ولن يكون هناك ما يدعو إلى نشوب الـنـزاع بـ

الراصدين بشأن ما إذا كانت الحوادث الجزئية متأنية أو لم تكن.
وقد كانت هناك-ومازالت-اعتراضات فلسفية قوية علـى فـكـرة سـريـان
الزمان في جملتها. بأية سرعة ينساب الزمان? إن فكرة السريان تقتـضـي
الحركة بالنسبة للزمان< وإذا كان الزمان ينساب فبأي مقياس نحدد سرعته-
هل بالزمان نفسه< أم بنوع آخر من الزمان يكون أكثر أساسية? وبدون عامل
خارجي نأخذ عليه قياساتنا< كيف Vكن أن نعلق أي معنى على توكيد نيوتن
بأن الزمان ا3طلق «ينساب انسيابا متساويان» ? وVكن للمرء أن يكون على
حق حT يحتج بأنه مادام لاشيء Vكن أن ينساب بالنسبة إلى نفسه< إذن

فالزمان لا يستطيع أن ينساب.
Tمعاصري نيوتن الذين لم يقبلوا مفهوم ا3كان والزمان ا3طلق Tومن ب

. فقد رأي أنه لا الزمان ولا ا3كانGyothfried leibnizكان جوتفريد ليبنتس 
له وجود منفصل. وما ا3كان سوى الانفصال بT الأشياء< فلا وجود له في
حد ذاته مثلما لا Vكن أن يقال أن «للصداقة» أو «البغضاء» وجودا منفصلا
(«فالصداقة» تقتضي أن يكون أ صديقا لـ ب< و «البغـضـاء» تـقـتـضـي أن أ
.(Tيبغض ب< أما الصداقة والبغـضـاء فـلا سـبـيـل إلـى وجـودهـمـا مـنـعـزلـ
والحديث عن «ا3كان» معناه الحديث عن العلاقة بT الأشياء< غير أن ا3كان
لا Vكن أن يوجد بلا موضوعات. وبا3ثل يكون الزمان مجرد ترتيب للحوادث<
وليس كيانا في ذاته. ونستطيع أن نستمد فكرة الزمان من تعاقب الحوادث
في الكون< ولكن لا وجود لزمان مطـلـق يـتـكـون مـن سـلاسـل مـنـتـظـمـة مـن

اللحظات التي توجد في ذواتها.
ويتضح رأي ليبنتس في عباراته إذ يقـول: «أنـظـر إلـى ا3ـكـان عـلـى أنـه
نـسـبـي �ـامـا< كـمـا أن الـزمـان نـسـبـي.. وأراه تـرتـيـبـا لـوجـودات مـشـتـركـة

Coexistences...» :يـقـول Tكما يكون الزمان نظاما من التعاقبات.» أو حـ >
اللحظات< إذ نظرنا إليها �عزل عن ا3وجودات<< ليست شيئا على الإطلاق...
إذ لا وجود لها إلا في النظام ا3تتابع للأشياء..» وفي هـذه الـعـبـارة:«أنـا لا
أقول إن ا3ادة وا3كان شيء واحد بعينه. وإ�ا أقول فقط لا مكان حيث لا

توجد مادة< وأن ا3كان ذاته ليس حقيقة مطلقة».
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وهذا الرأي الذي دعا إليه ليبنتس هو ما يسمى نظرية العلاقة ا3شتركة
بT ا3كان والزمان (أو مركب ا3كان والزمان)< وهي في العديد من جوانبها
أكثر اتفاقا مع ا3فهوم النسبي الحديث من نظرية نيوتن عن ا3كان والزمان
ا3طلقT. فهي تنظر إلى الحوادث بوصفها أهم من لحظات الزمان وتفيد
�ا Vكن أن نكشف عنه من �اثل بT ا3كان والزمان. وما برحت ا3عركـة
اللفظية بT دعاة النظرة ا3طلقة ونظرة العلاقة ا3شتـركـة مـسـتـمـرة حـتـى

اليوم< وإن يكن ذلك في إطار مختلف نوعا ما.
ومهما يكن من أمر< فإن النظرة النيوتونية إلى الزمان وا3كان هي التي
نالت الحظوة< وهي التي أصبحت العقيدة ا3ركزية للعلم في القرنT الثامن
عشر والتاسع عشر. غير أنه في أواخر القرن التاسع عشر اصطـدم عـلـم
>Tالفيزياء بعدد من الصعوبات نشـأت عـن قـبـول ا3ـكـان والـزمـان ا3ـطـلـقـ
Tوأسفر حل هذه الصعوبات بواسطة النظرية النسبية التي وضعها أينشت
عن تدمير هذين العمودين التوأمT للفيزياء الكلاسيكية. وأما حجـم هـذه
الثورة فأمر لا سبيل إلى ا3غالاة في تقديره. ذلك أن الزمان وا3كان والحس

ا3شترك لا Vكن أن تعود إلى ما كانت عليه أبدا.

ظهور نظرية النسبية:
خطت الفيزياء القائمة على قوانT نيوتن في ا3يكانيكا خطوات واسعة
Tأواخر القرن السابع عشر والقرن التاسع عشر. وشكلـت قـوانـ Tفيما ب
نيوتن للحركة حجر الزاوية في الفيزياء الكلاسيكية< وكانت في جـوهـرهـا

كالآتي:
أ- يظل كل جسم على حالته من سـكـون أو حـركـة مـنـتـظـمـة-وفـي خـط

مستقيم-ما لم يؤثر عليه مؤثر خارجي يغير من حالته.
- معدل تغير كمية حركة جسم ما تتناسب مباشرة مع القوة المحدثة له٢

ويكون في اتجاهها.
- لكل فعل رد فعل مساو له في ا3قدار ومضاد له في الاتجاه.٣

والقانون الأول يقرر أن الحركة ا3طردة في خط مستقـيـم هـي الحـالـة
الطبيعة لحركة الأجسام< وأن القوة ليست مطلوبة للحـفـاظ عـلـى الحـركـة
(كما سبق أن افترض فلاسفة ثقات مثل أرسطو). فالقوة عند نيوتن ضرورية
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فقط لتغيير حالة الحركة التي عليها الجسم. كالقوة التي تولد التسارع. أما
القانون الثاني فيمضى بالفكرة إلى أبعد من ذلك حT يـقـرر أن الـقـوة إذا
استخدمت للتأثير على جسم ما فإن التسارع الناجم يقع في اتجاه القـوة<
وأن مقدار التسارع ا3تولد يتوقف على مقدار القوة وكتلة الجـسـم ويـكـتـب

Force = Mass x السرعة. = xهذا القانون عادة بهذه الصيغة: القوة= الكتل 

accelaration والـكـتـلـة .massالــقــوة Tفـي هـذا الـقـانـون تحـدد الـتـنـاسـب بـ 
inertialا3ستخدمة والسرعة الناتجة< ويثار إليها بوصفها كتلة القصور الذاتي 

massللجسم بحيث يكون القصور الذاتي هو مقاومة جسم ما لتغيير طـرأ 
على الحركة. وإلى قصورنا الذاتي يرجع إحساسـنـا بـأنـنـا مـشـدوديـن إلـى
مقاعدنا أثناء تسارع شديد< أو بالعكس< يشعر الركاب في حالة اصطدام
سيارة بأنهم «مدفوعون إلى الأمام» من مقاعدهم. والواقع أنهم مستمرون
في حركتهم ا3طردة إلى الأمام على حT توقفت السيارة التي تضمهم بغتة.
وكان قانون نيوتن للجاذبية الكونية مفتاحا أساسيا آخر في الفـيـزيـاء.
هذا القانون يقرر أن كل جزيء من ا3ادة يجذب كل جزيء آخر بقوة تتوقف
على الكتل ا3عنية وعلى عكس مربع ا3سافات الفاصلة بينها. فإذا كان لدينا

< الفاعلة على كل من الجسمT تقدرF فإن تأثير قوة الجاذبية M و mكتلتان 
 هي ا3سافةd هي ثابت الجاذبية و G حيث تكون F= Gm M/d2بهذه ا3عادلة= 

بT الكتلتT ويشار إلى الكتلة في هذا السياق عـلـى أنـهـا الـكـتـلـة الجـاذبـة
gravitational massوكما سنرى فيما بعد< إنها مسألة ذات دلالـة كـبـيـرة أن >

لكل من الكتلة الجاذبة وكتلة القصور الذاتـي 3ـوضـوع مـا الـقـيـمـة نـفـسـهـا
بالضبط (على الأقل في حدود القياس الدقيق للغـايـة). وكـانـت الجـاذبـيـة
ينظر إليها في النظرية النيوتونية على أنها قوة تؤثر فوريا من بعيد< أي أن

قوة الجاذبية لجسم ما تنتقل في نفس الآن إلى جسم بعيد.
عرف الراصد الذي يتحرك بسرعة مطردة ولا يـخـضـع لأي نـوع مـنُوي

التسارع بأنه راصد بالقصور الذاتي< وقد علق نيوتن أهميـة خـاصـة عـلـى
مثل هؤلاء الأشخاص الذين يتخذون وضعا مـثـالـيـا. فـمـاذا كـان مـثـل هـذا
الراصد من رجال العلم فإنه سيرغب في أخذ قياسات للـكـون مـن حـولـه<

 أي مقـيـاسFrame of referenceولكي يفعل ذلك يحـتـاج إلـى إطـار مـرجـعـي 
معياري يقيس به. وللمكان أبعاد ثلاثة< ونحن نرى أن للموضوعات الجامدة
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في ا3كان طولا وعرضا وارتفاعا. ونستطيع أن نحدد موقعا في ا3كان< أو
حجما لجسم جامد بأخذ مقاييس في اتجاهات ثلاثة متـعـامـدة بـالـتـبـادل

»). ولتعT وقوع الحوادثZ» و «x» >«y(«بالطول» و «العرض» و «الارتفاع»< أو «
نحتاج أيضا إلى أداة لقياس الوقت (ساعة). ويستطيع أي راصد أن يدبـر
أية شبكة متسامتة< أو إطارا مرجعيا يكون أساسا يستند إليه عندما يأخذ
هذه ا3قاييس< ويسمى الإطار ا3رتبط براصد القصور الذاتي الإطار ا3رجعي

.inertial Frame of ref-erenceالقصوري 
ومن الواضح أن قانون نيوتن الأول ينطبق �اما على أي إطار مرجعي
للقصور الذاتي. فإذا كانت هناك ثلاث سـيـارات تـتـحـرك مـتـوازيـة< ولـكـن
بسرعات مختلفة على ثلاثة مسارات متجاورة في الطريق العام فان السائق
في ا3سار الداخلي والسائق في ا3سار الأوسط سيسبقهما السـائـق الـذي
يقود سيارته في ا3سار الخارجي. وسيتفق كل من السائقT (اللذين يعتبران
راصدين بالقصور الذاتي) على أن السيارة التي تسير في ا3سار الخارجي
تتحرك بسرعة مطردة (على الرغم-طبعا< من أن كلا منهما سيقيس سرعة
نسبية مختلفة بينه وبT السيارة الـثـالـثـة). والحـقـيـقـة هـي أن ا3ـيـكـانـيـكـا
Tالنيوتونية كلها تصدق في أي إطار للقصور الذاتي< والسرعة النسبية 3عمل
.Tلا تأثير لهما على التجارب ا3يكانيكية التي تجري خارج هـذيـن ا3ـعـمـلـ
وعلى سبيل ا3ثال< لو أنني وقفت ساكنا في دهليز قطار يسير سيرا متسقا
وبسرعة فائقة< وتركت حصاة تسقط من يدي< فإنها سـوف تـقـع مـبـاشـرة
وفي خط مستقيم على أرضية القطار< بنفس السرعة وعلى النحو نفـسـه
�اما الذي تسقط فيه حصاة jاثلة إذا أجريت هذه التجربة نفسهـا فـي

حجرتي للمعيشة.
ومع أن نيوتن كان مقتنعا بوجود ا3كان ا3طلق الذي تتحرك فيه الأجسام
بسرعات مطلقة إلا أنه أدرك أننا في مجال التطبيق نكون في وضع لا يتيح
لنا إلا قياس السرعات النسبية فحسب. هذه سيارة تتحرك على الطـريـق

 كيلومترا في الساعة< لها سرعة تتناسب مع سطح الأرض<١٠٠العام بسرعة 
Tغير أن الأرض نفسها تدور حول محورها وتتحرك حول الشمس على ح
أن الشمس تتحرك حول مركز نظامنا النجمي (المجـرة)< وهـكـذا دوالـيـك.
وأيا كان الأمر< لم يراود نيوتن أي شك في وجود الزمان ا3طلق وإمكـانـيـة
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اتفاق جميع الراصدين بالقصور الذاتي على الأوقات التي تقع فيها الحوادث.
ولو أن راصدا شاهد حادثتT وقرر أنهما متزامنتان فسـوف يـتـفـق جـمـيـع
الراصدين بالقصور الذاتي على أنهما متزامنتان بكل تأكيد. ولحظة الزمان

ا3عينة كانت هي نفسها لحظة الزمان ا3عينة في كل مكان من العالم.
وفي القرن التاسع عشر< خطا العلماء خطوات واسعة في سبـيـل فـهـم
حركة الجزيئات ا3شحونة كهربائيا أثناء حركتها بتـأثـيـر الـقـوى الـكـهـربـيـة
وا3غناطيسية. وهذه التطورات عمد إلى التوليف بينها الفيزيائي الاسكتلندي

 الذي افترض أن كـل جـز§James Clerk Maxwellجيمس كليرك مـاكـسـويـل 
مشحون محاط �جال أو بهالة لا مرئية تؤثر على الجزيئات الأخرى التي
تقع في هذا المجال أي أن مجال جزيء ما Vارس قوته على مجال جزيء
آخر. ويختلف هذا ا3فهوم عن الجاذبية النيوتونية< التي ترى الجاذبية قوة
تؤثر فوريا عبر ا3سافة بT كتلة وأخرى. أما في رأي ماكسويـل فـالجـزئـي
ا3شحون كهربائيا متأثر بالمجال بدلا من تأثره بقوة فاعلة فيه مباشرة من
الشحنة الأخرى. وهنا يستطيع ا3رء أن يعقد jاثلة فجة بـقـولـه إن جـاك
سقط من التل لأنه صادف السفح ا3نحدر للتل بدلا من قوله إن السبب في

سقوطه كان بتأثير القوة الفاعلة فيه الصادرة من قاع التل.
وأدت فكرة المجال إلى افتراض أنه لابد أن ا3كان كله jتلئ بسائـل لا
مرئي يسكنه المجال. هذا الوسط السائل عرف فيمـا بـعـد بـاسـم «الأثـيـر»

etherفلابد أن حركة الجزيئات ا3شحونة تعمل على توليد موجات تنتقـل .
خلال الأثير< مثلما تنتقل ا3وجات الصوتية عبر الهواء أو ا3وجـات ا3ـائـيـة
خلال ا3اء. وتتوقف سرعة هذه ا3وجات علي خصائص الهواء وا3ـاء عـلـى
التوالي وكذلك تتوقف سرعة ا3وجات الكهرومغناطيسيـة عـلـى خـصـائـص
الفضاء. وثبت أن سرعة هذه ا3وجات الافتراضـيـة هـي بـالـضـبـط سـرعـة

 والدلالة الضمنية واضحة. فالضـوء شـكـل مـن أشـكـال(×٢)الضوء ا3قيـسـة
الإشعاع الكهرومغناطيسي الذي ينتقل من خلال الأثير على هيئة موجات.
وتنبأت معادلات ماكسويل بوجود موجات أطول من الضوء ا3رئي< وا3وجات

 على أساسO. Roemer الفلكي الد�ركي أو. روVر ١٦٧٥(×٢) حدد سرعة الضوء لأول مرة عام 
ملاحظاته لأوقات خسوف الأقمار التابعة لكوكب ا3شترى. وا3قدار ا3قبول حاليا لهذه السـرعـة

 كيلومترا في الثانية تقريبا.٠٠٠٬٣٠٠هو
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التي من هذا النوع-وهي ا3وجات اللاسلكية-�كن من توليدها في ا3ـعـمـل
 عندما آن الأوان. والـيـوم< نـحـن عـلـى ألـفـةHeinrech hertzهينـريـش هـرتـز 

با3وجات الكهرومغناطيسية من جميع أنواع الأطوال< التي تتراوح بT أقل
من واحد على مليون مليون من ا3ـتـر (أشـعـة جـامـا) وبـT مـوجـات طـولـهـا

أمتار< أو حتى كيلومترات في حالة ا3وجات اللاسلكية.
أما أن الضوء قد يكون حركة موجية فمسألة نوقشت قبل ذلك< غير أن
ماكسويل أرسى هذه النظرية على أسـاس ريـاضـي مـتـT. إذ إنـه 3ـا كـانـت
جميع ا3وجات ا3عروفة موجودة في وسط مثل الهواء أو ا3اء< فقد كان من
ا3عقول افتراض أن ا3كان jتلئ بوسط يحمل ا3وجات الضوئية. ولا Vكن
للمكان أن يكون فارغا �اما< إذا كيف Vـكـن أن تـوجـد مـوجـة إن لـم يـكـن
هناك شيء «تتموج» فيه? وبدت فكرة الأثير «الناقل للضوء» فكرة جيدة.

ولم يلبث أن وضع الافتـراض بـأن الأثـيـر Vـكـن أن يـفـسـر بـأنـه ا3ـكـان
ا3طلق الذي ذهب إليه نيوتن. فلو كان الأثير ساكنا وVلأ ا3كان كله فيبدو
من ا3عقول إذن أن يؤخذ الأثير على أنه ا3عيار ا3طلق للسكون في الـكـون<
وإذا كان الضوء ينتقل بسرعة ثابتة خلال هـذا الـوسـط< فـإنـه مـن ا3ـمـكـن
إجراء التجارب لاثبات السرعة التي تتحرك بها الأرض خلال الأثير< وبهذا
نبرهن على الحركة ا3طلقة للأرض. وأشهـر هـذه الـتـجـارب كـانـت تجـربـة

Albert آلبرت ميكلسـون ١٨٨١ميكلسون-مورلي التي أجراها لأول مـرة عـام 

Michelsonثم عاد إلى إجرائـهـا مـرة أخـرى بـالاشـتـراك مـع إدوارد مـورلـي 
Edward Morley١٨٨٧ بأجهزة أدخل عليها بعض التحسينات في عام.

>Tقارب Tويتضح مبدأ هذه التجربة من ا3ماثلة التالية. تخيل سباقا ب
كل منهما قادر على السرعة نفسها في اختراق ا3اء-وهذا الـسـبـاق يـجـري
على صفحة نهر ينساب ماؤه بسرعة مطردة. وعرض هذا النهر كيـلـومـتـر
واحد. وعلى القارب «أ» أن يعبر النهر للوصول إلى نقطة تقع مباشرة على
الشاطئ ا3قابل ثم يعود إلى موقع البدء< على حT أن على القارب «ب» أن
يسير مع التيار إلى نقطة تبعد كيلومترا واحدا �حاذاة الشاطئ< وأن يرجع
إلى نقطة البداية. أي القاربT سوف يفـوز بـالـسـبـاق? الإجـابـة هـي أن «أ»
سينال هذا الفوز في كل مرة. ولكن النقطة الحاسمة في الأمر هي أنه على
الرغم من أن القارب «ب» يكمل نصف مسيرة رحلته مع التيار قبل أن يكمل
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«أ» عبوره< (لأنه يسبح مع التيار)< فإنه يفقد هذه ا3يزة في النصف الثاني
الذي يرجع فيه (حT يسير ضد التيار).

أما الحجة التي تتعلق بالأثير فتمـضـي عـلـى الـنـحـو الـتـالـي: إذا كـانـت
الأرض تتحرك خلال الأثير< وإذا كان الضوء ينـتـقـل بـسـرعـة ثـابـتـة خـلال
الأثير< فإن شعاعا من الضوء مرسلا في اتجاه حركة الأرض< ثم مرتدا إلى
نقطة البداية< هذا الشعاع يصل متأخرا عن شعاع أرسل من مسافة مساوية
بزوايا قائمة على اتجاه حركة الأرض خـلال الأثـيـر. ذلـك أن الأرض تـدور

 كيلومترا في الثانية< ورغم أن هذه السرعة٣٠حول الشمس بسرعة حوالي 
ضئيلة جدا بالقياس إلى سرعة الضوء< فإن حساسية جهاز الرصد كانـت
بحيث يدخل هذا النوع من الحركة خلال الأثير في نطاقها. ومن الناحـيـة
العملية< لم يكن هناك فرق أيا كان يقاس بT الزمانT اللذين استغرقتهما

.Tرحلة كل من الشعاع
و3ا كان من ا3مكن من حيث ا3بدأ (وإن يكن ذلك أمرا بعيدا الاحتمال)
أنه في الوقت التي أجريت فيه هذه ا3قاييس تصادف أن الأرض كانت ثابتة
بالنسبة للأثير< فقد أعيدت التجربة في أوقات مختلفة من السنة< عندما
كانت الأرض تتحرك في اتجاهات مختلفة< وبذلك لم تكن ساكـنـة فـي كـل
مناسبة من تلك ا3ناسبات< ومع ذلك< لم يظهر أي فرق. وأصبح من الواضح
تدريجيا للفيزيائيT أنه ما من تجربة Vكن أن تـبـT حـركـة الأرض خـلال
الأثير. وفي حدود ا3ماثلة التي لجأنا إليها عن القاربT ا3سـتـابـقـT عـلـى
صفحة النهر< يبدو أن النتيجة لا معنى لها على الإطلاق< إذ يبدو أنها توحي
بأن سرعة النهر لا تشكل أي اختلاف بالنسبة للزمن الذي يستغرقه كل من
القاربT في إ�ام رحلته. فمن ا3فروض أن يعود كل منهمـا بـالـضـبـط فـي

اللحظة نفسها.
وعندما اضطر العلماء في نهاية ا3طاف إلى قبول نتائج هذه التجـربـة
على الرغم من معارضتهم لها حاول بعض الفيزيائـيـT الـبـارزيـن الحـفـاظ
على فكرة الأثير الشامل بطرق ملتوية. و�عزل عن هذه الـتـجـارب أقـتـرح

Henrik الفيزيائي الأيرلندي وهنريك لورنتس George Fitzgeraldفيتزجيرالد 

Lorenzالهولندي-في التسعينيات من القرن التاسع عشر-أن فكرة الحركـة 
خلال الأثير لا تؤثر على أجهزة القياس بنفس القدر الكفيل بالحيلولة دون
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الكشف عن الحركة في الأثير. وبالأخص< فإن قضبان القياس (مثل ا3ساطر<
أو أي شيء يستخدم في قياس الأطوال) Vكن أن يتقلص في اتجاه الحركة<
كما Vكن أن تبطئ الساعات في سيرها. وهكذا Vكن أن تفـشـل أيـة أداة
يراد بها الكشف عن الحركة خلال الأثير في تحقيق هدفها. ومـع أن هـذا
الافتراض ا3ريح جدا «يفسر» �عنى ما إخفاق تجربة ميكلسـون ومـورلـي<

Henri Poincarإلا أنه يبرهن أيضا كما أشار إلى ذلك هنري بوانكاريه صح 

الرياضي الفرنسي-على أن الأثير-لو كان موجودا-سيظل دائما دون اكتشاف.
وإذا كانت كل التجارب التي تستهـدف الـكـشـف عـن الحـركـة خـلال الأثـيـر
مقدرا عليها الفشل< فلن يكون ثمة دليل على وجود الأثير. وإذا كان هناك
شيء-حتى لو وجد-لا سبيل إلى الكشف عنه بتاتا سواء من حيث ا3بدأ أو
التطبيق-فلا قيمة له بالنسبة للعلم. وهكذا تحول الأثير إلى مفهوم لا جدوى

منه على الإطلاق.

وصول النسبية الخاصة:
 اكتسح آلبرت آينشتT الأسس ا3تداعية للنظرة الكلاسيكية١٩٠٥وفي عام 

إلى ا3كان والزمان< وحل ا3شكلة التي واجهت تجربة ميكلسون ومورلي عن
طريق النظرية النسبية الخاصة التي نـشـرت فـي ذلـك الـعـام. وتـقـوم هـذه

.Tأساسيت Tالنظرية على مسلمت
ا3سلمة الأولى: هي مبدأ النسبية القائل «بأن جميع أطر القصور الذاتي
معادلة �اما لأداء التجارب الفيزيائية جميعا». ويقتضي هذا أنـه إذا كـان
ثمة معمل يتحرك بسرعة متساوقة< فإن حركة ا3عمل لا تؤثر أي تأثير على
نتيجة التجربة التي تجري داخله. وكان اهتمام أينشتT مـنـصـبـا عـلـى أنـه
بالرغم من أن ميكانيكا نيوتن لم تتأثر بحركة أطر القصور الذاتي (�عنى
أن التجارب ا3يكانيكية تعطي النتائج ذاتها داخل ا3عامل بغض النظـر عـن
السرعة التي تتحرك بها ا3عامل)< فإن الظواهر الكهرومغناطيـسـيـة (مـثـل
انتشار الضوء) كشفت عن أنها قائمة عـلـى إطـار مـرجـعـي مـعـT< ألا وهـو
الأثير. وبدا له أنه لاوجود لسبب قوي يفسر 3ـاذا لا تـتـأثـر مـجـمـوعـة مـن
التجارب الفيزيائية بالحركة ا3تساوقة بينما تـتـأثـر بـهـا مـجـمـوعـة أخـرى.
وهدم مبدأ النسبية هذا التمايز< وقام بتفسير الفشل الذي منيت به تجربة
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ميكلسون-مورلي. فمن الواضح أن سرعة ا3عمـل (وهـي الأرض هـاهـنـا) لا
تأثير لها على التجربة (قياس الزمن الذي تستغرقه أشعة الضوء لتغـطـيـة

مسافات متساوية في اتجاهات مختلفة).
أما ا3سلمة الثانية فكانت أن الضوء ينتقل خلال فراغ بسرعة ثابتة في
أطر القصور الذاتي جميعا. أو بعبارة أخرى< إن سرعة الضوء التي يقيسها
راصد هي هي نفسها بغض النظر عن السرعة النسبية للراصـد ومـصـدر
الضوء. ويبدو هذا نوعا من الهراء كما أنه يشكل تحديا 3ا نسميه «الحس
ا3شترك». وعلى سبيل ا3ثال< لو أن هناك سيارتT تسافر كل منهما بسرعة

 كيلومتر في الساعة وحدث بينهما تصادم مباشر< فإنه مـن ا3ـؤكـد أن١٠٠
 كيلومتر في الساعة.٢٠٠= ١٠٠ + ١٠٠السرعة النسبية لتأثير الصدمة يكون 

غير أن النسبية الخاصة تفترض شيئا آخر. فلو أن سفينة فضاء تقترب من
 كيلومترا في٠٠٠٬١٥٠مصدر للضوء بسرعة تعادل نصف سرعة الضوء (أي

الثانية)< فماذا تكون سرعة الضوء ا3قيسة كما يراها طاقم سفينة الفضاء?
٠٠٠٬٣٠٠الحس ا3شترك يفترض أنه إذا كان الضوء ينتقل من ا3صدر بسرعة 

 كم٠٠٠٬١٥٠كيلو متر في الثانية وسفينة الفضاء تقترب من ا3صدر بسرعة 
٠٠٠٬٤٥٠في الثانية< فإن السرعة النسبية لـسـفـيـنـة الـفـضـاء سـوف تـكـون 

كيلومترا في الثانية. ووفقا للنسبة الخاصة< تكون سرعة هذا الشعـاع مـن
٣٠٠٬ كيلومتر في الثانية بالضبط فليس من٠٠٠الضوء كما يقيسها الطاقم 

الضروري على ما يبدو أن واحدا زائد واحد يساوي اثنT في عالم النسبية
العجيب!

قد يبدو هذا مجافيا للعقل< غيـر أنـه بـالـضـبـط هـو مـا بـرهـنـت عـلـيـه
تجارب عديدة. فلا سرعة ا3صدر ولا سرعة الراصد لهما أي تأثير عـلـى
سرعة الضوء ا3قيسة. فهل نثق في الحس ا3شترك (الذي يقوم-علـى كـل-
حال على أساس التجربة المحلية اليومية) ونرفض النظرية< أم ينبغي علينا
أن نقبل نتائج التجارب التي أجريت بعناية والتي تبT بوضوح تام أن الكون
لا يلتزم بالقواعد الساذجة التي قد نود فرضها عليه? ونظـرا لـلـنـجـاحـات
العديدة التي أحرزتها النسبية الخاصة< فلا مندوحة لنا عن قبول البـديـل
الأخير. وهذا الامتزاج بT مبدأ النـسـبـيـة وثـبـات سـرعـة الـضـوء وقـع فـي
نظرية النسبية الخاصة< و�جيئه ¦ استبعاد فكرة الأثير بقضها وقضيضها<
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وما ارتبط بها من مفهوم ا3كان ا3طلق. وهكذا ¦ وبضربة واحدة اكتسـاح
كل الأسس التي الذي قامت عليها الفيزياء ا3تعارف عليها 3دة تزيد عـلـى

.Tقرن

زوال (التزامن)
من الضحايا ا3باشرين لقبول ا3سلمتT اللتT وضعتهما النسبية الخاصة
كان مفهوم الحوادث ا3تزامنة. فإذا كان زمان نيوتن ا3طلق موجود< فلابـد
أن تكون الحوادث متزامنة إذا وقعت في لحظة بعينها من الزمان ا3طـلـق.
وسيكون الراصدون جميعا قادرين على الاتفاق على أن هذا هو ما رصدوه<
أي أن الحوادث وقعت معا في وقت واحد. أما النسبية الخاصة فتقرر أن
Tراصدين في حركة نسبية لا يـتـفـقـان بـالـضـرورة عـلـى أن هـنـاك حـادثـتـ
متزامنتT< ومن ا3ؤكد أنه من أبعد الاحتمالات أن يتفقا على ذلك< إلا إذا

كانت الحادثتان قد وقعتا أيضا في نفس ا3كان.
كيف Vـكـن أن يـقـرر راصـد (أنـت أو أنـا أو أي شـخـص آخـر) مـا هـمـا
الحادثتان ا3تزامنتان? فلو أن الحادثتT وقعتا في وقت واحد مباشرة إلـى
جواره< فلن تكون ثمة مشكلة< ولكن إذا كـانـت الحـادثـتـان مـنـفـصـلـتـT فـي
إطاره ا3رجعي< فسيكون ا3وقف أشد عسرا. وإذا كان يجلس في منتصف
دهليز طويل< فإنه يستطيع أن يكون على يقT من أن الحادثتT اللتT وقعتا
في الطرفT ا3ضادين لذلـك الـدهـلـيـز مـتـزامـنـتـان إذا وصـلـتـه الإشـارتـان
الضوئيتان ا3نبعثتان من هاتT الحادثتT في اللحظـة نـفـسـهـا. وهـذا كـلـه

يبدو جليا بذاته.
تصور الآن سفينة فضاء فائقة السرعة �ر على راصد ثابت هـو (ب)
مستقر على محطة فضاء. وفي اللحظة التي يعبر فيها (ب) يضغـط أحـد
أعضاء الطاقم (أ) في منتصف سفينة الفضاء على زر يرسل شـعـاعـا مـن
الضوء إلى كل نهاية من نهايتي السفينة. ويتسـبـب وصـول الـشـعـاع فـي أن
يأتي ضوء عند كل نهاية من سفينة الفضـاء< وأن يـظـن عـضـو الـطـاقـم أن
الضوءين يأتيان في آن واحد. أما الراصد «الثابت» (ب)< فسيكون له رأي
مختلف. والنقطة الأولى هي أنه التزاما بالنظرية النسبية< ينبغي أن تكون
سرعة الضوء ثابتة في إطاره ا3رجعي. والنقطة الثانية هي أنه نظرا لسرعة



172

فكرة الزمان عبر التاريخ

الضوء ا3تناهية< فإن سفينة الفضاء تكون قد تحركت �سافة قابلة للقياس
في الزمن الذي استغرقته إشارة عضو الطاقم لاجتـيـاز سـفـيـنـة الـفـضـاء<
وبالنسبة للراصد (ب)< تكون مؤخرة السفينـة قـد تـقـدمـت مـسـافـة صـوب
النقطة التي أرسلت منها إشارة (أ) الضوئية وتكون مـقـدمـة الـسـفـيـنـة قـد
تراجعت عن هذه النقطة. وفي رأي (ب) أن الإشارة الضوئية تجد ا3سافة
التي تقطعها للالتقاء �ؤخرة السفينة أقل من ا3سافة التي تقطعها للوصول
إلى ا3قدمة. ومن ثم< فإنه سيري الـضـوء عـنـد ذيـل الـسـفـيـنـة قـادمـا قـبـل
الضوء ا3وجود في ا3قدمة. فالحوادث ليست متآنية من وجهة نـظـر (ب)<

وإن تكن متآنية بوضوح من وجهة نظر (أ).
أيهما على صواب (أ) أو (ب)? كلاهما على صواب داخل الإطار ا3رجعي
لكل منهما< غـيـر أن أحـدهـمـا لـيـس «أكـثـر صـوابـا» مـن الآخـر. فـلا وجـود
لحقيقة مطلقة في هذا الأمر< لأنه لاوجود لزمان مطلق. والراصـدون فـي

الحركة النسبية لا يستطيعون الاتفاق على أي الحوادث هي ا3تآنية.
ونستطيع أن نتقدم مرحلة أخرى بأن نتخيل أنه في اللحظة التي يضغط
فيها عضو الطاقم على الزر< تسبقه سفينة فضاء ثانـيـة< مـتـجـهـة الاتجـاه
نفسه. أما بالنسبة للسفينة الثانية< ولراصد يستقلها هو «ج»< فإن السفينة
الأولى تتحرك من اليمT إلى اليسار< أي بالنسبة إليه< تتحـرك الـسـفـيـنـة
الأولى متقهقرة إلى الوراء. وسيلاحظ «ج» أن الإشارة الضوئية التي يرسلها
(أ) تنتقل إلى مقدمة السفيـنـة الأولـى فـي مـسـافـة أقـل مـن ا3ـسـافـة الـتـي
تقطعها إلى ذيل السفينة. ومن ثم< فإنه سيري أن الضوء عند ا3قدمة يصل
قبل الضوء ا3نبعث من ا3ؤخرة. وليست ا3سألة أن «ج» لا يتفق مع «أ» عن
الطبيعة ا3تآنية لهذه الحوادث فحسب< بل هي أنه سيراها تقع في ترتيب
مضاد لنظرة «ب» هناك إذن ظروف لا يتفق فيها راصدو القصور الـذاتـي
حول الترتيب الذي تتخذه الحوادث. غير أنهم سيتفقون دائما-كما سـنـرى
ذلك فيما بعد-على ترتيب الحوادث التي ترتبط فيما بـيـنـهـا تـرتـيـبـا عـلـيـا

Causally.أي حيث تكون الحادثة الأولى علة في حدوث الحادثة الثانية >
هذا ا3وقف يتناقض تناقضا صريحا مع الفكرة النيوتونية عن «الزمان
ا3طلق< الحقيقي< الرياضي< الذي ينساب متساويا دون عـلاقـة بـأي شـيء
خارجي». وباالزمان ا3طلق يتحدد ترتيب الحوادث على نحو فريد بواسطة
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 في وسط سفينة فضاء تتحرك بسرعة بيـنـمـا ا3ـراقـب فـي مـحـطـةAنسبية التـزامـن. ا3ـراقـب 
فضائية. في اللحظة التي Vر فيها أ بحوار ب يضغط على محول ينقل شعاعT من الضوء كـل

شعاع فيهما تجاه طرف من طرفي السفينة.وفور وصول الشعاعT يضيء مصباحان.
< وفي الوقت الذي يستغرقه الشعاعان للوصول إلى طـرفـيt١في (أ) أ Vر بجوار ب في الزمـن 

). وحسب رؤية أ يـكـونt٢ا3ركبة تكون ا3ركبة قد تحركت إلى الوضع ا3ـشـار إلـيـه. (الآن الـزمـن 
ساكنا داخل ا3ركبة الفضائية. وحيث إن الإشارتT عبرتا مسافتT متساويتT فإنهما تصلان إلى
الطرفT ا3تقابلT للمركبة في آن واحد. أي أنه حسب رؤيته يضيء ا3صباحان في ذات الوقت.

 ينبعث الشعاعان من نقطة مجاورة (حيث يكون أ) ويقطعان في سرعة ثابتةBولكن حسب رؤية 
بالنسبة إليه< مسافتT متساويتT في اتجاهT متقابلT خلال فترة محددة من الزمن. وحيث إن
ا3ركبة تحركت إلى الأمام فإن الشعاع ا3تحرك يسارا يقطع< للالتقاء �ؤخرة ا3ركبة< مسافة أقل
من ا3سافة التي يقطعها الشعاع الآخر للالتقاء با3قدمة. لهذا يرى ب مصباح ا3ؤخرة يضيء قبل

.Tمصباح ا3قدمة: وحسب إطاره ا3رجعي للزمن لا يكون الحدثان متزامن

ب

 بBرؤية 

ب

ρرؤية 

ب
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ا3واقع التي تحتلتها في الزمان ا3طلق< كما ينبغي أن تشاهد الحوادث
دائما في ترتيبها «الصحيح»!. وتبرهن النسبيـة الخـاصـة عـلـى أن الـزمـان
نفسه نسبي< وأنه لا وجود لتقدير للزمن الذي تقع فيه حادثة ما أكثر �يزا
عن غيره من التقديرات< وأنه باستثناء حالة «العلة وا3علول»-لا وجود لترتيب

«صحيح» للحوادث.

تحول لورنتس ونتائجه
كيف نربط بT ا3لاحظات التي أجراها الراصدون للـحـركـة الـنـسـبـيـة
ا3تسقة? تخيل اثنT من هؤلاء الراصدين «أ» و«ب» (مرة أخرى!)< كل منهما
مجهز بنظام تنسيقي يستطيع به قياس ا3واقع في ا3كان< وبساعة لقياس
الزمن. ولنفترض أن «ب» Vر بالقرب من «أ» وفي هذه اللحظة يضـبـطـان
ساعتيهما على زمن واحد< ويتفقان على أن وقت التقائهما فلنقل إنـه كـان
«صفر ساعة». وبعد أن مضى وقت مـعـT هـو «ز» عـلـى سـاعـة «أ» شـاهـد

(س)< مقيسة وفقا لإطـاره ا3ـرجـعـي. وفـي هـذهxحادثة تقع عـلـى مـسـافـة 
(س) بسرعة ثابتة (ع): وهو يشـاهـدxالأثناء كان «ب» يتحرك فـي الاتجـاه-

) لها. ووفقا للأفكار النيوتونية<َ) وا3سافة (سَأيضا الحادثة ويحدد الوقت (ز
يرتبط قياس «ب» للزمن وموقع الحادثة با3قاييس التي يسجلها «أ» بواسطة

 كالآتي:Galilean transformationالتحول الجاليلي 
x1 = x-vt

 فإنه سيـقـطـعx في الاتجـاه-v بسـرعـة tفمادام ب كان يسـيـر بـالـوقـت 
)< وسيكون قريبا من «أ» بهذه ا3سافة.vtمسافة مساوية (

t1= tإذا كان الزمان مطلقا< فسوف يتفق الاثنـان عـلـى الـلـحـظـة الـتـي :
وقعت فيها الحادثة. ولا تتفق النسبية الخاصة مع التحول الجاليلي. وبدلا
من ذلك< فان ا3قاييس التي يجريها الراصدان ترتبط فيما بينها �جموعة

. هـذهLorentz transformationمـن ا3ـعـادلات تـعـرف بـاسـم تحــول لــورنــتــس 
ا3عادلات هي تلك التي وصفها لورنتس لتفسير استحالة الكشف عن الأثير<
غير أنها سمة طبيعية للنسبية الخاصة. والعلاقات (الأكثر تعقيدا نوعا ما)

هي كالآتي:
x1= (x-vt) /       (1-v2/c2)



175

الزمان ا#تحول

 سرعة الضوء< وcحيث تدل على 

ومن الواضح أن الزمانT لا Vكن أن يكونا شيئا واحدا< إلا إذا كانت
v.صفر =

وهنا ينشأ عن تحول لورنتس عدد من الآثار التي تبدو في حدود الحياة
اليومية غريبة حقا< غير أن التجربة قد أكـدتـهـا. هـذه الآثـار هـي: تـقـلـص
الطول< و�دد الزمان< وازدياد الكتلة< وا3فهوم القائـل بـأن سـرعـة الـضـوء
هي أعظم سرعة jكنة تستطيع أن تنتقل بها الإشارة< وهي السرعة التي
لا يستطيع أن يبلغها شئ مادي. واهتمامنا ينصب على الزمان بالذات< غير

أن الآثار الأخرى جديرة بالذكر أيضا.

تقلص الطول:
طول شيء يتحرك بالنسبة للإطار ا3رجعي لراصد ما هو أقل من طول
هذا الشيء مقيسا في إطار مرجعي يكون فيه هذا الشيء ثابتـا. ولـو أنـنـا
أخذنا شيئا ما وقسنا طوله حT يكون ساكنـا< فـإن ا3ـقـدار الـذي نـحـصـل

< ولو أننا قمنا بقياس هذا الشيء نفسهrest lengthعليه يسمى طول السكون 
وهو يتحرك أمامنا بسرعة فائقة< فإننا سـوف نـقـيـس مـقـدارا أصـغـر مـن
الطول. وبعبارة أخرى< الأشياء ا3تحركة تتقـلـص عـلـى طـول الاتجـاه الـذي

   < الذي هو معامـل لـورنـتـستتحرك فيه. فهي تتقاصر �عامل
 % من سرعة الضوء على٨٧وستظهر سفينة الفضاء التي تتحرك بسرعـة 

أنها نصف طول السكون فحسب. فماذا يحدث لرواد الفضاء في الداخل?
لم يتغير شيء من وجهة نظرهم. أما من وجهة نظر شـخـص فـي الخـارج<
فإن أطوالهم تتقلص بنسبة متساوية مع سفينة الفضاء نفسها< غير أنه لا
توجد وسيلة لسكانها في قياس هذا التقلص أو الشعور به. وكلمـا ازدادت
سرعة سفينة فضاء بالنسبة إلينا< ازدادت قصرا حتى إذا �كنت من بلوغ

سرعة الضوء< لن يكون لها طول على الإطلاق.
والواقع أن ا3وقف متماثل �اما. فلو أن سفينتـT لـلـفـضـاء عـبـرت كـل
منها الأخرى< فسوف يلاحظ طاقم السفينة الأولى أن سفينة الفضاء الثانية
تعاني من تقلص في الطول على حT أن طاقم السـفـيـنـة الـثـانـيـة سـيـكـون

x1= (x-vt) /       (1-v2/c2)

      (1-v2/c2)
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مقتنعا با3ثل بأن سفينة الفضاء الأولى هي التي أصيبت بالتقلص. وهـنـا<
تؤكد النسبية الخاصة مرة أخرى أنه ليس هناك معايير مطلقة للقياس في
الكون. وكل طاقم على صواب �اما في استنتاجه< غير آن أحدا منهما لا

يستطيع أن يقول إن الآخر «مخطئ».

هنا إذن يلوح الأمل لأولئك الذين Vتلكون سيارة تكون من الطول بحيث
لا تناسب حظيرة السيارات. فلو أنك دخلت بها بالسرعة الكافية التي تصل
إلى نسبة كبيرة من سرعة الضوء< فانك تستطيع أن تدخل أية سيـارة فـي
حظيرة صغيرة (شريطة أن يكون لهذه الحظيرة جدار متT إلى ما لا نهاية
لكي يوقفك في آخر الحظيرة)< إذ تكون السيارة قد تقلصت من وجهة نظر
الحظيرة. وقد تشعر بأن �اثل أثر تقلص الطول يضع هاهنا مشكلة. ذلك

t
2

(A)

ب رؤية حـ

حـ
(B)

حـ

t
1

ب

مثال أخر أكثر تعقيدا بقليل من ا3ثال السابق عن نسبية التزامن في اللحظة التي Vر بها أ بجوار
ب يلحق مراقب ثالث ج با3ركبة أو يتجاوزها في سرعة أكبر. سيكـون ا3ـوقـف بـعـد قـلـيـل حـيـث

. ونرى في الوضع حسب رؤية ح الشـعـاعـT الـضـوئـيـT الـلـذيـن١ كما هو مـوضـح فـي t٢الزمـن 
أطلقهما أ انبعثا من نقطة بالقرب من ح ويتحركان بالضرورة بسرعة ثابتة حسب إطاره ا3رجعي.
ونظرا لأن مركبته الفضائية تجاوزت مركبة أ فإن ح سوف يستنتج أن شعاع الضوء ا3تجه Vينا
قطع مسافة أقصر وسوف يرى الضوء الأمامي يصل أولا. إنه بذلك سيتفق مع ب على أن الضوء

ين لم يصلا في وقت واحد; ولكنه سيصر على ترتيب عكسي للأحداث.
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أن الحظيرة من وجهة نظر السائق< تقترب منه على كل حال< ويـنـبـغـي أن
تبدو له أقصر jا كانت. وهذا حق< ولكن< عندما تصطدم مؤخرة السيارة
بالجدار الخلفي للحظيرة< وتقف بلا حراك �اما< فإن مؤخرة السيارة لن
تكون قد «علمت» بعد بأن هذا قد حدث. ولهذا سوف تستمر ا3ؤخرة في
الحركة إلى الأمام حتى ينقضي الوقت الذي تـنـتـقـل فـيـه صـدمـة الـتـأثـيـر
خلال السيارة من ا3قدمة إلى ا3ؤخرة. و3ا كانت الصدمة لا تـسـتـطـيـع أن
تنتقل بأسرع من الضوء< فإن ا3ؤخرة سوف تتحرك دائمـا إلـى الأمـام �ـا

يكفي لاختراق الباب!
وثمة ضوء جانبي يساعد علـى تـوضـيـح هـذا ا3ـثـل الـذي نـعـتـرف بـأنـه
مصطنع< ألا وهو تلك الحقيقة القائلة بأنه في النسبية الخاصة لا Vكن أن
يوجد جسم جامد �اما. (ذلك أن مفهوم «الجسم الجامد» مظهر آخر من
مظاهر ا3يكانيكا النيوتونية). وأي جسم يقف ساكنا بغتة لابد من أن ينضغط<
لأن مؤخرة الشيء لا Vكن أن «تعلم» أن ا3قدمـة قـد وقـفـت فـي فـتـرة مـن
الزمن أقل من الوقت الذي Vكن أن تستغرقه إشارة للانتقال من ا3قـدمـة
إلى ا3ؤخرة. فما من إشارة تستطيع أن تنتقل بأسرع من الضوء. ولـلـضـوء
سرعة متناهية. ومن ثم فإن ا3قدمة وا3ؤخرة لا Vكن أن يتوقفا في الوقت

نفسه< كما لا Vكن للجسم أن يكون جامدا جمودا مطلقا.

تزايد الكتلة
 فإذاrest massتسمى كتلة الجسم في حالة السكون بأنها كتلة السكون 
) تكون أكبرmكان هناك جسم يتحرك بالنسبة لراصد< فإن كتلته ا3قيسة (

)< وكلما اقترب الجسم من سرعة الضوء صارت كتلتهmoمن كتلة سكونه (
أكبر. وهذه العلاقة هي ببساطة:

% من سرعة الضوء< تكون كثلة الجـسـم ا3ـتـحـرك ضـعـف كـتـلـة٨٧وفي 
سكونه< وكلما اقتربت السرعة أكثر من سرعة الضوء< ازدادت الكتلة< حتى
إذا أمكن للجسم أن ينتقل بسرعة الضوء< صارت كتلته لا متناهـيـة. وهـذا
عامل مزعج بالنسبة للمسافرين بT الكـواكـب فـي ا3ـسـتـقـبـل< ذلـك لأنـهـم
يريدون أن يسافروا بأسرع ما Vكن نظرا للمسافات الهائلة التي عليهم أن

m = mo/         (1-v2/c2)
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يقطعوها. وكلما تحركت سفينة الفضاء بسرعة أكبر< صارت كتلتها أكـبـر<
وازدادت كمية الطاقة التي لابد من توفيرها للعمل على زيادة سرعتها ولو
بقدر ضئيل. ولن تكون كل الطاقة ا3تاحة في مجرتنا كافيـة لـلإسـراع ولـو
بذرة واحدة لتصل بالضبط إلى سرعة الضوء. ومن ا3مكن حقا أن تقترب
اقترابا شديدا من سرعة الضوء ولكنها لن تحقـق ذلـك �ـامـا. وهـنـا نـرى
�عنى فيزيائي واضح كيف أن السفر بسرعة الضوء أمر محـال بـالـنـسـبـة
للأشياء ا3ادية< وكيف أن سرعة الضوء �ثل حائلا لا سبيل إلى النفاذ منه
ظاهريا للنقل الفائق السرعة. فإذا كان جسم ما لم يصنع للانتقال بسرعة
الضوء< فإنه يبدو جليا أنه من المحال أن ينتقل أي شيء بأسرع من الضوء.
ومهما يكن من أمر< ر�ا لم يكن هذا هو القصة كلها< وسنعود بعد قليل إلى

إمكان وجود جزئيات تتمتع بسرعة أعظم من سرعة الضوء.
وازدياد الكتلة ظاهرة أكدتها التجارب ا3عملية. ذلك أن مسارع الجسيمات

Particle acceleratorفي ا3عامل النووية قادر على رفع سرعة الجسيمات دون 
الذرية إلى نسب ضخمة جدا من سرعة الضوء< والواضح �اما من نتائج
هذه التجارب أن كتل الجسيم تزداد بالنسبة التي تتنبأ بها النسبية الخاصة.
وتتمخض هذه النظرية عن ظاهرة ترتبط ارتباطا مباشرا بهذا ا3وضوع
هي ظاهرة تعادل الكتلة والطاقة: فالطاقة Vكن أن تتحول إلى كتلة< والكتلة
Vكن أن تتحول إلى طاقة. وهذا ما يحدث بالضبط مع ازدياد الكتلة الذي
ناقشناه من فورنا: فالطاقة التي نزود بها جسما متـحـركـا فـي مـحـاولاتـنـا
لزيادة سرعته يتم امتصاصها جزئيا في الكـتـلـة ا3ـتـزايـدة لـذلـك الجـسـم.
والصلة التي استمدها أينشتT هي بالتأكيد أفضل ا3عـادلات الـفـيـزيـائـيـة

 تشير إلـىc �ثل الكتلة< وm �ثل الطاقـة< وEا3عروفة جميعا: فإذا كانـت 
 مربع سرعة الضوء). أي أنx (الطاقة = الكتلة E = mc2سرعة الضوء< فإن 

الطاقة التي نحصل عليها من تدمير كمية معينـة مـن ا3ـادة تـعـادل الـكـتـلـة
ا3دمرة مضروبة في مربع سرعة الضـوء. و3ـا كـانـت سـرعـة الـضـوء رقـمـا
كبيرا< ومربع سرعة الضوء رقم أكبر كثيرا< يترتب على ذلك أن كمية كبيرة
من الطاقة Vكن أن تطلق من كمية ضئيلة من ا3ادة. هذه العلاقة قـدمـت
ا3فتاح لتفسير كيفية سـطـوع الـشـمـس والـنـجـوم الأخـرى. إذ تجـري داخـل

 مليـون١٥الشمس عملية الاندماج النووي. وفي درجة حرارة تـبـلـغ حـوالـي 
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نسبية طول الانكماش: كيف تتأكد من إمكانية إدخال سيارتك الفارهـة داخـل حـظـيـرة سـيـارات
صغيرة.

 متر.٤ متر إلى داخل حظيرة سيارات طولها ٦- أنت مضطر إلى إدخال سيارتك التي يبلغ طولها ١
 % من سرعة الضوء إلى داخل الحظيرة. حسب الإطار٨٧- عليك أن تقود سيارتك بسرعة تعادل ٢

ا3رجعي
للحظيرة ستنكمش السيارة إلى نصف طولها الأصلي بسبب أثر السرعة على الطول.

- هذه نتيجة تثير انزعاجك; إذ حسب إطارك ا3رجعي تجد أن الحظـيـرة تـقـرب فـي اتجـاهـك٣
% من٨٧بسرعة 

 متر.٦ متر فقط بينما لا يزال طول شارتك ٢سرعة الضوء وبهذا تبدو لك وكان طولها نقص إلى 
- ولكن �اسك ولا تدع أعصابك تفلت منك. إذ مع افتراض أن الحائط الخلفي للحظيرة شديد٤

الصلابة إلى مالا نهاية فإن سيارتك سوف تصطدم بهذا الجدار وتغدو الحظيرة ملائمة للسيارة
) فإن مؤخرة سيارتك لن تتوقف حتى تصلها معلومات٢بعد التوقف. وحسب وجهة نظر الحالة (

 متر إلى٣بأن ا3قدمة توقفت. وهذا لن يتم قبل مضي الوقت اللازم لكي يقطع الضوء مسافة الـ 
 ـ٨٧ مترا (أي ٢ر ٦١ا3ؤخرة. وخلال هذه الفترة ستقطع ا3ؤخرة مسافة   متر وبذا٣% من مسافة ال

) تستمر ا3ؤخرة في الحركة إلى٣تدخل السيارة يقينا الحظيرة بالكامل. وحسب نظرة الحالـة (
٥ر ٢٢ متر< وبذلك يقطع مسافة ٦الأمام على الأقل طوال الفترة التي يقطع فيها الضوء مسافة 

مترا لكي ندخل السيارة بطريقة مريحة الحظيرة. ولكن في كلتا الحالتT ر�ا يلزم بطبيعة الحال
سداد فاتورة الإصلاح.

3

2

1
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درجة (مئوية) في قلب الشمس< يتحول أخف عنصر< وهو الهيدروجT إلى
العنصر الذي يليه في الخفة< وهو الهليوم< وفي هذه العملية يـتـحـول قـدر
معT من ا3ادة إلى طاقة. وفـي كـل ثـانـيـة. تحـطـم الـشـمـس حـوالـي أربـعـة

ملايT طن من ا3ادة< وهذا يدعم تدفقها الهائل للإشعاع.
وإن تعادل الكتلة والطاقة ا3ستمد jا يبدو 3عظم الناس نظرية مجردة
�ام التجريد عن ا3كان والزمان< قدم لنا ا3فتاح لفهم الـنـجـوم< ثـم تـولـيـد
القوة النووية ومنها إلى تطوير القنبلة النووية. والدرس الذي تعلمناه هو أنه
ما من نظرية علمية مهما بدت لنا مقطوعة الصلة بأحداث الحياة اليومية
Vكن النظر إليها على أنها خارجة عـن ا3ـوضـوع: فـنـحـن لا �ـلـك الـتـنـبـؤ

بالنتائج العملية ا3ترتبة على التطور العلمي البحت.

تمدد الزمان:
قد يجد راصد القصور الذاتي أن معدل السرعة التي Vضي بها الزمان
على جسم يتحرك بالنسبة له أبطأ من معدل السرعة التي Vر بها الزمان
داخل إطاره ا3رجعي الخاص. ولو أتيح له أن يراقب ساعة موضوعة على
سطح سفينة فضاء سريعة الحركة< فسيرى أن عـقـارب هـذه الـسـاعـة قـد
دارت حول مينا تلك الساعة بسرعة أبطأ من عقارب ساعة مستقرة علـى
ا3نضدة التي إلى جانبه. وتبعا للنسبية الخاصة< لا ريب في هذه ا3سألـة<
فالزمان ينساب على الأشياء السريعة الحركة بسرعة أبطأ jا لو كان على

< بـtT∆الأشياء «الثابتة». وبالنظر إلى تحول لورنتس نجد أن فترة الـزمـن 
حادثتT (مثل نبضتT متتاليتT لساعة ما) كما يقيسها راصـد مـقـيـم (أ)<

 التي يقيسها راصد متحرك ترتبط با3عادلة.’tوزمن الفترة 

ويتفق الراصدان على الفترة الزمنية في حالة واحدة فحـسـب إذا كـان
). وعلى سبيل ا3ثال<٧كل منهما ثابتا بالنسبة للآخر (أي حT تكون صفر =

 % من سرعة الضوء بحيث أن:٨٧إذا كان ب يتحرك ب 

< عندمـا Vـر (ب)t’= o و t = Oوكانت الساعات متزامنـة بـحـيـث تـقـرا: 
على(أ) فما هي الفترة الزمنية التي سوف تـسـجـل عـلـى سـاعـة ب عـنـدمـا

∆t’ = ∆t         (1-v2/c2)

(1-v2/c2) =
1
2
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? تنبؤنا معادلتنا بوضوح أن ساعـة (ب) سـوف٢تسجل ساعة (أ)< الساعـة 
    ساعـة. فـمـن ا3ـؤكـد أن سـاعـة ب تجـري بـسـرعـة أبـطـأتسجل

بالقياس إلى ساعة (أ).
�دد الزمان إذن نتيجة حقيقية< وهذا التمدد يؤثر على كل شيء فليست
الساعات الآلية هي التي تتأثر وحدها< وإ�ا العمليات الذرية وكل الظواهر
الفيزيائية تتأثر أيضا بنسبة متساوية. وفضلا عن هذا كلـه< سـوف تـتـأثـر
الساعات البيولوجية لطاقم سفينة الفضاء الـتـي تـتـحـرك بـتـلـك الـسـرعـة
الفائقة. ومبدأ النسبية محدد �اما فيما يتعلـق بـهـذا ا3ـوضـوع. والـعـبـارة
القائلة بان «جميع أطر القصور الذاتي متعادلة �اما لأداء التجارب الفيزيائية
جميعا» تقتضي عدم وجود أية طريقة Vكن أن تكشف بها الظواهر الحادثة
داخل معمل مغلق (هو في هذه الحالة سفينة الفضاء) عـن الـسـرعـة الـتـي
يتحرك بها ا3عمل< شريطة أن تكون سرعته متسقة. فإذا لم تتأثر عمليات
الشيخوخة عند رواد الفضاء بالنسبة نفسهـا الـتـي تـبـطـئ بـهـا الـسـاعـات<
فسوف يلاحظ أفراد الطاقم أنهم يشيـخـون بـسـرعـة أكـبـر بـالـقـيـاس إلـى
ساعاتهم (البطيئة) من السرعة التي يشيخون بها عندما يعودون إلى الأرض.
ومبدأ النسبية يحوله دون هذه الإمكانية. فلو أن أي عـمـلـيـة تجـري داخـل
جدران سفينة الفضاء لا تتمشى مع الأثر الذي يتركه �دد الزمان< فسوف
يدل ذلك على وجود نوع من الزمان ا3طلق< وأن هناك أيضا مكانا مطلـقـا
وسرعة مطلقة. وعندما يواجه كثير من الناس بظاهرة �دد الزمان فإنهم
وبينما يكونون على استعداد لقبول أن الساعات الآلية قد تسير ببطء فـي
السرعات الفائقة< يرفضون قبول أن زمان الجسم وعملية الشيخوخة يتأثران
على نحو jاثل. غير أننا لا نستطيع أن نتغاضى عن هذه النتيجة وهي أن
الكائنات البشرية ستتأثر بالضبط على هذا النحو نفسه كما تتأثـر سـائـر

الأشياء ا3ادية الأخرى.
وكلما اقترب جسم متحرك من سرعـة الـضـوء< كـان أثـر �ـدد الـزمـان
أشد وضوحا< حتى إذا أمكن السـفـر بـسـرعـة الـزمـان �ـامـا< فـإن الـزمـان

يتوقف< وVكن لأية رحلة أن تتم في صفر من الزمان!
وكل راصد (في إطار) القصور الذاتي له زمانه الخـاص بـه. وهـذا هـو
الزمان الذي تقيسه الساعة التي يحملها معه (وإن لم تكن معه ساعة آلية<

 ٢x١=       1
2
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فإن الساعة البديلة هي ا3عيار الزمني الذي تجري عليه الظواهر الطبيعية
وعملياته الجسمانية). وزمانه الخاص هو زمانه «الصحيح» فيما يتصل به
غير أن الأزمنة الخاصة للراصدين الذين يتحركون حركة مطردة نسبية لن
تتفق مع بعضها. وسيلاحظ راصد القصور الذاتي أن جميع الساعات التي
تسير بالنسبة إليه تسير ببطء< ومن ثم< لا توجد ساعة تجري بسرعة أكبر
من «الساعة الخاصة». والزمن الذي يحدده راصد لحادثـة بـعـيـدة-الـقـائـم
على معرفة ا3سافة التي وقعت فيها الحـادثـة< والـسـرعـة الـتـي تـربـط بـهـا
الإشارة بT الحادثة والراصد (وهي عادة سرعة الضوء) والزمان الخاص
الذي شوهد فيه وقوع الحادثة-هذا الزمان يعرف باسم الزمـان الإحـداثـي

Coordinate time.
وأثر �دد الزمان في السرعات اليومية العادية ضئيـل لا يـكـاد يـذكـر.

 كيلومتر فـي الـسـاعـة١٠٠وعلى سبيل ا3ثال< لو أن سـيـارة تـسـيـر بـسـرعـة 
< وإذا كان في هذه الـسـيـارة سـاعـة٠٠٠٠٠٠١٬٠ يعـادل V/Cفسيكـون لـديـنـا 

< أي بثانية واحدة في حوالي٢٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠٠فإنها تبطئ بنسبة واحد على 
سبعة ملايT سنة. بل إن صاروخا ينطلق بسرعة إفلات الأرض التـي هـي

 كيلومترا في الساعة) سيعاين تباطؤا٤ ٠٠٠٬٠ كيلومترا في الثانية (حوالي١١
في ساعاته مقداره حوالي ثانية كل خمـسـT عـامـا. وبـعـبـارة أخـرى< رائـد
الفضاء الذي يسافر بهذه السرعة 3دة خمسT عاما سيكبر بثانية واحدة
أقل من معاصريه الذين لم يغـادروا الأرض. أمـا فـي الـسـرعـات الـتـي هـي
نسبة معقولة من سرعة الضوء< فإن علاوة الزمان التي يكتسبها هذا الرحالة
ا3زمع السفر بT الكواكب ستكون ذات شأن. ففي سرعة منتظمة مقدارها

% من سرعة الضوء< سيكون زمن الرحلة لرواد الـفـضـاء فـي سـفـيـنـتـهـم٨٧
نصف الزمن الذي تستغرقه هذه الرحلة بـتـوقـيـت الأرض. والـطـيـران إلـى
منظومة من النجوم تبعد عن الأرض بعشرة أعوام ضوئية تستغرق حوالـي

 سنة وفق ساعة راصد مقيم على الأرض< ولكن بالنسبة لطاقم سفينة٥٬١١
 سنـة (مـع٧٥٬٥النجوم لن تستغرق الـرحـلـة سـوى نـصـف هـذا الـوقـت< أي 

% من٩٩التغاضي عن أزمنة التسارع والتباطؤ). أما إذا كانت الرحلة بنسبة 
سرعة الضوء< فسوف تتم فيما يزيد قليلا عن عشر سنوات بتوقيت الأرض<

 سنة فحسب. وهكذا إذا أتيحت٤٬١ولن تنقضي على ظهر السفينة سوى 
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لأية رحلة بT النجوم سرعة عالية كافية< فـإنـهـا Vـكـن أن تـتـم فـي حـدود
العمر الطبيعي لأفراد طاقمها. «ثلاثة عـشـريـنـات وعـشـر سـنـوات» عـبـارة
Vكن أن يكون لها دلالة جد مختلفة في نظر الراصدين الـذيـن يـتـحـركـون

بحركة سريعة نسبيا.
Tولعل أشد الأمثلة إثارة للدهشة على الإمكانيات النظـريـة لـلـسـفـر بـ
النجوم التي هيأها �دد الزمان< هو ذلك الذي يتيحه النظـر إلـى سـفـيـنـة
النجوم التي تزن جراما واحدا. فلأن الآثار الـطـويـلـة ا3ـدى لحـالـة انـعـدام
الوزن على الجسم البشري مازالت مجهولة< فر�ا يتطلـب الأمـر مـن رواد
الفضاء الذين Vكثون في سفنهم أوقاتا طويلة (في محطات الفضاء علـى

. ويستطـيـعـون أنartificial gravityسبيل ا3ثال) توليد «جاذبيـة مـصـطـنـعـة» 
يفعلوا هذا بإدارة محطتهم الفضائية كما يدور ا3غزل< وبذلك يكتسبون قوة
تدفعهم صوب حافة المحطة< و�نحهم شعورا شبيها بالوزن. وسفينة الفضاء
تتسارع حT تشتعل محركاتها. وهذا التسارع Vنح رواد الفضاء الإحساس
بالوزن. فلو تسارعت سفينة الفضاء حتى تساوت في سـرعـتـهـا مـع جـسـم

 أمتار في الثانية الواحدة)< فسـوف٨٬٩يسقط بالقرب من سطـح الأرض (
يشعر رواد الفضاء حينذاك بقوة ظاهرة (قوة من قبـيـل الـقـصـور الـذاتـي)
تعادل بالضبط وزنهم العادي على الأرض. والواقع أن قوتهم ستكـون غـيـر
متمايزة �اما عن إحساسهم بالوزن. وبغض النظر عن ا3شـكـلات الـفـنـيـة
الخاصة باحتياطيات الوقود وما شاكل ذلك< إذا استطاعت سفينة فـضـاء

 جم< فسوف تقع أكثر الأمور إثارة للدهشة.١المحافظة على تسارع ثابت لـ 
إذ سوف يشعر الطاقم بإحساس دائم بالوزن خلال فترة الطيران مع استمرار
تسارعهم. أما فيما يتعلق بالراصدين على الأرض< فإن سرعة سفينة الفضاء
سوف ترتفع ارتفاعا كبيرا< بحيث تقترب من سرعة الضوء وإن لم تلحق بها
أبدا< بينما سيزداد أثر �دد الزمان ليصير أكبر فأكبر. وبعد مائة عام من
زمان الأرض< ستنقضي خمس سنوات فحسب داخل السفينة< وتـكـون قـد

 سنة من زمان السفينة لتغطيـة١٢قطعت حوالي سنة ضوئية< بينما تكفـي 
 سنة ضوئية (وخـلال هـذا الـزمـن تـكـون قـد٠٠٠٬١٠٠مسافة تـبـلـغ حـوالـي 

 سنة) وهي مسافـة تـعـادل قـطـر٠٠٠٬١٠٠مضى على الأرض مـا يـربـو عـلـى
 سنة تقريبـا٢٥مجرتنا. ولا تستغرق ا3لاحة الكاملة حول محيط مجـرتـنـا 
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 جم في الشطر الأول من الرحلة<١بتوقيت السفينة. إذا كان تسارع الطاقم 
ثم تباطأ بهذا ا3عدل نفسه في الشطر الثاني.

وقد روجع الأثر الذي يترتب على �دد الزمان تجريبيا بعدد من الوسائل
المختلفة. وإحدى النتائج ا3ستقرة منذ أمد بعيد تتعلـق بـالأشـعـة الـكـونـيـة<
وهي جزيئات ذرية مشحونة تصل إلى الأرض قادمة من الـفـضـاء< ومـازال
منشؤها موضع شك. هذه الجسيمات التي ترتطم بالغلاف الجوي للأرض<

muonsتولد جسيمات نووية قصيرة الأجل أو لحظية البقاء تسمى ا3يونات 

) ولا تلبث حتى تتحلل فـي فـتـرة مـتـوسـطـهـاmu-mesons(أو «ا3يوميـزونـات 
حوالي اثنT على مليون من الثانية إذا قيست داخل إطار مرجعي تكون فيه
Tفي حالة سكون. وبعبارة أخرى< فإن الزمن الـصـحـيـح الـذي يـنـقـضـي بـ
٢تكوينها وانحلالها< وهو الزمن الذي يقاس بـسـاعـة تـنـتـقـل مـعـهـا< يـكـون 

 و3ا كانت هذه الجسيمات تتولد على ارتـفـاع(×٣)microsecondsميكرو ثانية 
عشرة كيلومترات فوق سطح الأرض< حتى على الرغم من تحركها بسرعة
تقترب من سرعة الضوء-فإنها تتحلل قبل أن تتمكن من بلوغ سطح الأرض

٠٠٠٬٣٠٠بزمن طويل< هذا لو لم يكـن هـنـاك �ـدد فـي الـزمـان. وبـسـرعـة 
كيلومتر في الثانية< وفي اثنT على مليون من الثانية-لن تنتقل هذه الجسيمات

 من الكيلومتر فحسب. وبسبب سرعـاتـهـا الـفـائـقـة< فـإن أثـر �ـدد٠ر٦إلا 
) بحيث يطول أجلها �ـا يـكـفـي١٠الزمان سيكون كبيرا (أكثـر مـن مـعـامـل 

.(×٤)للوصول الى الأرض< وهناك ر�ا أمكن اكتشافها
١٩٤١ ود. ب. هول B. Rossiوهذا هو التفسير الذي تقدم به ب.روسـي 

D.B. Hallخضت الاختبارات ا3عملية التي أجريت على� Tومنذ ذلك الح >
الجسيمات اللحظية عن نتائج jاثلة. وعلى سبيل ا3ثال< خلال تجربة قام

) عامCERN وآخرون في مركز البحوث النووية الأوروبيـة (Baileyبها بيلـي 
< أمكن المحافظة على ا3ـيـونـات وهـي تـدور داخـل حـلـقـة تحـت تـأثـيـر١٩٦٨

 % من سرعة٥٬٩٩مجال مغناطيسي بسرعة تصل في حدها الأقصى إلى 

(×٣) ا3يكروثانية جزء من مليون من الثانية (ا3راجع)
 على نحو مختـلـف. فـفـي هـذهmuon(×٤) نستطيع أن ننظر إلـى ا3ـوقـف مـن وجـهـة نـظـر ا3ـيـون 

السرعة الفائقة يكون انكماش الطول كبيرا بحيث تصبح ا3سافة التي «يراها» ا3يون مـن نـقـطـة
تكوينه على الأرض قصيرة بحيث �كنه من الوصول إليها في أثناء حياته.
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. وتبعا لتنبؤات النظرية فـقـد١٢الضوء< بحيث يصبح معامل �دد الزمـان 
 ضعفا مـن عـمـر ا3ـيـونـات فـي حـالـة١٢وجد أن عمـر هـذه ا3ـيـونـات أكـبـر 

السكون. وتأكد هذا الأثر أيضا بتجربة تعد جلية من حيث ا3بدأ< ولكـنـهـا
كانت مستحيلة الإجراء من حيث التطبيق قبل تطور الساعات الذرية ذات

J.C. Hafele< وفي تجربة أجراها ج. س. هافيل ١٩٧١الدقة الفائقة. ففي عام

< وضعت أربع ساعات ذرية مصنوعـة مـن الـسـيـزيـومR. Keatingور. كيتـنـج 
على طائرات تجارية نفاثة تقوم برحلات زمنية منتظمة حول الـعـالـم (فـي
اتجاهات شرقية وغربية للفصل بT الآثار ا3ترتبة على سرعات الساعات
وبT الآثار الناجمة عـن المجـال الجـاذبـي لـلأرض) ووضـعـت الأزمـنـة الـتـي
سجلتها تلك الساعات موضع ا3قارنة مع الأزمنـة الـتـي سـجـلـتـهـا سـاعـات
مرجعية ثابتة في مرصد البحرية الأمريكية واتفقت النتائج مـع الـتـنـبـؤات

%.١٠في حدود خطأ تجريبي مقداره حوالي 
لاشـك فـي أن �ـدد الــزمــان مــوجــود< ولاشــك أيــضــا فــي أن راصــدا
«مقيما»(أي راصد في حالة سكون داخل إطار قـصـوره الـذاتـي) Vـكـن أن
يستنتج أن الساعات ا3وجودة على ظهر سفينة فضاء فائقة السرعة تسير
ببطء بالقياس إلى ساعته الخاصة. ولكن< 3ا لم يكن أي راصد قصور ذاتي
يتميز عن أحد غيره< فإن الراصد ا3تـحـرك خـلـيـق بـأن يـنـظـر إلـى نـفـسـه
باعتباره «مقيما»< وأن يعتبر الراصد الأول متحركا بالـنـسـبـة لـه. وإذا كـان
الحال على هذا النحو< فإنه سينظر إلى ساعة الراصد الأول على أنها هي
التي تسير ببطء. وهذا التماثل بT راصدين كل منهما في حركة بالنسـبـة
إلى الآخر< وكل منهما يرى أن ساعة الآخر تسير ببطء-هذا التماثل يفضي

 Tبنا إلى مشكلة تعرف باسم مفارقة التوأمTwins Paradoxأو مفارقة الساعة 
Clock Paradoxوهي مصدر خلط لا مثيل له< كما أنها الصخرة التي تحطمت _

عليها محاولات كثيرة لفهم النسبية. ولعل خير توضيح للمشكلة أن نتأمـل
مثالا (قد يصبح فيما بعد مثالا عمليا في ا3ستقبل). تخيل زوجا من التوائم<
جون وجT. شرعت جT في رحلة إلى كوكب ناء في سفينة فضاء تسافـر
بنسبة كبيرة من سرعة الضوء. بينما آثر أخوها جون أن يبقى فـي الـبـيـت
على الأرض. وأخذ جون يقيس الوقت الذي تقطعه سفينة الفـضـاء لـبـلـوغ
هدفها و للعودة إلى الأرض. ونظرا لأثر �دد الزمان< ينقضي الوقت بصورة
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أبطأ في سفينة الفضاء< ومدة الرحلة ا3قيسة داخل السفينة أقل من فترة
الزمان الأرضية التي انقضت. وعادت جT لتجد أن شقيقهـا الـتـوأم جـون
أكبر منها الآن بعدة سنوات. هذه النتيجة تتفق مـع ظـاهـرة �ـدد الـزمـان<
غير أن ا3فارقة ا3زعومة تنشأ على النحو التالي. سبق أن قـلـنـا< إن �ـدد
الزمان (وأثار أخرى نسبية أيضا) متماثل �اما بT الراصدين الذين تتوحد
حركتهم النسبية بعضهم إلى البعض الآخر. فإذا كان جون ينظر إلى ساعة
جT على أنها تسير ببطء< فإن جT ستنظر إلى ساعة جون على أنها تسير
ببطء وبالتالي< بينما تسرع جT مبتعدة عن الأرض< فإن لها كل الحق في
افتراض أن الأرض هي التي تتراجع مبتعدة عنها< وأن تستنتج من ذلك أن
ساعة جون هي التي تسير ببطء بالنسبة إلى ساعتها. وبا3ثل< أثناء عودتها
من رحلتها< قد تنظر إلى الأرض على أنها تقترب منها بسرعة بالغة< وهنا
سوف تستنتج مرة أخرى أن ساعة جون تجري ببطء بالقياس إلى ساعتها.
والنتيجة الجلية ظاهريا هي أنه عندما يلتقي جون وجT مرة أخرى< سيكون
Tالزمني< غـيـر أن جـ Tوفقا 3عيار ج Tجون قد كبر بسنوات أقل من ج
سيكون عمرها أقل من جون وفقا 3عيار جون الزمني. هذه هـي ا3ـفـارقـة.
كيف Vكن لجT أن تكبر بسنوات أكثر من جون و أقل من جون? هذا محال
بكل تأكيد. هل يعني هذا أنه لم ينشأ أي اختلاف في عمريهما< عـلـى كـل

د» علىِقُحال< أو أن الزمان «ا3كتسب» في الرحلة إلى الفضاء الخارجي «ف
نحو ما في رحلة العودة كما افترض البعض?

والواقع أن هذا اللغز يحل بيسر لأن الرحلة التي وصفناها ليست متماثلة
�اما. ذلك أن جT (وهي في سفيـنـة الـفـضـاء) لـيـس لـهـا أن تـفـتـرض أن
الأرض هي التي تراجعت عنها ثم عادت إليها< لأن الرحلة إلى الخـارج ثـم
العودة تقتضي تسارعا. فمن الضروري لسفينة الفضاء لكي تعود إلى الأرض
أن تبطئ من سرعتها< وأن تتوقف< وأن تدور ثم تتـسـارع مـرة أخـرى حـتـى

. ومع أن السرعة ليست محـسـوسـة< إلا أن(×٥)تصل إلى سرعتها الـفـائـقـة

(×٥) لابد لسفينة الفضاء التي تغادر الأرض أن تسارع مبتعدة عن الأرض في مستهل رحلتها< ثم
أن تبطئ مرة أخرى لكي تهبط في عودتها إلى الأرض. غير أن ا3فارقة Vكن أن توضع أيضا في
حدود «بداية الطيران»< أي أن �ر سفينة فضاء بالأرض بسرعة عالية ¦ تعود فيما بعـد لـتـمـر

بالأرض لا الاتجاه ا3ضاد وبسرعة عالية أيضا.
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التسارع محسوس. وا3قيمون في صندوق مغلـق يـشـعـرون بـآثـار الـتـسـارع<
ونحن جميعا على ألفة بهذا عندما نندفع في السيارات أو الطائرات وتزيد
أو تبطئ من سرعتها (الانعطاف إلى ركن يشبه أيضا التسارع عند تغـيـيـر
>Tفي سفـيـنـة الـفـضـاء< ومـنـهـم جـ Tاتجاه السفر). ولاشك في أن ا3قيم
سيدركون أنهم هم< وليس سكان الأرض-الذين أسرعت بهم سفينة الفضاء
في نقطة ا3نتصف من الرحلة. وفي تسارعها الأولـى قـامـت جـT بـتـغـيـيـر
حالتها من السكون على سطح الأرض إلى إطار مرجعي جديد تـكـون فـيـه
ا3سافة التي ينبغي قطعها إلى النجم ا3ستهدف أقل من ا3سافـة ا3ـقـيـسـة
في إطار الأرض بسبب تقلص الطول. وهكذا تكمـل رحـلـتـهـا إلـى الـفـضـاء
الخارجي في جزء من الوقت الذي حدده جون للرحلة. وعندما تتوقف عند
الهدف(أثناء دورانها للرجوع) تعود مرة ثانية إلى إطار مرجعـي تـكـون فـيـه
ا3سافة متسقة مع قياس جون< ولكن ما أن تسارع للـوصـول إلـى الـسـرعـة
المحددة للرجوع< حتى تعود مرة أخرى إلى إطار مرجعي تقل فـيـه مـسـافـة
السفر. وفي النهاية< لاشك في أن رائدة الفضاء جT هي التي كانـت أقـل

سنا من جون الذي لم يغادر الأرض.
فإذا لم يكن ذلك مقنعا كل الإقناع< وإذا راود ا3رء شيء من الارتياب في
أن مثل هذه الأشياء لا تحدث في المجال العملي< فر�ا أعاننا على الخروج
من هذا ا3وقف مثل خاص jيز. فلنفترض أن ا3سافة إلى النجم مقدارها

% من٨٧عشر سنوات ضوئية< وأن سرعة سفينة الفضـاء مـنـتـظـمـة وتـبـلـغ 
سرعة الضوء (وسنتغاضى عن الزمن الضائع في التسارع والإبطاء) بحيث
يكون معامل �دد الزمان بالقدر الذي يجعل الزمان فـي سـفـيـنـة الـفـضـاء
Vضي بنصف السرعة التي Vضي بها الزمان هنا على الأرض. وسنفترض
أن جون وجT مزودان بالوسائل التي تتيح لهما قـراءة كـل مـنـهـمـا لـسـاعـة
الآخر. ولن يكون هذا عسيرا جدا من ناحية التطبيق< إذ Vكن للساعة في
كل حالة أن ترسل نبضـة لاسـلـكـيـة أو ضـوئـيـة مـرة فـي كـل ثـانـيـة< وداخـل
السفينة Vكن أن تقوم الأجهزة بإحصاء النبضات الواردة لـلـحـصـول عـلـى

التوقيت ا3سجل على ساعة الآخر.
وفي أثناء ابتعاد سفينة الفضاء عن الأرض يجد جون ا3قيد إلى الأرض
أن ساعة جT تبطئ في سيرها< حتى مع عدم �دد الزمان. والفترة الزمنية
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بT النبضات ا3تتالية ستكون أطول من الثانية بتوقيت الأرض. وسبب ذلك
بسيط للغاية< ففي الفترة الزمنية بT إرسال نبضتT متتابعتT تكون ا3سافة
بT سفينة الفضاء وبT الأرض قد زادت بحيث تجد الـنـبـضـة الـثـانـيـة أن
ا3سافة التي عليها أن تقطعها قد طالت عن مسافة النبضة الأولى< ومن ثم
Tسوف تستغرق وقتا أطـول فـي الـوصـول< وبـذلـك تـعـطـي فـتـرة وصـول بـ
النبضتT أكبر من ثانية واحدة. هذا هو ا3ثال التوضيحي 3ا يعرف بـاسـم

 فيWavecrest التي تـقـول إن عـدد ذروات ا3ـوجـات Dopplerظاهـرة دوبـلـر 
الثانية التي تصل من مصدر متراجع للضوء تكون أقل من عدد ا3وجات في
الثانية ا3نبعثة من ا3صدر (وينـشـأ أثـر jـاثـل مـع ا3ـوجـات الـصـوتـيـة فـي
الهواء التي ترتفع بها شدة صوت مقترب< على حT أن شدة هذا الصـوت
نفسه تنخفض إذا كان متراجعا). أما إذا كان ا3صدر ثابتا< فإن تردد الإشعاع
الواصل يكون هو نفسه تردد الإشعاع ا3رسل< وحT يكون ا3صدر متراجعا<

ينخفض التردد< أما إذا كان ا3صدر مقتربا< فإن التردد يزداد.
وسيلاحظ جون أن ساعة جT يبدو أنها تسير ببطء< حT تكون الفترة
بT النبضتT ا3تتابعتT الواصلتT من ساعته أطول من ثانية واحدة. وعلى
هذا ا3نوال نفسه ستنظر جT إلى ساعة جون على أنها تسير ببطء مادام
تردد وصول النبضات سوف ينخفض. فإذا أضفنا الآن أثر �دد الـزمـان<

%٨٧فسنجد أن ساعة جT تسير على نحو أبطأ< مادامت حT تبلغ سرعتها
من سرعة الضوء سوف تسير بنصف سرعة ساعة جون. وبسـب الـتـمـاثـل
في �دد الزمان< ستقوم جT بهذه ا3لاحظات نفسها بالضـبـط بـالـنـسـبـة

لساعة جون. فكل شيء إذن متماثل حتى الآن.
 سنوات بتوقيت٧٥٬٥وبسبب �دد الزمان< تصل جT إلى هدفها بعـد 

 سنة داخل الإطار ا3رجعي< الأرضي٥٬١١السفينة< غير أن الرحلة تستغرق 
 سنوات أخرى فـي٧٥٬٥وإذا استدارت للرجوع فورا< فإنها سوف تستغـرق 

٥٬١١رحلة العودة< وستصل إلى أرض الوطن بعد مرور فترة زمنية مدتـهـا 
سنة بتوقيت السفينة. ومـن وجـهـة نـظـر جـون تـكـون الـرحـلـة إلـى الـفـضـاء

 سنة< ولكن< 3ا كان النجم ا3سـتـهـدف يـبـعـد٥٬١١الخارجي قد استغـرقـت 
Tعشر سنوات ضوئية< فإنه لن يستقبل الإشارة ا3رسلة بواسطة ساعة ج
عند وصولها إلى الهدف إلا بعد مضي عشر سنوات بعد تلك الحادثة< أي
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 سنة سوف �ضي على الأرض قبل أن يعرف جون أن جـT لـغـت٥٬٢١أن 
 سنة (بحيث يكون المجموع٥٬١١هدفها. و3ا كانت رحلة العودة تستغرق أيضا 

 سنة) فلابد أن يستقبل جون كل الإشارات التي أرسلتها ساعة٢٣الإجمالي 
 سنة بتوقيت الأرض.١جT أثناء رحلة العودة في فترة لا تزيد عن ٬٥

وخلال رحلة الفضاء الخارجي< يستقبل جون ما ترسله جT من إشارات
 سنة بتوقـيـت٥١٬٢ سنوات< على حـT �ـتـد ٧٥٬٥زمنية تغطي من زمـنـهـا 

.٨٬٣جون الأرضي< أي أن ساعة جT ترى أنها تسير بطيئة �عامل مقداره 
 سنوات من الإشارات٧٥٬٥وفي أثناء رحلة العودة< يستقبل جون ما قيمته 

 سنة فحسب. وهكذا يبدو أن ساعة جT تسوغ �عامل قدره٥٬١في فترة 
 وهنا تقوم ظاهرة دوبلر بأكثر من تعويض الأثر النسبي لتمدد الزمان٨٬٣(

خلال هذه ا3رحلة من الرحلة-وتبدو ساعة جT بالأحرى على أنـهـا أسـرع
وليست أبطأ).

 سنوات< ولأن ا3لاحظات٧٥٬٥ووفقا لجT< فإنها تصل إلى هدفها بعد
التي تجري في إطاري القصور الذاتي (سفينة الفضاء والأرض) ينبغي أن

 (�دد٨٬٣تكون متماثلة فسنجد أن ساعة جون تسير ببطء با3عامل نفسه 
الزمان بالإضافة إلى ظاهرة دوبلر) خلال هذه ا3رحلة من الرحلة. والزمن

٥ر٧٥الذي تسجله جT على ساعة جون لحـظـة وصـولـهـا إلـى الـهـدف هـو 
 سنة< وفي رحلة العودة< لابد لـهـا-عـلـى٥٬١< أي حوالي ٨٬٣مقسوما عـلـى 

 بحيث٨٬٣سبيل التماثل-أن ترى ساعة جون وقد ارتفعت سرعتها �عامل 
 سنوات مضروبة٧٥٬٥ سنوات من الطيران مـرور ٧٥٬٥أن جT تسجل فـي

 سنة على ساعـة جـون. وهـكـذا يـنـبـغـي أن٢ ٥٬١ مرة< أي حـوالـي ٨٬٣فـي 
 سنة قد تعاقـبـت عـلـى سـاعـة جـون< عـلـى حـT أن٢٣توافق جـT عـلـى أن 

سنة فحسب هي التي تعاقبت على ساعتها.٥٬١١
وجوهر ا3وضوع أن ما حدث هو أن ا3وقف بT جT وجون ظل متماثلا
حتى دارت جT على عقبيها. فحتى هذه اللحظة< كان كل منهما يستطيع أن
يزعم أن ساعة الآخر تسير ببطء. وما أن استدارت جT حتى استطاعـت
أن ترى من فورها أن ساعة جون تسيـر بـسـرعـة< لأنـهـا كـانـت تـطـيـر نـحـو
الإشارات الصادرة عنها. أما جون< فإنه لن يـلاحـظ-مـن نـاحـيـة أخـرى أن
Tأخذت سرعتها في التزايد إلا بعد عشرة أعوام من ارتداد ج Tساعة ج
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سنـة١ر٥على عقبيها. وسوف يستقبـل إشـارات«الـسـرعـات ا3ـتـزايـدة» 3ـدة 
 سنـة.٢١ر٥فحسب بالقياس إلى التقاط الإشارات «البطـيـئـة» لـفـتـرة �ـتـد

وقد استقبلت جT على فترتT متساويتT الإشارات السريعة والبطيئة من
جون< بينما استقبل جون فترات متفاوتة من الإشارات السريعة والبطـيـئـة
الصادرة عنها< فمن الواضح أن الرحلة في مجملها لم تـكـن مـتـمـاثـلـة. ولا
مفارقة هناك حول تجربة التوأمT< وحول هذه الحقيقة وهي أن جT هي

التي جنت فائدة (ثمرة) �دد الزمان.
وقد تكون كلمة «فائدة» هنا مضللة إلى حد ما. فمن الحق أن جT قد
كسبت �عنى أنها كانت قادرة على إنجاز رحلة فضائية طويلة فـي نـصـف
الوقت الذي انقضى حT عودتها على الأرض< وأنها قد وصلت إليـهـا دون
أن يزيد عمرها إلا بنصف ما زادته أعمار معاصـريـهـا ا3ـلازمـT لـلأرض.

 سنة من الوجود الواعي. ولكي نضـرب مـثـلا٥٬١١ولكنها لم تختـبـر سـوى 
أشد تطرفا< افترض أن لكل من التوأمT مدة حياة طـولـهـا سـبـعـون سـنـة<
ولكنهما انفصلا عند مولدهما< وشرعت جT في رحلتها على سفينة النجوم

% من سرعة الضوء< ثم قفلت عائدة إلى الأرض في ختام حياتها<٨٧بسرعة 
Tتكون جـ >Tمكث جون على الأرض. ووفقا للراصدين الأرضي Tعلى ح

 سنة< وستعود إلى الأرض بعد أن مضت علـى١٤٠قد سافرت في الفضـاء 
وفاة جون سبعون سنة< غير أنه حسـب تـوقـيـت سـاعـة جـT لـم �ـر سـوى
سبعT سنة فحسب< ولم تكن قد عاشت إلا سبعT سنة فحسب. إن �دد
الزمان هو الذي منحها ميزة القدرة على إنجاز هذه الرحلات التي قد تكون
مستحيلة التحقيق في حدود عمرها بغير هذه الطريقة< غير أنها لم �نحها

زيادة تدركها إدراكا واعيا في طول عمرها.
هناك فوائد< ولكن هناك أيضا خسائر. فرائـد الـفـضـاء الـذي يـسـافـر

< سيعود إلـى١٠٠بسرعة تقارب سرعة الضوء بحيث يكون معامـل الـتـمـدد 
الأرض بعد رحلة تبدو له أنها لم تستغرق سوى عشرة أعوام ليجد أن ألف
سنة قد انقضت على الأرض< وأنه قد هبط في عالم امتد زمانه ألف عام
في ا3ستقبل على العالم الذي كان حT شرع في رحلته. سيكون المجتمع قد
تطور وتغير خلال هذه الفترة بحيث لم يعد من ا3مكن التعرف عليـه< ولـم
يبق أثر للأسرة والأصدقاء الذين تركهم وراءه< بل إن أحفاد-أحفاد-أحفادهم
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سيكونون قد قضوا نحبهم ورحلوا إلا إذا حدث تطور فـي طـول الـعـمـر لـم
يكن في الحسبان. وقد يصبح حينذاك مسافرا في الزمان با3عنى الحقيقي
�اما لهذه الكلمة< غير أن سفره في الزمان سيكون في اتجاه واحد فحسب-
صوب ا3ستقبل. فهو لن يستطيع الرجوع إلى العالم ا3اضي الذي عاش فيه
معاصروه السابقون. السفر في الزمان jكن إذن< ولكن في الاتجاه قدما
إلى الأمام< وبالقيام برحلة للذهاب والعودة ذات مدة كافية وبسرعة فائقة
كافية< يكون من ا3مكن الرجوع إلى الأرض في أي يوم من ا3ـسـتـقـبـل يـقـع
عليه اختيارك. والعقوبة التي عليك أن تدفعها هي أنها ستكون رحلة بتذكرة
في اتجاه واحد. وإذا كانت سرعة الضوء حائلا أساسيا-وهي كذلك على ما
يبدو-وإذا كانت قوانT العلة وا3علول صادقة في هذا الـكـون< فـإن رحـلات
الرجوع إلى الزمان لابد أن تظل مستحيلة. والرحلات إلى ا3ـسـتـقـبـل هـي

وحدها ا3سموح بها.

عن التكيونات، والسفر في الزمان، ونظام الحوادث:
افترض عدد من الفيزيائيT أنه قد توجد جسيمات تسافر فعلا بأسرع

.tachgonsمن الضوء< وهذه الكيانات الافتراضية سـمـيـت بــ «الـتـكـيـونـات» 
والآن< تبT النسبية الخاصة بوضوح لا مزيد عليه أنه من المحال أن ينتقل
أي جسم مادي بسرعة الضوء< إذ تصبح كتلته في تلك الحالة لا متناهية.
فكيف Vكن أن ينتقل جسيـم بـأسـرع مـن الـضـوء? عـلـى أي الأحـوال فـإنـه
�عنى من ا3عاني لا تستبعد معادلة زيادة الكتلـة الـتـي وضـعـتـهـا الـنـسـبـيـة
الخاصة إمكانية الانتقال بأسرع من الضوء< ولكنها �نع فـحـسـب الـسـفـر
بسرعة الـضـوء. وقـد تحـتـج بـأن هـذا وذاك شـيء واحـد< فـإذا كـنـت تـقـود

٧٠ كيلومترا في الساعة< وتريد أن ترفع سرعتك اعلـم٥٠سيارتك بسرعـة 
كيلومترا في الساعة< فإنك في مرحلة ما خلال تسارعك ستمر دون جدال

 كيلومترا في الساعة. ومن ا3ؤكد با3ثل-أن الجسيم لكي يسافر٦٠بسرعة 
بأسرع من الضوء< لابد أن ينتقل في مرحلة ما بسـرعـة الـضـوء. وأيـا كـان
الأمر< كيف يكون ا3وقف بالنسبة لجسيـم يـنـطـلـق بـأسـرع مـن الـضـوء فـي

ا3قام الأول?
m = mo/         (1-v2/c2)   . فــــــــــــــــــــإذاخذ مرة أخرى معادلة زيادة الكتلة
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< فسيكون لدينا في الخط السفـلـي الجـذرc أن تكون أكبر من vسمحنا لــ 
التربيعي لعدد سالب< وهذا ما يسميه الرياضيون بالعدد التخيلي. ولو أننا
سمحنا-على كل حال-لكتلة ساكنة أن تكون تخيلية هي أيضا< فإننا نجد إذن

 أكبر منv شريطة أن تكون (×٦)أن للجسيم الافتراضي كتلة حقيقية وطاقة
cفإذا كان الجسيم يتحرك بأسرع من الضوء< فإن له كتلة متناهية< وكتلته 

تنخفض مع زيادة سرعته. فإذا أبطأنا من سرعة التاكيون تـزايـدت كـتـلـتـه
حتى وإن انخفضت سرعته لكي تعادل بالضبط سرعة الـضـوء< وفـي هـذه

. التاكيون إذن-جسيم افتراضي لابد(×٧)الحالة فإن كتلته تصير لا متناهية
له من أن ينتقل دائما بأسرع من الضوء< على حT أن الجسيمات العـاديـة

) ينبغي أن تنتقل دائماtardyonsمن ا3ادة (التي Vكن أن تسمى تارديونـات 
بأبطأ من الضوء. وتظل سرعة الضوء حائلا لا سبيـل إلـى اجـتـيـازه سـواء
بالنسبة للتايكونات أو التارديونات< غير أن الجسيمات الأسرع من الضـوء

تبدو إمكانية نظرية< على أقل تقدير.
ولم تظهر بعد حتى الآن شواهد تجريبية على وجود الـتـاكـيـونـات< وإن
كانت بعض النتائج الشاذة في التجارب التي أجريت على الأشعة الـكـونـيـة

.P.C وب. س. كراوتـش R. W. Clayالتـي تـوصـل إلـيـهـا كـل مـن ر. و. كـلاي 

Crouch كن تفسيرها في ضوء التاكـيـونـات.١٩٧٤ من جامعة أديليد عـامV 
ولكن لو أن التاكيونات موجودة فعلا< ولو أن من ا3مكن استخدامها لتوصيل
ا3علومات< فسوف تترتب على ذلك نتائج أشد ما تكون إيغالا في ا3فارقة<
وسيكون لا مفر من التخلي عن أكثر الأفكار رسوخا ألا وهو فكرة أن العلة
ينبغي أن تسبق ا3علول. وقد رأينا فيما سبق أن هناك ظروفا سيختلف فيها
الراصدون الذين يتحركون حركة متسقة نسبية على الترتيب الذي تقع به

)١(×٦) 3ا كان العدد التخيلي يكتب عادة بوصفه عددا حقيقيا مضروبا بالجذر التربيعي للعدد (-
    ويشار عادة للجذر التربيعي للعدد-وعلي سبيل ا3ثال:أي<

      ونستطيع الآن أن نكتب معادلة زيادة الكتلة على هذا النحو بالرمز بحيث يكون:١
 ا3وجودة في الخطi هي الكتلة الساكنة) وذلك حتى تقوم mo     (حيث تكون 

 وتكون الكتلة حقيقيةc أكبر من v التي في الخط الأسفل شريطة أن تكون iالأعلى بإلغاء 
(×٧) وهذا يقتضي أن يكون للتاكيون دائما كتلة حقيقية. ومع أننا وصفناه بأن لديه كتلة سـاكـنـة
«تخيلية»< وأننا لا نستطيع تصور ما Vكن أن تكون عليه «الكتلة ا3تخيلة»-مادام ليس في الإمكان

أن تخلد إلى السكون-إلا أننا لسنا في حاجة إلى القلق فيما يتعلق «بكتلته الساكنة».

-1 ٢)x      ١-    ٤ x(   -١-   = ٤ 
-4 = 2i

m = mo/i      (1-v
2
/c

2
)
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الحوادث< ولكن لو افترضنا عدم وجود (حاملة للمعلومات) Vكن أن تنتشر
بأسرع من سرعة الضوء< فإن الراصدين جميعا سيتفقـون عـلـى الـتـرتـيـب
الذي تقع به الحوادث ا3ترابطة بعلاقة العلية. فلو أن الحادثة أ كانت علة
الحادثة ب< فلابد أن يكون jكنا أن تنتقل إشارة تسير بسرعة الضوء-أو
بأقل منها-أن تنتقل من أ إلى ب (وإلا 3ا استطاعت أ أن تتسبب فـي وقـوع
الحادثة ب). ومن معادلة �دد الزمان< Vكن أن نبT أن الراصدين جميعا
الذين يتحركون حركة نسبية متسقة< سوفي يتفقون على ترتيـب الحـوادث

relativisticوقد يساعدنا مثل خاص على هذا التوضيح. أطلق صاروخ نسبي 

projectile(أي تزيد كتلته الحركية عن كتلته السكونـيـة لـسـرعـتـه الـفـائـقـة) 
% من سرعة الضوء من محطة فضاء صوب هدف �ـكـن٨٧بسرعة تعادل 

من تدميره. ويرى طاقم محطة الفـضـاء بـوضـوح أن الانـفـجـار حـدث بـعـد
الإطلاق< وقاموا بتسجيل الفترة الزمنيـة ا3ـنـقـضـيـة بـT الحـادثـتـT. وفـي
اللحظة التي أطلق فيها الصاروخ< عبرت سفينة فضاء تتحرك في الاتجاه
نفسه متجاوزة المحطة< وبسرعة الصاروخ نفسها. ومن ثم< فإن طاقم سفينة
الفضاء الذي كان حاضرا أثـنـاء وقـوع الحـادثـتـT< وبـسـبـب �ـدد الـزمـان<
سوف يسجل فترة زمنية بينهما تعادل نصف الفترة الزمنية التـي سـجـلـهـا
طاقم محطة الفضاء (مع إضافة الزمن الذي يستغرقه ضوء الانفجار للوصول
إليه). وهنا< لن يتفق الطاقمان على مقدار الفترة الزمنية< ولكنهما سـوف
يتفقان على وقوع الانفجار عقب إطلاق الصاروخ. وهكذا تسبق العلة ا3علول

.Tفي كل من الإطارين ا3رجعي
ولن تدعو الحاجة إلى الحفاظ على ترتيب الحوادث إذا كان من ا3مكن
إرسال الإشارة بأسرع من الضوء< فإذا أرسلت إشارة تفوق سرعتها سرعة
الضوء من أ لإطلاق حادث عند ب< فإن راصدا متحركا Vكن أن يستنتج أن
الحادث ب سبق الحادث أ< أي أن ا3علول يسبق العلة< وكل ما هو مطلـوب

 هيv< حيث تكون c2/vهو أن تكون سرعة الإشارة الفائقة السرعة أكبر من 
سرعة الراصد ا3تحرك بالنسبة لراصد تسبق< في إطاره ا3رجعي< الحادثة
أ الحادثة ب. وفضلا عن ذلك< إذا أمكن إرسال إشارة مـن الـنـقـطـة أ إلـى
النقطة ب بحيث تصل إلى النـقـطـة ب قـبـل مـغـادرة أ (وهـو ا3ـوقـف الـذي
وصفناه من فورنا)< فقد يكون من ا3مكن إرسال إشارة من النقطـة ب إلـى
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النقطة أ بحيث تصل إلى أ قبل مغادرة ب. ومن ا3مكن تدبير موقف تصل
فيه الإشارة العائدة مـن ب إلـى أ قـبـل أن تـغـادر الإشـارة الأصـلـيـة أ. هـذا
ا3وقف يثير مفارقة بشعة فلن يكون في الإمكان بـالـنـسـبـة لـراصـد فـي أن
يكون على معرفة مسبقة بحادثة ستقع هناك في ا3ستقبل. غير أنه-مسلحا
بهذه ا3عرفة-يستطيع أن يتخذ الخطوات التي تحول دون وقوع هذه الحادثة.
تخيل أن هذا النمط الأصلي للعالم المجنون قد أنشأ جهازا يدمر الـعـالـم<
ولكنه-حT يضغط على الزر< وحT يضغط على الزر فحسب< يطلق إشارة
أسرع من الضوء. ولن يتخلى عن خطته الشيطانية لتدمـيـر الـعـالـم إلا إذا
استقبل إشارة تسبق ضغطه عـلـى الـزر. وا3ـفـارقـة هـنـا واضـحـة: فـهـو لـن
يتخلى عن خطته إلا إذا تلقي الإشارة< ولكنه لكي يتلقى هذه الإشارة ينبغي

عليه أن Vضي قدما في تنفيذ خطته!
هذا بالضبط هو نوع ا3فارقة الذي ينشأ لو كانت التاكيونـات مـوجـودة
ومن ا3مكن استخدامها لنقل ا3علومات. فلو كانت أجهزة إرسال التاكيونات
واستقبالها Vكن أن تستخدم لتبادل الرسائل بT مختلف الراصدين< فإنه
يكون من ا3مكن إذن استعمالها للإشارة إلى راصـد مـعـT �ـعـلـومـات عـن
حوادث تقع في مستقبله< أو بصيغة أخرى< يكون من ا3مكن حينئذ لشخص
ما أن يرسل إشارة في ماضيه الخاص. العلة Vكن أن تسبق ا3علول< وسوف
تنشأ طائفة من ا3تناقضات ا3نطقية. هذه الصعوبات ا3نطقية ليست بحاجة
إلى استبعاد إمكانية وجود التاكيونات< شريطة ألا يكون من ا3مكن استخدامها

لنقل ا3علومات.
وهذا الضرب نفسه مـن ا3ـفـارقـات Vـكـن أن يـنـشـأ إذا �ـكـن الأفـراد
جسمانيا من السفر القهقري في الزمان< وjارسة التأثير على الأحـداث
ا3اضية. إذ يستطيع ا3سافر في الزمان أن يعود إلى الحقبة ا3نـاسـبـة فـي
ا3اضي وأن يتخذ من الخطوات ما يحول دون ولادته! وإذا عن له في نوبة
اكتئاب ألا يكون قد ولد أصلا< عندئذ سيكون قادرا على تحـقـيـق رغـبـتـه<

ولكن كيف يستطيع أن يعود إلى الوراء ليمنع ولادته.
وتحاشيا 3ثل هذه ا3تناقضات ا3نطقية< علينا أن نقبل أن إرسال الإشارات
الأسرع من الضوء< وتوصيل ا3علومات من ا3ستقبل إلى ا3اضـي< والـسـفـر
الزماني في ا3اضي-كل هذا محظور نتيجة للطريقة التي أنشئ بها الكون.
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Tكن بالنسبة لرواد الفضاء ا3نطلقj والسفر في ا3ستقبل البعيد للأرض
بسرعة تقارب سرعة الضوء وذلك بسبب �دد الزمان< غـيـر أن الـعـمـلـيـة
العكسية ليست jكنة. هناك إذن لا �اثـل أسـاسـيـا فـي طـبـيـعـة الـزمـان:
فنحن نستطيع أن نتذكر ا3اضي< ولكننا لا نستطيع أن نتلقى معلومات من
ا3ستقبل< وا3اضي Vكن أن يؤثر في ا3ستقبل< غير أن ا3ستقبل لا Vكن أن
يؤثر في ا3اضي. وسنعود إلى هذه ا3شكلة عـن طـبـيـعـة «الاتجـاه الـواحـد»

للزمان فيما بعد في هذا الفصل.

الزمكان (متصل الزمان-المكان)
تعودنا في تجربة الحياة اليوميـة أن نـفـكـر فـي عـالـم ذي أبـعـاد ثـلاثـة.
فللأشياء الصلبة (أو الجوامد) طول وعرض وارتفاع< وكل من هذه ا3قادير
يقاس بزوايا قائمة على سطح البعدين الآخرين. ونستـطـيـع-كـمـا رأيـنـا-أن
نصف ا3وقع في ا3كان< أو أبعاد الجسم الصلب بالرجوع إلى النظام الديكارتي
للأحداثيات الذي يقيس ا3سافات في ثلاثة اتجاهات مـتـعـامـدة بـالـتـبـادل

). ونستطيع أن نتصور الأشياء ا3متدةX,Y. Z(الطول والعرض والارتفاع< أو (
 معينا فـيLocatimمكانيا في ثلاثة أبعاد< كما نستطيع أن نـتـصـور مـوقـعـا 

ا3كان ذي الأبعاد الثلاثة. وعلى سبيل ا3ثال< نستطيع أن نحدد موقع مكتب
معT في مبنى إدارة متعددة الطوابق بأن «نصعد»< وأن �شي «بـالـطـول»<
وبأن «نعبر»< فنستقل ا3صعد للطابق الصحيح< ونسير بطول الدهليـز< ثـم
ننعطف شمالا أو Vينا عند الباب ا3ناسب. ومهما يكن من أمر< فإن الغالبية
العظمى منا تظاهر نيوتن< وتنظر إلى الزمان بـوصـفـه شـيـئـا مـتـمـيـزا عـن

ا3كان ولا يرتبط به< شيئا ينساب قدما إلى الأمام بسرعة منتظمة.
ومع ذلك< فإن فكرة النظر إلى الزمان بوصفه بعدا رابعا< شبيها عـلـى
نحو ما بأبعاد ا3كان< لا ينبغي أن تصدمنا حقا بغرابتها. فللأشياء ا3ادية-
على كل حال-طول وعرض وارتفاع< كما أنها توجد لفترة متناهية من الزمان.
الكعكة الطازجة التي أنضجها الفرن حالة تدخل في موضوعـنـا< فـإن لـهـا
أبعادا مكانية متناهية< وعندما تخرج من الفرن لتوضع على ا3ائدة< تكـون
مدتها اللاحقة في الزمان محدودة �اما! فالأشياء ا3ادية-مثل الكعك والناس
والنجوم والكواكب جميعها سواء-لها أبعاد متناهية في ا3كان وأبعاد متناهية
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في الزمان إذن فمن ا3عقول �اما أن نفكر في الزمان بوصفه بعدا رابعا.
ومن اليسير علينا أن نتصور الزمان على أنـه بـعـد رابـع يـتـمـيـز بـطـابـع
خاص به< وعلى أنه مستقل �اما عن أبعاد ا3كان الثلاثة. والشيء الذي لا

 بT الأبعاد الأربعةinterdependencيبدو جليا على الفور هو الاعتماد ا3تبادل 
الذي ينشا عن وجهة النظر النسبية. وكان عالم الرياضيات الروسي هرمان

 هو أول من صرح بوضوح بـهـذه الـعـلاقـةHer man Minkowskiمنكوفـسـكـي-
. وبعباراته الخاصة يقول: «ومن ثم< فإن ا3كان بذاته<١٩٠٨الحميمة في عام 

والزمان بذاته< محكوم عليهما بالتلاشي إلى مجرد ظلال< غير أن نوعا من
الاتحاد بT الاثنT هو وحده الذي يبقى في واقع مستقل.»

 للكون< كانت ا3سافات ا3كانيةpre-relativisticوفي النظرة ما قبل النسبية 
(كالطول مثلا) والفترات الزمانية كميات مطلقة< وعلى هذا لم تكن تتـأثـر
بالحركة ا3تسقة النسبية للراصدين.< ولكن الأمر ليس كذلك< وفقا للنسبية
الخاصة< كما رأينا آنفا: فا3سافات ا3كانية تتأثر بتقلص الطول كما تتأثر
الفترات الزمنية بتمدد الزمان. والراصدون المختلفون لن يتفقوا على الأطوال
والأزمنة. وبT منكوفسكي أنه من ا3مكـن تـعـريـف فـتـرة مـا بـالـزمـكـان ذي
الأبعاد الأربعة بحيث يتفق عليها راصدو القصور الذاتي جميعا (أي جميع
الراصدين الذين يتحركون حركة نسبية مطردة). وسـوف يـتـفـقـون-بـا3ـثـل-
على الامتداد في الزمكان للجسم ا3ادي. وسيختلف الراصدون على الامتداد
في الزمان< والامتداد في ا3كان< غير أنهم سيتفقون على نوع من الاتحاد أو
التركيب ا3ناسب منهما. فالامتداد الزمكاني لشيء ما< أو الفترة الزمكانية
بT حادثT< كانت كمية مطلقة في زمكان منكوفسكي. وسيرى الراصدون
الذين يتحركون حركة مطردة نسبية أن الاسقاطات المختلفة لـهـذه الـفـتـرة
الزمكانية في ا3كان والزمان< متوقفة على سرعاتهم< أما الاسقاطات الأكثر
أو الأقل من ذلك في ا3كان فسـوف تـرتـبـط بـاسـقـاطـات أكـثـر أو أقـل فـي

الزمان.
هذا النوع من الأفكار مألوف لنا فيما يتعلق بالأشياء ا3ادية< إذ تـتـخـذ
الأشياء أشكالا ظاهرية مختلفة تتوقف على زاوية النظر إليها. وعلى سبيل
ا3ثال Vكن أن يظهر صندوق مستطيل على أنه مثلث الأضلاع إذا نـظـرنـا
إليه من جانب< غير أنه يظهر بوصفه مربعا إذا نظرنا إليه من أحد أطرافه.
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أ) فلنفكر في الخط الذي٢٩وبالنظر إلى هذه الفكرة عن كثب (الشكل رقم 
 علـىB) إلى النقطـة <y)» على المحور العمـودي (أو «VAتد من النقـطـة «(

x< غير أن إسقاطه على المحـورAB»). هذا الخط طولـه xالمحور الأفقي («

. ونظرية فيثاغـورس-الـتـي لازمـتOA هو y وإسقاطه عـلـى المحـور OBهو 
الكثيرين منا طوال أيام الدراسة-تخبرنا بأن ا3ربع القائم على وتـر ا3ـثـلـث
القائم الزاوية يساوي مجموع ا3ربعT القائمT على الضلعT الآخرين أي

< الخ). وا3سـافـةAB على طـول الخـط AB(حيـث تـدل AB2 = OB2 +0A٢أن 
ذات الأبعاد الثلاثة Vكن أن توصف على نحو jاثل. ومن ثم< فإن ا3سافة

OP) ب) تعطي هذه ا3عـادلـة ٢٩ في الشكـل op2=0x2+oy2+oz2أو إذا نظرنا 
.op2= x2+y2+z2< إذن فإنx, y, z باعتبارها نقطة لها الإحداثيات Pإلى 

ونحن لا نستطيع بالـطـبـع أن نـتـصـور مـوقـفـا ذا أربـعـة أبـعـاد< غـيـر أن
< بT حادثT قدSمنكوفسكي استطاع أن يبT أنه إذا كانت فترة الزمكان<

 على سرعة الضوء<c< حيث تدل  - x2+y2+z2z(s2= c2 t2وصفت بهذه ا3عادلة: (
 منsفإن جميع راصدي الحركة ا3طردة النسبية سيصلون إلى نفس قيمة 

. والشطر الأول من الجانب الأVن للتعبير Vثلt, x, y, zمقاييسهم لكل من 
«الإسقاط» الزمني للفترة< بينما يشير الشطر الثاني إلى «الإسقاط» ا3كاني.
فإذا وصفت فترة الزمكان على هذا النحو< فإن قيمتها لا تتأثر على الإطلاق
بتحول لورنتس< حتى لو كانت القيم الفردية للشطرين الزماني وا3كاني قد

قامت الحركة النسبية بتعديلها:
worldوأطلق منكوفسكي على نقطة في الزمكان اسم الـنـقـطـة-الـعـالـم-

point-ثل تاريخ حياة جسيم ما بخط في الـزمـكـان يـسـمـى الخـطV وكان >
. وكانworld-tubes< ومثلت الأجسام ا3متدة �سالك-العالم world-lineالعالم 

من رأي منكوفسكي أن القوانT الفيزيائية Vكن أن �ثل بالعلاقات القائمة
بT خطوط-العالم الخاصة بالجسيمات. ووفقـا لـهـذا الـرأي< كـان الـزمـان
يرى على أنه jاثل للمكان. والمجموع الإجمالي لكل نقاط-العالم ا3ـمـكـنـة
تؤلف ما أطلق عليه منكوفسكي اسم «الـعـالـم». ولـلـعـالـم الـربـاعـي الأبـعـاد
طبيعة مطلقة< ذلك أن جميع الراصدين في الحركة ا3طردة النسبية سوف
يتفقون على فترات الزمكان بT نقاط-العالم. وهذا الرأي يعد-من الناحية

الفلسفية-علامة على وجهة نظر أساسية جديدة �اما. ففكرة انسياب
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الزمان لا معنى لها في الزمكان ذي الأبعاد الأربعة: فالزمكان «موجود»<
هذا كل ما في الأمر< وهو لا ينساب ولا يتغير. وكل الحوادث ا3مكنة توجد
في الزمكان< ونحن كأفراد يتصادف أن نلتقي بهذه الحوادث< ومضى الزمان-
الذي نعيه على هذا النحو-الحاد يبـدو مـجـرد سـمـة مـن سـمـات شـعـورنـا.
والحوادث نفسها لا �ضي خلال الزمان< والزمان لا ينساب عبر الحوادث<

و «الآن» الكلية مفهوم يخلو من ا3عنى.
وتلقف آنيشتT هذه النظرة الرباعية الأبعاد للعالم< من حولنا< ذلك لأن
النسبية الخاصة تنطوي بوضوح على فكرة أن خصائص ا3كان والزمان لا

Vكن النظر إلى بعضها �عزل عن البعض الآخر.
وعلى الرغم من أننا لا نستطيع أن نتصور في أربعة أبعاد< ولا نستطيع
أن نرسم الزمكان ذي الأبعاد الأربعة على قطعة من الورق ذات بعـديـن إلا
أننا نستطيع مع ذلك أن نقدم عرضا توضيحيا ملائما بالـلـجـوء إلـى رسـم

) نقيس فيه ا3سافـة فـي ا3ـكـان أفـقـيـا< ويـقـاسa ٣٠بياني لـلـزمـان (شـكـل 
الزمان رأسيا. ومن ا3لائم عادة تسوية ا3قاييس الأفقية والرأسيـة بـحـيـث

٠٠٠٬٣٠٠تكون للثانية الواحدة ا3قيسة رأسيـا نـفـس الـطـول الـذي مـقـداره 
 كيلومترا٠٠٠٬٣٠٠كيلومتر مقيسا با3قياس الأفقي. و3ا كانت سرعة الضوء 

في الثانية< فهذا معناه أن خط-العالم لشعاع من الضوء Vثله خط مستقيم

شكل (٢٩)
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 بالنسبة للرأسي (أي أنه بعد ثانية واحدة من الزمان< يكون٥٤٥عند زاوية 
 كيلومتر). وفي مثل هذا٬٣٠٠ ٠٠٠الشعاع قد قطع مسافة في ا3كان قدرها 

الرسم البياني< Vثل خط-العالم لجسيم ثابت بخط رأسي مستقيم (أي أن
موقع الجزيء لا يتغير بتغير الزمان)< وخط-العالم لجسيم يتحرك بسرعة

 ب)٣٠ثابتة يثار إليه بخط مستقيم مائل بزاوية على محور الزمان (شكـل 
و3ا لم يكن هناك شيء مادي ينتقل بسـرعـة الـضـوء< فـإن خـطـوط-الـعـالـم

 بالنسبة للرأسيْ ٤٥للجزيئات ا3ادية ينبغي أن تكون jثلة بزاوية تقل عن 
في رسم بياني كهذا.

 يصور خط-العالم لجسيم ساكن أصلا< ولكنه يتحرك بعدc ٣٠والشكل 
ذلك إلى موقع آخر في ا3كان< ليستقر فيه هنيهة ثم يعود بعدئذ إلى موقعه
الأصلي< ولعله Vثل يوما في حياة من يستخدم جواز انتقال ذهابـا وعـودة

.d ٣٠يوميا! أما مسالك-العالم للأرض والشمس فهي موصوفة في الشكل 
نستطيع أن نستخلص شيئا مثيرا إلى حد ما من رسمنا البياني للزمكان

p) إذا رسمنا في خطوط-العالم للأشعة الضوئية من نقطة-العالم ٣١(شكل 

وليمتد في ا3ستقبل< وإذا مددناها أيضا راجعة إلى ا3اضـي. و3ـا لـم يـكـن

(b)(a)

(c) (d)

شكل (٣٠)
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هناك شيء مادي أو جسيم Vكن أن يبلغ سرعة الضوء< فإن خـط-الـعـالـم
 لابد أن يقع داخل نطاق خطوط-الضوء (أوpلأي جسيم يكون موجودا عند 

داخل مخروط الضوء أثناء تخطيطنا للرسم البياني). وبدون تجاوز سرعة
 يستطيع فيما بعد أن يكون حاضرا في أيpالضوء فإن راصدا موجودا في 

حادث لاحق في النصف العلوي من مخروط الضوء< كما Vـكـنـه أن يـكـون
حاضرا في أي حادث يقع في النصف السفلي من المخروط. و3ـا كـان مـن

 بأية نقطة داخل مخروط الضوء بواسطة إشارة تنتقـلpا3مكن أن ترتبط 
بسرعة أقل أو مساوية لـسـرعـة الـضـوء. فـإن كـل الـراصـديـن فـي الحـركـة

 والتي تقعpا3تسقة النسبية سوف يتفقون على ترتيب الحوادث بالنسبة ل 
داخل نطاق المخروط. وداخل مخروط الضوء ا3قبل Vثل ا3ستقبل ا3طلق

 أنp(أي مجموع الحوادث ا3مكنة كلها التي يستطيع راصد قائـم عـنـد pل
يحضرها بالتالي).

 (أي جميـعpأما داخل مخروط الضوء ا3اضي فيمثـل ا3ـاضـي ا3ـطـلـق 
تلك الحوادث ا3مكنة التي كان مـن ا3ـمـكـن لـراصـد أن يـحـضـرهـا إذا كـان

).Pحاضرا الآن عند 
وا3نطقة التي توجد خارج المخروط هي ذلك الجزء من الزمكان الذي لا

 مادام من غير ا3تاح له أن يتجاوزVpكن أن يبلغه راصد كان حاضرا عند 
causalّ  أي تأثير علىpسرعة الضوء. وبا3ثل< ليس في الإمكان أن Vارس 

على أي حادث يقع في ا3نطقة الخارجية< والعكس صحيح< إذا لا Vكن أن
 يقع في تلك ا3نـطـقـة.Q بواسطة أي حـادث p على Vّارس أي تأثير عـلـى

 Tوفضلا عن ذلك< لا سبيل إلى انتقال أي تأثير على أو سببي بR,Qلأن >
هذا أيضا يتطلب إشارة تنتقل بأسرع من الضوء إذ أن الحوادث التي تقـع

< فلن يتـفـقPخارج مخروط الضوء لا سبيل إلى ربطها بـرابـطـة الـعـلـيـة بــ 
الراصدون المختلفون في الحركة النسبية ا3طردة على ترتيب هذه الحوادث<
وقد نظرنا فعلا في موضع سابق من هذا الفصل إلى مثال للظروف التي

تكون فيها عملية عكس الزمان jكنة.
وعكس ترتيب الحوادث التي لا �ارس أي تأثير على بعضها على البعض
الآخر لا يسبب لنا أية مشكلات من حيث أننا لا نواجه �وقف النتيجة التي
تسبق العلة. وعلى كل حال< لو كانت التاكيونات موجودة< وفي استطاعتها
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أن تتفاعل مع ا3ادة العادية على نحو تقوم فيه بتـوصـيـل ا3ـعـلـومـات أو
jارسة التأثير< فإننا هنا نواجه مشكلات. وفي هذه الحالة قد يكون من
ا3مكن لحادثT لا يتبعان أي ترتيب زمني محدد كما يراهما راصدون فـي
الحركة النسبية ا3طردة< أن يؤثر كل منهما في الآخر< حيث أنهما يرتبطان

الزمن

ا3ستقبل وئي
خط ض

فضاء

ماضي

خط ضوئي

وئي
خط ض خط ضوئي

Pالمخروط الضوئي وا3ستقبل وا3اضي ا3طلقT. الخطوط العا3ية لأشعـة الـضـوء عـبـر الـنـقـطـة

 لابد وان يكون�Pتد إلى ا3ستقبل ويجرى تعقبها إلى ا3اضي. وإن جسيما ماديا< أو مراقبا< عند
في ا3ستقبل ضمن خطوط الضوء (إذ لا يستطيع الحركة بسرعة الضوء)< لابد وأنه في ا3اضي
كان قائما بT خطوط الضوء (للسبب نفسه); والنصف العلوي من المخروط الذي شكله الـضـوء

 ويحدد النصف الأدنى ماضيها ا3طلق. وإنVPيز معالم ا3ستقبل ا3طلق للجسيم ا3وجودة عند 
الخط العا3ي لجسيم بذاته يشار إليه بالخط. ويلاحظ أن جميع ا3راقبT الذين يتحركون حركة
منتظمة وموحدة سوف يتفقون على ترتيب الأحداث: التي تقع على طول هذا الخط العالم حتى
وان لم يتفقوا بشأن الفترات الزمنية الفاصلة بينها. و�ثل ا3ساحة ا3ظللة منطقة الزمان الفضائي

P. والحدثان لا Vكن أن يؤثرا علىPالذي لا Vكن أن يصل إليه أي جسيم أو مراقب موجود عند 

أو على أحدهما الآخر. إذ لكي يكون لهما هذا الأثر لابد وأن يرتبطا بإشارة أسرع مـن الـضـوء<
.oوالتي Vثلها في هذه الحالة خط Vيل عن الخط العامودي بـ ٤٥
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بإشارة أسرع من الضوء. ويؤدي هذا-كما رأينا فعلا-إلى ا3فارقة التي تجعلنا
من ا3مكن أن نعرف نتيجة حادث ما قبل أن يقع< وأن نتخذ الخطوات التي
تحول دون وقوعه-وهذا تناقض منطقي واضح. ولا مندوحة لنا-كما لاحظنا-
عن أن نفترض مؤقتا أنه حتى لو كـانـت الـتـاكـيـونـات مـوجـودة< فـلـيـس مـن
ا3مكن استخدامها لنقل معلومات بأسرع من الضوء. وإذا كان لابد للعلة أن
تسبق ا3علول دائما< إذن فلن يكون من ا3مكن قيام أي «قناة توصيل فضائية

فرعية» بT سفن النجوم و«قاعدة النجوم».
Tومن ثم< فإن مخروط الضوء يعمل على تقسيم الزمكان كله إلى منطقت

< وا3نطقـةPمتمايزتT: ا3نطقة داخل المخروط والتي Vكنها الـوصـول إلـى
. والحوادث التي تقع داخل المخـروطPالخارجية التي يتعذر وصولهـا إلـى 

»< على حT أن الحوادثP أو «بعدVPكن أن تؤرخ دون لبس بأنها تقع «قبل» 
التي تقع خارج المخروط< ليس لها ترتيـب زمـنـي مـحـدد. وخـطـوط-الـعـالـم

 إلى نقاط داخل المخروط تسمى «شبه زمانية»< لأن الشطرPالصادرة من 
 (أو الفاصل) بT حادثT على خط-العالـم أكـبـر مـن(×٨)الزمني من الفـتـرة

(إذ 3ا كـانnullالشطر ا3كاني< وتسمى مـسـارات الأشـعـة الـضـوئـيـة صـفـر 
الشطران ا3كاني والزماني متساويT< فإن الفترة بـT نـقـطـتـT عـلـى خـط
الضوء تكون صفرا)< وا3سارات الافتراضية التي تقع خارج المخروط تسمى
شبه مكانية< لأن الـشـطـر ا3ـكـانـي مـن الـفـتـرة أكـبـر مـن الـشـطـر الـزمـانـي

والجسيمات ا3ادية لا تسلك إلا ا3سارات شبه الزمانية.

النظرية النسبية العامة:
رأينا فيما سبق أن النسبية الخاصة تجسد فكرة أن خصـائـص ا3ـكـان
والزمان لا Vكن النظر إليها �عزل بـعـضـهـا عـن الـبـعـض الآخـر. غـيـر أن
النسبية الخاصة مقصورة في قابليتها للتطبيق على الراصدين في حالة

x با3عادلة (s قمنا آنفا (بتعريف الفترة الزمكانية : interval(×٨) فترة (أو فاصل)
2
+y

2
+z

2 (s
2
= c

2

t2->ن هو الشطر الزمني< والثاني هو الشطر ا3كانيVوالشطر الأول الذي يقع على الجانب الأ 
xفإذا كانت ا3سافة (

2
+y

2
+z

 التي Vكن أن يقطعها شعاع من الضوء فيCt)     . أقل من ا3سافة 2
 تكون أكبر من الصفر< ويكون خطs إذن فإن tزمن 

-العالم شبه زماني.
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القصور الذاتي< أي على الراصدين الذين يتحركون حركة نسبية متسقة.
ولكي يتحرك جسم ما بسرعة متسقة< فلابد له من أن يتـحـرر مـن تـأثـيـر
القوى جميعا< وذلك لأن القوى تولد التسارعات. وبالأخص< تتـأثـر جـمـيـع
الأجسام بالجاذبية< ولا وجود 3كان في الكون تغيب عنه مؤثرات الجاذبية
غيابا تاما. ومع التحرك بعيدا عن الأرض قد ينخفض تأثير جاذبية الأرض
إلى أقل قيمة نريدها< ولكنها لا Vكن أن تنخفض إلى درجة الصفر. وعلى
كل حال< فإننا أثناء تحركنا بعيدا عن الأرض< نظل خاضعT لتأثير الشمس

الجاذبيةالتسارع

التكافؤ بT آثار الجاذبية والتسارع. يؤكد مبدأ التكافؤ أن أي مراقب داخل صندوق مغلق لا Vكنه
أن Vايز بT آثار الجاذبية والآثار الناجمة عن تسارع الصندوق ا3غلق. مثال ذلك أن رجلا داخل

 كجم. أ-Vكن أن ينطلق في٧٥صندوق على ظهر الأرض يقف فوق ميزان زنبركي يسجل أن وزنه 
الفضاء داخل صندوق يتسارع بسرعة منتظمة �عدل مكافئ للتسارع الناجم عن الجاذبية علـى

 مترا في الثانية لكل ثانية). وبالنـسـبـة لـلـحـالـة (ب) سـوف يـسـجـل ا3ـيـزان٬٩ ٨١سطـح الأرض (
 كجم وسوف يكون لديه إحساس بالوزن �اما وكأنه على٧٥الزنبركي أيضا أنه بضغط عليه بقوة 

سطح الأرض.
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الجاذبي. وإذا ابتعدنا �ا فيه الكفاية عن الشمس< Vكن أن نجعل جاذبيتها
كما ضئيلا للغاية< غير أننا نجد أنفسنا مازلنا خاضعT للتأثـيـر الجـاذبـي
العام للمجرة. وهكذا دواليك. النسبية الخاصة إذن لا تكون صحيحة حقا
إلا في غياب الجاذبية< ولا تعدو أن تكون نظرية تقريبية حيث تكون الجاذبية
حاضرة. والواقع أن الجاذبية-الآن-في معظم الظروف أقرب إلى أن تكـون
قوة ضعيفة< والنسبية الخاصة تحظى بنجاح باهر< فمن ا3ؤكد أنـهـا أكـثـر
إرضاء من ا3يكانيكا النيوتونية< وأنها في ذاتها صـالحـة �ـا فـيـه الـكـفـايـة
3عظم الأغراض العملية. ومع ذلك< كان آنيشتT يرغب في أن يتوسـع فـي
النسبية بحيث تشمل الراصدين ا3تسارعT-أي الراصدين الخاضعT لقوى-
وهكذا قام بهذا التطوير للنظرية النسبية الـعـامـة الـتـي تـكـشـفـت< بـعـد أن

< عن نظرية في الجاذبية أرقى من نظرية نيوتن. نـظـريـة١٩١٥نشرها عام 
% من التطبيقات< غير أن هناك مواقف يكون٩٩٬٩٩نيوتن ملائمة �اما لـ 

فيها قانون الجاذبية القدs قاصرا< وهنا فحسب تدخل النـسـبـيـة الـعـامـة
معلنة حقها ومكانتها.

وتخطو النسبية العامة �فهوم الزمان ا3تحول-كما سنرى-إلـى مـرحـلـة
أبعد< ولكن دعنا أولا نلقي نظرة على أسس هذه النظرية الهائـلـة. وا3ـبـدأ

principleالأساسي الجديد الذي استقرت عليه هذه النظرية هو مبدأ التعادل 

of lence-equiva عام Tأي قبل نشر النظرية العامة١٩٠٧ الذي أعلنه أينشت >
Tكاملة بأعوام ثمانية. ويؤكد هذا ا3بدأ أنه لا سبيل إلى التمييز-محليا-بـ
آثار الجاذبية وتلك الآثار التي يولدها التسارع. فالراصد الـذي يـقـبـع فـي
صندوق موصد لن يكون قادرا على أن ينبئ إن كان شعوره «بالوزن» ينـشـأ
من أن الصندوق مستقر على سطح الأرض حيث يكـون خـاضـعـا لجـاذبـيـة
الأرض< أو لأنه بعيد في الفضاء< بعيد عن أي جسم جـاذب< فـي صـنـدوق
تتزايد سرعته (ر�ا كان ذلك �حرك صاروخي مرتبط به). فالقـوة الـتـي
يعانيها يشعر بها شعورا واحدا في الحالتT< وليس هناك قياس يستطـيـع

أن يقوم به داخل الصندوق بحيث يتيح له أن يعرف الفرق بينهما.
هذا ا3بدأ امتداد للتناسب ا3لحوظ بT الكتلة الجاذبة وكتلـة الـقـصـور
الذاتي. وقد ذكرنا فيما سبق قوانT نيوتن للحركة. وينص القانون الثانـي

 نحصل عليهm في جسم كتلة f الذي تحدثه قوة aلنيوتن< على أن التسارع 
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< فالتسارع يساوي القوة ا3ستخدمة مقسومة على كتلةa = F/mبهذه ا3عادلة 
الجسم ا3تسارع. و«الكتلة» في هذا السياق هي مـقـيـاس مـقـاومـة الجـسـم

inertialللتسارع< أي لقصوره الذاتي< ومن ثم يعرف ب ـ«كتلة القصور الذاتي» 

mass.
 تجتذب كل منهما الأخرىM وكتلة mووفقا للجاذبية النيوتونية< فإن كتلة

 هي ا3سافة بdT هي الثابت الجاذبي وG حيث تكون GmM/d2بقوة تساوي 
الجسمT. والكتلة في هذه الحالة تكون �ثابة مقياس لـ «كمية الجاذبيـة»
التي Vلكها الجسم< وهي jاثلة لكمية الشحنة الكهربية التي Vلكها الجسم
ا3شحون كهربيا. والشيء العجيب الآن هو أنه بينما يستطيع جـسـم مـا أن
Vتلك-في حدود ا3عقول-أي مقدار من الشحنة الكهربية بحيث يكون لتسارعه
في مجال كهربي مقادير مختلفة تتوقف على مقدار الشحـنـة< فـإن جـمـيـع
الأشياء ا3ادية-أيا كانت كتلها الجاذبة-تتسارع بنفس ا3قدار بالـضـبـط فـي
مجال الجاذبية. فالأجسام الثقيلة تسقط بنفس التسارع الذي تسـقـط بـه
الأجسام الخفيفة. وهذه نتيجة أثبتها جاليليو تجرييبا (وهناك قصة-منتحلة
في أغلب الظن-تقول إنه برهن على ذلك على ا3لأ بأن أسقط أوزانا مختلفة
من برج بيزا ا3ائل< مبينا أن الأثقال المختلفة تستغرق وقتا واحدا للوصول
إلى الأرض)< كما Vكن للقار§ أن يبرهن عليها إذا أسقط أحجـارا ثـقـيـلـة

وحبات خفيفة من الحصى< وراقب ما تتمخض عنه التجربة.
وقد يبدو هذا< في ظاهره< نتيجة مثيرة للدهشة< وقد نجد من يجادل
بأن هذه التجربة لن تنجح في حالة استخدام بالون أو ريشة أو حصاة< لأن
الحصاة سوف تسقط بأسرع jا يسقط كل من الشـيـئـT الآخـريـن. ومـع
ذلك< فإن هذا الاعتراض ليس صحيحا< ذلك لأن مقاومة الغـلاف الجـوي
للأرض هو الذي يبطئ حركة البالون أو الريشة. وقد أجرى برهان درامي

. فقد وقف رائد١٥عام لهذه ا3سألة على سطح القمر خلال رحلة أبو للو 
فضاء أمام كاميرات التلفزيون وأسقط ريشة ومطرقة جيولوجية: وكما كان

متوقعا< ارتطمت كل منهما بسطح القمر في وقت واحد!
قد يبدو إذن أن كتلة الجاذبية وكتلة القصور الذاتي لجسم ما تـكـونـان
دائما في نسبة واحدة بالضبط< وأن كتلة القصور الذاتي (وهي التي تحدد
التسارع) والكتلة الجاذبة (التي تحدد قوة الجاذبية) متعادلتان �امـا. وإن
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جسما مصمتا أكثر قد يلاقي قوة جاذبية �ارسها الأرض عليه أقوى jا
يلاقيه جسم مصمت أقل< ولكن< لأن كتلة قصوره الذاتي أكبر بنفس النسبة
بالضبط< فان التسارع الذي يعانيه هو نفسه بالضبط الذي يعانيه الجسم
الأقل ثقلا أو صموتا. والواقع أن القوة الإضافية الناجمة عن كتلة إضافية
تلغى �اما بواسطة القصور الذاتي الإضافي للجسم. ويتم اختيار وحدات
مقاييس كتلة القصور الذاتي وكتلة الجاذبية بحيث تتساوى الاثنتـان وهـذا
التساوي قد ¦ اختباره بدرجة عالية من الدقة فـي تجـارب أجـراهـا-عـلـى

Dicke< وفي عهد أكثر حـداثـة<. دايـك eotvosسبيل ا3ثال-نيوتـن وإيـتـفـوس 

 بدقة تصل إلى جزء واحد من مليون ا3ليون.Braginskiوبراجينسكي 
فإذا عدنا مرة أخرى إلى فكرة الراصدين في صـنـاديـق مـغـلـقـة< دعـنـا
نتخيل راصدا واقفا داخل مصعد< jسكا بكومة من الأشياء بT يديه. فلو
انقطع حبل ا3صعد< لسقط ا3صعد بحرية تحت تأثير الجاذبية< متسارعا
�عدل مطرد< وكذلك يحدث لمحتوياته: فالراصد وسائر الأشـيـاء الأخـرى
في ا3صعد سوف تسقط بنفس السرعة التي يسقط بها ا3صعد بالضبط.
ولن يشعر الشخص الساقط بأن هناك أية قوة بينه وبT أرضية ا3صـعـد<
ومن ثم سوف يعاني حالة انعدام الوزن< وسيبدو أن كل الأشيـاء الـتـي كـان
قابضا عليها بيده تطفو في منتصف الهواء. وبالطبع< ستصل هذه الحالـة
الشبيهة بالحلم إلى نهاية مباغتة ودائمة حT يرتطم ا3صعد بـقـاع الـبـئـر<
غير أن هذا لا يطعن في صحة النقطة التي نناقشـهـا وهـي: بـيـنـمـا يـكـون
الراصد وحاويته في حالة سقوط حر< فإنـه لا يـشـعـر بـأيـة آثـار Vـكـن أن
تعزى لمجال الجاذبية. هذه التجربة نفسها تحدث لرائد فضاء يستقل سفينة
فضاء تدور حول الأرض< مثل هذه السفيـنـة تـتـحـرك بـحـريـة تحـت تـأثـيـر

الجاذبية< ولا يشعر سكانها بأي وزن.
لدينا إذن معادل ذو طريقT بT آثار الجاذبية وآثار التسارع. فهذه قوة
لا سبيل إلى �يزها عن الجاذبية يعانيها راصد تتزايد سرعته (فلنقل إنه
رائد فضاء أثناء تشغيل المحرك الصاروخي لسفينته)< غير أن هـذه الـقـوة
تتلاشى حT تزول هذه القوة ا3تسارعة (أي حT وقوف المحرك). وبا3ـثـل
Vكن أن تبطل آثار الجاذبية أو أن «تلغى»< أو«تتـحـول بـعـيـدا» بـأن يـسـمـح
لصندوق الراصد بالسقوط بحرية تحت تأثير الجاذبية. وقوى«الجاذبية»
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الظاهرة مألوفة لنا هذه الأيام< وهناك اقتراح بأنه مـن ا3ـمـكـن تـولـيـد
الجاذبية الاصطناعية في محطة فضاء كبيرة بسيطة بجعـلـهـا تـدور حـول
نفسها. فالأشخاص الذين يكونون داخل حافة المحطة (بافتراض أنها محطة
فضاء �اثلية) سيكونون خاضعT لتسارع ثابت ماداموا مجبرين على التحرك
في مسار دائري نتيجة لدوران المحطة بدلا من التحرك خلال الفضاء في
خط مستقيم وبسرعة متسقة< ويكون اتجاه التسـارع نـحـو مـركـز الـدائـرة<
ولكن نظرا لقصورهم الذاتي< فسوف يشعرون بأنفسهم مضـغـوطـT عـلـى
الجدار الخارجي بـ «قوة» لا سبيل إلى التمييز بينها وبT الجاذبية: ويشار
عادة إلى القوة الظاهرة التي يشعرون بها على أنها القوة الطاردة ا3ركزية.
ومن ا3مكن تعديل قوة الجاذبية الاصطناعية بتغيير سرعة الدوران< أو بان
يختار فرد ما مستوى الجاذبية التي يريدها �جرد الـتـحـرك مـقـتـربـا مـن
محور الدوران أو مبتعدا عنه: فكلما اشتد تقاربه< أصبحت القوة الظاهرة

للجاذبية أضعف< وتتلاشى �اما عند المحور.
ومن ا3هم أن نلاحظ على كل حال أن مبدأ التعادل لا ينطبق إلا داخل

(a) (a)

السقوط الحر وانعـدام الـوزن.
في (أ) شخص ما واقف داخل
مصعد ثابت jسكا بـصـيـنـيـة
محملة بأشياء. انه يشعر بوزنه
العادي وكذلك الحال بالنسـبـة
للأشياء التي يحملها. ولكن في
(ب) تقع كارثة. انقطع الـكـابـل
الكهربائـي jـا جـعـل ا3ـصـعـد
يسقط سقوطا طلـيـقـا بـتـأثـيـر
الجـاذبـيـة.. ويـسـقـط ا3ـصـعـد
ومحتويـاتـه فـي تـسـارع مـوحـد
وبنفس ا3عدل �امـا. ولـكـن لا
الشخص<تعيس الحظ< ا3وجود
بـالــداخــل< ولا الأشــيــاء الــتــي
يـحـمـلـهـا أدركـت أي إحــســاس
بالثقـل. ولـهـذا فـإنـهـم جـمـيـعـا
يعومون بحرية في حركة طليقة
داخل حدود إطار ا3صعد. إلي

أن.....
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أحجام مغلقة من ا3كان< حيث Vكن النظر إلى الجاذبية على أنـهـا ثـابـتـة.
ففي حالة صندوق ضخم مستقـر عـلـى سـطـح الأرض< قـد تـبـدو آثـار ا3ـد
والجزر ظاهرة: ذلك أن قمة الصندوق ستكون بعيدة بعدا مهما عن مركـز
الأرض أكثر من قاع الصندوق بحيث أن الأشياء الطليقة بالقرب من قـمـة
الصندوق تتسارع بسرعة أقل من الأشياء الطليقة بالقرب من قاع الصندوق.
(ويصدق هذا أيضا-بالطبع-في صندوق صغير< غير أن الأثر سيكون طفيفا
يند عن ا3لاحظة.) وبا3ثل< فإن الأشياء الطليقة عند نقاط مختلفة داخـل
صندوق كبير يتخذ مداره حول الأرض ستسقط بحرية بسرعات مختلفـة<
بحيث أن شيئا موجودا في الجزء الأسفل من الصندوق سيبتعد ببطء عن
شيء موجود في الجز الأعلى. وينشأ أثر jاثل عن هذه الحقيقة وهي أن
كل جز§ داخل صندوق يسقط بحرية سوف يتسارع على طـول خـط عـلـى
نحو مباشر صوب مركز الأرض. وهكذا سوف تقترب الجسيمات الطافية
على الجوانب ا3تقابلة 3صعد يسقط بحرية-سوف يقترب بعضها من البعض

الآخر أثناء اقتراب ا3صعد من مركز الأرض.
وأكد أينش° أن ا3رء يستطيع دائما أن يختار منطقة صغيـرة �ـا فـيـه
الكفاية (أي صندوقا صغيرا �ا فيه الـكـفـايـة) فـي حـالـة سـقـوط حـر فـي
مجال جاذبي< Vكن في نطاقه إبطال آثار الجاذبية< أو من ا3مكـن الـنـظـر
إلى المجال الجاذبي في نطاقه على أنه موحد. وبهذه الـطـريـقـة نـعـود إلـى
ا3قدمة القائلة بأن الآثار المحلية للجاذبية لا سبيل إلى �ييزها عن الآثار
المحلية للتسارع. وقد أفترض أن للصندوق الساقط بـحـريـة نـفـس الـوضـع
الذي يكون فيه إطار القصور الذاتي< من الناحية المحلية< ومن ثم فقد نظر
Tإلى مثل هذا الصندوق على أنه «إطار محلي للقصور الذاتي». وكل قوان
الفيزيائية كما تحددها التجارب التي تجري داخل مثل هذا الصندوق لابد
أن تكون هي نفسها القوانT التي يحـددهـا راصـدون فـي حـركـة مـتـسـقـة.
وبصياغة مبدئه للتعادل في هذه العبارات-وتقريـره عـلـى هـذا الـنـحـو-فـإن
هذا ا3بدأ يبسط مبدأ النسبية ليتـجـاوز الـتـطـبـيـق المحـدود فـي الـنـسـبـيـة
الخاصة< حيث يقتصر على راصدين في حركة نسبية متسقة< وأثـبـت أنـه
قابل للتطبيق أيضا على أطر مرجعية متسارعة. وعلى هذا لابد أن تـكـون

قوانT الفيزياء واحدة بالنسبة لكل الراصدين أيا كانت حالة حركتهم<
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شريطة أن يحصر ا3رء انتباهه في منطقة زمكـانـيـة صـغـيـرة �ـا فـيـه
الكفاية بحيث تكون آثار الجاذبية فيها ثابتة ثباتا فعالا.

نستطيع أن نلمح بالفعل بعض نتائج مبدأ التعادل بالرجوع مـرة أخـرى
إلى jاثلة الأشخاص الذين يضمهم مصعد ساقـط بـحـريـة. ووفـقـا 3ـبـدأ
التعادل< لن تظهر لهؤلاء الأشخاص أية آثار للجاذبية< بحيث لو أن أ قرر أن
يقذف بكرة ل ب< فإن الكرة ستتحرك في خط مستقيم من أ إلى ب< فإذا
كان للمصعد جدران مصنوعة من زجاج في اتجاه واحد بحيث يستطيع من
هم خارج ا3صعد أن يروا ما بداخله< دون أن يستطيع من بداخله أن يروا ما
يدور في الخارج< فسوف تكون رؤية ا3وجودين في الخارج كما Vثلها الشكل

ب). أما بالنسبة لخلفية بئر ا3صعـد< فـإن ا3ـصـعـد ومـحـتـويـاتـه سـوف٣٤(
يتسارع متجها إلى أسفل وإننا إذا رسمنا مسار الكرة (كما توضح الصورة)
من أ إلى ب فسيري أنها تتبع مسارا على هيئة قطع متكافئ< مثلما نتوقع

عادة أن يفعل مقذوف إذا أطلقه شخص واقف على سطح الأرض.
فلنفترض الآن أن أ قرر إرسال شعاع من الضوء (ر�ا كان من الليـزر)
إلى ب. سيكون زمن انتقال شعاع الضوء داخل حدود ا3صعد-قصـيـرا بـلا

3

1 2

(a) (b)

F5
54

شكل (٣٤)
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شك< وإن يكن متناهيا على كل حال. وسيتفق أ< وب على أن هذا الشعاع من
الضوء اتبع-كما هو متوقع-مسارا في خط مستقيم بينهما< غير أن راصدا
من الخارج سوف يصل إلى نتيجة مختلفة. فبسبب تـسـارع ا3ـصـعـد أثـنـاء
التوقيت القصير للرحلة< سوف يتبع الشعاع مسارا منحنيـا حـسـب الإطـار
ا3رجعي للراصد الخارجي. وسيكون الانحناء طفـيـفـا لـلـغـايـة< لأن سـرعـة
الضوء عالية للغاية< ولكن لاشك هناك في أن مسار شعاع الضوء سيكـون
منحنيا< والنتيجة التي Vكن استخلاصها من مبدأ التـعـادل هـي أن أشـعـة
الضوء ينبغي أن تنحني في وجود المجال الجاذبي. والواقع أن تعادل الكتلة
والطاقة الناشئ عن نظرية النـسـبـيـة الخـاصـة يـفـتـرض أن الـضـوء (الـذي
يحمل الطاقة)< شأنه في ذلك شأن الكتلة< ينبغي أن يتأثر �جال جاذبي<

ومن ثم< ينبغي ألا تكون هذه النتيجة مثارا للدهشة.
وانحناء الضوء في مجال جاذبي هو أحد التنبؤات الحاسـمـة لـنـظـريـة
آينشتT العامة< وقد أكدته ا3قاييس الفلكية التي قام بها سير آرثر ادينجتون

Sir Arthur Eddington فإن شعاعا من الضوء ينبعث من نجم بعيد١٩١٩عام .
مارا بالقرب من حافة الشمس لابد أن ينحـرف �ـقـدار ضـئـيـل< وإن يـكـن
قابلا للقياس. وا3شكلة في إجراء مثل هذه ا3قاييس هي-بالطبع-أن النجوم
لا Vكن أن ترى في وضح النهار. وفي خلال كسوف كلي< حT يسد القمر
قرص الشمس الساطع< حينذاك تصير النجوم ظاهرة للعيـان< وفـي أثـنـاء
كسوف كلي �كن ادينجتون من قياس التغير الظاهر الذي يطرأ على موقع
النجوم القريبة من الشمس في السماء< وأثبت أن انحناء الضوء يتفق وتنبؤات
النظرية. ومنذ عهد قريب< أمكن قياس انحراف ا3وجات اللاسلكيـة الـتـي

تعبر عند حافة الشمس< وهذا أيضا يتوافق مع النظرية.
والعامل الرئيسي الآخر في إقامة النسبية العامة كان الربط الذي ذهب

 الزمكان. فبالرجـوع إلـىgeomtryإليه آينشتT بT الجاذبية وبT هـنـدسـة 
)< نرى أن خط-العالم لراصد في القصور٣٠الرسم البياني للزمكان (شكل

الذاتي هو خط مستقيم. وعلى أي حال< ما د منا لا نستطيع الإفلات مـن
جاذبية الكون< فإن كل الجسيمات لابد أن تخضع إلى درجـة مـن الـتـسـارع
(أيا كانت ضئيلة)< وأن يكون خط-العالم للجسيم ا3تسارع منحنيا. وبحصر
انتباهنا في الأحجام الصغيرة �ا فيه الكفاية للزمكان< نستطيع أن نـنـتـج
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إطارات محلية للقصور الذاتي تكون فيه حركة الخط ا3ـسـتـقـيـم ا3ـتـسـقـة
أمرا jكنا في حدود دقة ا3قياس< ولكن حينـمـا نـنـظـر إلـى أحـجـام أكـبـر
وأكبر من الزمكان< فإننا نصبـح عـلـى وعـي بـالانـحـراف ا3ـطـرد لخـطـوط-
العالم هذه. وهذا شبيه با3وقف الـذي نـواجـهـه عـلـى سـطـح الأرض: فـفـي
داخل منطقة صغيرة �ا فيه الكفاية< نستطيع أن ننظر إلى سطح الأرض
بوصفه مستويا-وا3ساح الذي يحدد موقعا لبناء منزل ليس بحاجة إلى أن
يأخذ في حسبانه انحناءة الأرض-غير أن قائد الطائرة أو البحار الذي يلف

حول العالم يكون على وعي حاد بأن الأرض منحنية!
والخطوة الحاسمة التي اتخذها آينشتT هي أنه افترض أن الجاذبـيـة
التي كانت مسئولة عن انحناءة خطوط-العالم< هي خاصية من خـصـائـص
الزمكان نفسه. أو بعبارة أخرى إن الزمكان ينحني في حضور الأجسام ذات
الكتلة الضخمة. فالزمكان في جوار جسم ذي كتلة ضخمة ينحنـي بـشـدة<
Tوهذه الانحناءة للزمكان هي التي نفسرها بأنها المجال الجاذبي. أما حـ
يكون الزمكان بعيدا عن كل مادة فإنه يكـاد يـكـون مـسـتـويـا �ـامـا< وتـكـون
هندسة الزمكان أقرب ما تكون إلى هندسة إقليدس ا3ستوية< ولكننا في أي
موقف آخر لا نجد بديلا عن استخدام هندسة الأماكن والسطوح ا3نحنية

 بتطويرهاG. F. E. B. Riemanالتي قام الرياضي الأ3اني ج. ف. ب. رVـان 
.١٨٥٤عام 

Tنقطت Tوفي الهندسة العادية ا3ستوية اعتدنا فكرة أن أقصر مسافة ب
Tنقطت Tان< فإن أقصر مسافة بVهي الخط ا3ستقيم. أما في هندسة ر

. وعلى سبيل ا3ـثـال<لاgeodesicهي ا3سار ا3نحني ا3عروف بـالجـيـوديـسـي 
يستطيع ا3رء أن يرسم خطا مستقيما على سطح كرة< مثل الكرة الأرضية<
وأقصر مسافة بT نقطتT على سطح كرة هي ا3نحني الـذي هـو جـز مـن
دائرة كبرى (ا لدائرة الكبرى هي الدائرة التي يكون مركزها عند مركز كرة;
ومثل ذلك< خط الاستواء أو دائرة خط طول هي دائرة كبرى< أما دائرة خط
Tنـقـطـتـ Tالعرض «ا3وازية» فليست كذلك). ومن ثم< فإن أقصر طريق ب
يتباعدان تباعدا واسعا ولكنهما يقعان على خط عرض واحد هو ألا تسافر
على طول خط العرض هذا< وإ�ا تتبع خطا منحنيا. ومن أمثلة ذلك أنك

 < ولكنهما تقعان على الجانبoTلكي تسافر بT نقطتT على خط عرض ٤٥
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ا3تقابلT من الأرض على طول خط عرض< مواز يقتضي هذا أن تقطع
 كيلومتر< ولكنك إذا اتبعـت طـريـق الـدائـرة الـكـبـرى٠٠٠٬١٠مسافة طولـهـا 

الذي Vر مباشرة فوق القطب< فانك لن تحتاج إلا إلى قطع مسافة طولها
 كيلومترا فحسب.٦ ر٧٠٠

وفي رأي آينشتT. أن الجسيمات السـاقـطـة بـحـريـة «�ـا فـيـهـا أشـعـة
الضوء» تتبع خطوط-العالم التي هي جيـود يـسـيـة فـي الـزمـكـان ا3ـنـحـنـي.
وأشعة الضوء تتبع أكثر ا3سارات «ا3مكنة استقامة»< غير أن خطوط-العالم

-nullا3كونة لها منحنية أيضا< وهي التي تعرف بالجيوديسيات الـصـفـريـة 

godesicsوهكذا يكون الكوكب في مداره حول الشمس في سقوط حر حول .
الشمس متبعا خط جيوديسي في الزمكان. والكوكب لا �سك به في مداره
قوة (الجاذبية النيوتونية) هى القوة التي �ارسها الشمس< ولكنه يتبع طريقه
الطبيعي في الزمكان ا3نحني الذي يحيط بالشمس. وهكذا ترى الجاذبية
باعتبارها منحني الزمكان< لا بوصفها قوة تؤثر (على نحو ما) فوريـا عـبـر

ا3كان على النحو الذي تصوره نيوتن.
وسبق أن أشرنا إلى أحد تنبؤات النظرية النسبـيـة الـعـامـة< وأعـنـى بـه

شعاع من الضوء يصل من الـنـجـم
تحرفه الشمس عن مسـاره بـفـعـل
مجال جاذبية الشـمـس إذا مـا مـر
قريبا من الشمس لهذا فإن ا3راقب
عـلـى الأرض ســوف يــرى الــنــجــم
وكأنه. انتـقـل بـعـيـدا. عـن مـوقـعـه
الحــــــقــــــيــــــقــــــي إلــــــى ا3ـــــــوقـــــــع

الظاهري.

)٣٥شكل (

ا3وقع الحقيقيا3وقع الظاهري

الشمس

الأرض

X X1
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انحراف الأشعة الضوئية في مجال جاذبي< وكان هذا التنبؤ موضع اختبار
تجريبي إلى درجة معقولة من الدقة. وأمدتنا باختبار آخر حركة الـكـوكـب
عطارد-وهو أقرب الكواكب إلى الشمس-ويتحرك في مدار إهليلجي واضح.
وأقرب نقطة للاقـتـراب مـن الـشـمـس هـي مـا تـعـرف بـاسـم نـقـطـة الـذنـب

Perihelion.
وكان من ا3عروف فعلا بواسطة ا3لاحظات الفلكية أن نقطة ذنب عطارد
تدور ببطء حول الشمس< أي أن ا3دار نفسه ينتقل ببطء في الفضاء. ومن
ا3مكن تفسير شطر كبير من هذه الحركة وفقا لنظرية نيوتن في الجاذبية
بأنها ترجع إلى الآثار ا3شوشة التي تحدثها الكواكب الأخرى< ولكن يبـقـى

 ثانية من القياس الزاوي يحدث كل قرن مـن٤٣بعد ذلك اختلاف مقـداره 
 لا سبيل إلى تفسيره.Per centuryالزمان 

أما نظرية آينشتT فكانت قادرة على تفسير حـركـة الـكـوكـب تـفـسـيـرا
دقيقا.

ما جدوى هذه ا3ناقشة كلها عن طبيعة الجاذبية فـي كـتـاب مـخـصـص
3وضوع الزمان? ومادامت الجاذبية تفسر على أنها انحناءة الزمكان< فلـنـا
أن نتوقع حدوث آثار زمنية بجوار الأجـسـام الـضـخـمـة< والحـق< أن هـنـاك
تنبؤا آخر للنسبية العامة Vت بصلة مباشرة لأفكارنا عن الزمان فالساعات
الطبيعية تسير ببطء أكثر في مجال جاذبي قوي عما تسير به فـي مـجـال

ضعيف.
وبعبارة أخرى< ينبغي أن يكون هناك �دد جاذبي للزمان jاثل لتمدد
الزمان الناجم عن السرعة النسبية في نظرية النسبية الخاصة. فالساعة
التي توضع على سطح جسم ضخم سوف تسير على نحو أبطأ من ساعـة
مثلها �اما موضوعة على مبعدة من ذلك الجسم. وفي حالة الأرض سيكون
الأثر طفيفا جدا< وسرعة الساعة البعيدة عن الأرض سوف تختلف-وفـقـا
للنظرية-عن سرعة الساعة ا3ماثلة ا3وضوعة على الأرض بحـوالـي سـبـعـة
أجزاء من عشرة آلاف مليون< أي أن الساعة ا3ستقرة عـلـى الأرض سـوف
تسير ببطء بالقياس إلى الساعة الأخرى �دة لا تعدو عشريـن ثـانـيـة فـي
ألف سنة. أما حT يتعلق الأمر �جالات جاذبة قوية< فإن الأثر يكون دراميا

بحق.
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(×٩)ويرتبط �دد الزمان مباشرة بالظاهرة ا3لحوظة للزحزحة الحمراء

الجاذبة. ذلك أن الضوء الصادر عن مجال جاذبـي قـوى عـلـيـه أن يـجـتـهـد
للصعود من سطح جسم هائل الحجم< وفي هذا المجهود يفقد قسطـا مـن

(جسيم من الضوء) منخفضة< كانPhotonطاقته. وكلما كانت طاقة الفوتون 
طول ا3وجة ا3لحوظة من هذا الضوء أطول< ويناظر فقدان الـطـاقـة زيـادة
في طول ا3وجة< وطول ا3وجة الذي يصل إلى راصد بعيد أطول مـن طـول
ا3وجة ا3نبعث من سطح الجسم. وبعبـارة أخـرى< الـضـوء الـذي يـصـل إلـى
راصد بعيد تطرأ عليه زحزحة حمراء. والزحزحة الحمراء الجاذبة تشيـر
Tإلى تغيير في الساعة الطبيعية وهذه الساعة الطبيـعـيـة هـي ا3ـسـافـة بـ
الذري ا3تتابعة 3وجة ضوئية. ولضوء الزحزحة الحمراء طول موجة أطول
بحيث أن ذري قلائل من ا3وجة في الثانية تصل إلى الراصد (أي أن تردد
الضوء ينخفض)< ومن ثم تزيد الفترة الزمنيـة بـT الـذري ا3ـتـتـابـعـة. ومـن
ا3مكن النظر إلى ذري ا3وجة ا3تتابعة على أنها النبضات ا3تعاقبة لساعـة
ما< بحيث أن الساعة التي تقع في مجال جاذبي قوي Vكن أن يرى راصد

بعيد أنها تسير ببطء بالقياس إلى ساعته المحلية (أو الخاصة).
وقد ¦ رصد الزحزحة الحمراء الجاذبة في الضوء الصادر عن النجوم
الأقزام البيض. وهذه النجوم تكون في ا3رحلة الأخيـرة مـن حـيـاتـهـا< وقـد
تقلصت إلى جزء من أبعادها السابقة. والقـزم الأبـيـض الـنـمـطـي لـه كـتـلـة

 أو مبدأ دوبلر: التغيرDoppler effect وتسمى أيضا ظاهرة دوبلر Redshift(×٩) الزحزحة الحمراء 
Tا3صدر وب Tالظاهري في تردد الصوت أو الإشعاع الكهرومغنطيسي نتيجة الحركة النسبية ب
الراصد. فذروة (أو تردد) الصوت ا3نبعث نتيجة موضوع متحرك (صفارة قـطـار مـتـحـرك عـلـى
سبيل ا3ثال) تبدو للراصد الثابت وكأنها تتزايد مع اقتراب ا3وضوع ا3تحرك منها< ويتناقض كلما
تراجع وابتعد عنها. والضوء ا3نبعث من موضوع متحرك يبدو أكثر احمرارا (حيث الضوء الأحمر
تردده أقل من تردد إلا لوان الأخرى) كلما تراجع وابتعد عن الـراصـد (أو كـلـمـا تـراجـع الـراصـد
وابتعد عنها). وهكذا فإن الضوء ا3نبعث من النجوم ا3وجودة في المجرات الـبـعـيـدة تـطـرأ عـلـيـه
ظاهرة دوبلر أو الزحزحة الحمراء إذا ما رصدنا هذه النجوم ونحن على الأرض. وتعني الزحزحة
الحمراء هنا أن هذه المجرات النائية تتراجع مبتعدة عن مجرتنا. وهذه هي البينة ا3بدئية لإثبات
الافتراض الشائع عن �دد الكون. وتستخدم ظاهرة دوبلر أيضا في الرادار للتمييز بT الأهداف
Tمعلومات عن سرعتها عن طريق قياس تردد الحركة أو الزحزحة بـ sالثابتة وا3تحركة ولتقد

-Doppler) efect- مادة ١٩٨٤الإشعاع ا3نبعث وا3نعكس. (عن قاموس العلم-بنجوين-الطبعة الخامسة-
ا3راجع.



215

الزمان ا#تحول

تعادل كتلة الشمس< غير أن حجمه حوالي حجم الأرض ليس إلا< ومن ثـم
فان ا3ادة ا3صنوع منها كثيفة إلى درجة أن ملء مـلـعـقـة صـغـيـرة مـنـهـا إذا
أمكن جلبها إلى الأرض-تزن عدة أطنان. وقوة الجاذبية عند سطح مثل هذا
النجم أعظم بعدة مئات الآلاف من ا3رات من قوة الجاذبية هنا على الأرض<

وفي هذه الظروف تكون الزحزحة الحمراء الجاذبة أشد ظهور< بكثير.
والزحزحة الحمراء الجاذبة و�دد الزمان نـتـيـجـتـان مـبـاشـرتـان 3ـبـدأ
التعادل< بحيث أن مقاييس هاتT الظاهرتT ترقى إلى مستـوى الـتـجـارب
لإثبات هذا ا3بدأ. وكان أدق قيـاس لـهـذه الـظـاهـرة حـتـى عـهـد قـريـب هـو

.G. A. Rebka و. ج. أ. ريبك R. V. Pounالقياس الذي قام به ر. ف. بـاونـد 
 في جامعة هارفارد في الستينيات. فقد قامواJ. L. Sniderوج. ل. سنايدر 

٧٥بقياس التغير في تردد أشعة جاما فيما بT القمة والقاع لبرج ارتفاعه 
%.١ مترا)< فأكدوا تنبؤات النظرية بدقة تبلغ حـوالـي ٢٣قدما (أي حوالـي 

R. F. C. Vessotأجريت تجربة أدق قام بها ر. ف. س. فيسوت ١٩٧٦وفي عام 

 Tوم. دبليو. ليفـM. W. Leivineفي مركز هارفاردر شميثسونيان للفيـزيـاء 
. وفي هذه التجربـةHarvard-Somithsonian Center For Astro-Physicsالفلكية 

 في صاروخ يـصـلHydrogen maser clockأشعلت ساعة ميزر هيدروجـيـنـيـة 
 كيلومتر تقريبا< والإشارات التي نقلت من هذه الـسـاعـة١٠ر٠٠٠إلى ارتفـاع

قورنت بالساعات ا3ماثلة على الأرض. وأثناء الطيران< كانت الساعة المحمولة
على الصاروخ موجودة في مجال جاذبي أضعف من مجال الساعات ا3ستقرة
على الأرض. وفي أقصى ارتفاعها< كان لابد أن يختلف تردد هذه الساعة

 جزء من عشرة آلاف مليون.٥٬٤عن الساعات ا3قامة على الأرض بحوالي 
وعلى الرغم من أن هذا الاختلاف غاية في الصغر (ميكروسـكـوبـي)< فـإن
الساعات التي استخدمت للمقاييس اعتبرت أدق بحـوالـي جـزء مـن واحـد

) ويعتبر هذا الأثر ا3تنبأ به حسنـا١٥ في كل١١٠في ألف مليون ا3ليـون (أي
�اما في حدود قدرات التجربة.

١٩٧٨وثبت من تحليل النتائج أنها عملية عسيرة< غير أنـه بـحـلـول عـام 
كانت بحوث التحليل على ثقة من أن نتائجها تتفق مع تنبؤات آينشتT بدقة

%. وقد يقوم١< أي في حدود واحد على خمسT من١٠٠٠٠تبلغ جزأين في 
مزيد من التحليل بتحسT النتائج أكثر من ذلـك. ومـن ثـم. لا يـبـدو هـنـاك
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شك في أن ظاهرة �دد الزمان الجاذبي موجودة< وأن مبدأ التعادل جدير
بالثقة< هذا ا3بدأ الرئيسي في نظرية النسبية العامـة< وأن هـذه الـنـظـريـة

مازالت-حتى الوقت الحاضر-أفضل ما لدينا من نظريات عن الجاذبية.
وموجز القول أن النسبية العامة نظرية تدمج معا مبدأ التعادل وا3فهوم
القائل بأن الجاذبية Vكن النظر إليها على أنها تشويه لـهـنـدسـة الـزمـكـان
بحيث تكون خطوط-العالم للجسيمات الساقطة بحرية خطوطا جيوديسية
(أقرب jاثلة في الزمكان ا3نحنى لفكرة الخـط ا3ـسـتـقـيـم فـي الـهـنـدسـة
ا3ستوية) والوصف الدقيق للجاذبية في هذا ا3صطلح تضمه معادلات المجال

. هذه النظرية الرائعة تـسـتـبـدل بـالـفـكـرة١٩١٥التي نشرها آيـنـشـتـT عـام 
النيوتونية عن قوي الجاذبية فكرة أن الأجسام تتبع مساراتها الطبيعية في
الزمكان ا3نحني< فالأجسام لا «تشعر» بقوى الجاذبية< ولكـنـهـا تـسـتـجـيـب
لانحناءة الزمكان المجاورة لها. وحيثما تكون انحناءة الزمكان طفيفة< فـإن
مسار الجسيم يكون مستقيما من الناحية العملية< ولكن مساره في الزمكان
ا3نحني بشدة-على مقربة من جسم هائل الكتلة-ينحني انـحـنـاء مـلـحـوظـا.
ومن الأمور الضمنية في هذه النظرية أن الحـركـة ا3ـتـسـارعـة («الـسـقـوط
الطليق») هي الحالة الطبيعية للحركة في الكون. وكان نيوتن وجاليليو قد
طرحا فعلا الفكرة السائدة زمنا طويلا بأن القوة ضرورية للمحافظة على
الحركة< واستبدلا بهذه الفكرة النظرة القائلة بأن الحالة الطبيعية للحركة
هي الحركة ا3تسقة في خط مستقيم< ولا تطلب القوة إلا لتغيير تلك الحالة.
ومضى آينشتT إلى أبعد من ذلك وأوضح أن الحالة الطبيـعـيـة هـي حـالـة
السقوط الحر وأن القوة لازمة فقط لتغيير تلك الحالـة. والـقـوة الـوحـيـدة
التي يعانيها الراكبون في مصعد ساقـط بـحـريـة< سـيـكـون الارتـطـام الـذي

يوقف سقوطهم في قاع البئر.
ا3كان والزمان والجاذبية تترابط فيما بينها ترابـطـا حـمـيـمـا. ولـيـسـت
السرعة وحدها هي التي تؤثر على سرعة مرور الزمن< بل تؤثر قوة المجال
الجاذبي< أو الانحراف ا3ناظر للزمكـان< عـلـى هـذه الـسـرعـة كـذلـك. وفـي
النسبية الخاصة رأينا أن معدل سرعة الساعة التي تحملها سفينة فضـاء
سريعة الحركة-أبطأ من سرعة الساعة الثابتة إلى جوارها. وفي النسبـيـة
العامة نرى أيضا أن سرعة ساعة موضوعة في مجال جاذبي قوى أبطأ من
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سرعة ساعة موجودة في الجوار ا3باشر لراصد مقيم بعيدا عن هذا المجال
الجاذبي. والساعة التي يحملها راصد-أي الساعة التي تتمشى مع سرعته
وتبقى معه سواء كان يتحرك بسرعة موحدة أو كان خاضعا للتسـارع-هـذه
الساعة هي ساعته الخاصة< وتقيس زمانه الخاص. وكما أن راصدا يستقل
سفينة فضاء سريعة الحركة لن يكون مدركا لأي تغير في ساعته الخاصة
التي يحملها معه في السفينة< فكذلك الراصد ا3وجود في مـجـال جـاذبـي
قوي لن يشعر بأن ساعته الخاصة تسير ببطء. وفي كلتا الحالتT< لن يكون
أي تغيير قابلا للملاحظة (بوسائل ا3لاحظات المحلية على الأقل). وسيختلف
الراصدون في الحركة النسبية ا3وحدة أو الراصدون في مـجـالات جـاذبـة
مختلفة فيما بينهم بشأن معدل السرعة التي Vضى بها الوقت< غير أن ما
من راصد واحد-أيا كانت حالة حركته-يستطيع أن يزعم أن لديه مـقـيـاسـا
للوقت أصدق من أي مقياس آخر. وهنا نعود مـرة أخـرى إلـى الـقـول بـأنـه

لاوجود لزمان مطلق< والزمان نفسه مواضعه متغيرة تتسم با3رونة.

الثقوب السوداء والزمان:
رأينا فيما سبق أن آثار انحناءة الزمكان-في الظروف الـعـاديـة-طـفـيـف
جدا وأن أدق الوسائل الفنية للقياس (مثل تلك التي استخدمت في تجربة
فيسوت وليفT) جوهرية للكشف عنها. إن مدة الحياة ا3تاحـة لـواحـد مـن
توأمT يعيشه في الدور الأرضي من عمارة تضم عددا من الشقق لن تكون
أكبر بالقياس إلى مدة الحياة ا3تاحة لأخيه الآخر الذي يعيش في الطابق
ا3وجود في أعلى العمارة. (لأسباب لا تتعلق-على الأقل-بالنسبية العـامـة).
ومهما يكن من أمر< فمن ا3مكن أن تتوقع في المجالات الجاذبة القوية جدا-

أن تصبح هذه الآثار ظاهرة في الحال.
وتحيط اليوم بالفيزياء والفلك إثارة شديدة حول إمكانية الكـشـف عـن
كيانات تعرف باسم الثقوب السوداء< التـي لـو كـانـت مـوجـودة فـإنـهـا �ـثـل
مناطق من الفضاء يكون فيها المجال الجاذبي (أو انحناءة الزمكان) الناجم
عن ا3ادة ا3ضغوطة وا3تداخلة كبيرا إلى درجة أن الضوء نفسه لا يستطيع

Karl نشر الفلكي الأ3اني كارل شفار تسشيلد ١٩١٦الإفلات منه. وفي عام 

Schwarzildللمجال الخاصة بالزمكان المجاور لكتلـة Tحله 3عادلات آينشت 
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 في حدود نصف قطـرMا3ادة الكروية: وأثبت الحل أنه إذا ضغطت كتـلـة 
< فإنRsصغير �ا فيه الكفاية (يعرف الآن باسم نصف قطر شفارتسشيلد 

انحراف الزمكان سيكون كبيرا بحيث لن تتمكن أية إشارة من أي نـوع مـن
الإفلات من نطاق نصف القطر هذا. ومقدار نصف قطر شفار تسشـيـلـد

 هي الثابت الجاذبيG حيث تكون Rs=2GM/C٢يعطي بهذه ا3عادلة البسيطة 
 إلى سرعة الضوء. والواقع< أن فكرة jاثلة قد ناقشها عامCا3عتاد وتشير 

. إذا أنه �عاملتهPierre de laplace الرياضي الفرنسي بيير دو لابلاس ١٧٩٨
للضوء على أنه تيار من الجسيمات خاضع لآثار الجاذبية< افترض أنه ر�ا

(×١٠)وجدت في الكون أشياء بالغة الضخـامـة بـحـيـث أن سـرعـات الإفـلات

escape velocities.عند سطوحها تكون أكبر من سرعة الضوء أو مساوية لها 
وVضى مؤكدا رأيه قائـلا: فـإذا كـان الأمـر كـذلـك لـن يـتـمـكـن الـضـوء مـن
الإفلات من مثل هذه الأجسام التي تظل لا مرئية. وقـيـمـة نـصـف الـقـطـر
الحرج الذي حصل عليه كان هو نفسه الذي حصل عـلـيـه شـفـارتـسـشـيـلـد
باللجوء إلى النسبية العامة. (وفي هذه الحالة< أعطت النظرية النيوتونـيـة
والنسبية العامة نتيجة واحدة بعينها< ولكن ينبغي أن نشير إلـى أن بـرهـان
لابلاس لم يؤد إلى كيان يتصف بالخصائص نفسها التي يتصف بها الثقب

الأسود في النسبية العامة.)
ومعظم الأشياء في الكون أكبر كثيرا من أنصاف أقطارها التي حددها
شفارتسشيلد وعلى سبيل ا3ثال فإن نصف قطر شفارتسـشـيـلـد لـلـشـمـس

 كيلومتر<٠٠٠٬٧٠٠ كيلومترات< ونصف القطر الفعلي للشمس حوالي ٣يبلغ 
 كيلومتر تقريبا< ونصف قـطـرهـا كـمـا٦٤٠٠ونصف القطر الفعـلـي لـلأرض 

قدره شفارتسشيلد يقدر في حدود سـنـتـيـمـتـر واحـد. ويـبـدو أنـه لا وجـود
لطريقة في الطبيعة Vكن بها أن تنضـغـط الـشـمـس أو الأرض �ـا يـكـفـي

(×١٠) لو قذف جسم عموديا من سطح الأرض فإنه يرتد إلى الأرض ثانية إلا إذا تجاوزت سرعته
قيمة معينة تعرف بأنها سرعة الإفلات< فإذا تجاوز هذه الـقـيـمـة< فـإن الجـسـم يـواصـل حـركـتـه

 يعطي من هـذهM من جسم كتلته R< على مسافة Vمبتعدا ولن يعود أبدا. وقيمة سعة الإفـلات 
 كيلومترا في الثانيـة. ونـصـف١١ وعند سطح الأرض تكون قيمتها حـوالـي vc =   2GM/Rا3عادلـة 

 لكي تكون (وفقا للابلاس) سرعة إفلاتMالقطر الحرج الذي ينبغي أن تضغط في نطاقه الكتلة 
= R. وهكذا تكون ye =Cسطحه مساوية لسرعة الضوء أو أكبر منها Vكن الحصول عليه بوضع 

2GM/c٢.
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لتكوين ثقب أسود فلو كانت الثقوب الـسـوداء مـوجـودة فـي الـكـون< لـكـانـت
ناشئة في أغلب الظن عن إنضغاط وتداخل بعض النجوم الهائلة للغاية في

ختام دورات حياتها.
نجم كالشمس يكون في حالة توازن. فالقوة الجاذبة في كل جسيم على
أي جسيم آخر تعمل في اتجاه الداخل و�يل إلى ضغـط الـنـجـم< غـيـر أن
هذه القوة يوازنها الضغط ا3وجود داخل النجم تسانده التفاعلات النووية
التي تولد طاقة النجم. وطا3ا استطاع الاستمرار في تولـيـد الـطـاقـة< ظـل
النجم منتفخا كالبالون< ولكنه يفقد وقوده في نهاية ا3طاف< وعندما يفعل
ذلك< يفتقر إلى القوة التي يدعم بها ثقله. ومعظم النجوم< �ا فيها الشمس
من المحتمل أن ينتهي بها الأمر إلى أن تصير أقزاما بيضاء< نجوما انضغطت
بواسطة الجاذبية إلى كثافات أكبر مليون مرة من كثافة ا3اء. ولا تستطيـع
الجاذبية أن تضغط مثل هذا النجم أكثر من ذلك< شريطة أن تكون كتـلـتـه

 من كتلة الشمس.٢٬١أقل 
فإذا تجاوزت الكتلة النهائية لنجم ما هذا الحد< فقد ينتهي بها الحال
إلى أن تصبح جسما أشد انضغاطا من ذلك بكثير< وهذا هو ما يعرف باسم

. وفي داخل مثل هذا النجـم< يـكـون تـركـيـبneutron starالنجم النيـوتـرونـي 
الذرات كله قد تحطم< فأرغمت الإلكترونات ذات الشحنة السالبة على أن
تتحد مع البروتونات ذات الشحنة ا3وجبة لتكوين نيوترونات محايدة كهربيا.
نصف قطر النجم النيوتروني أقل من عشرة كيلومترات< ولكنه قد يحتـوى
على مادة أكثر jا تحتويه الشمس< فقد تضاغط إلى كثافة هائلة بحـيـث
أن ملعقة صغيرة من مادة النجم النيوتروني-إذا أمكن أن تجلب إلى الأرض-
تزن ألف مليون من الأطنان! والفلكيون الآن على ثقة من أنهم قد اكتشفوا

النجوم النيوترونية في الفضاء.
Tوتفترض النظرية أن أي نجم تتـجـاوز كـتـلـتـه الـنـهـائـيـة حـوالـي كـتـلـتـ
شمسيتT ينضغط ويتداخل إلى ما يتجاوز مرحلة النجم التنوتروني. فإذا
بدأ مثل هذا النجم< أو الحطام النجمي في الانضغاط والتداخل بفعل قوته
الجاذبة< فلن تكون حينئذ ثمة قوة معروفة في الفيزياء تقدر عـلـى إيـقـاف
هذا الانهيار. ومن حيث ا3بدأ< تكون كل مادة النجم قد انضغطت في نقطة

. وقبل أنspacetime singularityذات كثافة لامتناهية< نقطة التفرد الزمكاني 
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ينهار النجم إلـى هـذا الحـد< لابـد أن يـكـون قـد تـداخـل إلـى نـصـف قـطـره
المحدد حسب معادلة شفارتشيلد وتحول إلى ثقب أسود. أما ما يحدث 3ادة
النجم بعد ذلك< فلا Vكن أن تصل عنه أية معلومات إلى الكون الخارجي<
لأنه لكي يفعل ذلك< لابـد أن تـكـون هـنـاك إشـارة تـتـجـاوز سـرعـة الـضـوء.

 لهذا السبب نفسهevent horizomوتسمى حدود الثقب الأسود أفق الحادث 
وهو أنه لا سبيل إلى توصيل أية معلـومـات إلـى الـعـالـم الخـارجـي عـن أيـة
حوادث تقع داخـل تـلـك الحـدود. وأي شـعـاع مـن الـضـوء يـرسـل عـنـد أفـق
الحادث يظل هناك إلى الأبد< دون أن يتحرك إلى الخارج< أو يسقـط إلـى
الداخل< مثل آليس وا3لكة الحمراء< التي تجري خارجة لكي تبقى في ا3كان
نفسه< وشعاع الضوء الذي يرسل داخل أفق الحادث يسحب دون هوادة إلى

مركز الثقب الأسود.
أمور عجيبة Vكن أن تحدث للزمان بجوار ثقب أسود. فلنتخيل تجربة
وافق فيها رائد فضاء جسور على السقوط داخل ثقب أسود لخدمة العلم
(قد يكون من ا3تعذر تقدم ا3تطوعT 3ثل هذا العمل). وهذا الرائد مـزود
ببطارية قوية من أشعة الليزر ترسل نبضة ضوئية مرة في كل ثانية< بحيث
Vكن أن نتابع تقدمه من مسافة آمنة برصد الومضات ا3نبعثة من بطاريته.
ويشرع رائد الفضاء في السقوط صـوب الـثـقـب الأسـود. مـسـجـلا الـوقـت
الذي Vر منذ بداية بعثته على ساعة يـحـمـلـهـا مـعـه< ومـرسـلا نـبـضـة مـن
بطاريته الليزر على فترات مدتها ثانية واحدة كما تقاس على ساعته الخاصة.
ومن وجهة نظره< سوف يتسارع مندفـعـا نـحـو الـثـقـب الأسـود< عـابـرا أفـق
الحادث دون أن يفطن إلى شيء غير عادي (سنتغاضى هنا عن ضغوط ا3د
والجزر التي يتعرض لها). إذ أنه بالنسبة لثقب أسود ذي كتلة نجمية لن Vر
Tوقت إلا واحد على عشرة آلاف من الثانية فحسب< كما تقيسها ساعته< ب
عبوره لأفق الحادث وسقوطه إلى التفردية ا3ركزية هناك حيث تسحقه من
الوجود القوى الجاذبة اللامتناهية. وسيكون هذا حدثا حقيقيا أليما بالنسبة
له< وjا يزيد الهم أ3ا وخسارة أنه لن يكون قادرا على أن يحـكـي تجـاربـه
لأحد منذ أن يدخل الثقب الأسود ذلك لأن إشاراته لن تتمكن من الإفلات.
أما نحن الذين نبقى على مسافة من الثقب الأسـود< فـسـنـرى مـشـهـدا
آخر للأشياء مختلفا �ام الاختلاف. حقا أننا سنرى رائد الفضاء يتسارع
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صوب الثقب الأسود< غير أنه حT يقترب من أفق الحدث< هنـالـك سـوف
يبدأ شيء من أغرب ما يكون في الحدوث. إذ أن الفترة الزمنية بT الومضات
ا3تتابعة من بطاريته الليزر ستصبح أطول فأطول عـلـى نـحـو مـطـرد كـلـمـا
اشتد قربه من الثقب الأسود< وهذا يدفـعـنـا إلـى اسـتـنـتـاج أن سـاعـتـه قـد
أخذت في التباطؤ بالقياس إلى ساعتنا الخاصة< وهذا ما نتوقعه بالضبط
من ساعة موضوعة في مجال جاذبي قوي. والفترة الزمنية بT النبـضـات
ا3تتالية ستصبح طويلة إلى ما لانهاية حT يبلغ رائد الفضاء أفق الحادث<
وسوف نستنتج من ذلك (ما دمنا نستطيع-من حيث ا3بدأ-أن نتلقى نبـضـة
بعد انقضاء زمن طويل إلى ما لانهاية عقب بداية البعثة) أنه لم يعبر قـط
أفق الحدث على الإطلاق! ومن وجهة نظـر راصـد بـعـيـد< يـتـوقـف الـزمـان
ساكنا عند أفق الحادث لثقب أسود< ولكـن مـن وجـهـة نـظـر رائـد الـفـضـاء
الذي يسقط في داخل الثقب< فإنه سيعبر الأفق وسيهـوى إلـى ا3ـركـز فـي

زمن قصير للغاية بكل تأكيد.
أيهما على صواب? إن كل راصد منهما على صواب داخل إطاره ا3رجعي
كما رأينا من قبل< ولكن لا يستطيع أحد منهما أن يزعم بأن الآخر مخطئ<
الراصد البعيد على حق فيما يرى< غير أن الراصد ا3تهـادي إلـى الـداخـل

يدرك إدراكا أليما أن وجهة نظره صحيحة فيما يتعلق بإطاره ا3رجعي!
وقد يجادل ا3رء مستندا إلى هذا بأن الثقوب السوداء لا Vكن أن تتكون
على الإطلاق. ذلك لأننا لو راقبنا نجما في أثناء انهياره على نـفـسـه< فـإن
مقياسه الزمني لابد-على كل حال-أن يتباطأ مع اقترابه من نـصـف قـطـره
الذي حدده شفارتسشيلد< وسوف يستغرق زمنا لامتناهيا ليعبر أفق حدثه
الخاص. وينبغي أن نكون قادريـن عـلـى رؤيـة «صـورة مـتـجـمـدة» إلـى الأبـد
للنجم مصنوعة من الضوء ا3نبعث عند وصولها إلى أفق الحادث. ومـهـمـا
يكن من أمر فإن التمدد الجاذبي للزمان والزحزحة الحمراء يسيـران مـعـا
يد بيد: إذ أن الضوء الصادر على مقربة شديدة من أفق الحادث< لابد وأنه
تزحزح وفقا لظاهرة الزحزحة الحمراء بحيث يصبح طول موجـتـه طـويـلا
إلى ما لانهاية. وفي جزء صغير للغاية من الثانية< وحT يبلغ النجم ا3نهار
نصف قطر شفارتسشيلد فإن ضوءه سوف يزحزح زحـزحـة حـمـراء خـارج
الرؤية< وسيتعذر الكشف عن النجم بطول أي موجة. وعلى الرغم من �دد
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الزمان الجاذبي< فإن الزحزحة الحمراء تضمن أن الـنـجـوم ا3ـنـهـارة ورواد
الفضاء ا3تهاوين في الداخل سوف يتلاشون حقا-إلى الأبد.

وقد يبدو أن الثقوب السوداء بحكم تعريفها< غير قابلة للكشف عنـهـا.
ذلك أنها �تص كل شيء يهوي إليها< سواء كان إشعاعا أو أشياء مادية-ولا
ترسل شيئا< إذا لا تستطيع أية إشارة أو شيء مادي أن يـعـبـر إلـى الخـارج
مخترقا أفق الحادث. ومع ذلك< ما برح الثقب الأسود Vارس تأثيرا جاذبا
على ما يحيط به< وهذا هو ما Vكن أن ينم عن وجوده. وعلى سبيل ا3ثال
يوجد مصدر لأشعة إكس في السماء اكتشفه القمر الصـنـاعـي الأمـريـكـي

-١ (١< ويعرف هذا ا3صدر باسم سيجنـوس إكـس-١٩٧٠ عـام uhuruيوهورو 
Cygnus Xوهو يتألف من نجم ساخن ضخم الكتـلـة يـلازمـه رفـيـق خـفـي .(

يبدو أنه أضخم منه كتلـة بـحـيـث لا Vـكـن اعـتـبـاره قـزمـا أبـيـض أو نجـمـا
نيوترونيا< وكتلة الرفيق الخفي ا3ستنبطة من الحركة ا3دارية للنجم ا3رئي-
يبدو أنها تتراوح بT ستة إلى خمسة عشر ضعفا لكتلة الشمس. ويبدو أن
ا3ادة تتدفق من النجم ا3رئي إلى الجسم اللامرئي. وما Vكن توقع حدوثه
في موقف يكون فيه النجم التقليدي وثقب أسود في تجاور وثيق أحدهمـا
بالآخر< ويدور كل منهما في فلكه بتأثيـر الـقـوة الجـاذبـة ا3ـتـبـادلـة< هـو أن
تؤلف ا3ادة ا3تدفقة من النجم ا3رئي أسطوانة دائرية من الغاز خارج أفق
الحادث للثقب الأسود. والغاز ا3تساقط صوب أفق الحادث ينبغي أن يكون
من شدة الحرارة بحيث يرسل أشعة إكس< وقد يفسر هذا أشعة إكس التي

. ومن ا3فترض أن تصدر أشعـة١يلاحظ أنها صادرة عن سيجنـوس إكـس-
إكس في هذه الحالة عن ا3ادة التي توجد خارج أفق الحادث< ولا تستطيع

أية إشارة أن تصدر من داخل تلك الحدود.
والبينة التي تدعو إلى افتراض وجود ثقب اسود في سيجنوس إكـس-أ
بينة جيدة< ولكنها ليست قاطعة. ومـع ذلـك< فـقـد اكـتـشـف مـصـدر ثـنـائـي

١٩٧٨ في كوكبة العقرب< وحمل عدد مايو jV861 Scoاثل لأشعة إكس هو 
 بحثT يصفـان أرصـاداAstrophysical Journalمن «مجلة الفيزياء الفلـكـيـة» 

 تحتوي على ثقب أسودM87تتفق مع فكرة أن المجرة الاهليلجية العملاقة 
هائل الكتلة حقا< ويضم من ا3ادة ما يعادل خمسة آلاف مليون من الشموس!
ولا يوجد-من حيث ا3بدأ-سبب لعدم وجود الثقوب السوداء الهائلة الكتلـة<
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وكثير من الفلكيT افترضوا أن تكون مثل هذه الكيانات مندسة في مراكز
المجرات (بل ر�ا في مركز مـجـرتـنـا نـحـن) وتـقـوم بـدور «مـحـطـة لـتـولـيـد

. إذ يستطيع أي ثقب أسود هائل الكتلة تتهاوى عليه<powerhouseالطاقة»«
ا3ادة أن يكون �ثابة مصدر قوي للطاقة< حيث تـتـحـرر الـطـاقـة بـواسـطـة
ا3ادة ا3تساقطة في داخله قبـل عـبـور أفـق الحـادث. و مـثـل هـذه ا3ـصـادر
ا3كثفة للطاقة Vكن أن تقدم لنا تفسيرا ملائما للغاية لتلك الأشياء العجيبة

 (نقاط إشعاع خارج المجرة)-وهي أشياء مكثفة قويةquasarsمثل الكوازارات 
نائية بصورة هائلة< وتقع عبر حدود مجرتنا.

ولا وجود لبرهان قاطع حتى الآن على اكتشاف الثقوب السوداء< غـيـر
أن البينة التي تحملها ا3لابسات تتصاعد< بكل تأكيد على نحو مقنع.

ومن الجوانب الشائقة في الرياضيات التي تصف الزمكان المجاور لثقب
أسود أنه يبدو وكأ�ا الثقب الأسود يربط زمكان كوننـا بـزمـكـان مـخـتـلـف
�ام الاختلاف< وكأن هناك «كونا آخر» على «الجـانـب الآخـر» مـن الـثـقـب

الزمكان حول ثقب أسود.
أ- الزمكان في حالة غياب ا3ادة Vكن �ثيله بسطح مستو. أي مقذوف ينطلق على طول سـطـح
مستوى يتخذ مسارا في خط مستقيم �اما مثلما يفعل جسيم في حالة غياب مجال الجاذبية.
ب- إذا افترضنا أن الزمكان Vثله مسطح مطاطي فإننا إذا ما وضعـنـا جـسـمـا ثـقـيـلا فـوق هـذا
ا3سطح فإنه سوف ينبعج. والجسم ا3تحرك من (أ) سوف ينحرف نـتـيـجـة لـذلـك< �ـامـا مـثـلـمـا

ينحرف جسيم بفعل مرور جسم ثقيل الوزن بجواره.
جـ- الزمكان خارج ثقب أسود ساكن يزداد انحناؤه ويبدو وكأنه انفتح إلى الخارج ليتحول ثانية إلى
زمكان مسطح آخر. ويدو وكأن ثمة ثقب أسود يربط كوننا بكون آخر. وذهب البعض إلى غير ذلك
وقالوا إن ثقبا أسود يربط أنحاء مختلفة من زمكاننا. ترى إذن ما هو مصير جسـم يـسـقـط إلـى

داخل ثقب أسود?

(أ)

(ب)

كوننا

(حـ)

كون آخر
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الأسود. وعند الاقتراب من الثقب الأسود< تتزايد انحـنـاءة الـزمـكـان حـتـى
تبلغ أفق الحادث< الذي لا نستطيع أن نرى ما وراءه< ومع ذلك< إذا واصلنا
متابعة انحناءة الزمكان< يبدو لنا وكأنه ينفتح مرة أخرى على زمكان «مستو»
آخر. هل يقتضي ذلك حقا أن الـثـقـب الأسـود يـربـط كـونـنـا بـكـون آخـر لا
نستطيع أن ندركه بأيـة وسـيـلـة أخـرى<. أو أن الـزمـكـان فـي إجـمـالـه< كـمـا
Tمنطقت Tافترض البعض< اعوج على نحو يقوم فيه ثقب أسود بالربط ب
منفصلتT انفصالا واسعا من الزمكان في كوننا. وهذه الرابطة الافتراضية

Einstein-Rosen bridgeبT منطقتT من الزمكان تسمى معبر آينشتT-روزن 

. هل تستطيع ا3ادة التي تتوارى في ثقب أسودwormholeأو الثقب الدودي 
أن تعود إلى الظهور في كون آخر< أو في ناحية أخرى من أنحاء كوننا? هل
تظهر ا3ادة التي تساقط في ثقب أسود في «مكان آخره»? هذه الاحتمالات
جميعا كانت موضع مناقشة. ومهما يكن من أمر< فان البحث عـن طـبـيـعـة
الزمان بT أفق الحدث وتفردية الثـقـب الأسـود غـيـر الـدوار-ذلـك الـبـحـث

 وآخرون< يثبت بـوضـوح أن أيـةM. D. kruskalالذي قام به م. د. كروسـكـال 
مادة تدخل مثل هذا الثقب الأسود تسقط حتما في التفردية ا3ركزية لتنسحق
على نحو يند عن فهمنا. وحـتـى لـو كـانـت الـثـقـوب الـدوديـة مـوجـودة-وهـي
عرضة للجدل-فإنها لن تتيح أية وسيلة للانتقال الـفـوري بـT مـنـطـقـة مـن
الزمكان إلى منطقة أخرى< وسوف يتحطم ا3سافر في التفردية< ولن يعنيه
بعد ذلك في قليل أو كثير أن يتناثر حطامه ا3نسحق من الذرات التي كانت

تكونه في شطر آخر من الزمكان!
ومهما يكن من أمر< فإننا لم نتحدث حتى الآن إلا عن الثقوب السوداء

. والأجسام الحقيقية في الكون تدور سواء كـانـتnon-rotatingغير الدوارة 
مجرات أو نجوم أو كواكب< ومن ثم< فإننا نتوقع أن تدور الثقـوب الـسـوداء
با3ثل. وقد نشرت حلول آينشتT 3عادلات المجال ا3تعلقة بالثقوب السوداء

 ولقد بينت فيـمـاR.P. Kerr تحت إشراف ر. ب. كيـر ١٩٦٣الدوارة في عـام 
بينت من سمات< أنه ينبغي أن يكون من ا3مكن-من حيث ا3بدأ-الدخول إلى
ثقب أسود دوار من خلال jر يتجنب-دون أن يتجاوز سرعة الضوء في أية
نقطة-التفردية ا3ركزية< ليظهر-على ما يبدو-في «كون آخر». وذهب البعض
إلى الثقب الأسود والدوار Vكن أن يشكل بوابة خروج من الكون الذي نحن
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فيه إلى كون آخر أو-ر�ا-من منطقة زمكان إلـى مـنـطـقـة زمـكـان آخـر فـي
كوننا نحن ذاته. والشيء اليقيني أننا إذا ما تخيلنـا صـنـدوقـا يـسـقـط إلـى
داخل ثقب أسود دوار مع تجنب التفردية< وحيث أنه من غير ا3ـسـمـوح بـه
الخروج ثانية من هذا الثقب الأسود إذ أن الخروج يقتضي سعة تجاوز سعة
الضوء) إلى ما يجاور الثقب الأسود< فإنه ليس من غير ا3عقول �اما الظن

بإمكانية الخروج ثانية إلى«مكان ما آخر».
ولو كان من ا3مكن استخدام الثقوب السوداء بوصفهـا وسـيـلـة لـلـسـفـر
الآتي بT أجزاء مختلفة من الكون< إذن لواجهتنا مرة أخري أعجب ا3واقف
وأوغلها في ا3فارقة. فلنفترض-على سبيل ا3ثال-إننا وضعنا خارطة لطريق
مناسب يخترق ثقبا أسود (أو سلسلة من الثقوب السود) فإن طاقم سفينة
النجوم Vكن أن ينتهي في أي شطر يشاء من الزمكـان. كـمـا يـسـتـطـيـعـون
حينذاك أن يظهروا في أي نقطة مناسبة من ا3كان في أي زمان. وسيكون
من ا3مكن بالنسبة لهم أن يهتدوا إلى طريق يتيح لهم أن يعودوا إلى الأرض
قبل موعد رحليهم-أو لعلهم يقنعون أنفسهم بأنه لا داعي للقلق على الشروع
في الرحلة لأنهم قد قاموا بها فعلا ! بل إن الحالة الافتراضية الأبسط من
ذلك من استخدام الثقب الأسود كجسر فوري للوصول إلى نقطة أخرى في
الفضاء تثير إمكانية توصيل ا3علومات بT نقطتT في الفضاء أسرع jـا
تستطيع الأشعة الضوئية عبور تلك ا3سافة< وهانحن قد نـظـرنـا آنـفـا فـي
ا3فارقات التي لابد أن تثار عند إرسال إشارة أسرع من الضوء! ولا مفر من
التسليم< على كل حال< بأن فكرة استخدام الثقب الأسود كوسيلة لتـسـلـيـم

البريد فكرة غاية في الجاذبية!
هذه ا3فارقات ينبغي بالطبع تحاشيها لو كان الثقب الأسود Vدنا بوصلة
ذات اتجاه واحد إلى زمكان منفصل �ام الانفصال أعني إلى كون آخر. ولو
كان السقوط خلال ثقب دوار (أو مشحـون كـهـربـيـا بـكـل تـأكـيـد) يـعـنـي أن
يختفي ا3رء من كوننا إلى الأبد دون إمكانية العودة< إذن فلن تـكـون هـنـاك
مشكلات تثار عن العلة وا3علول) وإن يكن الظهور ا3فاجئ في «كون آخر»Vكن

أن يزعج السكان الأصليT-على كل حال-إزعجاجا شديدا).
ومن ناحية أخرى< لو أمكن التسليم بهذه الإمكانية< فيبدو أنه لن يكون
هناك سبب قوي يدعو إلى استبعاد إمكانية ظهور مـادة تـنـفـجـر بـغـتـة فـي
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كوننا صادرة عن «ثقب أبيض»< وسيكون ظهور ثقب أبيض حدثا لا سـبـيـل
إلى التنبؤ به على الإطلاق< وعدم القابلية للتنبؤ هذه تجعل الثقوب البيض

.Tأمرا غير مرغوب فيه في عيون معظم الفيزيائي
وجـسـر الـزمـكـان الـذي كـان مـوضـع مـنـاقـشـتـنـا-وكـمـا بــT ذلــك ن. د.

-ما هو إلا مفهـومP.C.W. Davies وب. س. دابليو. ديفيـز N. D. Birrelبيريـل 
مثالي لا يضع في حسبانه ا3وقف الفيزيائي اللاواقعي للثقب الأسـود فـي
الكون. فلو أخذنا في اعتبارنا آثار ا3ادة التي تحيط بالثقب< وآثار الكم أو

 فإنهما يستنتجان أن من الأرجح أن هذا «الجسر» ا3ثاليQuantumالكوانطا 
لابد أن يتحطم داخل الثقب الأسود. والثقب الدودي الذي يؤدي إلـى كـون
آخر-شأنه في ذلك شأن كثير من ا3فاهيم ا3ثالية الأخرى-قـد لا يـكـون لـه
وجود من الناحية العملية. ومع ذلك< فإن هذا الجانب من جوانب الثقـوب
السوداء يظل منطقة مثيرة سترى بلا شك مزيدا كبيرا من نشاط البـحـث
والنظر< وتستطيع-من حيث الإمكان-أن تكشف عن مزيد من الجوانب للطبيعة

ا3تحولة التي يتسم بها الزمان.

الكون والزمان:
عند هذه ا3رحلة Vكن أن يشعر القار§ بأن الزمان كـم أثـيـري بـحـيـث
بات من المحال بالضرورة إصدار أية أحكام زمنية محددة عن الكون. والواقع
أن ا3وقف ليس بهذا السوء< ويتكشف عن أننا نستطيع أن نحدد نوعا مـن

 Vيز تطور الكون.cosmic timeالزمان الكوني 
وحT نطوف بأبصارنا حول الكـون نجـد أنـه يـضـم بـلايـT عـديـدة مـن
المجرات. وما أرضنا سوى كوكب يسافر حول نجم (الشمـس) و هـو عـضـو
في إحدى تلك المجرات-منظومة تحتوي على مائة بليون من النجوم. وعلى
الرغم من أن كل مجرة على حدة تتفاوت من حيث الحجم والبـنـيـة< ورغـم
أنها تنحو إلى الانتظام في جماعات أو عناقيد< على نطاق واسع< فان توزيع

< أي أننا نـرىisotropicالمجرات يبدو أنه موحد الخـواص فـي كـل الجـهـات 
نفس التوزيع على نطاق واسع للمجرات حيثما وجهنا أنظارنا.

وهناك ملاحـظـة أخـرى أسـاسـيـة ألا وهـي أن كـل المجـرات-فـيـمـا عـدا
المجرات التي تجاورنا مباشرة والتي تؤلف الجماعة المحليـة مـن المجـرات-
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تكشف عن زحزحات حمراء في أطيافها وهذه الظاهرة نفسرها على أنها
تعني تراجع المجرات عنا< لأن الزحزحة الحمراء مؤشر على السرعة التي

 في عقد العشرينياتE.E. Hubbleتبتعد بها المجرات. وقد اثبت إي< إي. هابل 
من هذا القرن أن السرعة التي تتراجع بها مجرة معينة تتناسب مباشرة مع
بعدها عن الأرض: وكلما كانت المجرة بعيدة< رأينـاهـا أسـرع فـي تحـركـهـا.

<V = H x D بهذه ا3عادلة البسيطة< D) ترتبط �سافتهـا Vوسرعة مجرة (
 الثابت ا3عروف بثابت هابل.Hبحيث تكون 

ومع أنه قد يبدو للوهلة الأولى من هذه ا3شاهدات أن المجرات تتراجع
جميعها عنا بخاصة ومن ثم فلابد وأننا في مركز الكون وهو أمر أبعد ما
يكون عن الترجيح< إذ أن التمدد ا3لحوظ للكون يـتـبـدى عـلـى أنـه مـتـمـاثـل
�اما بحيث إن أية مجرة تقوم با3لاحظة منها< فإنك سوف تشاهد الصورة
العامة نفسها-أي ستبدو كل المجرات على أنها تتراجع مبتعدة عنك بالذات.
(قد يكون من ا3مكن بالطبع أننا «في ا3ركز»< غير أنه منذ أن خلع كوبرنيكوس
الأرض من موقعها ا3ركزي في علم الكون (الكسمولوجيا) في القرن السادس
عشر< ونحن �يل إلى النظر بارتياب لأية ملحوظة أو نظرية تضفـي عـلـى

الأرض وضعا فريدا jيزا في خطة الأشياء.)
ونظرا للاتساق ا3لحوظ الواسع الـنـطـاق وتـوحـد الخـواص لـلـمـادة فـي
الكون (ولأن هذا يجعل الرياضيات أكثر يسرا)< تشيد النظريات الحـديـثـة
في الكسمولوجيا على افتراض أن ا3ادة موزعة توزيعا مـتـسـقـا فـي أرجـاء

 آخذة في التوسع.sub-stratumالكون بحيث تؤلف «طبقة-تحتية أو أساسية» 
ويسمى الراصد الذي يكون في حالة سكون بالنسبة للمادة «ا3تناثرة» بجواره
(أي فيما يتعلق بالطبقة-التحتية) راصدا أساسيا. فهو في موقع متميز لأنه
يشارك في التوسع ا3تسق الشامل للكون. و3ا كـانـت المجـرات تـشـارك فـي
هذا التوسع< فإنه من ا3عقول افتراض أن الـراصـد الـقـائـم فـي مـجـرة مـا-
وعلى سبيل التقريب ا3قبول-هو راصد أساسي. وا3بدأ الكسمولوجي الذي
يعد اليوم محوريا في معظم النظريات-هو أن الكون متجانس كما يشاهده
راصد أساسي (أي أن كل راصد أساسي يرى نفس الصورة العريضة للكون
مع انسياب الزمـن)< كـمـا أنـه مـوحـد الخـواص فـي كـل الاتجـاهـات (أي أن
الكون يبدو واحدا لكل راصد أساسي في كل اتجاه ينظر منه). ليس هناك-
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إذن-مركز وحيد للكون< أو «حافة» قابلة للتمييز< ولو كان هناك مركز وحافة<
فلابد أن نتوقع رؤية تركيز للمادة في اتجاه واحد (صوب ا3ركز)< وترقيقا

للمادة في الاتجاه الآخر (أي صوب الحافة).
من الصعب علينا أن نتصور كونا يخلو من مركز وحافة. وأيا كان الأمر<
فإن الزمكان ا3نحني في النسبية العامة ينفسح لإمكانية أننا نعيش في كون
متناه في الاتساع< ومع ذلك لا تحيط به حدود< وهو اخذ في الـتـوسـع مـن
أصل مشترك منذ زمن ماض متناه. وهناك jاثلة مشتركة لكون متناه وإن
يكن بلا حدود ألا وهي أن �ثل الكون بسطح بالونة فلو أن هناك مخلوقا
مسطحا ذا بعدين على سطح كرة< وهذا المخـلـوق لا يـدرى بـوجـود الاتجـاه
الرأسي-هذا الكائن لن تكون لديه أية وسيـلـة لـتـصـور الـكـرة الـتـي يـجـلـس
عليها. ومع ذلك< يستطيع أن يكتشف بالتجربة أن «كونه» متناه ولكن دون أن
تحده حدود. ولو انه شرع Vشي في اتجاه معT< واستمر في سيره< فسيعود
في نهاية ا3طاف إلى نقطة بدئه< وسيكون عندئذ قد دار حول كونه دون أن
يصل إلى حافة. وهناك مقاييس يستطيع أن يقوم بها بالطبع. بحيث تؤكد
له �وذجه الرياضي بأن كونه عبـارة عـن كـرة وإن لـم يـكـن فـي إمـكـانـه أن
يتصور شكل «الكرة» (الكرة توجد في أبعاد ثلاثة< ولكنه لا يدرك إلا بعدين
فحسب). وبطريقة jاثلة قد يكون كوننا منحنيا على نحو يجعله متناهيـا

وبلا حدود< وإن كنا لا نستطيع حقا أن نتصور ا3وقف.
ولو أننا مثلنا المجرات بنقاط ملونة على سطح بالـونـة< فـإن كـل مـجـرة
سوف «ترى» الصورة العامة نفسـهـا لـلـكـون (ضـع فـي ذهـنـك أن «داخـل» و
«خارج» البالونة لا يؤلفان جزءا من فضاء كوننا). ولو أننا وسعنا البالـونـة<
فإن الانفصال بT «المجرات» سيزداد بطريقة متماثلة< إذ تتحرك كل مجرة
مبتعدة عن كل مجرة أخرى. وسترى كل مجرة سائر المجرات الأخرى تتحرك
مبتعدة عنها هي بالـذات< ولـكـن< مـن الـواضـح �ـامـا أن كـل مـجـرة «تـرى»
الصورة نفسها. ولا تستطيع أية مجرة أن تزعم أنها مركز هذا التوسع. وما
يحدث هو أن الفضاء ا3متد بT المجرات اخذ في الازدياد< وميزان الكـون
اخذ في التغير. والواقع أن الفضاء ا3متد بT المجرات أخذ يتنامى< غير أن
المجرات ما برحت محافظة على الشكل نفسه كل منها بالنسبـة لـلأخـرى.
فالمجرات لا تتحرك خلال الفضاء< ولكنها تظل سـاكـنـة فـي فـضـاء الـكـون
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الآخذ في الاتساع. والراصدون عـلـى مـثـل هـذه المجـرات هـم «الـراصـدون
الأساسيون» الذين أشرنا إليهم آنفا< والذين يحتفظون بحالة السكون بالنسبة

 (الذي هو سطح البـالـونـة)Sub-Stratumللتوسع العام في الطبقة الـتـحـتـيـة 
المجاورة لهم.

وإذا كان الكون آخذا-على ما يبدو-في التوسع< فمن ا3عقول أن نفترض
إذن أن كل المجرات كانت في وقت ما من ا3ـاضـي مـتـلاصـقـة بـعـضـهـا مـع
البعض الآخر< وإذا تتبعنا الأمر إلى أبعد من ذلك< لابد أن مادة الكون كلها
كانت مركزة معا في كرة نارية شـديـدة الحـرارة مـن ا3ـادة والإشـعـاع. ومـن
سمات العصرية الشائعة أن يقبل ا3رء فكرة نشأة الكون من انفجار هـائـل
شديد الحرارة (وVكن أن نستنتج ما كانت عليه درجة حرارة هذا «الانفجار

 بفحص ما Vكن أن يحدث لو عكسنا توسع الكون وسمحناBig Bangالهائل» 
للمجرات أن تتساقط بعضها فوق بعض)< كان هذا الانفجار الهائـل حـدثـا
متفجرا جعل يقذف بعنف ا3ادة والإشعاع في كل اتجاه-وكان تراجع المجرات

نتيجة لعنف الانفجار.
ومهما يكن من أمر< فإن الكون لم يبدأ بوصفه انفـجـارا لـتـركـيـز فـائـق
الكثافة للمادة في فضاء خاو سابق الوجود. وإ�ا تفترض النسبية العامـة
بدلا من هذا التصـور أن الـفـضـاء قـد تـوسـع مـع ا3ـادة< والـواقـع أن ا3ـكـان
والزمان نشا معا بحدوث ذلك الانفجار الهائل. وكان الانفجار الهائل حدثا
فريدا في الزمكان شبيها بالتفرد الذي نفترض وجوده في مركز ثقب أسود.
ومن ا3مكن استخدام قوانT الفيزياء ا3عروفة بدرجة من الثقة-قد لا يكون
هناك ما يبررها تبريرا كاملا-لوصف ما حدث بدرجة من الدقة تبلغ واحدا
على مليون من الثانية بعد «البداية»< ولكننا لا �لك أية معرفة عما حدث
قبل ذلك. ولا جدوى من السؤال: «ماذا حدث قبل الانفجار الهـائـل?» لأنـه
يبدو أن ا3كان والزمان با3عنى الذي نستخدم به هذين ا3صطلحT لم يكونا
موجودين ببساطة قبل تلك اللحظة. فقد كان الانفجار الهـائـل هـو الأصـل

الذي نشأ منه الزمان.
فإذا عدنا إلى النظر في أمر الراصدين الأساسيT< الثابتT في أماكنهم
بالنسبة لإطار الكون الآخذ في الاتساع< وا3بينT على �وذجـنـا الـبـسـيـط

بنقاط على سطح بالون آخذ في الانتفاخ< فسوف نلاحظ أن كل راصد
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يشاهد نفس ا3نظر العام للكون كـمـا يـشـاهـده أي راصـد آخـر فـي كـل
مرحلة من مراحل توسع الكون. أو بعبارة أخرى< كل راصد يرى نفس تتابع
Tر بها الكون أثناء تطوره< وسيتفق جميع الراصدين الأساسيV الحالات التي
على ترتيب الحالات ا3تعاقبة للكون. ويستطيع كل راصد أن يحدد الزمان
بتعاقب الحالات التي Vر بها الكون< و3ا كان كـل راصـد يـرى نـفـس تـتـابـع
الحالات< فإن ساعات الراصدين قد تتزامن لتعطى زمانا عا3يـا مـشـتـركـا

. وبالنسبة لهذا الزمـان الـكـونـي<Cosmic timeيعرف باسم الزمـان الـكـونـي 
يكون للحوادث جميعا ترتيب زمني فريد. وأي انحرافات في ترتيب الحوادث
Vكن أن تنشأ في النسبية الخاصة إ�ا تبـرز لأنـنـا نـتـعـامـل مـع راصـديـن
يتحركون بالنسبة لراصدين آخرين بجوارهم. ودون إفراط في الخيال< لو
أمكن اعتبار مسافري الفضاء ا3نطلقT بسرعة مقاربة لسرعة الضوء-وهم
:Tفي طريقهم من مجرة إلى أخرى-لو أمكن اعتبارهـم راصـديـن أسـاسـيـ

B

AA
B

t1

t2

تشبيه عن طريق ا3ماثلة للكون ا3تمدد. إذا ما شبـهـنـا الـكـون بـسـطـح بـالـونـة< والمجـرات بـنـقـاط
Tمتناثرة فوق هذا السطح< فإننا نرمز إلى �دد الكون بانتفاخ البالونة. وهكذا تزداد الفواصل ب
المجرات< ويصبح مقاس الكون أكبر. وإذا كان هناك مراقب في المجرة (أ) يقيس ا3ـسـافـات إلـى

< فسوفt٢ ثم يعيد القياس في فترة لاحقة في الحقبة t١المجرات في إطار تلسكوبه في الحقبة 
يبدو له وكأنه في مركز الامتداد نظرا لأن جميع المجرات الأخرى تكون قد ابتعدت هي أيضا عنه.
غير أن مراقبا آخر في المجرة (ب) أو في أي مجرة أخرى سوف يستنتج أنه هو ا3وجود في ا3ركز.
وواقع الأمر أن أيا من المجرات لا �لك ما يبرر لها الزعم بأنها تحتل ا3ركز. إذ الحقيقة أن مثل

هذا الكون لبث له مركز.
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لكان من الواضح أنهم يتحركون بـالـنـسـبـة لـلـطـبـقـة-الـتـحـتـيـة. ولـكـن< لـعـل
الراصدين من أمثالنا< ا3ـوجـوديـن فـي مـجـرة< Vـكـن اعـتـبـارهـم راصـديـن

.Tمثالي Tأساسي
ولكي يوجد زمان كوني مشترك يجب أن يكون الكـون مـوحـد الخـواص
في كل الجهات بدرجة عالية-بحيث يبدو الكون هو نفسه في كل الاتجاهات.
وقد ثبت حديثا-من ناحية واحدة على الأقل-أن الكون موحد الخواص في
كل الجهات بدرجة عالية حقا. ولو كان الكون-كما تفترض النظرية الراهنة
وا3لاحظة-قد نشأ من كرة نارية شديدة الحرارة من ا3ادة والإشعاع< فينبغي
أن يكون الكون كله jتلئا بخلفية ضعـيـفـة مـن الإشـعـاع الـذي تـخـلـف عـن
الانفجار العظيم. وبسبب التوسع الذي حدث منذ الحالة ا3كثفة القـدVـة
للكون يجب أن يكون هذا الإشعاع قابلا للكشف عنه الآن على هيئة إشعاع
ذي موجات دقيقة. وكان أول من اكتشف هذا الإشعـاع هـمـا الـعـا3ـان أ. أ.

. وقد١٩٦٥ في عام R.W. Wilson ور. دابليو. ولسـون A. A. Penziasبنزياس 
 بجائزة نوبل في الفيزياء على هذا الإنجاز. وأثبتت الأرصاد١٩٧٨فازا عام 

اللاحقة لشدته في الاتجاهات المختلفة أن إشعاع الخلفية الكـونـي مـوحـد
< وهذه درجة عالـيـة٣٠٠٠الخواص في كل الاتجاهات فـي حـدود جـزء مـن 

جدا في توحـد الخـواص< وتـفـضـي بـنـا إلـى الاعـتـقـاد بـأن كـل الـراصـديـن
الأساسيT سوف يرون صورة واحدة إذا فحصوا الإشعاع الخـلـفـي. وهـذا

بدوره يشير بقوة إلى صحة مفهوم الزمان الكوني.
إلى أي مدى Vكن أن نعتبر أنفسنا راصدين أساسيT? نحـن نـتـحـرك
بالطبع من جراء دوران الأرض وحركتها حول الـشـمـس. وبـا3ـثـل< تـتـحـرك
الشمس حول مركز المجرة< والمجرة نفسها تتحرك بالنسبة للمجرات المجاورة
التي تؤلف «المجموعة المحلية». هذه السرعات ضئيلة بالقياس إلى سرعة
الضوء. فهل لمجرتنا (أو للمجموعة المحلية من المجرات) أية حركة خاصـة
(أي فردية) أخرى بالنسبة للطبقة-التحتية? إن إشعاع الخلفية الكوني Vدنا
بوسيلة لتحديد هذه السرعة-والواقع أنه يقوم بتوفير نوع جديد من «الأثير»
نستطيع أن نقيس عليه سرعتنا بالنسبة لمجمل توزيـع ا3ـادة والإشـعـاع فـي
الكون. فإذا كانت الأرض تتحرك خلال إشعاع الخلفية< فإن الإشعاع الذي

 (أي حسب ظـاهـرةblushiftedينتظرنا سيـكـون مـزحـزحـا «زحـزحـة زرقـاء» 
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دوبلر أن ذري ا3وجات ا3قتربة ستواجه «ضغـطـا» مـن أعـلـى يـؤدي إلـى أن
يكون طول ا3وجة ا3رصودة أقصر من متوسط طول ا3وجة لإشعاع الخلفية)
على حT أن الإشعاع ا3ـقـتـرب مـن الخـلـف سـيـواجـه زحـزحـة حـمـراء (أي
سيصل بطول موجة أطول). وتوضح الأرصـاد مـن هـذا الـقـبـيـل أن المجـرة

 كيلومتـر فـي٦٠٠تتحرك بالنسبة للإشعاع الخلفي بـسـرعـة قـد تـصـل إلـى 
الثانية. وهذا ا3قدار مرتفع بصورة مذهلة< ومن ثم يدعو إلى افتـراض أن

 من المجرات.super-clusterمجرتنا تتسارع بتأثير عنقود محلي خارق للعادة 
وأيا كان الأمر< تبقى هذه الحقيقة وهى أن هذه السرعة ليست إلا واحدا
على خمسمائة من سرعة الضوء< ومن ثم فإننا لم نبتعد كثيرا عن أن نكون
راصدين أساسيT مثاليT: ولا ينبغي أن تختلف نظرتنا للـكـون عـن نـظـرة

الراصد الأساسي الافتراضي اختلافا كبيرا.
وحT ننظر إلى إشعاع الخلفية الكوني بوصفه نوعا من «الأثير»< فإننا
لا نرتد إلى أثير مكسويل أو إلى الفكرة النيوتونية عن ا3كان ا3طلق. ذلـك
أن حركة الأرض< أو حركة المجرة بالنسبة لإشعاع الخلـفـيـة لـيـسـت حـركـة
متعلقة بإطار مرجعي مطلق ثابت< ولكنها حركة فعلية بالنسبة إلى ما لعله
أن يكون أكثر الأطر طبيعية في الكون< أعني إلى النظـام ا3ـتـوسـع ا3ـتـسـق
الذي تكون فيه المجرات ككل في حالة استقرار. النظر في الكون ا3تـوسـع
يفضي بنا إذن إلى فكرة أن الزمان بدأ بالانفـجـار الـعـظـيـم< وإلـى أنـنـا إذا
تخيلنا مجموعة من الراصدين الأساسيT في حالة سكون بالنسبة لنظـام
الكون ا3توسع ا3تسق< نستطيع أن نضع نظاما للزمان الكوني يتيـح لـهـؤلاء
الراصدين أن يحددوا تأريخا فريدا لأحداث الكون. وليس هذا هو «الزمان
ا3طلق» با3عنى النيوتوني-أي الزمان الذي «ينساب متساويا دون علاقة بأي
شيء خارجي»-ولكنه ر�ا كان أفضل شيء يتلو ذلك! وانحرافات الـقـيـاس
الزمني-أي طول الفترات الزمنية وترتـيـب الأحـداث-تـنـشـأ حـT نـضـع فـي
اعتبارنا وجهات نـظـر الـراصـديـن الـذيـن يـتـحـركـون بـالـنـسـبـة لـلـراصـديـن
الأساسيT. ولاشك هناك في أن بعثة الفضاء ذات السرعة الفائقة التي لو
�ت ومكث فيها أحد الـتـوأمـT فـي الـبـيـت< عـلـى حـT ذهـب الآخـر وعـاد
بالسرعة النسبية أي ا3قاربة لسرعة الضوء< فان رائد الفضاء التوأم سيعود

ليجد أن عمره أقل من عمر أخيه ا3قيد بالأرض. أما مع وجود الزمان
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الكوني فلن يكون ثمة اختلاف في ذلك< لأننا لا نتعامل هنا مع راصدين
أساسيT. وبا3ثل< فإن الآثار الزمنية العجيبة التي ترتبط-على سبيل ا3ثال-
بالثقوب السوداء< لا تتأثر بالوجود ا3مكن للزمان الكوني< لأننا نتعامل هنا
Tأيضا مع راصدين تتزايد سرعتهم بشدة بالقياس إلى الراصدين الأساسي
في موقعهم المحلي. مازال الزمان متحولا< وكل ما في الأمر هو أن الزمان

الكوني يتيح لنا أن نصدر أحكاما معقولة عن تطور الكون ككل.
فماذا عن ا3ستقبل? إذا كان ا3كان والزمان قد نشآ مع حدوث الانفجار

الانفجارة ا3دوية الكبرى الحاضرالزمن
الانسحاقة الكبرى

أبأ(٣)

(١)

(٢)

الزمن ا3غلق والكون ا3تذبذب.

- ترى إحدى النظريات أن الكون يتمدد حتى يصل إلى حجـم مـعـT ثـم يـنـضـغـط إلـى الـداخـل;١
وهكذا في دورات منتظمة: والدورة الحالية ليست بالـضـرورة الأولـى ولا الأخـيـرة-والحـقـيـقـة أن
الكون Vكن أن يواصل ذبذبته على هذا النحو إلى الأبد (هذا على الرغم من أن شواهد الأرصاد

الراهنة لا تدعي هذا الرأي).
- ويري ب. سى. دبليو. ديفيز أن ثمة إمكانية لأن يكون الزمن مغلقـا مـثـل انـشـوطـة بـحـيـث أنـه٢

Tضي في عمليات وقتية لا �اثلية �اما مثلما أن زيادة الأنتروبيا تؤدي إلى النشاط في اتجاهV
متقابلT. (على نحو ما هو موضح في اتجاه. الأسهمT) في دورات متعاقبة. ويتمـدد الـكـون مـع
انفجارة كبرى مدوية عند أ إلى أن يضغط الكون إلى الداخل يعد ذلك حيث تقع «انسحاقة كبرى»
عند (ب). وفي الدورة التالية يعود الكون سيرته الأولي< أي إلى نقطة البدء من جديد (أ). وواقع
الأمر أن الرسم البياني للدورتT للكون ا3تذبذب يبينهما يبدوان وكأنهما يطوقان جسيما أسطوانيا<

 بحيث تتطابق النقطان أ التي تكون عندها لبداية.٣كما هو مبT في 
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العظيم< فهل ستكون لهما نهاية يوما ما? هنا نجد أنـفـسـنـا أمـام عـدد مـن
ا3مكنات. فلو أن في الكون مادة كافية< فإن القوة الجاذبة المجتمعة للمادة
كلها ستكون كافية في نهاية ا3طاف لإيقاف تراجع المجرات< ولكن إذا كانت
كمية ا3ادة غير كافية< إذن فسوف يستمر التوسع إلى الأبد. ومن ا3سلم به
أن سرعة التوسع سوف تتباطأ< غير أنها لن تنخفض حتى تصبح صـفـرا.
ومن ا3مكن أن نعقد jاثلة مع فكرة سرعة الإفـلات: فـلـو كـانـت المجـرات
تتمتع بسرعة كافية (أو على وجه التحديد بالطاقة ا3وحدة للحركة) فإنها
سوف تستمر في الابتعاد< أما إذا لم تكن لها سوى السرعة الكافية فحسب
(أعني «سعة الإفلات») فإنها سوف تتحرك إلى مسافة لا متناهية بسرعة
تتناقص حتى تصبح صفرا< فإن لم تكـن لـهـا سـرعـة كـافـيـة< فـإنـهـا سـوف
تتراجع إلى بعيد لتتلاقى مرة أخرى. والشواهد ا3رصودة الحاضرة يـبـدو
أنها تبT عدم وجود مادة كافية في الكون تقريبا لإيقـاف الـتـوسـع وكـأ�ـا
سوف يستمر الكون في التوسع دون حد: وهكذا يستمر الزمان في جريانه
دائما وأبدا. وما برح ثمة شك في الأمر< فلـنـبـحـث إذن مـاذا سـيـحـدث لـو
استمر الكون في توسعه ثم بدأ في الانهيار. سوف تسقط كل ا3ادة ا3وجودة
في الكون معا عند نقطة معينة< فـي نـهـايـة الأمـر< وهـذا تـفـرد جـديـد فـي
الزمكان حيث تتحطم بنية الزمكان كما نعرفها. وفي هذه الحالة< ر�ا يبلغ

 كما بدآ فـيBig Crunchا3كان والزمان نهايتهما في «الانسـحـاق الـعـظـيـم» 
الانفجار العظيم.

وهناك نظرية تقترح أنه إذا كان الكون سيتداعى على نفسه< فإنه سوف
«ينهض» في«انفجار عظيم» جديد< ومن ثم سوف يدخل في مرحلة جديدة
من التوسع. والحق< أن الدورة الحاضرة للكون قد لا تكون هـي الأولـى< أو
الأخيرة< ولعلنا نعيش في كون متأرجح ينبسط وينقبض عـلـى نـحـو دوري.
هذه النظرية تتسم بجاذبية خاصة< فلا وجود لبداية فريدة على الإطلاق<
ويظل الكون دائما متناهيا في مداه ا3كاني. وفي نهاية كل دورة< تعاد سيرورة
محتويات الكون بصورة كاملة< وتبدأ دورة جديدة �اما بل ويقترح البعض
بأن قوانT الطبيعة قد تتغير في دورات متعاقـبـة بـحـيـث أن بـعـض دورات
الكون تصبح هي وحدها ا3لائمة لظهور الحـيـاة< وا3ـصـادفـة وحـدهـا هـي
التي أوجدت في الحالة الحاضرة علماء في الكسمولوجـيـا يـتـعـجـبـون مـن
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هذا الأمر كله. ومهما يكن من أمر< فإن ا3سـألـة لا تـعـدو أن تـكـون مـجـرد
إVان بافتراض أن هذه الوثبة jكنة الحدوث< فر�ـا كـان تـداعـي الـكـون

.(×١١)على نفسه هو نهايته< وقد لا تكون ثمة دورة لاحقة
ولتعمق ا3سائل إلى أبعد من ذلك< هل يرجع الزمان أو العمليات الزمنية
على أعقابها في مرحلة الانهيار مـن الـدورة< أم أن دورة كـامـلـة مـن الـكـون
سوف تتبعها دورة أخرى يرجع فيها الزمان «القهقري» على نحو ما? وقبل
النظر في هذه الإمكانيات< فلنفحص من جديد مسألة «انسـيـاب» الـزمـان

برمتها.

سهم الزمان:
رأينا في بداية هذا الفصل أن فكرة الزمان «منسابا» لـيـسـت مـرضـيـة
�اما. ذلك أن الزمان لكي ينساب< فلابد أن تقاس سرعته فـي ضـوء نـوع
من الزمان أكثر أساسية< أو أن يكون البديل هو أن ينساب الزمان بالنسبة
لنفسه-وهذا باطل منطقيا. والحق< أننا لو قبلنا وصفا زمكانيا رباعي الأبعاد
للكون< فسيكون الزمكان مجرد موجود فحسب: إذ لن يستطيع حيـنـئـذ أن
ينساب. ويحاول الفيزيائيون محاصرة ا3شكلة بنبذهم لفكرة انسياب الزمان

(×١٢)برمتها< وبإحلالهم لفكرة أن الزمان أو السيرورات الزمانية< لا �اثلية

asymmetric.
ومع ذلك< فإننا في وجودنا الـيـومـي عـلـى وعـي شـديـد بـالانـطـبـاع بـأن
الزمان ينساب أمامنا< ينقضي ويتجاوزنا< وأن ا3ستقبل يتحول إلى الحاضر<
وأن الحوادث الحاضرة تصير ماضيا. وفكرة «ا3ـسـتـقـبـل» و «الحـاضـر» و
«ا3اضي» بأكملها تخضع لانطباعنا اليومي عـن انـسـيـاب الـزمـان. وهـنـاك
اختلاف عميق بT ا3اضي وا3ستقبل يتمثل في أننا نستطيع تذكر ا3اضي

 (أي ا3تصلة با3عاني). فاستخدامsemantic(×١١) كل مناقشة للزمان تعوقها الصعوبات السيمانتية 
 هنا يبدو أنها تتضمن أن الزمان Vضي �عزل عن «الإنسحاق العظيم»subsequentكلمة «لاحقة» 

على حT يبدو من المحتمل أن ا3كان والزمان يتوقفان عند هذه النقطة.
(×١٢) ا3سألة العامة للا�اثلية الزمان تناقش-على سبيل ا3ثال-في كتاب «فيزياء الزمان اللامتماثل»

< وعلى مستـوىSurrey ١٩٧٤. مطابع جامعة ساري P. C. W. Daviesتأليف ب. س. دابليوا. ديفيـز 
اكثر شعبية للمؤلف نفسه في كتاب «ا3كان والزمان في الكون الحديث». مطابع جامعة كامبردج<

١٩٧٧.
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(كما نستطيع أن نرى علاقة العلة وا3علول بT حوادث ا3اضي والحاضـر)
ولكننا لا نستطيع أن نعلم ا3ستقبل. ر�ا حاولنا أن نتنبأ با3ستقـبـل< غـيـر
أننا لا نستطيع أن نصدر أحكاما قاطعة عن حوادث ا3ستقـبـل. وكـذلـك لا
نستطيع أن نتخيل أن أحداث ا3ستقبل Vكن أن تؤثر على أحداث الحاضر.
من ا3ؤكد إذن أن هناك لا �اثلية تتسم بها طبيعة الزمان. فإذا تقبلنا هذا
التحفظ بأنه من التضليل أن نتحدث عن انسياب الزمان با3عنى الدقيق< أو
عن اللحظة الحاضرة ا3تحركة< فإنه من ا3ناسب واليسير أن نتصور الزمان
على أن له اتجاها< وأن نـتـحـدث عـن سـهـم الـزمـان بـوصـفـه الاتجـاه الـذي

تنساب إليه اللحظة الحاضرة من ا3اضي إلى ا3ستقبل.
 في عا3نا تبT أن سهم الـزمـانmacroscopicوكل ظواهر الكون الكبـيـر 

يشير إلى اتجاه واحد-نحو ا3ستقبل. وهذه الطبـيـعـة ذات الاتجـاه الـواحـد
للزمان تتبدى بطرق متباينة. فهناك على سبيل ا3ثال-التـطـور الـبـيـولـوجـي

< وقد نـشـأ وتـقـدم بـاطـراد عـلـى الأرضirroversibleالذي يـبـدو بـلا رجـعـة 
كنتيجة لسلسلة طويلة من التحولات التي حملتها ا3صادفـة صـوب حـالات
أكثر تعقيدا دائما وأبدا< وفي هذه العملية< تقوم بتغيير بيئـة الأرض. ومـع
تزايد تعقد الكائنات وبيئاتها< فإن ا3صادفة التي تعمل على إعادة الظروف
التي تتيح-مثلا-عودة الدينـاصـورات إلـى الـظـهـور عـلـى الأرض; وقـوع هـذه
ا3صادفة احتمال ضئيل إلى غير حـد. ومـن ثـم< فـإن الـتـطـور الـبـيـولـوجـي

عملية ذات اتجاه واحد.
أو فلنعد ثانية إلى هذا ا3ثل: نجم ينشأ عن انهيار سحابة من الغاز في
الفضاء. ثم عندما يصبح باطنها حارا �ا فـيـه الـكـفـايـة< تـولـد طـاقـة عـن
طريق التحولات النووية التي تحول الهيدروجT إلى هيليوم< والهيليوم إلى
كربون< وهكذا دواليك. وفي نهاية الأمر< يعاني الـنـجـم نـقـصـا فـي الـوقـود
وينتهي له الأمر إلى أن يتحول إلى قزم أبيض كثيف< بل وإلى نجم نيوتروني
أشد كثافة أو لعله يصير ثقبا أسود. غير أننا لا نشاهد العملية العكـسـيـة
3ثل هذا التحول: فالقزم الأبيض لا يستطيع أن يصبح نجمـا رئـيـسـيـا فـي
السلسلة< ثم يتحلل ليصبح سحابة بدائية من الغاز بT النـجـوم. والـتـوسـع
ا3لاحظ في الكون الذي ناقشناه آنفا< مثل آخر على العمليـة ذات الاتجـاه

نه®الواحد< غير أننا نقف هنا على أرض أقل رسوخا< فعلى الرغم من أن البي
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الحاضرة توحي بان التوسع ينبغي أن يستمر إلى غـيـر حـد< فـإن إمـكـانـيـة
ا3رور �رحلة تقلص في ا3ستقبل لا Vكن أن تستبعد �اما. وكان إي. أ.

 من أوائل العلماء الذين افترضوا أن توسع الـكـون يـحـددE. A. Milneميلـن 
اتجاه سهم الزمان (هل Vكن أن ينطوي مثل هذا الافتراض على أن سهـم

الزمان Vكن أن يتجه اتجاها عكسيا خلال مرحلة التقلص?).
.Lيفترض القانون الثاني للديناميكا الحرارية كما فسره ل. بولتسمان.-

Bo ltzmann أن أية منظومـة مـغـلـقـة تـتـجـه إلـى حـالـة هـي أكـبـر١٨٦٦ عـام >
 (الذي هو مقياس درجة الفوضى) التي تتصفentropy (×١٣)فوضى والانتروبيا

بها منظومة مغلقة لابد أن �يل دائما إلى الزيادة. وعلى سبيل ا3ثال< لو أن
لدينا قدرا من القهوة وقدرا من الل³< فهنا يكون لدينا درجة من النظام من
حيث إن هذه القهوة وذلك الل³ منفصل كل منهما عن الآخر. فإذا صببنا
الآن شيئا من كل في فنجان وحركنا ا3زيج< فإننا نحصل في النهايـة عـلـى
ـة®قهوة بيضاء< ولا سبيل إلى أن ينفصل هذا ا3زيج بغتة ليعـود إلـى مـكـونـي

الأساسيT. فلو أن القانون الثاني طبق على الكون ككل< فسوف ينحو الكون
بأسره في الوقت ا3ناسب إلى الحد الأقصى من الانتحاء: وعندئذ تستمر
النجوم في إشعاع الحرارة< والضوء والطاقة حتى يبلغ الكون كله حالة من

 كمية استخدمت لأول مرة لتيسير الحسابات ولإعطاء صورة واضحة عنentropy(×١٣) الانتروبيا 
نتائج الديناميكا الحرارية. وVكن حساب تحولات الانتروبيا بالنسبة للعمليات القابلة للانعكاس
فقط< ومن ثم Vكن تحديد معنى الانتروبيا بأنها نسبة كمية الطاقة الحرارية ا3ستنفدة إلى درجة
الحرارة ا3طلقة التي يتم عندها امتصاص الطاقة الحرارية. وانتروبـيـا الـنـسـق مـقـيـاس لـدرجـة
الفوضى في هذا النسق. وإجمال انتروبيا أي نسق مغلق لا Vكن أن ينقص مع أي تحول< إنه إما
أن يزيد (في العمليات غير القابلة للانعكاس) أو أن يظل ثابتا (في العمليات القابلة للانعكاس).
وبهذا فإن إجمالي انتروبيا الكون في تزايد متجها نحو بلوغ أقصى حد له jا يفضي إلى حالة
فوضى كاملة للجسيمات فيه-هذا على افتراض أن الكون نسق مغلق. [بنـحـويـن-قـامـوس الـعـلـم-

 يعرف الانتـروبـيـاentropy] وفي قاموس وبستـر تحـت مـادة entropy-مـادة ١٩٨٤الطبعة الخـامـسـة-
بأنها في علم الديناميكا الحرارية تعني قياس درجة الطاقة غير ا3تاحة بعد أن كفـت فـي نـسـق
مغلق. وفي العملية القابلة للانعكاس تظل كمية الانتروبيا واحدة< ولكن في العمليات الطـبـيـعـيـة
غير القابلة للانعكاس فإن الانتروبيا تزيد مثلما هو الحال في الكون في إجماله باعتباره نسـقـا

مغلقا. [ا3راجع].
 في تعريف الانتروبيا بأنها قياس سعة نسق ما على تحمل تحولAmeriacn heritageويذكر قاموس 

 تحول لامتناهي في القياس لنسق Vتص كمـيـة لاds حيـث ds = dQtتلقائي على أساس العلاقـة 
.T عند درجة الحرارة ا3طلقة dQمتناهية من الطاقة الحرارية 
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الهلامية يصبح معها كل تغير مستحيلا. هذه الحالة الافـتـراضـيـة تـسـمـى
ا3وت الحراري للكون< وقد يكون ذلك-إذا استمر الكون فـي الـتـوسـع بـغـيـر

حد-هو الحالة التي يتجه إليها الكون.
وإذا رجعنا إلى قوانT الطبيعة الأساسية لا نستطيع-علـى كـل حـال-أن
نجد شواهد على طبيعة الزمان ذات الاتجاه الواحد. ذلك أن قوانT الطبيعة
معقولة سواء كان الزمان ينساب «إلى الأمام» أو «إلى الوراء». وعلى سبيل
ا3ثال< تصور كرة تقع عـلـى الأرض ثـم تـرتـد ثـانـيـة إلـى نـقـطـة الـبـدء (كـرة
مثالية!). فلو انعكس اتجاه الزمان سنظل نرى الكـرة عـلـى أنـهـا تـقـع عـلـى
الأرض وترتد إلى نقطة بدئها. فمن ا3ؤكد أن قانون الجاذبية متماثل فيما
>Tيتعلق بالزمان. وإذا رصدنا نجما مذنبا يدور حول الشمس في اتجاه مع
ثم انعكس الزمان< فإن هذا النجم سيتـبـع نـفـس ا3ـدار< ولـكـن فـي الاتجـاه
ا3ضاد. وإذا قمنا برصد هذا النجم ا3ذنب< فإنه يظل يسلك طريقا متسقا
مع قانون الجاذبية. فلا شيء هناك يدعو إلى تحديد الاتجاه الذي ينبغـي
أن ينساب فيه الزمان. ويصدق هذا أيضا على قوانT الكهرو مغناطيسية<
والقوانT التي تتحكم في ردود الفعل النووية في نويات الذرات. فالجسيمات
الذرية لا تكترث إطلاقا باتجاه سهم الزمان< وليس هناك ما Vكن استنباطه
من دراستها بحيث يوحي 3اذا ينبغي على الزمان أن «ينساب» في اتجاه دون

آخر.
Tهذه اللامبالاة ا3طلقة التي تتصف بها الجسـيـمـات الـذريـة والـقـوانـ
الفيزيائية نحو اتجاه سهم الزمان هي ما تعـرف بـتـمـاثـل انـعـكـاس الـزمـان

time-reversal symmetry يشار إليها بحرف >T ولم يكتنف صحة .Tأي شك 
إلا في حالة واحدة jيزة تتعلق بالتفاعل النووي الضعيف

والفيزيائيون النوويون في محاولتهم الكشف عما يسمى عالم الجسيمات
العنصرية ا3ركب< يهتمون بتحديد التماثلات< أعنـى �ـاذج الـسـلـوك الـتـي
تتيح استخلاص شيء له معنى من صورة تثير الحيرة. وهناك فـي الـوقـت

 إلىC. وتشيـر CPTالحاضر �اثل يحظى بالإجلال والتقديـر هـو الـثـابـت 
 (عملية تغيير جسيم إلى جسيمCharge Conjugationالازدواج التبادلي للشحنة 

 (التماثل والتكافؤ بT جانبي الطبـيـعـةparity إلى التكافؤ Pمضاد) وتشيـر 
 Vكن الإخـلال بـهـاP وC«إلى اليمT» و «إلـى الـيـسـار») ورغـم أن كـلا مـن 



239

الزمان ا#تحول

وينتهكان في بعض التفاعلات النووية< فإن هناك شعورا قويا بـأن عـمـلـيـة
CPTكن الإخلال بها< أي ينبغـي أن يـحـافـظ عـلـيـهـا فـي كـلV المجتمعة لا 

تفاعلات الجزيء. فإن لم يتم ذلك< إنهار حجر الزاوية في الفيزياء الحديثة.
 و ف.j. Cronin وج. كرونJ. Christenson T< أثبت ج. كريستنسون ١٩٦٤وفي 

 من جامعة برنستون-أثبـتـوا أن هـنـاكR. Turley و ر. تيرلي V. Fitchفيتـش 
 تتحلل بطرائـق خـاصـة jـيـزة لـتـكـويـنK. mesonsجسيمـات تـعـرف بـاسـم 
< بحيث تؤخذCP على نحو مخالف �امـا لPionsجسيمات تسمى بيونـات 

< فذلك لا يتحققCpt معا. فإذا كان لابد من الحفاظ علـى P وCالعمليتان 
<T «يبطل» انتـهـاك CP أيضا. وانتـهـاك Tفي هذا التفاعل إلا إذا انتـهـكـت 
. يبدو إذن وكأن تحلل هذه الجسيماتCPTبحيث يتحقق الاحتفاظ بالعملية 

يثبت أن هناك على الأقل عملية واحدة على مستوى أدنى من الذرة تنتهك
�اثل انعكاس الزمان. فيما عدا هـذا ا3ـثـل< لا يـوجـد شـيء فـي الـفـيـزيـاء
ا3يكروسكوبية يوحي بأن الزمان لابد أن ينساب في هذه السبيل أو سواها.
نحن إذن-إزاء-ورطة. فمن ناحية< تشير ظواهر الكون على النطاق الواسع
إلى أن الزمان ينساب في اتجاه واحد لا غير< ولكن هناك اسـتـثـنـاء واحـد
Tصغير نجد فيه أن الجسيـمـات دون الـذريـة أي مـكـونـات الـذرات وقـوانـ
الطبيعة الأساسية لا تكترث أي اكتراث باتجاه سهم الزمان. ومع أن ديفيد

 استحدث أخيرا نـظـريـة تـفـتـرض أن سـهـم الـزمـان قـدLayzer Davidليـزر 
حددته ظروف الكون الأولى< إلا أنه لامناص من الاعتـراف بـأنـه لا يـوجـد
اتفاق عام في الوقت الحاضر على السبب الذي يجعل سهم الزمان يشيـر

إلى اتجاه واحد!
هل من ا3مكن إذن أن ينساب الزمان إلى الوراء في الكون على النطاق
الواسع? قد يكون ذلك مضحكا لو أنه فعل. فسوف يتطور الطـاعـنـون فـي
السن متجهT صوب الطفولة< وا3باني ا3ـنـهـارة سـوف تـرتـفـع مـن الـتـراب
لتستأنف حالاتها الأصلية القـدVـة< وسـوف تـتـلاقـى الأمـواج عـلـى حـبـات
الحصى التي سوف تقفز في أيدي الناس الذين قـذفـوا بـهـا ذات يـوم إلـى
ا3اء< وهلم جرا. وستكون الحياة أشبه بشريط سينمائي يـدور إلـى الـوراء<
إذا انعكس حقا اتجاه الزمان. ولا تقوم أية شواهد لتأييد إمكانية وقوع هذا
الحدث< كما لا يوجد أي احتمال على أن العمليات الزمنيـة سـوف تـعـكـس
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اتجاهها لو أن الكون كف عن التوسع ودخل مرحلة الانقباض.
P. C. W. Daviesوهناك إمكانية أخرى ناقشها ب. س. دابلـيـو. د يـفـيـز 

الذي بحث إمكانية زمان مغلق< حيث يكون الزمان مغلقا كأنشـوطـة (وهـي
الإمكانية التي ألمحنا إليها في مستهل هذا الفصل). وقد تصور كونا يتوسع
إلى أقصى حجم ثم يتداعى في نهاية ا3طاف ليدخل في دورة جديدة مـن
التوسع والانقباض كما حدث له من قبل. والنقطة ا3ركزية التي بحثها هي
أن اتجاه عمليات زمنية لا متماثلة (مثل زيادة الانتروبيا) تعكس في الدورة
الثانية< بحيث يعود الكون في نهاية الدورة الثانـيـة إلـى نـقـطـة بـدايـتـه< أي
بداية الدورة الأولى. وهذا يقتضي ببساطة أن تجرى العمليات الزمنية في
اتجاه عكسي عند نهاية كل دورة. ومن الاقتراحات الشائعة التي تقدم بهـا
ديفيز اقتراح بأن يظهر ضوء النجوم الصادر أثـنـاء إحـدى الـدورات ضـوءا
منبعثا سيظهر بوصفه إشعاعا خلفيا في الـدورة الأخـرى. وفـي هـذا مـادة

جديدة للفكر بكل تأكيد!

تذييل:
وفي الختام< ما هو إذن وضع الزمان? أزيح زمان نيوتـن ا3ـطـلـق لـيـحـل
مكانه زمان النسبية ا3تحول. ونحن نرى في النسـبـيـة الخـاصـة أن الـفـتـرة
الزمنية بT الحوادث يعطي لها الراصدون في الحركة النـسـبـيـة ا3ـتـسـقـة
قيما مختلفة< ولكن< طا3ا ارتبطت الحوادث ارتباطا عليا< أو كان من ا3مكن
ربطها بإشارة لا تتجاوز سرعة الضوء< فإن الترتيب الذي تقع عليه الحوادث
يظل محفوظا. أما إذا كان الانفصال في ا3كان بـT حـادثـT عـلـى نـحـو لا
Vكن أن يتحقق الربط بينهما بواسطة شعاع من الضـوء< فـإن الـراصـديـن

المختلفT قد يشاهدون ترتيب الحوادث معكوسا.
ويبدو أنه لا Vكن النظر إلى ا3كان والزمان على أنهما كيانان منفصلان.
وعلينا-بدلا من ذلك-أن نتبع نصيحة منكوفسكـي وأن نـعـامـل أبـعـاد ا3ـكـان
الثلاثة وبعد الزمان بوصفهما بنية رباعية الأبعاد نسميها الزمكان. وتأثير
ا3ادة يقوم بتشويه الزمكان وبالتالي تؤثر على ا3سارات التي تسلكها الأجسام
ا3ادية< وأشعة الضوء المجاورة لتـلـك ا3ـادة. ومـن وجـهـة الـنـظـر هـذه< تـرى
الجاذبية-لا بوصفها قوة تقوم بدورها فوريا عبر ا3كان من جسم إلى آخر<
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وإ�ا بوصفها انحناءة الزمكان التي تؤثر على حركة الجسيمات التي تـقـع
داخلها. ونحن نجد من النظرية العامة للنسبية أن السرعة التي Vضي بها
الزمان تتوقف على قوة المجال الجاذبي الذي توضع فيه ساعة أو راصد.
وسفر الزمان jكن< غير أن ذلك لا يكون إلا �عنـى الاتجـاه الـواحـد.
فرائد الفضاء الذي يقوم برحلة طويلة إلى نجم بعيد< ذهابا وإيابا-بسرعة
تصل إلى نسبة عالية من سرعة الضوء-سوف يعـود لـيـجـد أن عـددا أكـبـر
كثيرا من السنT قد انقضى على الأرض من عدد السنT التي انقضت في

سفينته.
غير أن هذه الرحلة التي قام بها كانت رحلة في مسـتـقـبـل الأرض. ولا
سبيل إلى القيام برحلة في ا3اضي (على أسـاس اسـتـحـالـة تجـاوز سـرعـة
الضوء). وا3سافر بسرعة تقارب سرعة الضـوء-لا يـسـتـطـيـع أن يـعـود إلـى
حقبة معاصريه التي انقضت على الأرض. وعلى نحو jاثل< Vكن لرائـد
فضاء أن يقوم برحلة إلى مستقبل الأرض إذا قضى زمنا معينا في مـجـال
جاذبي شديد< ولكن لن يكون هنا أيضا سبيل إلى الرجـوع. ذلـك أن أمـورا
غريبة تقع للزمان في السرعات العالية وفي المجالات الجـاذبـة الـشـديـدة<

وهذه أمور لا يدانيها أي شك.
ومع ذلك< يبدو أن الكون من الاتساق وتوحد الخواص بحيث نستطـيـع
أن نضع نسقا للنظام الكوني يتيح لنا أن نؤرخ بصورة مطلقة تسلسل الحوادث
التي وقعت منذ تكوين الكون. لقد تولى زمان نيوتن ا3طلق< غير أن الترتيب

الزماني في الكون ليس طليقا من كل قيد.
وعند ا3ستوى دون الذري-أي مستوى مكونات الذرة-ومن حيـث يـتـصـل
الأمر بالقوانT الأساسية للطبيعة (فيما عدا استثناء واحد قليل الأهمية)<
ليس هناك ما يدعو إلى أن ينساب الزمان في اتجاه دون آخر< غير أنه على
النطاق الواسع< فإن العمليات التي تجري في الكون يبدو أنها جميعا تشير
إلى أن للزمان اتجاها وحيدا. فلماذا يعرض الزمان هذا اللا�اثل الجلي<
وماذا يحدث لو أن الإنسان سقط في ثقب أسود دوار< ومـاذا يـتـحـكـم فـي
النظام الزمني لإدراكنا الحسي للحوادث? ليس هذا سوى قليل من كثير من
الأسئلة التي تنتظر الإجابة. فالزمان أساسي للحياة< وسيظل قضية أساسية
للجدل الدائر بT الفلاسفة والفيزيائيT وعامة الناس على السواء. وهذا
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الفصل قد دار دورة كاملة. ولعلنا نستطيع أن نقيس الفترات الزمنية بالدقة
التي نشاء ولكن يبدو أننا لم نتقدم كثيرا في فهم ماهية الزمان!

إيJ نيكلسون
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قياس الزمن الماضي

المعتقدات الأولى:
تنامي فهمنا للزمان مواكـبـا لاكـتـشـاف طـرائـق
قياس الزمان وتطويرها لحقب تتجاوز نطاق الخبرة
الإنسانية. وقد رأينا في الفصول الأولى أن الجنس
البشري ظل-لعدة قرون-على ألفة الأفكـار ا3ـعـنـيـة
بتقسيم اليوم إلى وحدات زمنية< وتقـسـيـم الـسـنـة
إلى فصول أو شهور< غير أن أفكار التغير والنمو أو
التطور في العالم الطبيعي صادفت قبولا بطيئا< إذ
كان الناس بعامة يفتقرون إلى ا3هـارة فـي الـرصـد
التفصيلي للتغيرات البيئية الطفيفة. وحتى حوالي
قرن مضى< لم تكن هنـاك مـوازيـن دقـيـقـة مـتـاحـة
لقياس الزمن ا3اضي أو تفسيـره< مـع أن الإنـسـان
كان قادرا على تسجيل الحوادث ا3نتظمة أو ا3تواترة
على مـقـيـاس مـن الـسـنـT أو حـتـى مـدى الأجـيـال
الإنسانية. لم يكن هناك مقياس زمني مطلق< وكان
كل شيء نسبيا< وكل الإشـارات إلـى الـزمـان كـانـت
في حدود التجربة الإنسانية. وكانت معظم الأديان
والحضارات تذهب إلى أن الزمان يكـرر نـفـسـه أو
Vضي في دورات. ومن جهة أخرى كان الفلاسفة

 سنة قبل ا3يلاد<٣٠٠ إلى ٥٠٠الإغريق في الفترة من 
<staticعلى ألفة فكرة أن سطح الأرض ليس سكونيا 

6
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ولكنه يتغير باستمرار. وكانوا يعـتـقـدون أن الـزمـان يـسـيـر فـي خـط واحـد
وبحثوا في تطور صفحات الأرض< وتطور الحياة. وفي وقت متـأخـر< كـمـا
وصفنا ذلك في الفصل الأول. أكد ظهور اليهودية وا3سيحية هذه النـظـرة
الجديدة للزمان بوصفه خطيا ولا يقبل العودة. وكغيرهما من الأديان الأخرى
كانت فيهما مفاهيم الخلق (بداية العالـم وبـدايـة الـزمـان) والـدمـار (نـهـايـة
العالم ونهاية الزمان)< غير أن مفهوم الإغريق عن الأبـديـة حـظـي بـتـوكـيـد

 لم يفهـمـه ولـمsupertimeعظيم. إذ كانت الأبدية نوعا مـن الـزمـان الأعـلـى 
يبدعه غير الله وحده.

وفي الأيدية< يكون للوجود معـنـى< أمـا الـزمـان فـلـيـس لـه هـذا ا3ـعـنـى.
وكانت فكرة الأبدية حافزا على البحث لدى اللاهوتيT والفلاسفـة قـرونـا
عدة< كما أن شطرا كبيرا من الكتاب ا3قدس كان معنيا �حاولات تفسيـر
معناها ور�ا كانت «الأبدية» مجرد لفظ يستخدم لوصف الزمان �قياس
يند عن الفهم البشري: الزمان قبل ظهور الإنسان< وكذلك الزمان فيما وراء
نهاية الإنسان< ونهاية كوكب الأرض. ولعل مفهوم الأبدية قد تطور نـتـيـجـة
لتلك البصيرة ا3شتركة بأن هناك معيارا زمنيا مطلقا لتاريخ الكون-معيارا
زمنيا ذا دلالة أعظم كثيرا من أي معيـار زمـنـي نـسـبـي قـائـم عـلـى الخـبـرة
الإنسانية. وقد يكون ا3قياس الزمني الخطي ا3ستـخـدم فـي الجـيـولـوجـيـا
وكثير غيره من العلوم مألوفا لنا< ولكن من الجدير بالتذكر أن أقدم ا3قاييس

 سنة مضت.٢٠٠الزمنية الخطية لم تخترع إلا منذ أقل من 
ور�ا كان الفلاسفة الإغريق على علم بفكرة التغير البيئي وتطور الحياة<
غير أنهم لم Vلكوا تصورا لا عن مقياس زمني نسبي< ولا عن مقياس زمني

 قبل ا3يلاد) آراءهم على النحو التالي:٣٢٢- ٣٨٤مطلق. وقد لخص أرسطو (
«إن توزيع البر والبحر على مناطق معينة لـم يـكـن كـذلـك فـي كـل الأزمـنـة<
وإ�ا صار البحر في أجزاء كانت برا< ثم أصبحت برا حيث كانت من قبل
بحرا... و3ا كان الزمان باقيا دائما وأبدا< والكون أبديا< فإن تانيس والنيل
لا Vكن أن يكونا قد جريا منذ الأزل.. وهـذا هـو الحـال بـالـنـسـبـة لـسـائـر
الأنهار الأخرى< فهي تنبثق< ثم تبيد...» وكان أرسطو يعرف أهمية ا3ياه في
تشكيل وجه الأرض< غير أنه لم يضع تقديراته لكمية الزمان اللازمة لعمليات
التحات وترسيب ا3واد التي قامت ا3ياه بنحرها. وكان يعلم أن دلتـا الـنـيـل
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أنشأها الترسيب البطيء للطمي الذي جلبه النهر< غير أنه لم يكن يعـرف
مقياسا لتقدير سرعة الترسيب أو الفترة الزمـنـيـة الـتـي انـقـضـت مـنـذ أن

بدأت الدلتا في التشكل.
Pliny وبلـيـنـي Seneca وسنـيـكـا Straboوكان للكـتـاب الـرومـان: اسـتـرابـو 

Tتازة عن تغير البيئة وطبيعة الحفريات< غير أنهم كانوا معوقj ملاحظات
أيضا نظرا لافتقارهم إلى ا3قياس الزمني. وهذه ا3شكلة نفسـهـا واجـهـت

). ودرس ليوناردو دافينشي١٠٣٧-٩٨٠الباحثT العرب من أمثال ابن سينا (
Leonardo da Vinciعددا من السمات الجيولوجية والجيومورفولوجية وقدم 

تفسيرا غاية في الدقة للأحافير< ولكنه كان يعاني أيضا من الافتقـار إلـى
إطار زمني معقول 3لاحظاته. وبالقبول الواسع للمسيحية في أوروبا الغربية<
قام الكتاب ا3قدس بدور رسمي له سلطانه وسلطـتـه فـي ا3ـنـاقـشـات ذات
الطابع الجيولوجي والبيولوجي. وقد رأينا في الفـصـل الأول< أن مـقـيـاسـا
زمنيا مأخوذا من الكتاب ا3قدس قد أخذ يتطور< وأن بعض الباحثT شاركوا
في حساب تاريخ كل عهد من «عهود» الكتاب ا3قدس. وكان لابد من تفسير
سفر التكوين حرفيا. وكانت الكنائس الجديدة التي شيدها عهد الإصلاح
البروتستانتي أشد تعصبا في كثير من ا3ناسبات من الكنيسة الكاثوليكـيـة
في النظر إلى الكتاب ا3قدس ا3ترجم حرفيا-بوصفه ا3رشد لكل تفكير عن
التاريخ الطبيعي. وخلال القرن السادس عشر انتشرت أفكار سخيفة عـن
سطح الأرض وطبيعة الحياة. ولكن ينبغي إلا ننسى أن البحث العلمي الأصيل
لم يكن يلقى أي تشجيع رسمي فحسب< بل كان خطير إلى أبعد حد< وكـل
من تراوده نفسه على التشكيك في سلطة الكتاب ا3قدس قمT بأن يفقـد
حياته. ولم �ض مائتان من الأعوام على رحيل لـيـونـاردو دافـنـشـي< حـتـى
انتكس العلم إلى مرحلة من السذاجـة ا3ـطـلـقـة< ويـرجـع هـذا فـي الـشـطـر

الأعظم منه إلى سلطان الكنيسة ا3سيحية.

مذهب الكوارث
ظل الاعتقاد شائعا في القرن الثامن عشر بان التغير الذي يطرأ على
البيئة إ�ا يتحقق من خلال سلسلة غير مترابطة من الأحداث الـفـاجـعـة.
ويستند هذا الاعتقاد على أساس قوي من الكتاب ا3قدس. وبالطبع كانت



246

فكرة الزمان عبر التاريخ

أهم الأحداث الجيومورفولوجية هي الخلق ونهاية الـعـالـم (يـوم الـقـيـامـة).
ويلي ذلك في الأهمية طوفان نوح< ويتمشى مع ا3ناخ العاطفي لتلك العهود
-Tأحداث طبيعية كبرى مثل الزلازل والسيول والعـواصـف وثـوران الـبـراكـ

التي ينظر إليها في معظم الأديان على أنها أعمال من تدبير الآلهة.
ومازال هذا التراث باقيا معنا حتى يومنا هذا-فما برح الناس يشيرون
الى الكوارث الطبيعية دون اختلاف تقريبا على أنها «مشـيـئـة الإلـه»< رغـم

أننا نتطلع إلى الله بوصفه إلها رحيما< لا بوصفه إلها منتقما.
وقد تركز قسط كبير من الانتباه العلمي على طـوفـان نـوح< واسـتـخـدم
هذا الحدث الفريد لتفسير تشكيل سطح الأرض< وتراكيب طبقات الصخور
ا3ترسبة< ووجود الحفريات< وعديد من الظواهر الجيولوجية الأخرى. أما

 (نسبة إلى الكوكب نبتون) بزعامـة الأ3ـانـي أبـراهـامNeptunistsالنبتونـيـون 
< فكانوا يعتقدون أن الغالبيـة الـعـظـمـى مـن صـخـورAbraham Wernerفرنـر 

الأرض ألقى بها في بحر كوني< وقدمت تحاليل كيميـائـيـة مـعـقـدة لـتـأيـيـد
توزيع ذي ثلاث شعب للصخور قائم على تـرتـيـب عـمـلـيـة الـقـذف. وخـلال

 يدركون أن كل الظواهرDiluvialistsأواخر القرن الثامن عشر بدأ الطوفانيون 
الطبيعية لا Vكن تفسيرها باللجوء إلى طوفان عـظـيـم واحـد< وبـدأت فـي
الظهور تفسيرات أكثر واقعية للزمان الجيولوجـي. وتـصـدى ولـيـم بـكـلانـد

Wil iam Bucklandوهو لاهوتي أصبح فيما بعد أستاذا شهيرا للجيولوجيا-!
-بأنstratigraphyفي جامعة أكسفورد-لبعض مشكلات علم طبـقـات الأرض 

أضاف إلى طوفان نوح طوفانT آخرين شملا العالم كله. وقال جورج كوفييه
Georges Cuvierبسلسلة كاملة من الطوفانات الناجمة عن هبـوط مـفـاجـئ 
لقشرة الأرض.

هذه الطوفانات محت الحياة الحيوانية والنباتية في أوروبا دون انقطاع<
وبعد كل طوفان ترتفع فجأة قشرة الأرض لتبسط سطحا جديدا من اليابسة
Vكن أن تستعمره كائنات عضوية من ا3ناطق الأخرى. ولم تـلـبـث الأفـكـار
الأصلية البسيطة التي تؤمن بالكوارث أن أخلت مكانها شيئا فشيئا لنظريات
أشد تعقيدا< وتطورت هذه النظريـات قـدمـا بـعـد أن اضـطـر الـعـلـمـاء إلـى
الاعتراف بالتعقيد الشديد الذي يتسم به العالم الطبيعي< وا3دى الرحيب

الذي احتله الزمان الجيولوجي.
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عصر للتنوير:
تسلل إلى علوم الأرض حس واقعي بالزمان من خلال القبول التدريجي

. ويقرر هذا ا3ـبـدأ الـذيprinciple of uniformitarianismلـ «مبدأ الاتسـاقـيـة 
- أن تكوين الصخـور الـقـد١٧٨٨s عام Yames Huttonنشره جيمـس هـاتـون 

Vكن أن يفسر دون اللجوء إلى أية عمليات خلاف تلك التي Vكن أن تقع
تحت ا3لاحظة ا3باشرة. وذهب هاتون إلى أبعد من ذلك باعتقاده أن جميع
العمليات الجيولوجية التي جرت في ا3اضي Vكن أن تلاحـظ فـي الـوقـت
الحاضر-وهكذا Vكن تفسير تاريخ الأرض دون اللجوء إلى الكوارث< أو إلى
عمليات لا سبيل إلى قياسها أو اختبارها مباشـرة. وقـبـل هـاتـون بـقـرن أو

 أن الطبـقـاتNicolaus Stenoيزيد أدرك د�اركي يدعى نيكولاوس سـتـيـنـو 
ا3ترسبة انبسطـت طـبـقـة فـوق أخـرى< وأن أحـواض الأنـهـار الأحـدث سـنـا
ترسبت واستقرت فوق الأحواض الأقدم< وأن الطبقات تترسب أيضا على
شكل طبقات أفقية. هذه ا3باد§ التي نشرت قبل أوانـهـا بـكـثـيـر< وقـوبـلـت
بالاستهزاء لأول وهلة-أصبح بالإمكان تفسيرها الآن في ضوء أفكار هاتون<
وهكذا ولد علم الجيولوجيا الحديث. وقد أعان خطوات هذا العلم ا3بكرة

 الذي لاحـظ أنWilliam Smithا3تعثرة مساح إنجليزي يدعى وليم سـمـيـث 
«نفس الطبقات توجد دائما على ترتيب واحد وتحتوي على نفس الحفريات
ا3عينة [أي ا3ميزة]» وقد مهدت هذه ا3لاحظات لقيام ا3بـدأ الجـيـولـوجـي
ا3هم الذي يؤكد تعاقب التجمعات الحفريـة عـلـى مـر الـزمـان الجـيـولـوجـي
وترابط سلاسل الصخور القائمة على الحفريـات. وتـعـد خـريـطـة سـمـيـث

١٨١٥الجيولوجية التي رسمها لإنجلترا وويلز وشطر من اسكتلندا ونشرت عام
مصدرا عظيما للوثائق الجيولوجية< كما كانت مقاطعه ا3ستعرضة وأعمدته
ذات دلالة رائدة. وظفرت الأفكار الجديدة عن الجيولوجيا< والتقدير الجديد
3دى الزمان الجيولوجي واستمراره �زيد من ا3عونة من كتابT تركا تأثيرا

Illustrationsعميقا. هذان الكتابان هما: توضيحات لنظرية هاتون عن الأرض 

of the Hutton theory of the earth تأليف جون بلايفير John Playfairالذي نشر 
 الذي أكمله تشارلزPhinciples of geology< و «أصول الجيولوجيا» ١٨٠٢عام 
. وجعل الكتاب الأول أفكار هاتون متاحة على١٨٣٣ عام Charles Lyellلايل 

نطاق واسع بلغة بسيطة< ولكنها علمية< أما الكتاب الثاني فـقـد عـمـد إلـى
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تطوير مبدأ الاتساقية بوصفه ا3بحث الرئيسي في مرجع ناجح إلى أبـعـد
حد. وما أن حل منتصف الثلاثينيات مـن الـقـرن الـتـاسـع عـشـر حـتـى كـان

 والـلاهـوتــيــون الأصــولــيــون.Catastrophistsالـقــائــلــون �ــذهــب الــكــوارث 
 ينسحبون جميعا في حالة من الفوضى<Neptunistsوالطوفانيون< والنبتيون 

ورغم بعض الأفعال التي قام بها حرس ا3ـؤخـرة مـن حـT إلـى آخـر< بـاءت
معاركهم بالخسران فعلا. وأصبحت الدراسة العلمية والتـقـسـيـم الـفـرعـي

<١٨٣٣لـلـزمـان الجـيـولـوجـي فـرعـا مـحـتـرمـا مـن الجـيــولــوجــيــا بــعــد عــام 
وظلت«الجيولوجيا التاريخية» موضوعا رائجا حتى يومنا هذا. وفي الوقت
نفسه< تقبل الجيل الجديد من الجيولوجيT الـتـغـيـر الـتـدريـجـي والـتـطـور
بوصفهما مفهومT رئيسيT في دراستهم. وبدأ البحث في الطرائـق الـتـي
غيرت بها العمليات الطبيعية البيئة< وبدأت تظهر دراسات عن تأثير الأنهار
ا3ائية والجليدية وعوامل التحات والتعرية الأخرى. وفي الأعوام الأولى من
القرن التاسع عشر< أدرك عدد من ا3لاحـظـT مـن أمـثـال يـنـس إسـمـارك

Yens Esmark-°وإنياز فينتس. سيـ Ignaz Venetz-Sit tenوجان دوشاربنتييـه 
Jean Charpentierأن الأنهار الجليدية في اسكندينافيـا والألـب كـانـت فـيـمـا 

مضى أكثر من ذلك امتدادا< وظهرت افتراضات بأن الشطـر الأعـظـم مـن
أوروبا الذي Vتد شمالي الألب كان مغطي بنهـر مـن الـثـلـج المجـمـد. وكـان

< ولقيت حملتهLouis Agassizالداعية البارز لهذه الأفكار هو لوي أجاسيـز 
الحماسية لقبول «النظرية الجليدية» تأييدا من جيولوجيT مـعـروفـT مـن

.Archibald Gei kie وأرشيبالد جايكي-William Bucklandأمثال وليم بكلاند 
 تقريبا كان من ا3عترف به على نطـاق واسـع أن كـلا مـن١٨٦٠وبحلول عـام 

أوروبا الشمالية وشطرا كبيرا من أمريكا الشمالية كان مغطى بصفائح من
الجليد. كما كانت نظرية عصور الجليد تلقى قبولا متزايدا. وكانت فكرة أن
العالم واجه فترات منقطعة من التبريد والتجميـد الـشـديـديـن-فـكـرة عـلـى
جانب كبير من الأهمية< ذلك أنها أعادت إلى أذهان كثير من علماء «الأرض»
في القرن التاسع عشر فكرة عدم استقرار مناخ الكرة الأرضية. وأن التقلبات
ا3ناخية التي تعاقبت على نطاق واسع وا3طلوبة للعصور الجليدية-فسرها
البعض على أنها كوارث طبيعية< على حT نظر إليها البـعـض الآخـر عـلـى

.  ولكن< أيـا كـانmormalأنها تحولات قصيرة الأمد عن الـبـيـئـة «الـسـويـة» 
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تفسيرها< فقد أصبح من الواضح أن فكـرة بـقـاء الأرض فـي «حـالـة ثـابـتـة
ومنتظمة» لم تعد صحيحة بعد الآن. وكانت النظرة التي تقدم بهـا هـاتـون
ولايل عن الزمان الجيولوجي تنطوي على التغير التدريجي< مصحوبا بتحات
وترسيب من ناحية< وارتفاع وهـبـوط فـي قـشـرة الأرض مـن نـاحـيـة أخـرى
للمحافظة على توازن شامل للكرة الأرضية. وفي الرؤية الجـديـدة لـتـاريـخ
الأرض لم يعد الزمان دورة بل سهما: وسلسلة الحوادث منذ بداية الزمان
الجيولوجي لا تقبل التكرار أو الرجوع< وأصبح من ا3مكن تفسير العصـور

الجليدية على أنها مجرد اهتزازات أو تقلبات تعترض مسيرة السهم.
وفي علوم الحياة< كما هو الحال في الجيولـوجـيـا-انـصـرفـت ا3ـؤسـسـة
العلمية نهائيا عن العقائد التقليدية القـدVـة عـقـب نـشـر تـشـارلـز دارويـن

charles Darwin «كـتـاب «أصـل الأنــواع The origin of Species ولـم١٨٥٩ عـام .
< والحق أن روبرت(×)يكن داروين أول عالم يقترح انقراض الأنواع وتطورها

(×) قدم العرب في نهضتهم الفكرية إبان العصر العباسي الأول إسهامات طريفة قيمة فيما يتعلق
باتصال الكائنات الحية ببعضها في سلم ارتقائي< وتعد بحق من مواطن النظر الحر والإبداع فيه.
وإخوان الصفا هم أول من تكلم مـن فـرق الإسـلام فـي هـذا الـشـأن. إذ قـالـوا: إن عـالـم الجـمـاد
والنبات والحيوان jلكة واحدة يفصل بT بعضها وبعض حدود انقلابيـة دقـيـقـة< وعـمـلـوا عـلـى
تفسير ذلك بأسباب طبيعية خالصة< ورأوا أن الكائن الحي وبيئته كل واحد. ويقولون: «واعلم يا
أخي بأن أول مرتبة الحيوان متصل بآخر مرتبة البنات< وآخر مرتبة الحيوان متصل بأول مرتبة
الإنسان... فأدني الحيوان وأنقصه هو الذي ليس له إلا حاسة واحدة فقط... أما القرد فلقرب

شكل جسمه من شكل جسد الإنسان صارت نفسه تحاكي أفعال النفس الإنسانية».
ويقول إخوان الصفا في ترتيب ا3وجدات من حيث الزمان أن النبات متقدم الكون والوجود على
الحيوان بالزمان.. وهو كالوالدة للحيوان... والحيوانات الناقصة الخلقة متـقـدمـة الـوجـود عـلـى
التامة الخلقة بالزمان... وحيوان ا3اء وجوده قبل وجود حيوان البر بزمـان...» وهـنـاك أبـو عـلـى

 هـ يحدثنا في كتابـيـه: الـفـوز الأصـغـر»٤٢١أحمد بن محمد بن مسكـويـه الخـازنـي ا3ـتـوفـي عـام 
و«تهذيب الأخلاق» عن آراء الحكماء العرب في عصره عن النشوء والارتقاء والارتباط التطوري
بT الأفق الأعلى للنبات والأفق الأدنى للحيوان< وارتقاء مراتب الحيوان من الأدنـى إلـى الأعـلـى
حتى كانت القردة< إلى أن قال إن الإنسان ناشئ من آخر سلسلة البهائم< وأنه احتل أعلى مراتب

التطور بفضل النفس الناطقة.
وهناك جابر بن حيان الذي سلك مسلك ابن مسكويه< ومن بعده ابن خلدون الذي حدثنا أيضا عن
اتصال الكائنات الحية وارتقائها< والتأثير ا3تبادل بT الطبيعة والأحياء. إذ يقول في مقدمته: «ثم
انظر إلى عالم التكوين كيف ابتدأ من ا3عادن ثم النبات ثم الحيوان على هيئة بديعة من التدريج<
آخر أفق ا3عادن متصل بأول أفق النبات وآخر أفق النبات مثل النحل والكـرم مـتـصـل بـأول أفـق
الحيوان مثل الحلزون والصدف.. ومعنى الاتصال في هذه ا3كونات أن آخر أفـق فـيـهـا مـسـتـعـد
بالاستعداد القريب لأن يصير أول الذي بعده. واتسع عالم الحيوان وتعددت أنواعه وانـتـهـى فـي

تدريج التكوين إلى الإنسان صاحب الفكر والروية». [ا3راجع].
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 استخدام الحفريات كمؤشرات زمنية<١٧٠٥ اقترح عام Robert Hookeهوك 
لانقراض الأنواع وتطورها< والتباين النوعي والتقدم نتيجة لتغير الظروف
البيئية< واستنباط التغيرات ا3ناخية باللجوء إلى الحفريات. غير أن داروين<
متأثرا بآراء هاتون ولايل الاتساقية تأثرا عميقا-عرض نظريته في التطور
عن طريق الانتخاب الطبيعي على نحو شامل دقيق بحيث كان قبولها حتميا.
ونشب صراع فكري عنيف فيما يتعـلـق بـتـطـور الإنـسـان كـان مـن شـأنـه أن
يغشى القضايـا الـعـريـضـة ا3ـتـصـلـة بـا3ـوضـوع< غـيـر أن دارويـن قـدم رؤيـة
ديناميكية-لا استاتيكية< للتاريخ ولتطور الحياة على كوكـب الأرض< وكـانـت
هذه الرؤية شبيهة إلى حد بعيد بالأفكار الجيولوجية الجديدة عن البيئات
وصفحات الأرض الدينامية ا3تطورة التي تشمل ظهر الأرض. والأكثر مـن
ذلك< أن البيولوجيT وعلماء الآثار وجدوا أنفسهم مجبرين الآن أيضا على
قبول فكرة تاريخ طويل تدريجي للأرض لم تكن فيه الكوارث الطبيعية-مثل

طوفان نوح-لازمة لتفسير العالم الطبيعي.

 حتى كـانـت مـعـظـم ا3ـفـاهـيـم ا3ـتـصـلـة بـالـزمـان١٩٠٠ومـا أن حـل عـام 
الجيولوجي راسخة رسوخا تاما. وأصبح التطور التدريجي لسطح اليابسة<
والتراكم التدريجي للرواسب< والتطور التدريجي لأشكال الحياة أجزاء من
ا3عتقد العلمي التقليدي وكان من ا3عتقد أيضا أن التغير سمة جوهرية من
سمات الزمان< والتقدم ا3رحلي لأشكال الحياة< وتعاقب عصور ا3ناخ< وتعاقب
صفحات الأرض-تتطلب جميعا رؤية خطية للزمان تنشأ فيها كل مجموعة

السنة
١٦٦٤
١٨٠٠
١٨٥٤
١٨٩٧
١٩٠٨
١٩١١
١٩٧٠

صاحب النظرية
الأسقف أو شر

الكونت دى بوفون
هرمان فون هلمهولتز

لورد كلفن
جولى

بولتوود-هو3ز
اتجاهات مختلفة

مرجع الاستدلال
شواهد من الكتاب ا3قدس

يرودة الحديد
سظوع الشمس
برودة الشمس

ا3لح في المحيطات
التأريخ با3قياس الاشعاعي
الــــــتــــــأريــــــخ فــــــي ضــــــوء

صخور النيازك والقمر

العمر ا3قدر
٤٠٠٤ ق. م

٧٥٠٠٠ سنة قبل الآن
٢٠-٤٠ مليون سنة قبل الآن
٢٠-٤٠ مليون سنة قبل الآن

٨٠ مليون سنة قبل الآن
حوالي ٢٠٠٠ مليون سنة قبل الآن
حوالي ٤٦٠٠ مليون سنة قبل الآن

تغير الآراء بشأن الزمان الجيولوجي منذ القرن ١٧ وحتى الآن
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فريدة من الظروف من مجموعة فريدة أخرى من الظروف السابقة عليها.
 (ا3شكلة لتحركاتtectonicوكان من ا3سلم به فعلا أن القوى التكتونية 

القشرة الأرضية) وفترات تكوين الجبال< ذات أهمية عـظـمـى فـي تـفـسـيـر
تاريخ الأرض وتاريخ الحياة. ولكن لم يكن من ا3قبول على نطاق واسع قبل

 القول بأن القوي الناشـئـة عـن مـركـز الأرض قـادرة عـلـى تـغـيـيـر١٩١٥عـام 
مواقع كتل الأراضي القارية. وكان من الأيسر قبول التغير ا3ناخي عن قبول

Alfred Wegenerنزوح القارات. ولهذا السبب نجد أن نظرية آلفرد فيجينر 

عن تزحزح القارات صادفت استهزاء في أول الأمر< ورفضها جمهور كبير
من ا3ؤسسة العلمية. وقد حدث هذا الرفض رغم الحجـج ا3ـفـحـمـة الـتـي
استقاها فيجينر من مجموعة عريضة متباينة من مـخـتـلـف ا3ـيـاديـن< ولـم
تظفر هذه النظرية �كانها الذي تستحـقـه بـوصـفـهـا إحـدى الأسـس الـتـي

يقوم عليها علم الجيولوجيا الحديث إلا في الستينيات من هذا القرن.
وأصبحت رؤيتنا الآن لأرض متحركة دينامية رؤيـة شـامـلـة< وعـلـيـنـا أن
نفسر الظواهر الطبيعية-طيلة الزمان الجيولوجي-في سياق العصور ا3ناخية
ا3تغيرة< والبيئات ا3تغيرة وصفحات في القشرة الأرضية ا3تغيرة والترتيبات
القارية ا3تغيرة. فقد يكون الزمان خطيا< غير أن هذا الخط لم يكن مستقيما.

نحو مقياس زمني:
ويتضح الدور الرئيسي للزمان في علم الجيولوجيا إذا ألقى ا3رء نظرة
إلى الوراء على تطور هذا ا3وضوع. إذ شهد القرنـان ا3ـاضـيـان عـلـى وجـه
التقريب تقدما لا يخلو من عثرات صوب إقامة مقياس زمني موثوق فـيـه.
وفي بداية الأمر كان التقسيم الفرعي للزمان الجيولوجي مضطـربـا نـوعـا
ما< وجرى تحديد مختلف أحقاب الصخور على أساس من التناسب فيـمـا
بينها. ولأنه لم تكن ثمة وسيلة للتاريخ ا3طلق فمن ثم كانت ا3قاييس الزمنية
الجيولوجية القدVة مقاييس زمنية نسبية. وكان التقسيم الفرعي للصخور

 تقسـيـمـاArduinoفي القرن الثامن عشـر الـذي وضـعـه الإيـطـالـي أردويـنـو 
بسيطا:

الحقبة البدائية: الصخور البلورية في جوف الجبال<
الحقبة الثانوية: الصخور الرسوبية<
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الحقبة الثالثة: الترسبات غير ا3تماسكة< والحقبة البركانية: الصخور
النارية السطحية.

وهناك مؤلفات أخرى استعملت هذه ا3صطـلـحـات: الأولـيـة والـثـانـويـة
والثالثة لأنواع الصخور المختلفة< ورغم أن هذه ا3صطلحات مازالت مستعملة
عند الجيولوجيT من حT لاخر< فإنـهـا لا�ـت-أصـلا-بـصـلـة إلـى الحـقـب

الصخرية.
ذلك أن تأسيس مقياس زمني يتطلب مصطلحا أشد من ذلك تعقيـدا.
وفي فورة مفاجئة من النشاط وباقتفاء القدوة التي ضربـهـا ولـيـم سـمـيـث

< حددت الوحدات الزمنية الجيولوجية الرئيسية١٨٤٠ و١٨٢٠فيما بT عامي 
 وميرتشيسـونSedguickجميعا. وكان الجيولوجيان الإنجليزيان سدجـويـك 

Murchison.أبرز الشخصيات في إرساء ا3قياس الزمني الجيولوجي الحديث 
إذ قاما مع آخرين في فرنسا وأ3انيا-بتقسيم العمود الجيولوجي تقـسـيـمـا

Cambrianى ®فرعيا إلى «عصور» لتكوينات صخرية متميزة مثل العصر الكامبر

< مستخدمSilurianT والعصر السيلوري Ordo vicianوالعصر والأردوفيسي-
ما كان قد استقر حينذاك من مباد§ ستينو وهاتون ولايل وسمـيـث. وكـان
أهم معيار للتعرف على نظام صخـري مـعـT هـو مـحـتـواه مـن الحـفـريـات<

 سن الرشدPalaeontologyونتيجة لهذا بلغ علم الإحاثة أو الحفريات القدVة 
خلال النصف الأول من القرن التاسع عشر. ولم تطرأ على ا3قياس الزمني

. سوى تعديلات طفيفة.١٨٤٠الجيولوجي منذ سنة 
 والعصور الرئيسية معروفة بأسمـائـهـا الحـالـيـةerasوأصبحت الدهـور 

 ا3اضية١٤٠< وكانت ضروب التقدم الرئيسية في الأعوام إلى ١٨٤٠في عام 
لا تعدو معرفة الوحدات الزمنية الأصغر ووحدات طبقـات الأرض< والـتـي
يشار إليها بالعصور والأ�اط. كما كان هناك أيضا انقلاب تدريجي للمقياس

الزمني النسبي إلى مقياس زمني قائم على تواريخ مطلقة.

صفحة الأرض والزمان
 (عـلـم شـكـل صـفــحــة الأرضgeomorphologyفـي الجـيـومـورفـولــوجــيــا 

وتضاريسها وتوزع اليابسة وا3اء) أكد كثير مـن ا3ـؤلـفـT الـثـقـات فـي هـذا
ا3وضوع دور الزمان. وانعكس مبدأ هاتون عن الاتساقية في فكر العالم
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 الذي سيطر على ا3رحلة التكوينيةW. M. Davisالأمريكي دبليو. م. ديفيز 
لعلم شكل الأرض. وأعظم إسهاماته في هذا ا3وضوع كان «الدورة الجغرافية»

 وأخذ ينقحها مـرة بـعـد أخـرى بـنـفـسـه١٨٩٩التي اقتـرحـهـا لأول مـرة عـام 
وبأتباعه ردحا من الزمن يكاد يبلغ نصف قرن بعد ذلك التـاريـخ. وأسـاس
هذا ا3فهوم هو أن صفحات الأرض تطورت خلال سلسلة من ا3راحل التي
Vكن تحديدهـا (سـمـيـت عـلـى سـبـيـل الـتـيـسـيـر. «الـشـبـاب» و«الـنـضـج» و
«والشيخوخة») بحيث تتبع ارتفـاعـا أصـلـيـا فـي سـطـح الأرض. وفـي مـنـاخ

< كا3ناخ السائد في درجات العرض الوسطى الرطـبـة< كـانNormal«سوى» 
التحات الناجم عن ا3ياه الجارية يظن أنه على أكبر جانب من الأهمية< فهو
وإن يكن بطيئا< إلا أنه يعمل بكل يقT على تحويل سطح الأرض إلى سهل
تحاتي منخفض متعرج. وكان من ا3عتقد أن ا3نـاخ ثـابـت نـسـبـيـا< والأنـهـار
قسمات دائمة للبيئة على نحو طال أو كثر< وكان من ا3عتقد أيضا أن ارتفاع
سطح الأرض لا يقع إلا على فترات متباعـدة خـلال الـزمـان الجـيـولـوجـي<
بحيث تفتتح كل مرحلة من الرفع دورة جديـدة مـن الـتـحـات. وقـلـل ديـفـيـز
نفسه من دور ا3نـاخ فـي تـطـور صـفـحـات الأرض< ووضـع أكـبـر هـمـه عـلـى
عوامل ثلاثة هي البنية والسيرورة والنمط. وكان من المحتم ألا تلقـى هـذه
العوامل الثلاثة معاملة متساوية على يدي الأستاذ< فانشغل ديفيز وأتباعه
بعنصر الزمان في ا3عادلة. أو بعبارة أخرى أضحى النمط هو أهم ما فـي

ا3وضوع.
وعلى الرغم من النقائص الضخمة التي تعـيـب مـفـهـوم الـدورة< إلا أنـه
يقدم لنا طريقة متسقة للنظر إلى شكل الأرض< وكثير من ضروب التقـدم
التي تحقـقـت فـي الجـيـومـورفـولـوجـيـا فـي أوائـل الـقـرن الـعـشـريـن ربـطـت
بالدراسات ا3يدانية التي �ت داخـل إطـار �ـوذج ديـفـيـز. ويـدل الـتـقـديـر
الفاتر الذي تلقاه أعمال ديفيز في أيامنا هذه على أنـه كـان هـنـاك تـوكـيـد
أكثر من اللازم على التأريخ النسبي (أو بعبارة أخرى< التأريخ ا3بهم) 3لامح
شكل الأرض وتصنيف أ�اط معنية من صفحة الأرض وكان انشغال ديفيز
بالزمان سببا في إهمال دراسات السيرورة طيلة عقود عدة< jا أدى إلى
وضع افتراضات كثيرة تفتقر إلى الحكمة عن عملية السيرورات الفـرديـة<
وعن مدى السيرورات ا3سئولة عن أشكال وصفحات معينة للأرض. وكان



255

قياس الزمن ا#اضي

هناك أيضا ذلك الافتراض الساذج بأن ا3ناخ الرطب الذي يـسـود درجـات
العرض الوسطي مناخ «سوى» إلى حد ما< وأن سائر الأجواء ا3ناخية الأخرى<
مثل مناخ خطوط العرض القطبية والاستوائية «شاذة» على نحو ما. وحتى
أربعينيات هذا القرن. كان أتباع ديفيز مازالوا يشيرون إلى الأجواء ا3ناخية
لخطوط العرض العليا على أنهـا انـحـرافـات أو اخـتـلالات< وإلـى الـتـجـمـد
الجليدي بوصفه «عارضا مناخيا». وكان تفكير ديفيز متأثرا-على نحو ما-
تأثرا شديدا بفكر هاتون ولايل< اللذين أبرزا عملية السـيـرورات الـبـطـيـئـة
التي لا تسترعى الأنظار على مر الزمان الجيولوجي. وكان مفـهـوم الـدورة
Vثل ارتدادا إلى الفكرة القدVة عن الزمان الدوري< حيث �ر البيئة خلال

< jا يحافـظ فـيstatus quoسلسلة من ا3راحل لتعود إلى الـوضـع الـراهـن 
ا3دى الطويل على توازن الكرة الأرضية< ذلك التوازن الذي يعشقه أصحاب

النظريات.
وفي العقود التي أعقبت وفاة ديفيز< استمرت مـدرسـة واحـدة بـالـذات
من مدارس الجيومورفولوجيا (علم شكل الأرض) في الانشغال بالزمان< ألا

denudationوهي مدرسة «تقسيم الزمن إلى عصور في ضوء عمليات التعرية) 

chronology.التي شاعت بالذات في ا3ملكة ا3تحـدة خـلال الخـمـسـيـنـيـات 
وكان كثير من الباحثT في شكـل الأرض مـعـنـيـT قـبـل كـل شـيء فـي تـلـك
الفترة بالتعرف على سطوح التحات القدVة وتأريخها< وكذلك بإعادة بناء
الترتيب الزمني للتغير في شكل الأرض. وكان من ا3فتـرض فـي كـثـيـر مـن
الأحيان أن كل تحات يصيب السطح Vثل ذروة دورة معـيـنـة مـن الـتـحـات<
بدأت بنتوءات في القشرة الأرضية واكتملت من خلال عملية الـسـيـرورات
النهرية على سطح الأرض ا3رتفعة. وحظيت مـدرسـة«تـقـسـيـم الـزمـن إلـى
عصور في ضوء عمليات التعرية» بشعبيتها في ا3ملكة ا3تـحـدة مـن خـلال

.Sقوة الشخصية التي كان يتمتع بها رجل واحد هو إس. دبليو. وولدريدج 

W. Wooldridge.الأستاذ بجامعة لندن 
 دراسات تحات السطوح< وفي رد الفعل الذي١٩٦٠وتضاءلت بعد عـام 

تلي ذلك< أصبح الفحص التفصيلي وتفسير السيـرورات أكـثـر أهـمـيـة فـي
دراسة صفحة الأرض وفي الولايات ا3تحدة وا3ملكة ا3تحدة< كانت الستينيات
والسبعينيات هما العقدان اللذان شهدا دراسات السيرورة وا3قاييس والإحالة
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 وكرد فعل على أفكار دبليو. م. ديفيز< حلـت الآنQuantificationالكمية 
نظريات التوازن والحالة الثابتة محل نظرية التغير الدوري الطويل. وانشغل
الباحثT بدراسات السيرورة التي تجري على نطاق ضيق وبفكرة «التوازن
الدينامي» إلى درجة أنهم نسوا الزمان وبدأوا يفسرون صفحات الأرض في
حدود تكاد تقتصر �اما على سيرورات الحاضر التي تعمل باسـتـمـرار أو
على نحو متقطع< وتحافظ على حالة من التوازن الشامل. وأنكـر بـعـضـهـم
في إصرار أن تكون صفحات الأرض مؤلفة في الشطر الأكبر مـن أشـكـال
أرضية «للحفريات» نشأت في ا3اضي وتدل في مـعـظـمـهـا عـلـى الـظـروف
البيئية التي سادت في ا3اضي وبدلا من ذلك جعلوا يفسرون كل وجـه مـن

أوجه صفحة الأرض على أنه قسمة حديثة.

(أ) الشباب

(ب) النضج

(جـ) الشيخوخة

صـفـحـات الأرض عـبـر الـزمـن �ــوذج
دبليو إم. ديفيز لتطور صفحات الأرض<
ويـسـمـيـه «دورة الـتـحــات». لــم يــحــدد
مقياسا زمنيا مطلقا. ولكن للقار§ أن
يلحظ استخدام مصطلحات يستعملها
البشر لتسجيل مـراحـل دورة حـيـاتـهـم

هم.
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أما الجيومورفولوجيا في قارة أوروبا فلم تتأثر أبدا تـأثـرا قـويـا بـفـكـر
دبليو. م. ديفيز< وأهم من ذلك كثيرا كانت النظرية الجيـولـومـورفـولـوجـيـة

 «Tمفهوم ترب»Treppen conceptأو مفهوم التدرج التي اهتدى إليها وولتربنك 
Walther Penck هذه النظرية تتعلق بتطور صفحات الأرض١٩٢٤(نشرت عام .(

نتيجة لارتفاعات تكتونية متقطعة< أعقبها تكوين لزوايا معيـنـة تـتـسـم بـهـا
سفوح التلال< ثم «بارتداد مـواز» لـكـل الـسـفـوح ا3ـسـتـقـرة. وكـان الـظـن أن
النواتج الأخيرة لارتداد السفوح ا3وازي Vثل مصاطب عريضة أو أرصفـة

 أو سهول عنـد أقـدام الـتـلالPedimentsصخرية تحاتية خـفـيـفـة الانـحـدار 
تحيط بها مخلفات تحاتية منحدرة الجوانب تنتصب فوقها. وكانت الأمثلة

 ا3نتشرة فيinselbergالكلاسيكية هي تشكيلات الجبال ا3فردة «إينسلبرج» 
كثير من الصحاري الحارة وا3ناطق شبه-الجافة.

وكانت أفكار بنك عسيرة على الفهم< ولم تنتشر على نـطـاق واسـع فـي
.١٩٥٣العالم ا3تحدث بالإنجليزية حتى بعد ترجمة كتابه إلى الإنجليزية عام 

 الذي اقترح أيضاLester Kingوكان أكثر منه شعبية ونفوذا كتاب لستركينج 
أن يكون ارتداد ا3نحدر< الذي يتمخض عنه تكون سطوح التحات ا3ستوية
أو الأرصفة الصخرية التحاتية خفيفة الانحدار< هو الأسلوب ا3عياري لتطور
صفحة الأرض ونظر إلى البيئة شبه الجافة على أنها البيئة السـويـة الـتـي
تعمل فيها عمليات «الترصيف» بأكبر قدر من الطلاقة. ولم يكن للزمان في
نظريات منك وكينج ما كان له من أهمية أساسية عند دبليو. م. ديفيز ومع
أنهما كانا معنيT بتطور التضاريس وبالاعتراف بالأ�اط بوصفها مؤشرات
على ا3اضي ا3نقضي إلا أنهما كانا أشد اهتماما بكثير بتفسير سيرورات
ارتداد السفح. وكانا-على كل حال-شأنهما في ذلك شأن ديفيز-مذنبT من
حيث إنهما وضعا افتراضات غاية في السذاجة عن استـقـرار ا3ـنـاخ وعـن

التماثل الجيومورفولوجي بT البيئات المختلفة.
وقام بعض العلماء الفرنسيT والأ3ان بدراسة البيئة وفق نهج أكثر دقة

< والأستـاذان١٩٦٣ و١٩٤٨ في عـامـيJulius Budelومن هؤلاء يـولـيـوس بـودل 
 في عدد من الكتب والبحوث التـي نـشـرت فـيcailleu وكايو Tricartتريكـار 

الستينيات< وأسسوا جميعا ا3باد§ الرئيسية لعلم «الجيومورفولوجيا ا3ناخية»
climatic geomorphologyوجوهر هذا النهج في دراسة الجيومـورفـولـوجـيـا .
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هو أن كل منطقة مناخية من العالم تهيئ لظهور أشكال وصفحات أرضها
الخاصة. وهكذا تؤخذ البيئة علـى أنـهـا أهـم مـن الـزمـان. عـلـى الأقـل فـي
البحث الجيومورفولوجـي ا3ـنـاخـي الـبـحـت. وفـي الأعـوام الأخـيـرة< تـزايـد
الاعتراف بأن صنوف ا3ناخ والبيئات ليست أكثر استقرارا مـن مـسـتـويـات
البحار< وصفحات الأرض وارتفاعاتها عن سطح البـحـر أو وضـع الـقـارات
في علاقاتها ببعضها. وتعني أكثر الدراسات حداثة-في إطار ا3يدان الرحب
للجيومورفولوجيا ا3ناخية-بآثار ا3ناخ ا3تغير< أكثر من عنـايـتـهـا بـافـتـراض

الاستقرار ا3ناخي.

نظرة حديثة إلى الزمان:
تتضمن كل من الجيولوجيا الحديثة والجيومورفولوجيا الحديثة دراسات
دقيقة عن الزمان. وتأسيس مقياس زمني نسبي ومقياس زمني مطلق Vثل
Tموضوعا محوريا (وإن لم يكن ذا أهمية شاملة)< ويدرك كل من الـبـاحـثـ
وا3درسT اليوم أهمية التناول ا3توازن للدراسات ا3تعلـقـة بـسـطـح الأرض
ا3تغير. وثمة اعتراف الآن بأن عمليات السيرورة لا تجري باطراد وفق أي
مقياس< ولكنها تتأرجح وتتراوح بغاية من العنف في شدتها وتأثيرها. وفي
الوقت نفسه< من ا3عترف به الآن أن البيئة ا3ناخيـة دائـمـة الـتـغـيـر. وهـذا
التغير قد يكون سريعا تارة< بطيئا تارة أخرى بحيث يتعذر تقديره أو قياسه.
وهناك اتجاه حديث إلى الاعتراف بعمليات جيومورفولوجية هائلة تجريها
أحداث متقطعة-كالفيضانات وأمواج ا3د والجـزر والانـهـيـارات الجـلـيـديـة<
والسيول ا3فاجئة للأنهار الثلجية والثورات البركانية وما شاكل ذلك. وقـد

<catastrophismيذهب البعض إلى أن في هذا عودة إلى أيام مذهب الكوارث 
والحق أن بعض الباحثT (ومن أبرزهم بخـاصـة إVـانـويـل فـيـلـيـكـوفـسـكـي

Immanuel Velikovskyوهو مفكر له نهجه الغريب ا3تميز في كتابه «جيشان) 
 وغيره من الكتب) قد استمـروا فـي الـدعـوة إلـىearth in Upheavalالأرض» 

شكل ساذج من أشكال مذهب الكوارث حتى يومنا هذا. غـيـر أن «مـذهـب
أكثر تعقيدا نوعا ما< لأنه يهتم بالزمان Neo-catastrophismالكوارث الجديد» 

بوصفه موضوعا مركزيا< كما يهتم أيضا �شـكـلات مـثـل حـجـم الأحـداث
الجيومورفولوجية وتواترها. فالنظرة الحديثة للجيولوجيا والجيومورفولوجيا
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باتت تسلم بأهمية عمليات السيرورة ا3ستمرة< غير أنها تـقـبـل أيـضـا دور
الاختلالات ا3تقطعة التي تولد تغييرات على نطاق واسع في طبيعة الرواسب
أو في ظهور صفحة الأرض. وثمة مفهوم آخر مـهـم يـرتـبـط بـالـزمـان وهـو
فكرة التأرجحات البيئية التي تتسم بطبيعة دورية. فهناك رواسـب مـعـيـنـة
يبدو أنها تترسب بإيقاع معT. أو خلال نبضـات بـيـئـيـة مـتـكـررة: فـهـنـاك-
�قياس زمني قصير-التجمدات الشتائية< والفيضانات الربيعية: ومواسـم
الجفاف الصيفية التي تؤثر على تدفق كثير من أنهار العالـم (وعـلـى قـدرة
نقل الرواسب)< وهناك-على مقياس زمني طويل-عصور العالم الجـلـيـديـة<
التي تتواتر بصورة أقل أو أكثر انتظاما خلال الزمان الجيولوجي. والتعرف
على مختلف أطوار موجات التغير ا3ناخي أمر في غاية من الصعوبة< غير
أن هنا هو ا3وضع الذي Vكن أن يسهم فيه الجيولوجيون والجيومورفلوجيون
بقسط كبير< كما أنهم يستطيعون أن يتعاونوا مـع عـلـمـاء الأرصـاد الجـويـة
وعلماء ا3ناخ في ميدان مازال ناشئا هو ميدان التنبؤ الجوي في ا3ستقبل

 لخصت الفقرات السابقة بعض ا3واقف التي ظهرت في علوم الأرض.البعيد
من مسألة قياس الزمن. وما برح تقسيم العـصـور فـي تـسـلـسـلـهـا الـزمـنـي
موضوعا مركزيا< وهناك الآن انشـغـال بـإرسـاء مـقـايـيـس زمـنـيـة مـطـلـقـة.
فا3قاييس الزمنية النسبية للماضي أسست أسماء الصخور< والـتـكـويـنـات
الجيولوجية ووحدات متباينة أخرى< وهؤلاء الذين تخصصوا في دراسات
الزمان عاكفون الآن على تحديد تواريخ مطلقة للعمود الجيولوجي. وهناك

 مكنت العلماء من تحديد الـتـغـيـراتTechniquesعدد من الأساليب الفنـيـة 
التي طرأت على ترتيب العقود في عشرة آلاف سنة مضت أو نحوها. وهذا
ا3ستوى من الدقة Vتد الآن إلى أبعد من ذلك كثيرا في الزمان. وبعـد أن
أسس الرياضيون مقاييس زمنية دقيقة لعصور معينة< تراهـم يـسـتـمـتـعـون
الآن فعلا بتحليلاتهم للـ «مقادير» و «الـتـواتـرات» مـسـتـخـدمـT «الـتـحـلـيـل
التوافقي» وينفقون قسطا كبيرا من الوقت في التعامل مع آلاتهم الحاسبة!
وما فتئت خبرتنا بقياس الزمن ا3اضي نتسارع بسرعة تكاد تند عن التصديق.

عمر الأرض:
واكبت البحث عن مقياس زمني مطلق موثوق به محاولات عديدة لحساب
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عمر الأرض. فمن الواضح أن تأريخ قاعدة العمود الجيولوجي ذو أهمية
حاسمة< وأصبح السؤال «كم يكون عمر الأرض?» شطرا محوريا من ا3ناقشات
التي أعقبت نشر مؤلفات هاتون ولايل وداروين في القرن ا3اضي. منذ متى
قامت عمليات التحات غير ا3نظورة بتشكيل سطح الأرض? وما طول الزمن
الذي استغرقته أنواع النبات والحـيـوان فـي الـتـطـور عـن طـريـق الانـتـخـاب
الطبيعي? ومنذ متى كان الإنسان (الذي يصر في عجرفة على اعتبار نفسه

مخلوقا خاصا) يسكن كوكب الأرض.
وكانت المحاولات القدVة لتأريخ نشأة الكوكب (الأرضي) محصورة داخل

 حدد كبير الأساقفة< جيمس أوشر١٦٥٨حدود اللاهوت ا3قدس. ففي عام 
James Ussherرئيس كنيسة أيرلندا-السنة التي خلقت فيها الأرض على أنها 

 قبل ا3يلاد. وهذا التأريخ المحسوب بالرجوع إلـى الـتـقـسـيـم الـزمـنـي٤٠٠٤
للعصور في الكتاب ا3قدس< لقي قبولا واسعا-وإن يكن بعيدا عن الإجماع-
عند اللاهوتيT والعامة على حد سواء. فليس لديهم على كـل حـال مـنـهـج

منظر �وذجي لجبل مفرد أو ما يسمى انسلبرج وحـولـه الـرصـيـف الـصـخـري الـتـحـاتـي (Vـثـلـه
السطح ا3ستوى)< وجرف أو حافة صخرية شديدة الانحـدار أعـلاه. وهـنـاك مـن يـرى أن تـراجـع

الجرف هو الآلية العادية التي تتشكل وتتطور من خلالها صفحات الأرض عبر الزمن.
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أفضل لحساب طول الزمن الجيـولـوجـي< كـمـا أن مـعـظـم الـنـاس مـا كـانـوا
يعبأون بهذه ا3شكلة على كل حال.

وفي بداية القرن الثامن عشر< لم تلبث أفكار جيمس هاتون أن أحدثت
أثرها< وتزايد قلق العلماء إزاء قصر مدة الزمان الجيولوجي (أو اللاهوتي)
حT شرعوا في البحث عن الترتيب الرياضي في كون عقلاني. وكان هاتون
ولايل يتحدثان عن زمان يـكـاد يـكـون لامـحـدودا< وعـن الـزمـان الآتـي وعـن
«كمية الزمان اللامحدودة التي انقضت فـعـلا». وبـذلـت مـحـاولات عـديـدة
ساذجة لحساب عمر الأرض باستخدام سرعة الرواسب وسرعة تـرسـيـب

٩٠الأملاح في المحيطات. وهناك تقدير قائم على ملوحـة المحـيـطـات بـلـغ 
مليونا من الأعوام< وثمة تقديرات في أواخر القـرن ا3ـاضـي وضـعـت عـلـى

 T١٠٠ مليونـا مـن الأعـوام و ٢٠أساس سرعة الترسيـب تـراوحـت بـعـامـة بـ
مليون عام وهناك تقدير أو تقديران استثنائيان ذهبا إلى أن عـمـر الأرض

 مليون سنة. غير أن هذه الأرقام كـانـت ا3ـؤسـسـة الـعـلـمـيـة١٥٠٠يزيـد عـن 
تراها مجافية للدقة وليست جديرة بالنظر. ذلك أن تشارلز لايل< بوصفـه
واحدا من أكثر الجيولوجيT نفوذا في القرن التاسع عشر-حدد طول الزمن

 مليونا من الأعوام< واعتقد كثيـر مـن الـنـاس أن هـذا٢٤٠الجيولوجي بـأنـه 
التقدير مبالغ فيه.

ومن العوائق الكبرى التـي اعـتـرضـت تـأريـخ نـشـأة الأرض< كـان تـدخـل
 في ا3ناقشة. وكان كلفن فيزيائيا محتـرمـا غـايـةLord Kelvrinاللورد كلفـن 

الاحترام كرس نصيبا وفيرا من الوقت لحساب عمر الشمس وسرعة تبريد
الأرض. ولم يكن عمله-بقدر ما Vكن رؤيته-معتمدا على افتراضات مشكوك
في صحتها< ولأن حساباته كانت مضبوطة من الناحية الرياضية< ومعصومة
من الخطأ في الظاهر< فقـد لـقـيـت قـبـولا عـلـى نـطـاق واسـع. وكـان الحـد

١٨٩٧الأقصى لتقدير عمر الأرض سبعT مليونا من الأعوام< واستنتج في عام
أن الأرض كانت صالحة للسكنى فيما بT عشرين إلى أربعT مـلـيـونـا مـن
الأعوام. وكان يبدو أن هذا التقدير هو الكلمة الفاصلة في ا3ناقشة< وأصيب
أتباع هاتون ولايل وداروين بالفزع< وهذا أقل ما يوصف به موقفهم. كـيـف
تشكل سطح الأرض في مثل هذا الـزمـن الـقـصـيـر< إذا كـان 3ـبـدأ الـنـزعـة
الاتساقية أي معنى? كيف Vكن أن يعمل الانتخاب الطبيعي في فترة قصيرة
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لا تعدو أن تكون أربعT مليونا من الأعوام? لعل أصحاب مذهـب الـكـوارث
كانوا على صواب< قبل كل شيء..

هذا الضغط غير ا3ريح للعمود الجيولوجي لم يستمر طويلا. ففي عام
 الـنــشــاط الإشــعــاعــيHenri Becquerel اكــتــشــف هــنــري بــيــكــيــريــل ١٨٩٦

Radioactivity حـتـى كـان مـن ا3ـعـروف أن عـمـلـيــات١٩٠٢< ومـا أن حـل عـام 
النشاط الإشعاعي تحافظ على إنتاج الطاقة الصادر عن الشمـس< وعـلـى
درجة حرارة جوف الأرض. ولم يعد من الضروري النظر إلى الشمس والى
الكواكب بوصفها أجراما سماوية آخذة في البرودة< وفي تناقص الطـاقـة.
وفجأة أصبح وجود شمس قدVة هائلة< وأرض أكثر شبابا< بدرجة طفيفة-
إمكانيتT متمايزتT< وبدا أن النشاط الإشعاعي هو الذي Vسك �ـفـتـاح

< كان من ا3عروف أن عناصر الـعـنـاصـر١٩٠٥التأريخ ا3طلق. وبحـلـول عـام 
ا3شعة تتحلل بسرعات ثابتة< بأن تتحول في كثير من الأحيان إلى عناصر
أخرى أثناء هذه العملية. وكان الكشف عن أن الرصاص هو الناتج النهائي
الثابت لتحلل اليورانيوم هو مفتاح التأريـخ بـواسـطـة الـنـشـاط الإشـعـاعـي<

 أن نسبة الرصاص إلى اليورانيـوم فـي١٩٠٧وأثبت ب. ب بولتوود في عـام 
العصور المختلفة تختلف �قدار قابل للتنبؤ به وحسب بولتوود عن طـريـق
النشاط الإشعاعي العصور الجيولـوجـيـة لـلـصـخـور الـتـي نـعـرف عـصـرهـا

«النسبي» على النحو التالي:
 مليون سنة:٣٤٠صخور العصر الكربوني: وعمرها 

 مليون سنة٤٣٠صخور العصر السيلوري أو الأوردوفيسي: وعمرها 
١٢٧٠(السويد) وعـمـرهـا Precambrianصخور ما قبل العصـر الـكـمـبـرى 

مليون سنة.
 مليون سنة.١٦٤٠صخور ما قبل العصر الكمبري (سيلان): وعمرها 

كانت هذه هي التواريخ التي حددت نهاية عهد «التأريخ الساذج». فمن
الآن فصاعدا< لم يعد هناك شك في ا3دى الهائل الذي يـتـسـع لـه الـزمـان
Tالجيولوجي< وأصبح من ا3مكن لعلماء الأرض أن يشرعوا في ا3واءمة بـ
طبقاتهم الأرضية وحفرياتهم< وحقبهم الجليدية وعصور غزوهم البـحـري

وبT مقياس مطلق للزمان الجيولوجي.
 أمكن تدريجيا صقل ا3قياس الجيولوجي القائم على١٩٠٧ومنذ عام 
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تحديد الحقب عن طريق القياس الإشعاعي ومن أوائل العلمـاء الـذيـن
شيدوا هذا ا3قياس الزمني العالم الجيولوجي البريطاني آرثر هو3ز أحـد
Tرواد الأساليب التقنية الحديثة في حسـاب الـتـاريـخ. وقـد نـشـر فـيـمـا بـ

 عددا من التحسينات على ا3قياس الزمني الجيولوجي<١٩٤٧ و١٩١١عامي 
غير أن موارده كانت قاصرة عن تأريخ عدد كبير من العينات. وحـتـى عـام

 طرأت تعديلات جوهرية عديدة على تاريخ الحدود بT صخور العصور١٩٦٠
 أصدرت الجمعية الجيولوجية١٩٦٤الجيولوجية المختلفة< غير أنه في عام 

في لندن تصورا نهائيا إلى حد ما للمقيـاس الـزمـنـي. ومـنـذ ذلـك الـوقـت<
ورغم الزيادة الكبيرة في عدد التواريـخ الـتـي ¦ الـتـوصـل إلـيـهـا بـالـقـيـاس
الإشعاعي والتي نشرت بالنسبة لأجزاء متباينة مـن الـعـمـود الجـيـولـوجـي<

كانت التعديلات التي أدخلت على الحدود الحاسمة طفيفة حقا.

) كارثة جيولوجية حديثة: كتل صخرية ضخمة تتدفق في اندفاع عقب انـهـيـار جـانـب إحـدى٤٤(
.١٩٦٤الجبال فوق نهر جليدي في ألاسكا أثناء الزلزال الذي أصابها في عام 
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وا3قياس الزمني الجيولوجي ا3بT في الرسم البياني هو أحدث نسخة
متاحة< إذ يوضح الأزمنة السحيقة لكثير من التكوينات الصخرية للأرض.

 مليون من٣ ر٨٠٠وأقدم الصخور الأرضية ا3عروفة تبلغ من العمر حـوالـي 
 مليون سنة٤ر٦٠٠السنT< غير أن أحجار النيازك الحديدية تؤرخ بحوالـي 

من العمر< وكذلك أقدم صخور القمر. وعلى هذا الأساس< من ا3سـلـم بـه
 مليون٤٦٠٠اليوم-على نطاق واسع أن الأرض والكواكب شكلت منذ حوالي 

سنة< أو ر�ا. قبل ذلك بقليل. وهذا التاريخ يحدد بداية الزمان الجيولوجي<
 مليون سنة< فإنه يتعT علينا أن٤٦٠٠أما بالنسبة للأحداث التي وقعت قبل 

< الذي التقينا به في الـفـصـلCosmic Timeنرجع بدقة إلى الزمان الكـونـي 
الخامس< ومازال ينتظر مقياسا مناسبا في حاجة إلى التطوير.

ومخافة أن نبدأ في الشعور بأن نظرتنا إلى الزمان الجيولوجي أصبحت
الآن مستنيرة وعقلانية �اما< يجب أن نتـذكـر بـأنـنـا لا نـعـرف إلا الـقـلـيـل

 % من الزمان الذي انقضي منذ مولد كوكب الأرض.٨٥وبشكل ملحوظ-عن 
ومازالت رؤيتنا للزمان شائهة إلى أقصى حد< وVكننا أن نوقن أنه ما برح
هناك عدد من ا3فاجآت التي لا نعرف حصرها ينتظر علماء الأرض وهم
ينقبون عن الأحداث ا3اثلة في الأجزاء ا3نخفضة من العمود الجيولوجي.
وهذه الفقرة التي نستعيرها من دون ل. آيشر قد تساعدنا على رؤية الأشياء

 ـ بلايT من سنT الزمان الجيولوجي٤ر٦في منظورها الصحيح: «اضغط أل
في سنة واحدة. وعلى هذا ا3قياس تؤرخ أقدم الصخور التي نعرفها بحوالي

منتصف مارس آذار.
وتكون الكائنات الحية قد ظـهـرت فـي الـبـحـر فـي مـايـو أيـار. وظـهـرت
نباتات اليابسة وحيواناتها في أواخر نوفمبر تشرين الثاني< وتكون ا3ستنقعات
ا3نتشرة انتشارا واسعا والتي كونت رواسب الفحم البنسيلفانية [الكربونية
فيما بعد] قد ازدهرت حوالي أربـعـة أيـام فـي أوائـل ديـسـمـبـر كـانـون أول.
وسادت الديناصورات في منتصف ديسمبر كانون أول< ولكنها لم تلبـث أن
انقرضت في السادس والعشرين< أي حوالي الوقت الذي ارتفعت فيه جبال
روكي لأول مرة. وظهرت الكائنات الـشـبـيـهـة بـالإنـسـان فـي وقـت مـا أثـنـاء

< صفـحـة١٩٦٨ ديسمبر...» (الزمان الجيولوجـي)< بـريـنـتـس هـول< ٣١مسـاء
١٩.(
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مناهج التأريخ الجيولوجي
يوجد الآن كثير من أساليب التأريخ الفنية ا3تاحة لعالم الأرض لتحديد
عصور الصخور ا3طلقة. وأهم هذه الأساليب طرائق التـأريـخ الإشـعـاعـيـة
التي تطورت من العمل الرائد الذي قام به هو3ز وآخرون. وأيا كان الأمر<
فإن معظم الأساليب الفنية ا3ستخدمة حتى الآن تقوم بقياس تحلل ا3ـواد
الإشعاعية في الصخور مع افتراض أن الذرات الأبوية خلـقـت فـي الـوقـت
نفسه الذي خلقت فيه الصخور ذاتها. وهذا الافتـراض مـعـقـول فـي حـالـة
معظم الصخور النارية وبعض الصخور ا3تـحـولـة; ولـكـن< 3ـا كـانـت مـعـظـم
الصخور ا3ترسبة مكونة عادة من مواد مشتقة من انهيار صخور أقدم< فإن
معظم ا3واد الإشعاعية التي تحتويها تكون أقدم من الرواسب نفسها. ومن
ناحية أخري< هناك عدد قليل من النظائر ا3فيدة المحتواة داخل الكائنـات
العضوية الحية وا3يتة< مثل الشعب ا3رجانية والحيوانات البحرية< والرواسب
التي تحتوي على مخلفات عضوية وفيرة Vكن أن تـؤرخ أحـيـانـا بـالـقـيـاس

الإشعاعي.

الاستنباط والترابط:
يوجد لدينا اليوم إطار عام دقيق للعصور الجيولـوجـيـة الأسـاسـيـة فـي
العمود الجيولوجي< وبخاصة ذلك الجزء الذي يشار إليه بعبارة «دهر الحياة

 مليـون سـنـة). ومـع ذلـك مـازال٥٧٠ (عمـره أقـل مـنPhanerozoicالظـاهـرة» 
صحيحا أن معظم تكوينات الصخور وطبـقـات الـرواسـب تـؤرخ عـن طـريـق
الاستدلال والترابط< باستخدام الأساليب الفنية ذات الصلة بالتأريخ والقائمة
على ا3باد§ ا3عتمدة القدVة في علم وصف طبقات الأرض وعلم الحفريات
القدVة. والعالم ا3يداني الذي تجابهه سلسلة مـن الـصـخـور أو الـرواسـب
يستطيع أن يفسر عصر تكوين معT بتسجيل بعض السمات التالية بوصفها

jيزة لذلك العصر:
علم الخصائص الحجرية: الخصائص الداخلية ا3ميزة لـلـمـكـون< مـثـل
تكوين البنية واللون< والتركيب الداخلي. وهذا يشير إلى أن هذه الصخـور

إما أن تكون من أصل ناري< أو متحول< أو رسوبي.
البني الأساسية: وهذه البني تشمل التكوين الطبقي< والطبقية المخالفة
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Cross-Beddingوالطبقية ا3تدرجة< والعلامات التمـوجـيـة< وغـيـر ذلـك مـن >
ا3لامح الأخرى التي تتعلق بترتيب ا3عادن وشظايا الصخور.

علاقات الطبقات با3قارنة بT بعضها البعض: وهذه تشير إلى تعاقب
الطبقات أو العـلاقـات الـقـائـمـة بـT الـتـكـويـن الـصـخـري مـوضـوع الـبـحـث

والتكوينات الفوقية أو التحتية.
اللاتوافقية في التكوين الطبقي: تقطعـات فـي تـعـاقـب الـطـبـقـات jـا
يشير إلى أن كل الطبقات الأصلـيـة لـيـسـت جـمـعـيـهـا لا تـزال مـوجـودة. إذ
يحدث في كثير من الأحيان أن عصرا من التحات يزيل شطرا من التسلسل
الصخري وإذا سطح التحات ذاته يطمره ا3زيد من الطبقات الصخرية مع
استمرار الترسيب. وفي بعض الأحيـان فـإن الـصـخـور ا3ـائـلـة أو ا3ـشـوهـة
تفصلها لا توافقية سطح التحات عن طبقات عليا أصغر عمرا وأقل تشوها.
Tبني قطعية متعارضة: هذه البني إما أن تكون صخورا نارية تنحشر ب
صخور أخرى (مثل السدود الصخرية وصخور الباتوليت النارية التي تقطع
دون �ييز طبقات موجودة من قبل) أو تكون تصدعات تشوه تراص طبقات
الصخور. وهذه البني تكون دائما أحدث من الصخور التي أصابها التأثير.
الحفريات: لو أن هناك أية شواهد على حـيـاة فـيـمـا قـبـل الـتـاريـخ فـي
تسلسل صخري< فيمكن استخدام مباد§ علم الحفريات القدVة لتحـديـد
التواريخ ذات الصلة بالطبقات الصخرية المحتوية على بقايا متحجرة. ويجري
التأريخ على أساس من أ�اط أشكال الحياة ا3عروضة< ووفرة أنواع معنية<

إلخ.
وباستخدام ا3باد§ السابقة< يستطيع الجيولوجـي الـبـارع أن يـقـدر فـي

 مليون سـنـة٢٠كثير من الأحيان عمر التكوين الصخـري ا3ـعـT فـي حـدود 
تقريبا. وهو قادر عادة على تأريخ الصخور بنسبتها إلى عصر جـيـولـوجـي

 بعينـهـا. وفـي بـعـض الحـالات حـT يـكـونepochمعT< أو حتـى إلـى حـقـبـة 
للتكوين الصخري طابع jيز (على سبيل ا3ثال لون أحمر بارز في متتالية
من الصخور التي يغلب اللون الرمادي على الشطر الأكبر منها) أو إذا كانت
تحتوي على نبات ينتمي إلي «أحافير دالة» متميزة< يكون التأريخ jكنا في
حدود خمسة ملايT من السنT. وإذا كان هناك على مقربة تكوين صخري
مغطى بطفح بركاني Vكن تأريخه بوسائل القياس الإشعاعية< فمن ا3مكن
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تحديد تاريخ دقيق لهذا التكوين الصخري حتى لو لم يكن هو نفسه مغطى
-Tبالطفح البركاني. وفي هذه الحالة ينبغي أن يكون الجيولوجي على يقـ
بالطبع-فيما يتعلق بالاستمرار الجانبي للتكوين< إذ توجد أمثلة كثيرة علـى
صخور تتمتع بتماثلات فيزيائية قوية< ولكـنـهـا تـنـتـمـي إلـى حـقـب شـديـدة

الاختلاف.
وفي كثير من ا3ناطق التي تتصف بالتعقيد من حيث الجيولوجية والبنية
يصعب تحديد «بطاقات زمنية» 3تتاليات صخرية �جرد اللجوء إلى ا3باد§
التي وصفناها آنفا. وفي مثل هذه الحـالات هـنـاك طـرائـق أخـري مـتـاحـة

الكشف عن الترابط وتأريخ الصخور.
 فيPaleoclimateوتستخدم مناهج علم ا3ناخ الخاص بالعصور القدVة 

كثير من الأحيان. فإذا كان الجيولوجي قادرا على التعرف على سلسلة من
التغيرات ا3ناخية أو البيئية ا3تعاقبة في التكوين الصخري موضوع الدراسة<
فقد يكون قادرا على «مواءمة»هذه السلسلة من التغيرات مع مناطق قريبة
يكون فيها تعاقب الوصف الطبقي معروفا على نحـو افـضـل< ومـن ثـم< إذا
وجد أن السحنة الصخرية والحفريات تشيـر إلـى ظـروف واضـحـة سـادت
فيها ا3ياه الدافئة وأعقبتها ضحالة في البحر وتسلسل في تغيـر الـبـيـئـات
يتراوح ما بT (الشاطئ) الرملي إلى ا3ياه الضحلة ا3وحلة ودلتا النهر< فقد
يعرف با3قارنة مع مناطق أخرى أنه يتعامل مع الحدود الفاصلة بT سلسلة
الصخور الجيرية الكربونية وبT سلسلة الحصى ا3ترسب من أحجار الرحى.
والطرائق التكتونية للتأريخ النسبي مفيدة أيضا. وقد كان هنـاك عـدد
من الأحداث الكبرى �خضت عن تكوين الجبال في فترات تخللت الزمان
الجيولوجي< ومن ا3مكن إرجاع تشويه الطبقـات الـصـخـريـة فـي كـثـيـر مـن
الأحيان إلـى حـدث أو آخـر مـن تـلـك الأحـداث. وفـي بـعـض الأحـيـان نجـد
مظاهر التواء الصخور مفتاحا إلى عصر الحدث ا3طـلـوب. ومـن ثـم< فـإن
الصخور القائمة في ويلز الغربية التي لها محاور التواء مصطفة من الشمال
الشرقي إلى الجنوب الغربي Vكن أن تؤرخ بأنها تنتمي إلى العصر السيلوري
أو أقدم من ذلك< حيث إن اتجاه الالتواء سمة لحركة الالتواء الجيولوجيـة
التي نشأت عنها في العصر البدائي جبال اسكتلندا واسكـنـدنـافـيـا والـتـي

 مليون سنة خلت. ومـن نـاحـيـة أخـرى< مـن٣٩٥يرجع تاريخهـا إلـى حـوالـي 
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ا3مكن أن تكون الصخور التي لها محاور التواء متجهة من الشمال الغربي
 مليـون سـنـة<٢٨٠إلى الجنوب الشرقي أحدث عهـدا بـحـيـث يـبـلـغ عـمـرهـا 

Hercynian أو الهرسينية Armoricanمادامت قد تأثرت با3رحلة الآرموريكية 

في تكوين الجبال.
والأساليب الفنية الجيوفيزيائية متاحة الآن في تحديد هوية الصخـور
التي لا تظهر على سطح الأرضية. وهناك بعض الأجهزة التي �كن الباحث
من التعرف على الطبقات على أساس قـدرتـهـا الـكـهـربـيـة عـلـى الـتـوصـيـل

Electrical Conductivityومنها أجهزة أخرى تستطيع أن تتعقب مرور ا3وجات ; 
الاهتزازية خلال الصخور التي تتبع انفجارات شحنات صغيرة من الديناميت
يتم التحكم فيهـا بـعـنـايـة. وانـحـرافـات الأمـواج الاهـتـزازيـة ا3ـسـجـلـة عـلـى

مة الاهتزازات» Vكن أن تضاهى بوحدات الصخور ا3عينة.َسْرَ«صفحات م
وباستعمال هذه الأجهزة وغيرها من الأساليب الفنية Vكن للقائمT ا3هرة
على تشغيلها أن يحددوا البصمة أو الطابع ا3ميز لصخرة معينة في عصر
معلوم دون أن يتاح لهم التعامل فيزيائيا مع الصخرة نفسها< وهكذا Vكـن

أن تصبح الأساليب الفنية الجيوفيزيائية نفسها أدوات تأريخ نافعة.
وثمة منهج للتأريخ مفيد بوجه خاص يقوم على هذه الحقيقة ألا وهي
أن مغناطيسية الأرض مسجلة فى حنايا الصخور. ففي الظروف السويـة<
يتجه المجال ا3غناطيسي صوب الشمال; وميل ا3غناطيسية إلى الخط الأفقي
يكون عاليا في ا3ناطق القطبية< موازيا للسطح عند خط الاستواء ومتوسطا
فيما بT ذلك من خطوط العرض. ومـن ثـم< فـإنـه مـن زاويـة ا3ـيـل الـزاوي
للمغناطيسية في العينة الصخرية< يستطيع العالم الجيوفيزيائي تحـصـيـل
معلومات عن خط العرض الذي تكونت فيه الصخرة. (وبسبـب الـزحـزحـة
القارية وغيرها من العمليات فإن هذا «الخط العرضي القدs» قـد يـكـون

مختلفا �ام الاختلاف عن خط العرض الذي التقطت منه العينة.)
والسمات ا3غناطيسية لعينة واحدة لا Vكن أن تستخدم للتأريخ< ولكن
من ا3مكن الحصول علـى قـدر كـبـيـر مـن الـشـواهـد ا3ـوحـيـة مـن الـسـمـات
ا3غناطيسية لسلسلة من الصخور في موقع ما. وذلك لأن المجال ا3غناطيسي
للأرض يتجه اتجاها عكسيا من حT إلى آخر< ومن ثم< فإن إبرة البوصلة
قد تشير أحيانا إلى الجنوب بدلا من الشمال< مثل هذه الاتجاهات العكسية
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.Tتفصل بينها عشرات أو مئات الألوف من السن
Tوهناك الآن سجل شامل لعملية مغنطة الصخـور خـلال أربـعـة مـلايـ
والنصف مليون سنة الأخيرة< وإذا أمكن الحصول على �وذج للانحرافات
ا3غناطيسية لسلسلة صخرية معينة< فإن هذا النموذج Vكن مضاهاته على
�وذج الانحرافات في ا3قياس الزمني للمغناطيسية الأرضية وهذا ا3قياس
الزمني قد استقر الآن استقرارا راسخا من خلال التأريخ القياسي الإشعاعي
لأنواع الطفح البركاني; ومن ثم فإن تاريخ «ا3واءمـة» لـشـطـر مـن ا3ـقـيـاس

الزمني Vكن الحصول عليه عادة بالنسبة للصخور موضوع البحث.

التأريخ بالمقياس الإشعاعي
يعد التأريخ با3قياس الإشعاعي الآن< كما ذكرنا آنفا في موضوع سابق
من هذا الفضل< الوسيلة الفنية التي تتمتع بأعظم جانب من الأهمية لتحديد

 ذات النشـاط(×١)العصور الأساسية للصخور. ومن بT عشرات الـنـويـدات
الإشعاعي التي تحدث في الطبيعة< زودتنا أربع منها فحسب بجميع الحقب

<٢٣٥ا3قيسة بالإشعاع بالنسبة للصـخـور الـقـدVـة. وهـذه هـي الـيـورانـيـوم-
. أما النويـدات الأخـرى٤٠ والبوتاسـيـوم-٨٧-< والروبيـديـوم ٢٣٨واليورانيـوم-

ذات النشاط الإشعاعي فليست مستخدمـة عـلـى نـطـاق واسـع لأنـهـا نـادرة
للغاية< أو لأنها تتحلل ببطء شديد بحيث لا تكون صالحة للاستعمال حتى

بالنسبة لأقدم الصخور< أو لأنها تتحلل بسرعة أكثر من اللازم.
والسمة الحاسمة للنظير ا3شع ا3ستخدم في تأريخ الصخور هي عمر

 إذ أن لكل نظيـر مـشـع أمـد انـتـصـافhalf-lifeالنصـف أو أمـد الانـتـصـاف 
فريد< وعملية فريدة ومعقدة لإنتاج نويدة وليدة (أي النويدة التي تتولد عن
تحلل النويدة الأصلية). وعادة ما يكون أساس ا3نهج التأريخـي هـو قـيـاس
نسبة النويدات النتوج الى النويدات الوليـدة ا3ـوجـودة فـي الـصـخـرة< ومـن
ا3فروض دائما أنه عند بداية تكون الصخرة لا يوجد بها سوى الندويدات

النتوج ثم تبدأ بعد ذلك مباشرة عملية الانحلال وتكون النويدة الوليدة.
والتأريخ باليورانيوم-الرصاص يستخدم الآن على نطاق واسع في تحديد

 ذرة متميزة بتركيب نواتها وانحلالها الإشعاعي: حجم ا3صطلحات العلميةNuclide(×١) النويدة: 
 [ا3راجع].٦والفنية والهندسية-مكتبة لبنان-الطبعة 
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أعمار الصخور وكل يورانيوم يحدث على نحو طبيعي يحتوي على يورانيوم-
< وهاتان النويدتان الإشعاعيتان ا3نفصلتان �ـكـنـنـا مـن٢٣٥ ويورانيـوم-٢٣٨

عمل مراجعة دقيقة في تحديد أعمار الصـخـور. ولـقـد اسـتـخـدم الـتـأريـخ
باليورانيوم والرصاص لأول مرة بالنسـبـة 3ـعـادن الـيـورانـيـوم مـثـل مـعـدنـي

< غير أن هذين ا3عدنT منunaninite واليورانينايت Pitchc blendeالبتشبلند 
الندرة jا أدى إلى تقييد تقنية استخدامـهـمـا. وعـنـدمـا تـطـورت ا3ـنـاهـج
الدقيقة في قياس الكميات الضئيلة جدا من اليورانيوم والرصاص< أصبح

 ا3نتشر على نطاق واسع< وقدZirconمن ا3مكن استخدام معدن الزيركون 
أسهم هذا إسهاما كثير في توسيع إمكانيات مـنـهـج الـيـورانـيـوم-الـرصـاص
ليشمل الصخور النارية في كثير من ا3ـنـاطـق المخـتـلـفـة< ونـتـيـجـة لـلـتـحـلـل
الإشعاعي< فإن ا3عادن ا3شتملة على اليورانيوم تعمل باستمرار على تراكم
الرصاص< والقياس الدقيق 3قادير اليورانيوم والرصاص ا3وجودة في ا3ادة
تشكل الأساس الذي تقوم عليه طريقة التأريخ. وتقاس ا3قـاديـر الـنـسـبـيـة
للنظائر ا3شعة الفردية< ويصبح في الإمكان حسـاب أعـمـار الـصـخـور مـن

 إلى الرصاص٢٣٥< أو من اليورانيوم-٢٠٦ إلى الرصاص-٢٣٨نسب اليورانيوم-
. وعلى سبيل ا3راجعة الإضافية<٢٠٧ إلى الرصاص-٢٠٦< أو الرصاص ٢٠٧-

فإنه إذا اتفقت-بالتقريب-الأعمار المحسوبة بالنسبة لعينة واحدة باستخدام
كل من هذه النسب< فيقال عنها إنها متوافقة وإنها مـن المحـتـمـل أن تـكـون

صحيحة.
 مفيد فيما يتعلق بجميع أ�ـاطArgonوالتأريخ بالبوتاسيوم والأرجـون 

biotiteالصخور التي تحتوي على معادن حاملة للبوتاسيوم< مثل البيوتايـت 

.glauc nite والجلوكونـايـت-hornblende والهورنبلنـد muscoviteوا3سكوفـايـت 
وفضلا عن ذلك< فإن صخورا بأكملها Vكن تأريخها. ونظير البـوتـاسـيـوم

 الذي يتحـلـل٤٠٠الإشعاعي الذي يحدث على نحو طبيـعـي هـو بـوتـاسـيـوم 
 وارجون-٤٠. وحساب النسبة بT بوتاسيوم-٤٠ وآرجون-٤٠لتكوين كالسيوم-

 Vدنا بتواريخ للصخور القدVة. أما بالنسبة للصخور البركانية الحديثة٤٠
 بواسطة فحص٤٠العمر< فإن من ا3مكن قياس كميات دقيقـة مـن ارجـون-

الصخرة كلها. وقد أمكن الحصول على التواريخ ا3وثوق بها والحديثة العهد
 سنة< وفي ظل ظروف مثالية يصبح من ا3مكن يقينا١٠٠٠٠٠التي ترجع إلى 
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تحديد تاريخ الحمم البركانية ذات الحبيبات الدقيقة والحديثة العهد التي
يقدر عمرها بأربعT ألف سنة.

وطريقة الروبيديوم-سترونتيوم في التأريخ تقوم على قياس نسبة النظير
. ويعد معدني ا3يكا٨٧ إلى نتاجه الوليد سترونتيوم-٨٧الإشعاعي روبيديوم-

وفلسبار البوتاسيوم أنسب ا3عادن لتحديدات الحقب بواسطة الروبيديوم-
سترونتيوم< وVكن مقارنة النتائج عادة بالتواريخ التـي تـتـحـدد عـن طـريـق
البوتاسيوم-ارجون بالنسبة للعينات نفسها. ومعـظـم الـصـخـور الـتـي تحـدد
تاريخ أعمارها عبارة عن صخورا نارية قدVة< غير أن هذه الطريقة تبدو
مفيدة بوجه خاص لتأريخ الصخور ا3تحولة (تلك الصـخـور الـتـي هـي فـي
الأصل إما رسوبية أو نارية-قد ¦ «تحولها» بواسطة الحرارة أو الضغط أو
بهما معا خلال اندساسها داخل قشرة الأرض). وكذلك Vكن تأريخ الصخور

الرسوبية التي تحتوي على الجلوكونايت.
وهناك منهجان رئيسيان لتأريخ الرواسب البحرية التي ترجع إلى ا3اضي

 (الذي Vدنا بتواريخ٢٣٠الجيولوجي القريب. ا3نهج الأول هو منهج الثوريوم-
ترجع إلى عدة مئات الألوف من السنT) وا3نهج الثاني هو منهج الثوريوم-

 (وهو مفيد في الحقب التـي لا تـزيـد عـن ٢٣١١٥٠٬٠٠٠/بروثاكتيـنـيـوم-٢٣٠
سنة).

< وهو في البحر يترسب٢٣٨ هو الناتج ا3تحلل عن اليورانيوم-٢٣ ٠وثوريوم-
بسرعة ويتـحـد مـع رواسـب قـاع الـبـحـر. وهـو يـتـحـلـل عـنـد أمـد انـتـصـاف

٢٣٠ سنة< وتحسب الحقب بحساب درجات تركيز الثـوريـوم-٧٥٬٠٠٠مقداره
على أعماق معينة في جوف البحر السحيق< ومقارنة هذه التركيزات بدرجة

تركيز السطح.
 الـذي٢٣٥ ما هو إلا ناتج من انحـلال الـبـوارنـيـوم-٢٣١والبروثاكتـيـنـيـوم-

يترسب هو أيضا في البحر بسرعة. ولكن يتميز �عدل سرعة تحلل مختلفة
 بحيث أن نسبة الثوريوم-بروتاكتينـيـوم المحـسـوبـة٢٣٠بوضوح عن الثوريـوم-

لعينة معينة مأخوذة من جوف البحر العميق و�قارنتها بنسبتها عند سطح
الراسب Vكن أن تستخدم �ثابة أساس للتأريخ. هذان الأسلوبان الفنيان
في التاريخ كانا على جانب كبير من الأهمية خلال العقدين الأخيرين كنتيجة
للدراسات ا3كثفة لأغوار البحر بحثا عن مفاتيح للتغير ا3ناخي في الدهر
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. وإن الدراسات التي أجريت على عينات الرواسب الـتـي(×٢)Eraالرابع 
عاشت آمادا طويلة وا3أخوذة من جميع المحيطات العميقة-تكشف عن تغيرات
منتظمة في تجمعات الحيوانات البحرية الدنيا ذات الأصداف ا3ثقبة ا3عروفة
باسم ا3نخربات سواء على السطح وهى العوالق أو في قاع البحار. ووضع
عدد من ا3ناهج للتعرف على البيئات ا3تغيرة خلال ترسيب أعمدة الرواسب
من فحص حفريات هذه الحيوانات البحرية الدقيقة الحجم. وعلى سبيـل
ا3ثال فإن مقادير من منخربات ا3ياه الدافئة وا3ياه الباردة Vكن أن تستخدم
لتقدير درجة حرارة ا3ياه التي ترسبت عندها طبـقـة مـعـيـنـة. وهـنـاك نـوع

 يتميز بسمةGlo bortalia truncatulanoidesواحد من ا3نخربات يعرف باسـم 
فريدة هي الالتفاف نحو الشمال في ا3ياه الباردة< والى الـيـمـT فـي ا3ـيـاه
الدافئة< ومن ثم< فإن بيان نسب أشكال الالتفاف من الشمال إلى الالتفاف
إلى اليمT يعطي مؤشرا على درجات حرارة ا3ياه حT ترسبت مستـويـات

مختلفة في جوف البحر-العميق.
وهناك منهج آخر واسع الانتشار يستخدم في قـيـاس درجـات الحـرارة

النويدة النتوج

اليورانيوم-٢٣٨
اليورانيوم-٢٣٥
اليوتاسيوم-٢٠

روبيديوم-٨٧

أمد الانتصاف
(سنوات)

٤٥١٠ مليون
٧١٣ مليون

٤٧٠٠٠ مليون

النويدة الوليدة

رصاص-٢٠٦
رصاص-٢٠٧

أرجون-٤٠

سترونثيوم-٨٧

ا3عادن والصخور التي يؤرخ لها عادة

سلكات الزركونيوم. يورانينيت بتشبلند
سلكات الزركونيوم< يورانينيت بتشبلند.

مسكوفيت (ا3يكا البيضاء) بيوتيت
(ا3يكا السوداء)

هورنبلند. جلوكونيت
ساندين. صخور بركانية خالصة

مسكوفيت (ا3يكا البيضاء< بيوتيت أو (ا3يكا
السوداء) ليبودليت< ميكرولT< جـلـوكـونـيـت<

صخور متحولة �اما.

) الطرق الرئيسية لتحديد العصور بالقياس-الإشعاعي٤٦(

 الجيولوجية. ويقاس مداه بعشراتEra(×٢) الدهر هو أطول ا3راحل التي ينقسم إليها أحد الآباد 
ا3لايT من السنT أو بعدد قليل من مئات ا3لايT من السنT. وهو ا3دة من الزمن التي ترسبت
فيها صخور المجموعة (انظر مجموعة ا3صطلحات العلمية والفنية التي أقـرهـا المجـمـع الـلـغـوي

). ا3ترجم.٤٦-  ص١٩٦٨ا3صري-المجلد العاشر لسنة 
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Tا3تغيرة التي جرى عندها ترقيد رواسب البحر العميق يرتبط بالنسبة ب
-T١٦النظائر ا3شعة الثابتة لـلأوكـسـوجـ-Tوالنظير ا3شـع١٨ والأوكسوجـ .

-Tتكون١٨أوكسوج Tالأثقل متوفر بكثرة في قواقع الكالسيوم الكربونية ح 
درجات حرارة ا3ياه دافئة نسبيا< ومن ناحية أخرى< Vكن أيضا استخدام

-Tا3وجود في المحيطات للبرهـنـة عـلـى١٨التناقص النسبي فـي أوكـسـوجـ 
إضافة كميات كبيرة من مياه الثلوج الذائبة إلى المحيطات والتي ينتج عنها
تبريد تلك المحيطات. والإشارة إلى تحول من الظروف الجليدية إلى ظروف

 Tدورين جليديـ Tبinterglacialخلال عصر جليدي (نحن نعـيـش الآن فـي 
 التي تقع بT دورين جليديT لحقبة جليدية ما فتئت �ضي في(×٣)الفينة

تقدمها منذ بضعة ملايT من السنـT). وعـلـى الـعـكـس مـن ذلـك< إذا كـان
 جليدي فإن نسبة الأوكسجstage-T (×٤)هناك غطاء جليدي ييتكون أثناء �ط

١٨ Tتزداد< مادام بخار ا3اء الذي يتحول إلى ثلج متساقط١٦ إلى الأوكسج 
-T١٦يستوعب أوكسج-Tا يستوعب أوكسجj ١٨ بأيسر.

وهناك مصاعب كثيرة وأسباب لعدم اليقـT فـي تـفـسـيـر نـسـب نـظـيـر
absolute agesالأوكسجT< وليس أقلها مشكـلـة تحـديـد الحـقـب الاسـاسـيـة 

للنقاط الرئيسية على منحنى �طي لدرجات حرارة أعماق البحر. ودراسة
نسب نظير-الأوكسجT في رواسب أعماق البحر لا تستـطـيـع بـنـفـسـهـا أن
توفر ا3علومات عن الأحايT ا3طلقة< ومن ثم كان لابد من استخدام الأساليب
الفنية الأخرى مثل طريقة نظير-اليورانيوم للتأريخ< وكـذلـك الـتـأريـخ عـلـى

أساس ا3غناطيسية الأرضية.

قياس عمر الإنسان
التأريخ بالكربون ا�شع:

من أكثر الأساليب الفنية ا3ستخدمة على نطاق واسع في قياس الزمن
 هي أقصر مراحل الزمن الجيولوجي وأصغر وحداته. ولا يتجاوز مداها بضعmoment(×٣) الفينة 

عشرات من آلاف السنT. وتتميز بسيادة نوع معT من الكائنات خلالها أو �ـرحـلـة مـعـنـيـة مـن
< ا3ترجم.٤٧تأريخ هذا النوع (نفس ا3رجع ا3ذكور في الحاشية السابقة< ص 

age(×٤) النمط هو الوحدة الصخرية من العمود الجـيـولـوجـي الـتـي تـرسـبـت فـي أثـنـاء الحـقـبـة 

الجيولوجية وتتميز بأحافير لفصائل وأجناس jيزة من الكائنات الحية يندر أن تتخطـاهـا إلـى
).٤٩-٤٨-ص ١٩٦٨غيرها من الأ�اط (ا3رجع ا3ذكور آنفا-المجلد العاشر لسنة 
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ا3اضي طريقة التأريخ بالكربون ا3شع التي استحدثها في الأصـل دابـلـيـو.
. وتقوم هذه الطريقة على قياس مقادير من النظـيـرW. F. Libbyف. ليبي 

 في ا3واد العضوية ا3يتة مثل الخشب والعظام والقواقـع١٤ا3شع للكربـون-
 في الكائنات١٤البحرية وفحم ا3ستنقعات والطT العضوي. ويوجد الكربون-

الحية في جميع أنواع البيئات< وكمية النظير ا3شع تتوازن مع الكمية ا3وجودة
في البيئة نفسها. فما أن Vوت الكائن العضوي حتى يـتـحـلـل مـحـتـواه مـن

 سنة. ولأن أمد الانتصاف قصير جدا٥٥٧٠ الذي أمد انتصافه١٤الكربون-
 مسألة مرهـقـة إلـى١٤على هذا النحو< فإن قياس ا3تـخـلـف مـن الـكـربـون-

أقصى حد< وحتى مع استخدام أكثر الأجهزة تهذيبا فإن الحد الذي يبلغه
 سنة قبـل٥٠٠٠٠ إلـى ٤٠٠٠٠التأريخ بالكربون ا3شـع لا يـتـجـاوز مـن مـقـدار 

ا3يلاد. ومهما يكن من أمر< فإن هذا القدر يغطى ذلك الجزء من الـعـمـود
الجيولوجي الذي نحيط �عرفته أكثر من غـيـره< إذ يـشـمـل أحـدث أجـزاء

 الجليدية الرابعة وتطور النباتات والحيوانات الحديثة والتطورageالحقبة 
الحديث للإنسان نفسه< والازدهار العظيم لكثير من الحضارات. لامناص
إذن من استخدام التأريخ بالكربون ا3شع على نـطـاق واسـع فـي مـجـمـوعـة
عريضة من العلوم< من الجيولوجيا والجيومورفولوجيا (علم شكل الأرض)

< بل وتاريخ العصر الوسيط.archaeo1ogy وعلم الآثار Pedolgyإلى علم التربة 
 بالكربون ا3شع مقبول الآن على نطاق واسع بوصـفـهageومقياس الحقبـة 

الأساس 3عظم دراسات تقسيم الأزمنة في الأربعT ألف سنة ا3اضـيـة< أو
نحو ذلك ورغم أن لطريقة التأريخ مصادرها الخاصة للخطأ< فقد أدخلت

طيلة الوقت تنقيحات تعمل على زيادة دقتها والثقة فيها.

أساليب فنية أخرى للتأريخ
هناك عدد من الأساليب الفنية أو «التقنـيـات» الأخـرى لـلـتـأريـخ كـانـت

 للمقياسarchaeological endتستخدم لتحديد تواريخ «النهاية الأركيولوجية» 
الزمني الجيولوجي. وأيا كان الحـال< فـلابـد مـن إدراك أن عـددا مـن هـذه
ا3ناهج يعتمد على معايرة دقيقة قبل أن يكون التفكير فيها jكنا من حيث
أنها تقدم لنا أعمارا «ثابتة لا ريب فيها» للرواسب< أو للمستويات الحضارية.
ويستخدم كثيرا التأريخ بالكربون ا3شع أو بالبوتاسيوم-آرجون فـي عـمـلـيـة
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ا3عايرة.
والأساليب الفنية الرئيسية التي لا تعتمد على ا3واد العضوية هي التأريخ
في ضوء طبقات الترسب الحولي (أو ا3وسمي) أو ا3ـقـذوفـات الـصـخـريـة

<Gerard De Gearالبركانية. ورائد ا3نهج الأول هو السويدي جيـرار دوجـيـر 
 وآخرون غيره في أمريكا الشمالية<E .Antevsواستخدمه من بعده اي. آنتيفز 

ويتطلب هذا ا3نهج إحصاء< ومضاهاة< طبقات الترسب أو الطبقات السنوية
من الرواسب الدقيقة التي ترسبت في ا3ياه بالقـرب مـن حـواف الأغـطـيـة
الجليدية التالفة. وفي دراسته الجديدة وا3بتكرة لطبقات الترسب الحولي
السويدية< قام دوجير بقياس سمك هـذه الـطـبـقـات فـي كـثـيـر مـن ا3ـواقـع
المختلفة< مسجلا هذا السمك على مقياس زمني< ومحاولا ا3واءمة بصريا
بT هذه السلاسل في تتابعها من مواقع متجاورة. و استطاع تدريـجـيـا أن

 كيلومتر٠٠٠٬١يثبت تسلسل هذه الطبقات ا3ترسبة فوق مسافة �تـد إلـى
تقريبا< كما استطاع كذلك إثبات التقسيم الزمني على مدى فترة �تد إلى

 سنة. وقد استخدم التأريخ بالكربون ا3شع منذ٠٠٠٬١٧الوراء ما يقرب من
 3راجعة التقسيم الزمني الذي وضعه دوجير< وثبت أن هذا التقسيم١٩٦٠عام 

دقيق للغاية. أما التقسيم الزمني في ضوء ا3قذوفات الصخرية البركانيـة
فهو دراسة طبقات الرماد ا3علوم تاريخها بغية تأسيس تسلسل زمني موثوق
به 3نطقة تأثرت بالعمليات البركانية. وقام �عظم هذا العمل الـرائـد س.

 في أيسلنده حيث كانت هناك سجلات تاريخيةS. Thorarinssonثورارينسون 
لثورانات بركانية على مدى الألف سنة الأخيرة أو نحوها. وهناك طبقـات
معينة من الرماد (التي قد لا تزيد على ملليمترات قلائل من حيث السمك)
Vكن �ييزها على أساس تكوينها ا3عدني ولونها< فإذا كان تحديد هويتها
صحيحا< فانه Vكن استخدامها بوصفها «معلم مسـتـويـات» دقـيـق لـلـغـايـة

يحدد تسلسل ا3ادة ا3ترسبة.
ومن أهم جميع ا3ناهج ا3ستخدمة في توضيح التغيرات ا3ناخية والبيئية
على مدى النصف مليون سنة الأخيرة أو نحوها ا3نهج ا3عروف باسم علم

 أو التحليل اللقاحي. وقد استخدم هذا ا3نهج بـخـاصـةPal-ynologyاللقاح 
>Tجـلـيـديـتـ Tدورت Tلدراسة ا3رحلة الراهنة للعصر الجليدي التي تقع ب
غير أنه استخدم أيضا بنجاح لتمييز وتأريخ الطبقات الرسوبية من ا3راحل
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السابقة الواقعة ما بT الدورات الجليدية خلال عصر البليستوسT والغرض
الأساسي في هذا ا3نهج هو أن حبوب اللقاح المحفوظة في الرواسب تعطي
صورة معقولة للطابع النباتي المحلي في ذلك الزمان. ذلك أن حبوب اللقاح
تتميز بقدرة كبيرة على ا3قاومة< ومادام من ا3مكن أن تعيش في الرواسب
مثل الخشب الصخري (أو فحم ا3ستنقعات) والطT العضـوي لـعـدة آلاف
من السنT< فليس هناك ما يدعو إلى القلق خوفا من أن تختلف تجمعـات
حفريات اللقاح عن التجمع الأصلي. وبالتعرف على هوية اللقاح وحـسـابـه
Tمن الطبقات ا3ترسبة< ينشئ علماء اللقاح رسومات بيانية لهذا اللقاح تب
تركيب أنواع النباتات المختلفة في السلسلة. فإذا فرغوا من هذا< استطاعوا
التعرف على الطبقات ا3ميزة للمناخ الدافئ وا3ميزة للمناخ البارد ا3طمور
فيها تجمعات اللقاح< وكذلك الطبقات التي تشير إلى ملوحة ا3ياه الزائدة<
وغطاء الغابات ا3تزايد< وما شاكل ذلك. كما Vكن أيضا تحـديـد ا3ـنـاطـق
التي �يز أزمنة التغير ا3ناخي. والآن< وبعد سنـوات عـديـدة مـن الـدراسـة
أصبحنا نعرف جيدا تجمعات اللقاح ا3ميزة ا3تخلفة عن ا3راحل الجليدية
المختلفة وا3راحل الواقعة بT دورات جليدية في أوروبا وأمريكا الشمالية.
كما تحققت ا3عايرة أيضا من خلال اسـتـخـدام الـتـأريـخ بـالـكـربـون ا3ـشـع<
ومناهج أخرى للتأريخ محققة وموثوق بها بحيث أن الرواسب الجديدة التي
تخضع للفحص Vكن أن تؤرخ في معظم الأحيان على نحو موثوق به �اما<

على أساس تجمعات اللقاح ا3وجودة فيها.
وكما أشرنا في مستهل هذا الفصل< هناك حفـريـات أخـرى تـسـتـخـدم
على نطاق واسع لتأريخ الرواسب< حتى لو لم تكن متماسكة. وقد تحـتـوي
الرواسب الحديثة على رخويات بحرية< وعلى عظام حيوانات< وقرون الوعول<
ومـخـلـفـات الأسـمـاك< وأغـصـان وأوراق الـشـجـر< بـل قـد تـوجـد حـشـرات<
كالخنافس مثلا. كل هذه الأشياء استخدمت في دراسات متصـلـة لـلـتـغـيـر
البيئي< ذلك لأن لكل نوع من أنواع النبات أو الحيوان بيئته ا3فضلة< ولبعض
الأنواع شروط بيئية حساسة بوجه خاص< بحيث تشير هذه الشـروط إلـى
درجات حرارة للهواء وا3ـاء فـي حـدود درجـات قـلائـل< أو تـبـرهـن عـلـى أن
شروط الرطوبة ا3عنية أو ا3لوحة قد تلاءمـت بـالـضـبـط فـي الـوقـت الـذي
تكونت فيه الرواسب. أما مع التحليل اللقاحي فما أن يثبت مـعـيـار لـتـغـيـر
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الأنواع في منطقة معينة< وما أن تتم معايرة هذا ا3قياس على النحو الصحيح<
حتى يصيح من ا3مكن-في أغلب الأحيان-تحديد تواريخ الأحافير ا3كتشفة

حديثا بدقة تامة عن طريق ا3ضاهاة.
DendrochronolOgyورائد تقسيم الأزمنة في ضوء الأشجـار ا3ـتـحـجـرة 

. ويقتضـي هـذا ا3ـنـهـج إحـصـاءH. C. Frittsهو الأمريكـي هــ. س. فـريـتـس 
حلقات الأشجار السنوية وقياسها في ا3ناطق التي يوجد فيها تنـوع واسـع
بT مناخي الشتاء والصيف في كل عام. ذلك أن التنوعات في كثافة هـذه
الحلقات يرتبط قبل كل شيء بالتغيرات التي تطرأ على ا3ناخ على فترات
من السنة< و«النماذج» أو تسلسل الحلقات الكثيفة أو القليلة Vكن مقارنتها
بT شجرة وأخرى. وباستخدام أشجار الصنوبر الغلـيـظـة الحـيـة أو ا3ـيـتـة
ا3نتشرة في الجنوب الغربي من الولايات ا3تحدة< �كن فريتس وأعوانه من

 سنة قبل ا3يلاد. وVكن القول٥٠٠٠مد «مقياسهم الزمني إلى الوراء حوالي 
إن قياس الزمان على هدى الحلقات الدائرية في جزوع الأشجار ا3تحجرة
شأنه شأن قياس الزمان عن طريق طبقات الترسب الحولي قياس «مطلق»
نظريا وVكن أن يكون مستقلا بذاته.. ومـهـمـا يـكـن مـن أمـر فـإنـه بـسـبـب
مخاطر ا3ضاهاة غير الدقيقة من شجـرة إلـى أخـرى< أو إحـصـاء حـلـقـات
«زائفة» لا �ثل انقضاء سنة< فإن ا3عايرة بالرجوع إلى ا3عطيات التاريخية
أو بالتأريخ عن طريق الكربون ا3شع-تعد أمرا مطلوبا في كثير من الأحيان.

 طريقة فنية تـتـطـلـب قـيـاس أجـزاءLichenometryوقياس فطـر الأشـنـة 
 لأنواع معينة من الأشنـة تـسـتـعـمـر بـعـضthe thalli (×٥)معينة هـي الـثـالـوس

.R. Eالسطوح الصخرية. والفكرة الأساسية الـتـي أعـلـنـهـا ر. إي. بـيـشـيـل 

Beschelهي أنه إذا تعرض سـطـح صـخـرة لـلـغـلاف الجـوي (عـقـب ارتـفـاع 
ساحل-على سبيل ا3ثال-أو تراجع حافة نهر جليدي) فسوف تستعمره الأشنة.

 (جسم نباتي بـسـيـط عـدThallussوا3عروف نظريا أن قطر أكـبـر ثـالـوس 
الورق والجذور) في منطقة ما يتناسب مع طول الزمن الذي يتـعـرض فـيـه
السطح للغلاف الجوي. ونوع الأشنة ا3عتاد استخدامـه هـو الـريـزو كـربـون

 الذي ينتشر انتشارا واسعا< ويتمتعRhizocarpon Geographi cumالجغرافي 
 [معجم العلوم الطبية والطبيعية-thallus(×٥) النبات قبل أن يتميز العرق من الساق من الورقة< مادة 

<] [ا3راجع].٣د. محمد أشرف-بيروت-ط 
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بحياة طويلة وتناسب ثابت تقريبا بT عمره وحجمه. كما أنه يولـد أنـواعـا
من الثالوس دائرية تقريبا. وهذا الشكل يساعد في القياس مساعدة قيمة.
وعلى الرغم من أن كثيرا من الدراسـات الـنـاجـحـة فـي قـيـاس الآشـنـه قـد
استكملت في مناطق ذابت ثلوجها حديثا< فثمة مخاطر كثيرة تكتنف هـذا
ا3نهج< وا3عايرة بالكربون ا3شع مطلوبة دائما قبل تحديد الحقب ا3طـلـقـة

بشيء من الثقة.
والتأريخ بالفلور (عنصر غازي) طريقة مفيدة في دراسة العظام ا3دفونة
وا3بدأ الذي تقوم عليه هذه الطـريـقـة هـو أن ا3ـيـاه الجـوفـيـة تحـمـل أثـنـاء
سريانها خلال الصخور والتربة-كميات دقيقة للغاية من الفلور الذي يـحـل
تدريجيا محل الكالسيوم في العـظـام ا3ـدفـونـة. والـتـحـول الـذي يـحـدث لا
رجعة فيه< و�قارنة نسبة فوسفات الفلور إلـى فـوسـفـات الـكـالـسـيـوم فـي
العظام Vكن تحديد عمر تقريبي. وVكن بسهولة التميز بT العظام القدVة

والحديثة في موقع معT باستخدام هذه الطريقة.
وهناك طريقة جديدة نسبيا للتـأريـخ هـي الـتـأريـخ بـواسـطـة الحـامـض
الأميني< وهي الطريقة ا3ستخدمة الآن على القواقع الـبـحـريـة< والـعـظـام<
وا3نخربات< بل في النباتات أيضا. وا3بدأ الكامن وراء هذا ا3نهـج هـو أنـه
مع مرور الوقت يطرأ تغير في الشكل البصري للأحماض الأمينية المحفوظة
في البنية البروتينية للحفرية. وأيا كان الأمر< فمادام رد الفعل الكيميـائـي
ا3طلوب شديد الحساسية لدرجة الحـرارة< فـإن ا3ـعـيـار الـدقـيـق لحـسـاب
الحقب ا3طلقة سيتباين من موقع الى آخر. ومع ذلك< فإن هذه الـطـريـقـة
واعدة بدرجة كبيرة لتأريخ ا3واد العضوية التي تعد عتيقـة جـدا بـالـنـسـبـة

للتأريخ بالكربون ا3شع.
وبالإضافة إلى هذه الطرائق السابقة يوجد كثير جدا غيرها jا استخدم
على مر السنT في محاولات لقياس الزمن ا3اضي. وبعض هذه الطرائـق
يقتصر على الاستخدام المحلي الصرف< وبعضها أثبت أنه غير أهل للثقة<
فكان نصيبه النبذ< وبعضها الآخر Vدنا با3علومات فيما يـتـعـلـق بـالحـقـب
النسبية فحسب< ولابد من استكماله بطرائق أخرى للتأريخ< ومنها مـا هـو
طرائق جديدة لن تفي بوعودها إلا بتطوير أجهزة جـديـدة لـلـقـيـاس وأشـد
تعقيدا. غير أنها تسهم جميعا في البحث عن مقياس زمني مطلق مضمون<
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ومن منظور هذا السياق يحتاج كل منهج متاح إلى تجربته واختباره.

أدوات آركيولوجية (أثرية عتيقة):
كثير من طرائق التأريخ ا3ستخدمة في علم الآثار الحديث شبيهة إلـى
حد كبير بتلك التي وصفناها في الصفحات السابقة. وعلى سبيـل ا3ـثـال<

 تعد أساسية لعلم الآثارStratigraphyفإن مباد§ علم وصف طبقات الأرض 
وللتأريخ النسبي للمستويات الحضارية ا3تعاقبة. ومن ا3مكن تفسير وتأريخ
مظاهر عدم التوافق في التعاقبـات الحـضـاريـة بـالـطـريـقـة نـفـسـهـا �ـامـا
ا3ستخدمة في تسلسل الصخور وتعاقبها. والحفريات النمطيـة (الـتـي قـد
تكون مخلفات عضوية أو أشياء من صنع الإنسان) Vكن استخـدامـهـا فـي
تأريخ ا3ستويات في الرواسب التي ترتبط بـحـضـارات مـتـبـايـنـة. و�ـطـيـة
ا3صنوعات Vكن أن تستخدم �ثابة عامل مساعد للتأريخ مثلما تستخدم
«مورفولوجيا» أو تشكل الحيوانات والنـبـاتـات لـتـحـديـد الـتـواريـخ فـي عـلـم
الحفريات القدVة. وكما يحدث التطور ا3تباعد أو ا3تقارب في النـبـاتـات
والحيوانات< فكذلك Vكن أن نقتفي أثر النمو و«التسلسل» في ا3صنوعات
البشرية. وهنا أيضا< Vكن أن توضع الافتراضات عن الـتـأريـخ ا3ـطـلـق أو
النسبي للسمات على أساس أشكالها ووظائـفـهـا ا3ـفـتـرضـة. ومـن ا3ـمـكـن
اكتساب معلومات عن العصور من دراسة توزيع ا3صنوعات أيضا< وبخاصة
إذا أمكن إثبات أن الشيء ا3صنوع نشأ في موضع محلي معT< ثم انتـشـر
بعد ذلك إلى الخارج بواسطة عمليات الانتشار الحضاري. وفي علم الآثار

 للبرهنة علـىcross-datingيستخدم التأريخ على أساس ا3ضاهاة وا3قـابـلـة 
تعاصر الجماعات الحضارية إذا لم يتوفر تقسيم زمني مستقل Vكن الرجوع
إليه. وا3باد§ ا3ستخدمة هي نفسها بالضبط ا3ستخدمة في الجيولوجـيـا

3ضاهاة طبقات الرواسب التي لا سبيل للبرهنة على أنها متصلة.
وأهم طريقة للتأريخ ا3وثوق به في علـم الآثـار هـي الـتـأريـخ بـالـكـربـون
ا3شع< وقد أمكن الحصول على كثير من تواريخ الحضارات التي ازدهـرت
في حدود الأربعT ألف سنة ا3اضية أو نحـوهـا-وبـعـبـارة أخـرى< مـنـذ بـدء
مرحلة الغمر الجليدي الكبرى الأخيرة في نصف الكرة الشمالي. أما بالنسبة
للعصور التي تتجاوز نطاق التأريخ بالكربون ا3شع< فلم يكن ثمة مناص عن
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اللجوء إلى طرائق أخرى. فعلى سبيل ا3ثال بالنسبة لقصة تطور «الإنسان»
في أفريقيا< كانت الطرائق التالية على جانب كبير مـن الأهـمـيـة: الـتـأريـخ

< والتأريخgeomagneticبالبوتاسيوم-آرجون< والتأريخ با3غناطيسية الأرضية< 
بسلسلة اليورانيوم. وفي بعض الأمثلة< استخدمت مناهـج أخـرى لـلـقـيـاس

 وطريقة الـثـوريـوم-٢٣٠. �ا فيها طريقـة الـثـوريـوم-ra-diometricالإشعاعـي 
. وثمة طرائق أخرى إضافية للتأريخ النسـبـي تـلـجـأ٢٣١/بروتاكتينـيـوم-٢٣٠

إلى تحليل النباتات والحيوانات< وإعادة تركيب أنواع ا3ناخ القدVة ومضاهاة
الطبقات بعضها إلى البعض الآخر< وتفسير مراحل التحات< هذه الطرائق
جميعا كانت أساسية في بناء القياس الزمني 3رحلة ما قبل التاريخ< ونتيجة
لـذلـك فـإن أسـلاف الإنـسـان الأقـدمـT (مـخـتـلـف أنـواع الإنـسـان الـبـدائـي

) أمكن تأريخهم الآن على نحو مـوثـوقAustralopethecusالآسترالي-الجاوي 
به بحوالي خمسة ملايT سنة خلت على الأقل. ولم يوجد أسلاف الإنسان<

 فحسب< بل إنهم وجدواpleistocene خلال عصر البليستوسT (×٦)الحديث
 Tأيضا في أفريقيا طوال عـصـر الـبـلـيـوسـPliocene(عصر كثيـر الحـداثـة)

بأكمله على أقل تقدير. وقدم الإنسان أصبح من الحقائق الراسخة التي لا
يدانيها شك.

وا3غناطيسية الأثرية واحدة من الطرائق الأثرية بوجه خاص ا3ستخدمة
في تأريخ الحضارات الغابرة. وتقوم على حقيقة أن الأوكسيد ا3غناطيسي
للحديد حT يبرد بعد التسخـT< تـتـحـدد مـغـنـاطـيـسـيـتـه بـواسـطـة المجـال
ا3غناطيسي الذي يقع فيه. هذه الأكاسيد تـوجـد-بـالـطـبـيـعـة-فـي كـل أنـواع
الصلصال تقريبا< وعندما تبرد قمينة أو مـوقـد صـلـصـال ثـم يـتـرك< فـإنـه
يحتفظ بالخصائص ا3غناطيسية التي تزودنا با3علومات الدقيقة عن ا3وقع
وهي الانحراف ا3غناطيسي وعندما تبرد قمينة أو موقد صلصال ثم يترك<
فإنه يحتفظ بالخصائص ا3غناطيسية التي تزودنا با3علومات الدقيقة عن
ا3وقع وهي الانحراف ا3غناطيسي< عمقا وشدة. وهذه كلهـا تـخـتـلـف عـلـى
Tمـدار الـزمـن< وفـي بـعـض ا3ـنـاطـق< أصـبـحـت الآن ا3ـنـحـنـيـات الـتـي تـبــ

 من الرئيسات من العائلة ا3عروفـة بـاسـم هـومـيـنـيـدايHominids(×٦) أسلاف الإنسان الحـديـث 
Hominidaeوالتي انحدر منها الإنسان الحديث أو الإنسان العاقل. وبادت جميعا ما عدا الإنسان 

الحديث [ا3راجع]



281

قياس الزمن ا#اضي

الاختلافات ا3غناطيسية في الألفي سنة ا3اضية أو نحوها أصـبـحـت الآن
متاحة. وبالرجوع إلى هذا ا3نحنى< Vكن تأريخ ا3واقد ا3ـكـتـشـفـة حـديـثـا

بتقريب في حدود خمسT عاما.
 طريقة لقياس الضوء ا3نبعـث مـنthermoluminesceneوالتألق الحراري 

البللورات ا3عدنية التي تعقب الإشعاع والتسـخـT. ويـجـري تحـلـيـل الـتـألـق
الحراري عادة على الأواني الفخارية القدVة< غير أن هذا ا3نهج يحتاج إلى

كثير من التطوير قبل أن يبلغ الكمال.
والتأريخ بالسبج (وهو زجاج بـركـانـي أسـود) يـسـتـخـدم لـقـيـاس الـزمـن
ا3نقضي< منذ أن تعرض سطح السبج الجديد للغلاف الجوي. وأساس هذه
الطريقة هو أن التغير يحدث بسرعة ثابتة غاية في البطء أثناء تسرب ا3اء
داخل بنية هذه ا3ادة. وتتباين السرعة مع درجة الحرارة< ولا تتغير مع كمية
ا3اء ا3تاحة< وعلى هذا النحـو Vـكـن تحـديـد الـتـواريـخ بـعـقـد ا3ـقـارنـة مـع
مصنوعات أخرى في ا3نطقة ا3ناخية نفسها. ويقاس سمك طبقة التـمـيـع

hydration layer>التي تغطي الشيء ا3صنوع قياسا بصريا في قطـاع رقـيـق 
وبالرجوع إلى مقياس محلي معلوم< Vكن تحويله في يسر إلى العصر الذي

ينتمي إليه بالسنوات.
وحT يحتاج الأمر إلى تأريخ العظام< وحT يكون التأريخ بالفلـور غـيـر

 Tعملي< فقد يكون من ا3ستحسن اللجوء إلى التأريخ بالـكـولاجـCollagen

(وهي ا3ادة البروتينية التي في النسـيـج الـضـام وفـي الـعـظـام والـتـي تـنـتـج
الهلام عند غليها في ا3اء الحار «قاموس ا3ورد»). ذلك أن عظام الحيوان
Tبـروتـ >Tعضويتـ Tتزجا �ادتj تتكون أساسا من فوسفات الكالسيوم
العظام أو الكولاجT (الغراء) والدهن. وبعد موت الحيوان< تتحلل الدهنيات
بسرعة ولا تلبث أن تختفي< علـى حـT يـبـقـى الـكـولاجـT مـدة أطـول< وإن
تناقصت مقاديره< وVكن قياسه عندئذ بتحليـل الـنـتـروجـT ا3ـوجـود. و3ـا
كانت هذه الطريقة لا تستخدم إلا في تحديد الأعمـار الـنـسـبـيـة لـلـعـظـام<

فإنها تستخدم عادة مقترنة بالتأريخ بالكربون ا3شع.

تذييل:
يجدر بنا في ختام هذا الفصل أن نـذكـر بـعـض الـكـلـمـات عـلـى سـبـيـل
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الحيطة. فنحن نزهو اليوم بافتـراض أن الأسـالـيـب الـقـدVـة فـي الـتـأريـخ
النسبي قد استكملتها-إن لم تكن قدا أبدلت بها �اما-أساليب جديدة موثوق
بها ومـحـقـقـة فـي الـتـأريـخ بـاسـتـخـدام الآلـيـات الحـديـثـة وخـبـرة المجـتـمـع
التكنولوجي في أيامنا هذه. ونحن نفترض في معظم الأحيان أن الـقـيـاس
الزمني الإشعاعي صحيح< كما نشير في اغلب الأحيان إلى العصور ا3قيسة

 في ختـامDon Eicherبالإشعاع على أنها عصور مطلقة. ويقـول دون آيـشـر 
كتابه «الزمان الجيولوجي» هذه العبارات: «... ما برحت الشكوك قائمة< إذ
أن التقوs ا3بني على القياس الإشعاعي قد يكون-بسبب مصدر غير متوقع

).١٣٩للخطأ ا3نهجي-خاطئا �اما من أوله إلى آخره..» (صفحة 
وقد ثبت فعلا أن بعض الافتراضات الأولى ا3بنية على التأريخ بالقياس
الإشعاعي خاطئة< واليوم أدخل عدد من ا3تغيرات في حسـابـات الـعـصـور
ا3قيسة بالإشعاع لم تكن تخطر على بال منذ عقد من الـزمـان. وقـد ثـبـت
أيضا أن مواصفات الأجهزة ا3ستخدمة في التأريـخ بـالـقـيـاس الإشـعـاعـي
Vكن أن تؤثر تأثيرا بالغا على النتائج التي نحـصـل عـلـيـهـا. وفـي الـتـأريـخ
بالكربون ا3شع كان هناك دائما افتراض أساسي هو أن سرعة إنتاج الكربون-

 في الغلاف الجوي كانت موحدة خلال الزمن ا3اضي. ولكن نعرف الآن١٤
أن هذا الافتراض يجانب الصواب< وأن التواريخ التي أمكن التوصل إليـهـا

 سنة ا3اضية Vكن أن تكون مخطئة في حوالي٤٥٠٠بالكربون ا3شع عن إلى 
 سنة. ويزداد الخطأ باطراد قبل هذا التاريخ. ورغم أن الجداول متاحة٧٠٠

الآن لتصحيح هذه التواريخ فما برحت هناك انحرافات محيرة كثيرة تنشأ
عندما تقارن ا3قاييس الزمنية التاريخية (أي تـلـك الـقـائـمـة عـلـى الـتـاريـخ
ا3سجل) بالحقب التي تحددت في ضوء النباتات ا3تحجرة والكربون ا3شع.
ويتردد كثيرا في أيامنا الادعاء بأن الحقب ا3قيسة بالكربون ا3شع يجب ألا
نستند إليها باعتبارها حقبا محسوبة حسابا حقيقيا بالسنة الشمسية ومن
يدرى فر�ا أننا إذا ما أخضعنا التقنيات الأخرى للتأريخ بالقياس الإشعاعي
لعمليات تفحص دقيق كالتي تعرض لها التأريخ بالكربون ا3شع فقد تجابهنا
مشكلات jاثلة بل ور�ا أشد حدة بحيث تـفـضـي إلـى إدخـال مـزيـد مـن

التعديلات على الجدول الزمني للعصور ا3اضية.
وكما أوضحنا في الفصل الثاني< ظل علماء الفلك أمدا طويلا يعتقدون
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أن معدل سرعة دوران الأرض حول نفسها آخذ في النقصان ببطء< وأثبتت
 سنة. وفي خلال٠٠٠٬١٠٠الحسابات أن طول اليوم نزيد بحوالي ثانيتT كل 

 يوما تقريبا. أمـا فـي٣٨٢ كانت أيام السـنـة Triassic Periodالعصر الثـلاثـي 
 أيام<٤١٠ فكان عدد أيام السنة Ordovicia periodخلال العصر الأردوفيسي 

 يومـا<٤٢١ كانت أيام الـسـنـة Cambrian Periodوفي بداية العصر الـكـمـبـري 
 ساعة فحسب (ولا نريد أن �ضي بعيدا بالطبع عـلـى هـذا٢١ومدة اليوم 

 دقيقة ليس إلا). وإذا١٨ا3نوال< وإلا وصل اليوم في زمن تكوين الأرض إلى 
كان طول اليوم على كوكب الأرض قد اختلف على مر الزمان الجيولوجي<
فلماذا لا يختلف طول السنة; وأليس من ا3مكن أن تكـون قـد طـرأت عـلـى
الزمان الجيولوجـي اخـتـلالات عـارضـة كـتـلـك الـتـي ذهـب إلـيـهـا إVـانـويـل

Worlds in في كتبه: العوالـم تـتـصـادم Emmanuel Velikovskyفيليكوفـسـكـي 

Collisionوحقب في العمـاء»< «والأرض فـي حـالـة ثـوران»? ويـؤثـر مـعـظـم» >
علماء الأرض تجاهل فيـلـيـكـوفـسـكـي وآخـريـن مـن أتـبـاع مـذهـب الـكـوارث
المحدثT< ولكننا لا نستطيع الزعم< وعلـى الـرغـم jـا فـي نـظـريـاتـهـم مـن
أغاليط كثيرة< أن مشكلات الزمان الجيولوجي قد حلت. وعلى الرغم من
أن هناك خليطا مقنعا من تواريخ القياس الإشعـاعـي فـي مـتـنـاول أيـديـنـا<
فمازلنا لا نستطيع الادعاء بأن لدينا مقياسا للزمان ا3طلق. فالزمان شيء
لم يزل الجيولوجيون بعيدين عن فهمه حق الفهـم< وإن كـانـت لـديـهـم رؤيـة

للزمان قد تكون أشد واقعية من رؤية الغالبية العظمى من الناس.
برايان جون
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 هــو الــذيJoadكـان الــراحــل «الأســتــاذ» جــود 
Guideاستخدم في كتابه «دليل إلى الفكر الحديث» 

to modern Thoughtهذه العبارة «غرابة الزمان التي-
لا ريب فيها». وكان يتحدث عن تلك الحالة الغريبة<
Tوالـتـي مـا بـرحـت مـوضـع نـقـاش حـار< لـلـسـيـدتـ

< وانتابهما١٩٠١الإنجليزيتT إذ كانتا في فرساي عام 
شعور واضح بـ «فلتة من الزمان» فألفيتا نفسيهما

< قبل سقوط ا3لك١٧٨٩وقد رجعتا إلى فرساي عام 
بالضبط. شعرت كل من ا3رأتT بالاكتئاب< وعانت
كل منهما إحساسا شبيها بالحلم; غير أنـه مـا مـن
واحدة منهما أدركت أن شيئا غير مألوف قد حدث
حتى قارنتـا ذكـراتـهـمـا فـيـمـا بـعـد< وقـررتـا أن مـن

 كـانTrianonالغرابة-نوعا ما-أن مـتـنـزة الـتـريـانـون 
غاصا ذلك الأصيل بـأنـاس يـرتـدون مـلابـس ذلـك

)١٩١١ (An Adventureالعصر. وأثار كتابهما «مغامرة» 
Tاهتماما واسع النطاق< لأنه كان من الجلي أن هات
السيدتT-وكانتا مديرتT في إحدى كليات اكسفورد-
تتمتعان بحصافة وسلامة عقل لا يرقي إليهما شك.

Philippe. نشر فيـلـيـب جـولـيـان ١٩٦٥وفي عـام 

Julianسيرة ا3تأنق الفرنسي روبير دومـونـتـسـكـيـو 
Robert de Montesquiouالبارون شارلوس في روايات) 

7
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بروست) الذي بدا أنه يفسر للوهلة الأولي هذه القصة العجيـبـة بـأكـمـلـهـا
كلها إذ يبدو أن مونتسكيو والسيدة دو جروفول وغيرهما من أعضاء «المجتمع
الباريسي قاموا في التسعينيات من القرن ا3اضي بتنظيم حفل يرتدون فيه
ثيابا خيالية في مزرعة للألبان بفرساي< وأنفقوا بعض الوقت يتدربون على
أداء بعض ا3شاهد ا3سرحية �لابس العصر القدs قـبـل مـوعـد الحـفـل.
وكانت السيدة جوان إيفانز< وهي ا3نفذة الأدبية للسيدتT: شارلوت موبرلي
وإليانور جوردان-مقتنعة اقتناعا شديدا بأن خالتها لم تفعل أكثر مـن أنـهـا
صادف أن رأت بروفة أو تدريبا على �ثيلية-jا جعلها تقرر إيقاف إعادة
طبع كتاب «مغامرة». وجاء قرارها قبل الأوان بـلا شـك< لأن الحـفـل الـذي

< أي قبل زيـارة١٨٩٤أقامه مونتسكيو لتلك الثيـاب الخـيـالـيـة وقـع فـي عـام 
السيدتT موبرلي وجوردان بسبعة أعوام. وعلى أي حال< هناك رسالة من
السيدة دوجروفيل تبT أنها كانت في لندن في اليوم الذي حدثت فيه تلك

«ا3غامرة». ومن ثم< يظل هذا السر بلا تفسير.
ويختم جود حديثه قائلا: «مع التسليم بأن افـتـراض الـوجـود الحـاضـر
للماضي تكتنفه مشكلات ذات طابع ميتافيزيقي... فإني أعتقد أنه يشـيـر
إلى أكثر الأسس خصوبة للبحث في هذه الخبرات الشائكة.» فماذا يعـنـي
بالضبط بقوله «الوجود الحاضر للماضي»? إنه لم يعبأ قط بالشرح. غيـر
أن هذه الجملة يبدو أنها توحي بفكرة ليس من ا3تعذر إدراكها< ألا وهي أن

 الذيCarusoا3اضي حي ولا يزال حيا بيننا على نحو ما< مثل صوت كاروزو 
تحفظه اسطوانات الحاكي. والواقع أن افتراضا jاثلا تقدم به في منتصف

Dr Joseph Rodes Buchananالقرن ا3اضي الدكتور جـوزيـف رودس بـوكـانـان 

أستاذ الطب الذي انتهى إلى الاعتقاد بأن كل الأشيـاء الـفـيـزيـائـيـة تحـمـل
تاريخها مطبوعا فيها على نحو ما< كما تطبع الصورة الفوتوغرافـيـة-وبـأن
هذا التاريخ Vكن أن «يقرأه» شخـص يـتـمـتـع بـحـسـاسـيـة كـافـيـة لالـتـقـاط

<Psyehometryالذبذبات. وأطلق على هذا الاستعداد كلمة «التكهن النفسي» 
ودخلت هذه الكلمة في مفردات البحث في الظواهر النفسية فوق العادية

Paranormal ولقد انتاب وليم دينـتـون .William Dentonزوج شقيقة بوكـانـان 
وأستاذ الجيولوجيا بجامعة بوسطن شعور بالدهشة الشـديـدة حـT �ـكـن
شخص jن يجري عليهم تجاربه من وصف تاريخ عينات جيولوجية مختلفة
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ملفوفة في أوراق بنية اللون-وصفا تفصيليا< وهنا أعرب دينتون عن اقتناعه
بأن هذه ا3لكة Vكن أن تكون ذات يوم �ثابة تلسكوب نستطيع بواسـطـتـه

رؤية ا3اضي.
غير أن «التكهن النفسي» الذي اهتـدى إلـيـه بـوكـانـان لـم يـكـن-حـرفـيـا-
القدرة على نفاذ «الرؤية» في ا3اضي< بأكـثـر jـا تـكـون إبـرة الحـاكـي آلـة
زمنية تستطيع أن تنقلك عائدة بك إلى حياة كاروزو. فإذا كانت هذه ا3لكة
موجودة-وهناك كثير من الشواهد ا3قنعة على وجودها-فقد يكون من ا3مكن
إذن تفسيرها بأنها مجرد قدرة متطورة جدا على «قراءة» تـاريـخ الأشـيـاء<
مثلما كان شرلوك هو3ز قادرا على أن يروى لواطسون تاريخ شقيقه ا3دمن
على الخمر مستدلا بساعة يده. وليس هذا-على ما أظن-هو بالـضـبـط مـا
كان يقصد إليه جود بعبارته «غرابة الزمان التي لا ريب فيها». ذلك لأنه في
ا3قطع السابق على قصته عن «مغامرة» الآنسة موبرلي والآنسة جـوردان-

 في كتابه «تجربة مـع الـزمـان»J. WDunneنراه يناقش كتاب ج. دابلـيـو. دن 
وكتاب دن عبارة عن تفسير لأحلام واضحة مفصلة تراوده عن ا3ستـقـبـل.
فلو كان لابد من تصديق كتاب دن-وهو أيضا من ا3شهود لهـم بـالحـصـافـة
والاتزان-فإنه كان يحلم بأحداث مثل زلزال ا3ارتينيك العظيم قبل وقـوعـه
ببضعة أسابيع. وهذا شيء لا سبيل إلى تفسيره على الإطلاق بأية نظرية
«علمية» عن الزمان< أيا كانت مجردة ومعقدة: فقد رأينا في الفصل الخامس<
أن نظرة العلماء إلى الزمان تقضي بأن ا3ـسـتـقـبـل لا Vـكـن أن يـؤثـر عـلـى
ا3اضي. ولعلي أستطيع أن أفسر بعض الهواجس الشخصية ا3سبقة< مثل
وفاة قريب-في حدود منطقية (فقد كنت أعلم مثلا أنه مريض وأنه يعانـي
من قلب عليل)< ولكن< أن تحلم بانفجار بركاني في جزيرة لا تعـرف عـنـهـا

شيئا< فمن الجلي أن هذا حدث من طراز مختلف.
هذه< إذن< هي ا3شكلة. إن ملفات جمعية البحث النفسي حافلة بحالات
مقنعة لتوجسات «وتنبؤات» عن ا3ستقبل. وهـي تـنـاقـض بـصـراحـة كـل مـا
عرفته الكائنات البشرية-بطريق الحدس-عن الزمان. والشيء الوحيد اليقيني
Tا3طلق عن عا3نا أن كل ما يولد ينتهي في آخر ا3طاف با3وت< وأنه فيما ب
هذين الحدثT< يقترب من الشيخوخة باطراد. والـزمـان لا رجـعـة لـه. قـد
أستطيع �عونة شريط مسجل أن أعيد الاستماع إلى شخص ميت< ولكـن



288

فكرة الزمان عبر التاريخ

إذا تصادف أن شعرت بالذنب بسبب الطريقة التي عاملته بها< فلا سبيـل
على الإطلاق للرجوع بالزمن لكي أحول دون وقوع ما وقع. كلنا نعرف هذا.
وليس ذلك مجرد جزء أساسي من تجربتنا فحسب; ولكنه يبدو أنه قانون

من قوانT الكون.
 قصـتـه مـن١٨٩٥ في عـام H. G. Wellsوالآن< عندمـا كـتـب هــ. ج. ويـلـز 

الخيال العلمي «آلة الزمان» عرض على قرائه افتراضا جديدا مثيرا وآسرا.

يقول مسافر ويلز في الزمان إن الزمان ليس أكثر مـن بـعـد رابـع لـلـمـكـان.
تأمل الصور الفوتوغرافية لإنسان في أعماره المختلفة: في الـثـامـنـة< وفـي
الخامسة عشرة< وفي السابعة عشرة< وفي الثالثة والعشرين< وهـلـم جـرا.
هذه أساسا صور ذات أبعاد ثلاثة لكائن ذي أبعاد أربعة< مثلما تأخذ شرائح
أو قطاعات مستعرضة لقطعة صلصال طويلة لينة. وما يترتب على هذا هو
أن كل قطاع مستعرض زائف على نحو ما< أو خادع على الأقل �اما مثلما
تخدعنا صور الوجوه ا3صرية القـدVـة ا3ـسـطـحـة وهـي لـكـائـنـات بـشـريـة
مجسمة. فالإنسان إذا شوهد من منظور البعد الرابع. يـكـون مـجـرد كـتـلـة
مكتنزة وحيدة من ا3ادة ا3متدة مـن نـقـطـة فـي الـزمـان إلـى نـقـطـة أخـرى<
وليس كتلة من ا3ادة ذات ثلاثة أبعاد تتحرك من لحظة إلى اللحظة التالية.
ويعترض أحد رفاق مسافر الزمان بـأنـنـا لا نـسـتـطـيـع أن نـتـحـرك فـي
الزمان; على حT أن ا3سافر يرد عليه بجواب طريـف: «أنـت مـخـطـئ فـي
قولك إننا لا نستطيع أن نتحرك في الزمان. وعلى سبـيـل ا3ـثـال< لـو أنـنـي
استحضرت حادثة بصورة حية< فإنني أعود إلى لحظة وقـوعـهـا: فـأصـبـح
شارد الذهن< على حد تعبيرك. ذلك أنني أقفز راجعا لحظة من الـزمـان.
وبالطبع< نحن لا �لك أية وسيلة للبقاء في ا3اضي فترة من الزمن< بأكثر
jا يستطيع الشخص البدائي أو الحيوان البقاء مرتـفـعـا سـتـة أقـدام عـن
سطح الأرض. غير أن الإنسان ا3تمدن أفضل من البدائي في هذا الصدد.
إذ يستطيع أن يرتفع ضد جاذبية الأرض في بالون< فلماذا ينبغي عليه ألا
يأمل في أنه قد يستطيع في النهاية أن يوقف< أو يزيد من< سرعة حركته
خلال البعد الزماني< أو حتى أن ينعطف ويتحـول إلـى الـسـفـر إلـى الجـهـة

ا3قابلة?
ويزعم ا3سافر-بالطبع-أنه اخترع آلة لتفعل ذلك بالضبط. غير أن النقطة
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ا3همة في الشرح السابق هي أنه يقترح طريـقـه مـخـتـلـفـة �ـام الاخـتـلاف
للسفر في الزمان. إذ يقول ويلز إننا حT نستحضر حدثا مضى استحضارا
قويا< فإننا نتحرك راجعT إلى ا3اضي لحظة من الزمن; غير أننا لا �لك
القدرة على البقاء هناك. ويقول عن الزمان في فقرة أخرى إنه أساسا سفر
ذهني من ا3هد إلى اللحد. وما يريد ويلز أن يوحـي بـه هـو أن الـسـفـر فـي

الزمان ملكة عقلية �تلكها فعلا< ولكن في نطاق ضيق للغاية.
ويبدو-في ظاهر الأمر-أن ويلز نفسه ينـسـى هـذا الاقـتـراح ا3ـهـم الـذي
ألقاه عرضا في الفصل الافتتاحي من «آلة الزمان». وبقية قصته-�ا فيها
من طيران آلي عبر الزمان-تثير ذلك النوع من الأسئلة التي تتسم با3فارقة
.Tوالتي أصبحت قاسما مشتركا في قصص الخيال العلمي منذ ذلك الح
وعلى سبيل ا3ثال< فإنه أثناء تحركه في ا3ستقبل< يرى مدبرة شئون منزله
تدخل الحجرة وتجتازها بسرعة الرصاصة: ذلك أنه يتحرك الآن بسرعة
أكبر خلال الزمان< وعملها يحدث في فترة زمنية أقصر. فلو انه كان يرتد
في الزمان إلى الوراء< لشاهدها تسـيـر عـبـر الحـجـرة إلـى الـوراء< وبـذلـك
تكون أفعالها معكوسة. ولكن ألم يكن لزاما أن يكون قد رأى نـفـسـه أيـضـا
حينذاك< كما كان منذ بضع دقائق من قبل< أو منذ يوم أو شهر مـن قـبـل?
والواقع< ماذا Vنعه من إيقاف آلة الزمان< ومن إقدامه على مصافحة نفسه
التي كانت بالأمس? أو 3اذا لا يتقدم إلى الأمام للالتقاء بنفسه< نفس الغد<
وسؤالها عن الجواد الذي ربح جائزة السباق القومي الـكـبـيـر? بـل إنـه كـان
يستطيع أن يسأل ذاته غدا وذاته بالأمس بالصعود إلى آلة الزمان واصطحابه

للعودة معه إلى اليوم للغداء...
هانحن نلمح فعلا ظهور ا3فارقة. من أين يتأتى 3سافر الزمان الحق في
النظر إلى زمانه على أنه «ألـ» حـاضـر< وإلـى «نـفـسـه» ذاتـهـا عـلـى أنـهـا الــ
«مسافر» في الزمان? إن ويلز يتخطى هذا السـؤال بـإرسـالـه ا3ـسـافـر إلـى

» مدة حياته الخاصة. ومن ثم< فإنهًالوراء أو إلى الأمام في زمان «متجاوزا
 ليلتقـي بـا3ـلـك١٠٦٦ ليلتقي بنابـولـيـون< أو إلـى عـام ١٨١٢لو ارتد إلـى عـام 

هارولد< فسيبدو ذلك منطقيا �اما< وإن يكن بعيدا عن التصديق< ولكن إذا
كان مسافر الزمان مكونا من ملايT «الذوات»< واحدة لكل ثانية من حياته<
ففي هذه الحالة ينسحب هذا أيضا على كـل شـخـص وكـل شـيء آخـر فـي
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الكون. وتكن من الصعوبة هنا في أنه سيكون لكل كائن من هذه الكائـنـات
ا3تعددة ماضيه الخاص ومستقبله الخاص< مادام كل منها فردا منفصـلا.
(وعلى سبيل ا3ثال< لو أن مسافر الزمان دعا ذاته بالأمس وذاته غدا للعشاء<
فسوف تشرع كل منها-منفصلة في السفر في ا3سـتـقـبـل. بـوصـفـهـا ثـلاثـة
كائنات منفصلة.) وينتهي بك الأمر إلى رؤية لا معقولة لكون متعدد-متعدد

يتجزأ فيه كل إنسان إلى عدد لا متناه من الذوات...
هذا بالطبع مجرد خيال قصصي< ومن ثم Vكن أن نصفح عن مثالبه.
غير أن التجربة الفعلية للسفر في الزمان ليسـت مـجـرد خـيـال قـصـصـي.
فقد افترضت مثلا أن مسافر الزمان في يومنا هذا قد يقوم بزيارة ذاته في
غد ليسألها عن الرابح في السباق القومي الكبير< ليستطيع بـعـد ذلـك أن
يرجع إلى زمانه الخاص ويراهن �ـبـلـغ كـبـيـر عـلـيـه... غـيـر أن مـثـل هـذه

 قدمت برنامجا تليفزيونيا١٩٧٦الأحداث قد حدثت في واقع الأمر. ففي عام 
) عن جون كودلـيBBC2في البرنامج الثاني من هيئة الإذاعة البريطانـيـة (

John Codley الذي سمى فيما بعد لوردكلبراكن Lord Kilbrackenوالذي اعتاد 
وهو لا يزال طالبا لم يتخرج بعد في جامعة أكسفورد< أن يرى في أحلامه
الفائزين في سباقات الخيل< وجمع مبالغ طائلة من الأموال بفضل قدرتـه

 ا3راسل العلمي للتلفزيون ا3ستقلPeter Fairleyالخارقة هذه. وكان ليبترفيرلي 
BBC(إندبندانت) تجربة مشابهة. وفي حديث له في الإذاعة البـريـطـانـيـة 

روى كيف سمع من مذياع سيارته أثناء قيادته لها متجها إلى العمل في يوم
. وكانMrs Blakeney-طلبا يذاع من أجل السيدة بلاكـنـي ١٩٦٥من أيام عام 

قد دخل بسيارته إلى قرية بلاكنى< وبعد دقائق قلائل< استـمـع إلـى إشـارة
لشخص آخر-لا صلة له بكل ما سـبـق-يـسـمـي بـلاكـنـى. وبـعـد وصـولـه إلـى
مكتبه< سمع هذا الاسم مرة أخرى< وكان هذه ا3رة حصانا يجرى في سباق
Tالدربي. فراهن عليه< وربح وعقب عـلـى ذلـك بـقـولـه إنـه مـنـذ ذلـك الحـ
فصاعدا كان يستطيع أن يلتقط الرابحT �جرد النظر إلى قائمة بأسماء
الخيل. وكان اسم الحصان الرابح «يثب خارج الصفحة» إليه. ثم قال إنه ما
إن بدأ في التفكير فـي هـذا ا3ـوضـوع والانـشـغـال بـه< حـتـى تـلاشـت هـذه.

ا3لكة...
والآن< هذا كله قريب الصلة jا اقترحه ويلز من أن السفر في الزمان
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ما هو إلا ملكة ذهنية خالصة. وهذا بالتأكيد أشد إقناعا بكثير من حكاية
آلات الزمان.

الزمان والعقل:
وهنا أشعر بأن هذه هي النقطة التي ينبـغـي عـنـدهـا أن يـكـون الـقـار§
مهيئا لأن يوجه إلى نفسه سؤالا. هل يعتبر هذه ا3ناقشة مسلية بـقـدر مـا
هي أكادVية صرفا? أو أنه على استعداد-في الواقع-للاعتقاد بأن أشخاصا
من أمثال دن وجودلى وفيرلى يتوخون الحق فيما يقولون< وأن الزمان إذن
اغرب كثيرا jا نرضى-عن طيب خاطر-الاعتـراف بـه? وأنـا أشـك فـي أن
معظم القراء< حتى أصحاب العقول ا3تفتحة منهم< شكاكون حقا ومسرفون
في الشك< إذ يشعرون بأن الزمان هو ما نفترضه أن يكون إلى أبعـد حـد:
شارعا ذا اتجاه واحد< وبالتالي فإن القصص التي تدور حول لمحات نخطفها
من ا3اضي وا3ستقبل ينبغي أن تعامل على أنها نظرات مهمة ولكنها مسلية<

.Erich von Danikenمثل كتابات إريك فون دينيكن 
ولو أنك كنت-من ناحية أخرى مهيئا 3واجهة إمكانية أن الزمان قد يكون
أكثر اتصافا با3فارقة من نظرتنا إليه النابعة مـن الحـس ا3ـشـتـرك< فـإنـك
تكون قد أخذت خطوة مهمة للغاية-لعلها أن تكون واحدة من أجرأ الوثبات
الخيالية التي Vكن أن يأخذها إنسان في حياته. ذلك أنه حتى أكثر الكائنات
البشرية حيوية وثقة في نفسها تشعر أنها واقعة �عنى أساسي-في فخاخ
الزمن. هناك مشكلات كثيرة Vكن أن نحلها< وصعوبات عديـدة Vـكـن أن
نتجنبها< واشتباكات متعددة Vكن أن نفضها; ولكن يبدو-في نهايـة الأمـر-
أننا عبيد الزمان الآب. هذه الفكرة تضرب بجذورها في الأعـمـاق بـحـيـث
نأخذها مأخذ التسليم. ومع ذلك< لو كانت باطلة< فإنها توحي بأن الحياة
ليست كما نفترضها أن تكون على الإطلاق< وأن فكرتنا المحبطة عن أنفسنا

ما هي إلا إهانة لإمكانياتنا الحقيقية.
فإذا سلمنا إذن بأننا على استعداد للنظر بعT الجد إلى هذه الإمكانية
بأن الزمان قد يكون أغرب jا نتصور< فإنـنـا نجـد أنـفـسـنـا فـي مـواجـهـة

بعض النتائج الغريبة الشائقة.
ولكي نبدأ< دعنا نتفق على أن الفكرة ا3عتـادة عـن الـسـفـر فـي الـزمـان
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ا3ستمدة من ويلز-فكرة باطلة ومتناقـضـة مـع ذاتـهـا. وبـهـذا ا3ـعـنـي< يـكـون
ا3اضي هو ا3اضي< وا3ستقبل هو ا3ستقبل< وليس في وسعنا أن نأمل بتاتا
في ارتياد هذا أو ذاك �عونة آلة للزمان. لأن الزمان بهذا ا3عنى< لن يكون
له وجود; وإ�ا هو مجرد سوء تفاهم حول دلالة الألفاظ. وقد حاولت شرح

. فلنفـتـرض أن الـنـاسThe Occultسبب هذا في فقرة مـن كـتـابـي الـعـرافـة 
ولدوا في قطارات متحركة< وأنهم ظلوا فيها إلى أن حضرتهم الوفاة. فلعلهم
يخترعون في هذه الحالة لفظة تصف الإحساس اليـومـي بـا3ـشـاهـد الـتـي

» «sتنساب عبر النافذة< ولتكن كلمة مثل «زZyme>فعندما يقف القطار .«
 «sفي المحطات يقولون إن «زZymeقد توقف; وإذا عكس القطار اتجاهه 

 sيقولون إن زZymeينساب إلى الوراء. ولكن< إذا تحدث بعض الناس عن 
 sزZymeبوصفه كيانا< فإنه من الجلي أنهم يرتكبون خطأ منطقيا; وهذا 

الخطأ يتألف من أمور كثيرة-مركبة سكة حديدية< مشهد< حركة< وما شاكل
ذلك. وهذا نفسه ينسحب على الزمان. ذلك أنه أساسا عملية تنطوي على
مــوضــوعــات فــيــزيــائــيــة. فـــلـــو أنـــك فـــكـــرت فـــي كـــون «خـــاو»< أو كـــون
سكوني(استاتيكي) �اما< فسيكون من الجلي أنه سيخلو من الزمان. وهذا

هو السبب الذي يجعل من آلة الزمان عند ويلز أمرا محالا.
وإذا كان بيتر فيرلى استطاع حقا أن يتنبـأ بـالجـواد الـذي سـيـفـوز فـي
السباق فمن الواضح إذن أن هناك خطأ ما في فكرتنا البشرية عن الزمان;
ذلك لأن فكرة أن ا3ستقبل قد حدث فعلا-إذ لا بد أن يكون قد وقع إذا كنت
«تعرفه»-فكرة تناقض نفسها< أي تنطوي على مفارقة. غير أن عقولنا تنطوي
على مفارقة بنفس هذا ا3عنى بالضبط. فأنت وأنا< من الظاهر أننا نحـيـا
في كون مجسم ذي أبعاد ثلاثة; فنحن موضوعات فيزيائية. إذن< أين عقلي
بالضبط? داخل رأسي? لقد حاول الفلاسفة الواقعيـون جـاهـديـن تـفـسـيـر
العقل با3صطلح الفيزيائي-ا3خ والجهاز العصبي-غير أنهم انتهوا إلى �وذج
سكوني (استاتيكي) أشبه بالحاسب الآلي. وهذا الحاسب الآلي يحتاج إلى
شخص ما لتشغيله. وحT أناضل مشكلة عقلية أو عاطفـيـة< فـإنـنـي أكـون
على وعى بعنصر أسميه «أنا» يحاول استخراج خير ما في الحاسب الآلي.
هذا الكائن Vكن أن ينظر منفصلا عنى �ام الانفصال بينـمـا أكـون «أنـا»
مغمورا بفيض من الانفعال العارم. إنه يستخدم ا3سارع (ا3عجل) أو الكابح
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(الفرملة) للسيطرة على حالاتي ا3زاجية ومشاعـري< فـيـبـدو مـوجـودا فـي
بعد يعزله عن هذا العالم الفيزيائي الذي نعيش فيه.

بالنسبة لي< هذه الاعتبارات توحي بأن هذين ا3فهومT اللذين يتصفان
با3فارقة-أعنى الزمان والعقل-يرتبطان فيما بينهما ارتباطا وثيقا.

أجسامنا توجد في عالم الزمان ذي الاتجاه الواحد< أما عقولنا فليست
كذلك. وكما يقول وليز: حT أكون شارد الذهن< يذهب عقلـي إلـى «مـكـان
آخر». ولكن< مجمل القول هو أن هذه الزيارات لأزمنة وأماكن أخـرى أقـل
حيوية من حيواتنا اليومية. ومع ذلك< فان هذا الأمر ليس حدا على عقولنا
بالقدر الذي يكون به حدا على «الحاسب» الذي يستخدمونه< أعنى ا3خ.

.J. Bوعلي سبيل ا3ثال< هناك تجربة مهمة للفـيـلـسـوف ج. ب. بـيـنـيـت 

Benneet«(ذكرتها في موضع آخر) وصفها في ترجمته الذاتيـة: «شـاهـدت 
ness-Witويروي بينيت كيف استيقظ ذات صباح-أثناء إقامته فـي مـعـهـد . 

جـورجـيـيـف بـفـونـتـنـبـلـو-شـاعـرا بـضـعـف شـديـد غــيــر مــألــوف مــن جــراء
الدوسنطاريا< ولكنه تحامل على نفسه للنهوض. ثـم شـارك بـعـد فـتـرة فـي
هذا الصباح في �رينات يقوم بها ذلك ا3عهد-وهذه التمرينات عبـارة عـن
حركات جسمانية صعبة ومعقدة إلى درجة لا تصدق. وانـسـحـب الـطـلاب
واحدا إثر الآخر; ولكن رغم الإرهاق ا3فرط وا3شقة< حمل بيـنـيـت نـفـسـه
على الاستمرار. وعلى حT غرة «امتـلأت بـفـيـض مـن قـوة هـائـلـة. وكـأ�ـا

تحول جسدي إلى نور.» وتلاشى كل أثر للتعب.
وعندما ذهب إلى الخارج< قرر أن يختبر هذه القوة بأن يحفر بسرعة لم
يكن يستطع المحافظة عليها أكثـر مـن بـضـع دقـائـق< غـيـر أنـه اسـتـطـاع أن
يستمر نصف ساعة بلا كلل. وسار في الغابة< واعتزم أن يختبر قدرته على
التحكم في انفعالاته< فاستجمع إرادته ليشعر بالدهشة. «وعلى الفور غمرني
شعور بالاندهاش لا من حالتي تلك فـحـسـب< بـل مـن كـل شـيء تـقـع عـلـيـه
عيناي أو أفكر فيه.» وملأته فكرة «الخوف» برعب هائـل< وأفـعـمـتـه فـكـرة
«الفرح» بالنشوة< وأغدقت عليه فكرة «الحب» فـيـضـا مـن الحـنـان الـزاخـر
والشفقة. وأخيرا< استبدت به الحيرة إزاء هذه القدرة الجديدة على الشعور
بأي شيء يحلو له< وأراد لها أن تـفـارقـه< وسـرعـان مـا تـلاشـت فـي الحـال

وكأنها لم تكن.
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 «الرصيدWilliam Jamesوما نلمسه هنا هو بوضوح ما أسماه وليم جيمس 
الحيوي». ويرى جيمس أننا Vكن أن نشعر بالإرهاق. وأن ندفع أنفسنا إلى
ما وراء هذا الإرهاق< وفجأة نشعر أننا jتلئون طاقة وحيوية من جـديـد.

 ويبدو أننا �تلك أرصدة ضخمةSecond windإنها ظاهرة «النفس الثاني». 
من الطاقة نفشل في استغلالها. غير أن طارئا مباغتا قد يقوم بتشغيلها.
والمجهود الهائل الذي بذله «بينيت» لكيلا ينسحب من �رينات جورجييف
دفعه إلى حالة تضاعف فيها وقوي «النفس الثاني»< وحملت إليه مـسـتـوى
جديدا �اما من التحكم في «حاسبه الآلـي» ومـن ا3ـؤسـف أنـه لـم يـحـاول
تجربة تذكر حدث ما وقع في ماضيه; وأشك في أنـه كـان سـيـقـدر آنـذاك

على أن «يستعيد أداءه» بأدق تفاصيله.
والواقع أن امخاخنا-كما اكتشف ذلك الدكتور وايلدر بنفيلد-تحتوى على
«شرائط الذاكرة» المختزنة لكل شيء رأيناه أو شعرنا بـه. وهـذه الأشـرطـة
Vكن أن «تدار مرة أخرى» بتنبيه اللحاء الزمني للمخ �سبر كهربي. فإذا
استطعنا أن نصل إلى حالة بينيت الخاصة بـ«النفـس الـثـانـي»< فـلـن يـكـون
ا3سبر الكهربي ضروريا; فسوف تصبح كل شرائط الذاكرة الكامنة في ا3خ

ميسرة لنا على الفور...
ولكن< لعلك تعترض بأن هذا ما زال شيئا آخر غير السفر في الزمان;
إنه مجرد إعادة تشغيل اسطوانة. هذا حق. ولكن< إذا كان جوزيـف رودس
بوكانان ووليم دنتون على صواب فيما يتعلق بـ «التكهن النفسي»< فإن للمخ
أيضا قدرته على إعادة أداء تاريخ أي موضوع يختار أن يفحصـه< ولـيـكـن-
على سـبـيـل ا3ـثـال-شـهـابـا عـمـره خـمـسـة بـلايـT مـن الـسـنـT. وتـسـتـطـيـع
«حساسيات» بوكانان أن �سك بخطاب مغلق وأن تصف لا مجرد محتوياته
فحسب< بل أيضا الحالة الذهنية للشخص الذي كتبه. وقد تشير إلى هذا
أيضا بأنه ما فتئ شيئا آخر غير السفر في الزمان. حقا.. غير أنـه شـيء
قريب الشبه به إلى حد بعيد. وسأذكرك بأننا قد اتفقنا على أن السفر في
الزمان با3عنى الذي يقصده ويلز-عبث لا معـنـى لـه. وأنـت لا تـسـتـطـيـع أن
ترجع إلى «ما قبل»معركة هاستنجز-با3عنى الحرفي-لأن معركة هاستنجـز
قد وقعت فعلا< ولا Vكن التراجع عـنـهـا كـأن لـم تـكـن. ومـع ذلـك. لـو كـان
بوكانان ودنتون على صواب< لكان من ا3مكن لشخص «حساس» أن يعـيـش
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مرة أخرى-حرفيا-حياة جندي حارب في معركة هاستنخز. ويبدو أن تجربة
«دن» مع الزمان توحي بأنه قد يكون من ا3مكن أن يحدث الشيء نفسه مع
ا3ستقبل< أن «يعيش ا3رء مرة أخرى يوما لم يقع بعد. وهذا-على ما أظن-

هو ما Vكن أن يوصف بأنه سفر في الزمان.
وما أقترحه الآن هو نظرة للعقل الإنساني أخذت تفرض نفسـهـا عـلـى
منذ عدة سنوات. وكانت نقطة بدايتي في كتب مثل الـلامـنـتـمـي و «الـديـن
وا3ـتـمـرد»< هـي تجـارب بـعـض الـشـعـراء وا3ــتــصــوفــة. ذلــك أن الــشــعــراء
الرومانسيT الذين ظهروا في القرن التاسع عشر يبدو أنهم مختلفون عن
أسلافهم في ناحية مهمة: إذ يـبـدون مـتـمـتـعـT بـقـدرة أعـظـم كـثـيـرا عـلـى
الاحتفاظ بقوة تخيلية أمدا طويلا. فنحن نعيش حيواتنـا مـحـصـوريـن فـي
الزمان وا3كان والضروريات التافهة للحياة اليومية; وما الوعي أساسـا إلا
وسيلة لإدراك ما يدور حولنا. ولكن< يبدو أن الشعراء وا3تـصـوفـة قـادرون
على استخدامه لغرض آخر مختـلـف �ـام الاخـتـلاف< هـو تـنـمـيـة نـوع مـن
العالم الباطني قوته تنافس قوة الواقع الفيزيائي المحيط بنا. وحT عن لي-
على سبيل ا3صادفة-أن اوجه انتباهي إلى عالم «العرافة» أو الظواهر الخارقة
للمألوف< صدمني أن الشخص الذي يستجيب للمؤثرات الخارقة للطبيعة
ما هو إلا �ط آخر من الشاعر: شخص ليس العالم الفيزيائي بالنسبة إليه

سوى وجه واحد من الواقع.
وهذه النظرة تبدو لي الآن بعد التروي-منطقية ومعقولة �ا فيه الكفاية.
فالشعور مقيد بالعالم الفيزيائي لسبب بسيط: إذ لو لم يكن كذلك< لطوانا
الفناء منذ أمد بعيد. والحيوانات جميـعـا-كـمـا أوضـح هــ. ج. ويـلـز-«تـقـاوم
هذا» منذ اللحظة التي ولدت فيها. وفي العصر الفيكتوري< كـان الأطـفـال
يبدأون عملهم من السادسة صباحا وينتهون منـه فـي الـثـامـنـة مـسـاء. ومـا
زالت الحياة شرسة قاسية بالنسبة لنصف الجنس البشري أو ما يزيد على
النصف. إني لمحظوظ إذ أستطيع أن أجلس إلى مكتبي< في حجرة مريحة<
وأن أصرف عقلي إلى هذه ا3شكلة الشائقة عن طبيعة الزمان? وأنت محظوظ
أيضا إذ تستطيع أن تجلس لقراءتها. ولو كان لا مناص لك ولى من العمل
أربع عشرة ساعة في مـصـنـع< لأصـبـحـنـا فـي شـوق إلـى قـلـيـل مـن الـفـراغ

للاسترخاء والسماح للعقل بالتحليق في عوالم الخيال.
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وبسبب هذه الضرورة الفيزيائية الفظة< عود الشعور نفسه على التشبث
بالعالم ا3ادي: وهذا معناه في الواقع أنه لم تتح له أبدا فرصة استكشاف
قدراته الخاصة-أو بالأحرى قدرات ذلك الحاسب الآلي الفذ ا3سمي ا3خ.
وهنا نأتي إلى جزء من أغرب أجزاء القصة. فلسبـب غـريـب< تـفـوق قـدرة
هذأ الحاسب القدرة اللازمة له �راحل كبيرة-على الأقل في حدود التطور
الداروني. فمن الواضح كل الوضوح< على سبيل ا3ثال أننا لا نستخدم أبدا
تلك ا3كتبة الواسعة من «شرائط الذاكرة» التي اكتشـفـهـا وايـلـدر بـنـفـيـلـد;
فلسنا بحاجة إلى استخدامها للبقاء اليومي. فلماذا-إذن-توجد هذه الشرائط
هناك? 3اذا قضى التطور بأنه على ا3خ أن يتذكر كل حادثة صغيرة للغاية<
وكل فكرة عبرت بحياتنا? وأعود مرة أخرى للقول بأنني كنت مفتونا دائما
بقدرة الأطفال الخارقT للعادة على الحساب-وهم في العادة أطفال صغار
يتمتعون بذكاء عادى-الذين يستطيعون القيام بعمليات الـضـرب والـقـسـمـة
على أرقام هائلة في رؤوسهم. ولا يقل عن ذلك غرابة الفئة ا3عروفة باسم
«العلماء البلهاء»-وهم أطفال قد تكون نسبة ذكائهم في مستـوى الـشـخـص
ا3أفون (ضعيف العقل)< ومع ذلك يتمتعون في مجال واحد معT �ـوهـبـة
عقلية تند عن التصديق-ومن هؤلاء على سبيـل ا3ـثـال< طـفـل يـسـتـطـيـع أن
يستعرض بسرعة مذهلة كل ما صنع من أفلام موسيقية< وكل jثل اشترك
فيها والدور الذي قام بأدائه. وفضلا عن ذلك< فإن بـعـض هـؤلاء الـعـلـمـاء
البلهاء يتمتعون بقوى «نفسية» متطورة للغاية: وعـلـى سـبـيـل ا3ـثـال< رفـض
صبي أن يقوم مدرسه بتوصيله إلى الـبـيـت< لأن أمـه-كـمـا بـرر ذلـك-سـوف
تلتقي به خارج ا3درسة. والواقع< أن أمه وصلت حقا للقائه< ولكنهـا كـانـت
قد قررت ذلك بنصف ساعة من قبل< حT ساقها مشوار آخر بالقرب من

ا3درسة...
 ألا وهي ملاحظة:<وهذا ا3ثل يقودني إلى نقطة البداية في كتابي«العرافة

أن «القوى النفسية» تبدو في كثير من الأحيان وكأنها تنطوي على انهيار-أو
على الأقل< فقدان للكفاءة-في قوانا العقلية السـويـة. وعـلـى سـبـيـل ا3ـثـال<
سقط نقاش هولندي اسمه بيتر در هورك من فوق سلمه< وأصيبت جمجمته
بكسر; وعندما أفاق في ا3ستشفي< اكتشف أنه «يعرف» كل شيء عن زملائه
ا3رضى< عن ماضيهم< بل وعن مستقبلهم أيضا. هذه القدرة العجيبة لازمته.
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وتحت اسم «بيتر هوركوس» طارت شهرته بوصفه «مكشوف عنه الحجاب»
أو يرى ما وراء البصر و «متكهن نفسي» وكثيرا ما قام �ساعدة الشـرطـة
في حل قضايا القتل. غير أنه في الأيام التي أعقبت الحادث الذي وقع له
مباشرة-وجد الحياة صعبة لأن قواه النفسية الجديدة جعلت من ا3ستحيل
عليه التركيز في الأعمال اليومية العادية; وكان من ا3مكن أن يتضور جوعا
لولا أن اقترح عليه شخص ما أن يستغل قواه لكسب قوتـه بـالـظـهـور عـلـى
ا3سرح بوصفه «ساحرا». وعندما قرأت هذه القصة في الترجمة الـذاتـيـة
Tالتي كتبها هوركوس< ألفيت نفسي أفكر في كل أولئك الشعراء والـفـنـانـ
الرومانسيT الذين ماتوا فقراء لأنهم وجدوا أنه من المحال عليهم التركيز
على الضروريات الكئيبة للوجود ا3ادي. فمن الجلي أننا نلمس هاهنا jاثلة

.Tهذا الساحر وأولئك الفنان Tوثيقة ب
يبدو أن هذا كله يوحي بأن عقولنا �لك قوى خارقة لا يرى مـعـظـمـنـا
سببا لاستخدامها على الإطلاق. وتتطلب مشكلة البقاء أن نكون مـقـيـديـن
بالعالم اليومي فلو لم يكن الأمر على هذا ا3نوال< فلر�ا كنا جميعا أطفالا
عباقرة حاسبT أو أصحاب شفافية نفسية< ومن المحتمل أن نكون عباقرة

من الأدباء والفنانT بالإضافة إلى هذا كله.
غير أن صياغة الأمر على هذا النحو يوحي بأن ا3ـسـألـة هـي: إمـا-أو;
فإما أن نتخلص من مثل هذه ا3لـكـات الخـارقـة أو أن نـفـقـد قـدرتـنـا عـلـى
البقاء. ولكن هل الاختيار قاس حقا على هذا النحو? أميل إلى الشـك فـي
هذا. فالحياة بالنسبة للغالبية العظمى منا أكثر سلامة وأمنا منها في أي
وقت آخر في التاريخ. فاحتمالات أن تدهم الرجل الحديث سيارة أقل كثيرا
من احتمالات تعرض أسلافه للوقوع فريسة تلتهمهم الحيوانات الضارية أو
يقتلهم إخوانهم من البشر. (وحتى إلى وقت قريب كالعصر الذي عاش فيه
الدكتور جونسون كثيرا ما كانت ا3نازل الريفية النائية تحاصرها عصابات
من الهمج تقتل كل من يتصدى لها وتنهب كل ما له قيمة.) ويتمتع معظمنا
بساعات من الفراغ كل أسبوع يستطيع فيها أن يستكشف إمكانيات الشعور
الإنساني. كلا< ا3شكلة الحقيقية هي قـوة الـعـادة الـتـي تـضـرب بـجـذورهـا
عميقا بحيث يصبح من ا3ستحسن أن نشير إليها بوصفها تنوVا مغناطيسيا.
فلو أنك أرغمت منقار دجاجة علـى الالـتـصـاق بـالأرض< ثـم رسـمـت خـطـا
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بالطباشير أمامها مباشرة< فإنها لن تكون قادرة على رفع رأسها حT تطلقها
من قبضتك< ذلك أنها تركز انتباهها لسبب غريب علـى خـط الـطـبـاشـيـر<
وتصير منومة به مغناطيسيا. وكلنا نعاني من ميل مشابه; وفي اللحظة التي
نسترخي فيها تسوقنا العادة إلى حالة jاثلة من التنوs ا3غناطيسي يصبح
فيها الانتباه مثبتا على العالم الخارجي. وقد كتب سارتر عن صاحب ا3قهى
في روايته «الغثيان» قائلا: «عندما تخلو مقهاه< يخلو رأسه أيضا.» غير أن
هذه الحالة ليست مقصورة على الأميT أو الأغبياء. فهناك قصة تروى عن
عالم الرياضيات الشهير هيلبرت. فقد أرسلته زوجته-قبل حفل للعشاء-إلى
الطابق العلوي لتغيير رباط عنقه< فلما لم يظهر بعد ساعة كاملـة< ذهـبـت
لترى ما حدث; فوجدته في فراشه مستغرقا في الـنـوم. وشـرح لـهـا الأمـر
بأنه ما أن تخلص من رباط عنقه< حتى خلع بقية ثيابه بصورة آلية< وارتدى

منامته< وصعد إلى الفراش.
هذه هي مشكلة الشعور الإنساني: العادات التي تلقينا بسرعة في السرير
وتحملنا على النوم حT تكون هناك أشياء أكـثـر أهـمـيـة يـنـبـغـي عـلـيـنـا أن

 3اذا Vتلئ العـالـم بـالأطـفـالChestertonننجزها. وقد تساءل تـشـسـتـرتـون 
اللامعT< والكبار الأغبياء. والسبب هو أن معظم إمكاناتنا ا3همة تفشل في
البقاء بعد ا3راهقة; ذلك أننا ننزلق في عادة استخدام كسرة صـغـيـرة مـن

قوانا ليس إلا.
وعندما تنكسر العادة< Vـكـن أن يـحـدث أي شـيء. وفـي كـتـاب يـسـمـى

Jane O‘Neill) أوردت حالة سيدة تدعى جT أونيل Mysteries (١٩٧٨«أسرار» 

شاهدت-أثناء قيادتها لسيارتها متجهة صوب مطار لندن-حـادثـة خـطـيـرة<
وعاونت على تحرير أناس أصيبوا إصابات خطرة من حافلة مهشمة. وكانت
الصدمة من القسوة بحيث كان لابد لها من عدة أسابيع تقضيها بعيدا عن
العمل. وبدأت تعاني أثناء اليقظة رؤى غريبة< بعضها كان على درجة عجيبة
من الدقة: فقد «أبصرت»-على سبيل ا3ثال-صديقا حميما مقيدا بالأغلال
في سجن سفينة شراعية كبيرة< و3ا أخبرت صديقها بهذا أجاب بأن أسلافه
كانوا من الهيوجونوت أو البروتستانت الفرنسيT وأن كثيـرا مـنـهـم وجـدوا
أنفسهم في تلك السجون. وذات يوم< وكان ذلك في كنيسة فوثـريـنـجـهـاى<
تأثرت جT أونيل بصورة معلقة خلف ا3ذبح. وذكرت ذلك فيما بعد للصديقة
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التي كانت بصحبتها< وقالت هذه الصديقة إنها لم تشاهد أية صورة. وانتابت
الآنسة أونيل حيرة شديدة إلى درجة أنها اتصلت هاتفيا بالسيدة التي تقوم
بتنظيف الكنيسة وسألتها عن تلك الصورة< فأجابت السيدة بأنـه لـم يـكـن
هناك وجود 3ثل هذه الصورة. وقامت ا3رأتان بعد ذلك بزيارة أخرى للكنيسة;
ففوجئت جT أونيل بأن داخل الكنيسة كان مـخـتـلـفـا �ـام الاخـتـلاف عـن
الداخل الذي رأته من قبل-فقد كان أضيق كثيرا-ولم تكن الـصـورة هـنـاك.
فسألت خبيرا في الكنائس الإنجيلية الشرقية< وهذا بدوره عرفهـا �ـؤرخ
يحيط بتاريخ فوثر ينجواى. وكان في استطاعته أن يخبرها بأن الكنـيـسـة
التي «أبصرتها» كانت هي الكنيسة على نحو ما كانت عليه حT شيدت منذ

...١٥٥٣أربعة قرون مضت< وقد أعيد بناؤها في عام 
وتجربة جT أونيل على النحو الذي حدثت به لا تقل صدقا عن تجربة
الآنسة مويرلى والآنسة جوردان: بل إنها أكثر إقناعا �عنى ما; وقد سمعت
عنها مصادفة عن طريق صديق< وكتبت للآنسة أونيل التي كانت من الكرم
Tبحيث أرسلت إلى رواية كاملة أرفقت بها الرسائل التي تبودلت بينها وب
ا3ؤرخ والتي تؤكد أنها قد «أبصرت» الكنيسة القدVـة. ولـم تـقـدم الآنـسـة
أونيل على نشر قصتها الشائقة< ومن ثم< لا Vكـن أن تـتـهـم بـأنـهـا تـسـعـى

لجذب الأنظار.
Tقصة على هذا القدر من الـغـرابـة وبـ Tكن أن نوفق بV ولكن< كيف
تجربتنا اليومية للعالم الواقعي? معظم العلماء يتبعون منهجا سهلا ومريحا
في التعامل مع مثل هذه الخوارق: إنهم ينبذونها بوصفها أكاذيب وتحريفات
وأغاليط. وسواء استطاع العلماء أن يبرروا هذا ا3وقف عقليا أو لم يستطيعوا
(على أساس «قوانT الاحتـمـال»)< فـهـذا مـن شـأنـه أن يـصـدم أي شـخـص
معنى �ثل هذه ا3سائل بوصفه كـسـلا ذهـنـيـا مـحـضـا. وإذا كـان لابـد مـن
العثور على إجابة< فأعتقد أن نقطة البداية تتمثل في فكرة أن القوى التي
Vتلكها العقل البشري ليست محدودة وقاصرة بالقدر الذي نفترضه عادة.
هذه نتيجة وصلت إليها قبل أن ينصرف اهتمامي إلى الـظـواهـر الخـارقـة

)-على١٩٥٧بسنوات عديدة: بحيث افترضت في كتابي «الـديـن وا3ـتـمـرد» (
سبيل ا3ثال-أن شعورنا اليومي محدود مثلما تتحدد نغمات البيانو القلائل
التي تعزف على مفاتيح البيانو الوسطى< وأن مداها ا3مكن واسع �ـقـدار
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Tمفاتيح البيانو كلهـا. وفـي حـالات الـسـعـادة الـعـظـمـى أو الارتـيـاح< أو حـ
نستغرق في مغامرة مثيرة< فإننا نتلقى حدسا واضحا بأن العالم أكثر ثراء
إلى مالا نهاية< وبأنه مكان أشد تعقيدا بأكثر jا يسمح لنا شعورنا العادي
بإدراكه. وأفترض-بالإضافة إلى هذا-أن العقل قادر �اما على إحاطة أوسع

بهذه الرحابة وذلك التعقيد...
إن الحادث الذي وقع لهوركـوس< شـان الحـادث الـذي صـادف الـسـيـدة
جT أونيل< هز عقله حتى أخرجه عن مجراه العادي المحدود وجعله يدرك
أن «الشعور اليومي» لا يوثق به أساسا في تقريره عن الواقعية التي تحيط
بنا. ولكن< أليس هذا الضيق أو المحدودية أفضل من حالة القصور ا3هوشة
التي تصاحب قواه الخاصة «بالبصيرة الثانية» ? أكانت اللمحة التي ألقتها
جT أونيل على كنيسة فوثر ينجواى كما كانت في القرن السادس عشر (أو
ر�ا قبل ذلك) جديرة بالصدمة العقلية التي ترتبت على حادث الحافـلـة?
هذه الأسئلة تثير شكوكا خطيرة عن مدى استصواب الرغبة في مثل هذه
القوى. ولكننا نفترض حينئذ أن إمكانية فحص هذه القوى المجهولة للعقل
لا Vكن أن يقوم إلا بتدمير إحساسنا اليومي بالواقع. وهذا-لحسن الحظ-

Alan Vaughanبعيد عن الحقيقة. وهذا ما توضحه قصة يرويها آلان فـون 

 وهي دراسـةPatterns of Prophecyفي كتـاب jـتـاز بـعـنـوان «�ـاذج لـلـتـنـبـؤ 
للشواهد العلمية على الاستبصار. ويشرح فيه كيف انصرف اهتمامه إلـى

(×)< وكان آنذاك محررا علميا< ابتاع لوحة وييـا١٩٦٥الاستبصار. ففي عـام 

OuijaBoard.«للتسرية عن صديق مريض< وأدهشته دقة بعض «معلوماتـهـا 
Mr. Gunn وفي هذه اللعبة كيان ما يسمى نفسه Z.يتصف بالدقة الواضحة 

و3ا استمر «فون «في التجربة تلقى رسائل من شخصية عـصـابـيـة تـسـمـى
< تزعم أنها زوجة قبطان بحري يدعى نـانـتـكـت; وبـدتNadaنفسها «نـادا» 

عليها الغيرة لأن «فون» حي< على حT أنها ميتة. ولم تلبث «نادا» أن «عششت
في رأسه» بطريقة ما< وألفى نفسه عاجزا عن التخلص منهـا. و3ـا سـئـلـت

 Tوتتألف من ا3قطعـ (×)Ouiعم و َ الفرنسية �عنـى «نJaالأ3انية با3عنى نفسه< وهي عبـارة عـن 
لعبة تتألف من لوحة صغيرة قائمة على عجلتT وقلم عمودي يعتقد أنها تكتب آليا حـT مـسـهـا
بالأصابع< ومن لوحة أخرى تحمل الحروف الأبجدية وعددا من الرموز الأخرى< وتسـتـخـدم فـي

جلسات تحضير الأرواح. (ا3ترجم).
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«زد» عما يحدث< أجابت بأنها حالة من ا3س جعلت «زد» فون يـكـتـب هـذه
الجملة: «كل منا له روح أثناء حياته< فلا تختلط بأرواح ا3وتى.»

«ما أن فرغت من كتابة هذه الفقرة حـتـى< أحـسـسـت بـطـاقـة تـصـاعـد
داخل جسدي وتقتحم عـقـلـي. ودفـعـت بـعـيـدا كـلا مـن «نـادا» و «زد». و3ـح
أصدقائي ذلك على وجهي الذي أبيض وانقبض< ثم تورد بغـتـة. وانـتـابـنـي
إحساس هائل بالنشوة والقوة الجسدية. وأخذت طاقتي تزداد قوة على قوة
وكأنها تنبسط إلى ما وراء جسدي. وبدا عقلي وكأنه يتسابق في بعد jتد
لا يعرف للزمان أو ا3كان حدودا ينحصر فيها. ولأول مرة< بدأت أدرك ما
يجري في عقول الآخرين< ولدهشتي البالغة بدأت أدرك ا3ستقبل من خلال
نوع من الوعي ا3متد. وأول عمل أقدمت عليه وأنا في هذه الحالة الغريبة

ا3ثيرة هي أنني قذفت بلوحة الوييا داخل موقد لإحراق القمامة...».
كانت هذه التجربة هي التي دفعت «فون» إلى دراسة مسألة اللـمـحـات
التنبؤية للمستقبل برمتها. فقد أبصر هذا «الـبـعـد ا3ـمـتـد الـذي لا يـعـرف
حدودا للزمان أو ا3كان»< وقرر أنها جديرة بالبحـث. وقـد وصـف الـشـاعـر

ْنَ تجربة jاثلة في قصته أسماها «السيد جRobert Gravesروبرت جريفز 
 (التي أخبرني أنها ترجمة ذاتية). «ذات أمسيـةThe Abominableالبغيـض» 

صيفية بديعة< بينما كنت أجلس وحـدي عـلـى الـبـكـرة الـقـائـمـة وراء جـنـاح
الكريكيت< دون أن يشغل بالى شيء< تلقيت نورا سماويا: إذ وقـع لـي أنـنـي
أعرف كل شيء. وأتذكر أنني أطلقت عقلي ليستعرض مسرعا كل موضوعات
ا3عرفة ا3ألوفة لديه; وذلك لأتبT فحـسـب أن هـذا لـم يـكـن مـجـرد خـيـال
أخرق. كنت أعلم حقا كل شيء. ولكي أكون واضحا: مع إدراكي بـأنـنـي لـم
أبلغ بعد ثلث الطريق ا3ؤدى إلى التعليم الرسمي... فقد كنت أملك في يدي
مع ذلك مفتاح الحقيقة< وأستطيع أن استخدمه لفتح أي باب وإغلاقه. ولم
تكن معرفتي نظرية دينية أو فلسفية< بل مجرد منـهـج بـسـيـط لـلـنـظـر فـي

ا3سارب الجانبية لوقائع مشوشة لكي أجعل منها معنى كاملا.»
ويقول جريفز إن «السر» كان لا يزال هناك حT استيقظ في الصـبـاح

التالي; غير أنه حT هم بكتابته< تلاشى �اما.
ومن الحق أن جريفز يخفق في شرح ما يعنيه «بالسر» فيما عدا قولـه
إنه كان «وعيا طفوليا مباغتا بقوة الحدس< وا3نطق-الأعلى الذي يقطع كل
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عمليات الفكر الروتينية ويثب مباشرة من ا3شكلة إلى الإجـابـة». غـيـر أنـه
يقدم مفتاحا آخر في روايته لحالة صبي آخر في ا3درسة كان قادرا علـى
حل مشكلة رياضية غاية في التعقيد �جرد الـنـظـر إلـيـهـا. واتـهـم مـدرس

-الصبي بأنه رأى الإجابة في آخر الكتـاب;gunnالصف ويدعي السيد جن 
Tفأجاب الصبي بأنه راجع إجابته مع إجابة الكتاب-فيما بعد-فوجد أن الرقم

 بدلا من٣٥الأخيرين من إجابة الكتاب كانا خاطئT-إذ كان ينبغي أن يكونا 
. غير أن ا3درس غير ا3تعاطف وا3تبلد الذهن ا3دعو السيد جن< أرسل٥٣

الصبي إلى الناظر ليضربه بالعصا< رافضا أن يصدق أن الفتى قد «أبصر»
الإجابة فحسب...

وهكذا يبدو إن جريفز يتحدث عن قوة مرتبطة بالنوابـغ ا3ـبـكـريـن فـي
الرياضة< عن قدرة العقل عن رؤية الإجابة على مشكـلـة فـي لمحـة واحـدة.
ولكن< كيف تعمل مثل هذه القدرة? أتكون ضربا من العملية الحسابية التي
تأتي كومضة البرق< أي أنها عملية يقوم بها العقل العادي الذي يتسارع فيه
كل شيء< كما هي في نظام تراختنبرج الشهير في الرياضيات? الظاهر أنها

 النابغةZerah Cburnليست كذلك. ونحن نعرف هذا من حالة زيراه كولبرن 
 من٬٢ ٬٢٩٤ ٫٩٦٧ ٢٩٧الحسابية الكندي الذي حT سئل عما إذا كان العدد 

الأعداد الأولية (أي لا Vكن أن ينقسم بواسطة أي عدد آخر)< أجاب على
. وهنا< لا يوجد أي منهج رياضي٦٤١الفور: كلا< إنه Vكن أن ينقسم بالعدد 

يحدد ما إذا كان عدد ما عددا أوليا-اللهم إلا ا3نهج الشاق< منهج المحاولة
والخطأ< أي القسمة على كل عدد أصغر وتقريـر أن أحـدا مـنـهـا لـم يـفـلـح

< فإنه لا٣(وهناك اختصارات في الطريق): فإذا لم يكن يقبل القسمة على 
.. إلخ). ومن الجلي أن كولبرن١٥ و١٢ و ٩ و V٦كن أن يقبل القسمة علـى 

.F. F«أبصر» الإجابة مثل ما فعل زميل جريفز التـلـمـيـذ ف. ف. سـمـايـلـى 

Smilleyمن «فوق»< بنوع من نظرة الطائر. وكان «سر» جريفز-علـى سـبـيـل-
الافتراض-منهجا شبيها< �نهج إدراك الإجابة على أي مـشـكـلـة بـالحـدس

الفوري...

المخ المنقسم:
وجدير بنا الآن وقد وصلنا إلى هذه النقطة أن نذكر الكشف الحديـث
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.Rفي فسيولوجيا ا3خ: أعنى التمييز الذي اهتدى إليه ر. دابليو. سبـيـري 

W. Sperryيـعـيـشـان داخـل رؤوسـنـا< فـي Tبأننا ننقسم بالفعل إلى شخـصـ 
النصفT الكرويT الأVن والأيسر من ا3خ. وكنا نعرف منذ زمن طويل أن
النصف الكروي الأيسر من ا3خ يهـيـمـن عـلـى الـلـغـة< عـلـى حـT أن الأVـن
يختص بالتعرف (أو التمييز). وكذلك يتعلق النصف الأيسر با3نطق والعقل<
بينما يختص الأVن بالتذوق-كالاستمتاع الفني< على سبيل ا3ثال. وتستطيع

أن نقول إن النصف الأيسر عالم< على حT أن النصف الأVن فنان.
ويرتبط نصفا ا3خ فيما بينهما �عبر من الألياف العصبية< فإذا استأصل
هذا ا3عبر< فإن كلا منهما يستمر في العمل منفصلا عن الآخر. وهكذا< إذا
Tعرضت تفاحة على النصف الأيسر من ا3خ (الذي يرتبط في الواقع بالع
اليمنى)< وإذا عرضت برتقالة على النصف الأيسر< وسئلت ماذا شـاهـدت
لتوك فستجيب: تفاحة. ولكن إذا طلب منك أن تكـتـب بـيـدك الـيـسـرى مـا
شاهدته في التو واللحظة< فإنك ستكتب: برتقالة. وإذا سئلت ماذا كـتـبـت
من فورك< فستجيب: تفاحة. ومعنى هذا أن كل نصف من نـصـفـي ا3ـخ لا

يعلم ما يفكر فيه الآخر.
غير أن البصيرة الناشئة عن هذه التجربة والتي لها أهم الدلالة هي أن
الكائن الذي تسميه «أنت»-أي ذاتك-يستقر في النصف الأيسر من مخـك.
وهناك «أنت» أخرى على بعد بوصات قلائل< في النصف الأVن: ولـكـنـهـا

صامتة.
وعندما أجرى عملية حسابية على الورق< فإنني استخدم نصف مخـي
الأيسر-مع قسط معT من ا3عونة التي يقدمها النصف الأVن من حT إلى
آخر< عن طريق الاستبصارات ا3فاجئة. ويبدو أن هذه-إجمالا-هي الطريقة
التي يعمل بها ا3خ البشري: النصف الأيسر هو «الإنـسـان الأمـامـي»< الأنـا
التي تتعامل مع العالم. والنصف الأVن عليه أن يعبر عن نفسه عن طريق
النصف الأيسر. ومجمل الأمر< أن النصف الأVن يـجـد عـنـاء شـديـدا فـي
أداء وظيفته< ذلك أن النصف الأيسر في عجلة دائمـا مـن أمـره< ولا يـكـف
أبدا عن معالجة ا3شكلات< وVيل إلى معاملة النصف الأVن في شيء من
نفاد الصبر. وهذا هو السبب في أن الإنسان ا3تحضر يبدو أنه لا Vلك من

الحدس إلا أقله.
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ويبدو من المحتمل أن نوابغ الحساب لم يـقـعـوا بـعـد ضـحـيـة لـسـيـطـرة
النصف الأيسر ا3ستأسدة. «وعزلـة الـسـجـن الـنـسـبـيـة» لـم تـبـدأ بـعـد فـي
الاكتمال. فهم يبصرون الجواب عن مشكـلـة مـا< ويـنـقـلـونـهـا فـورا< دون أن
يعوقهم الشريط الأحمر ا3ألوف للبيروقراطي الذي يقيم في النصف الأيسر

من ا3خ.
وينبغي أن أؤكد أن هذه هي ا3شكلة الحقيقية للإنسان ا3تحضر. فنحن
قد تطورنا إلى مستوانا الحاضر من خلال استخدام اللغة وا3فاهيم. ونحن
نستخدم هذه باستمرار إلى درجة أننا «توحدنـا» مـع الـنـصـف الأيـسـر مـن
ا3خ. وليس في هذا ضرر حقيقي< لأن «الشخصية»< �عنى ما< هي الشطر
اللغوي فينا. وتنشأ ا3شكلة من موقف الأنـا مـن الـلا أنـا الـذي يـعـيـش فـي
النصف الأVن من ا3خ. ونحن �يل إلى معاملته بوصفه شخصا أبله< وأخا
أصغر لا يكاد يبT وليس له حظ من التألق< بل إننا نتجاهله دائما ونطلب
منه الصمت. فإذا تحملنا مشقة الإصغاء إليه< فلعلنا نتعلم منه الكثير وقد
يفرع أحيانا من ضروب غبائنا المحسوبة بعناية فتراه يقبض على القـانـون
بكلتا يديه< ولا بتورع عن التدخل. وهنا أستطيع أن أضرب مثلا شخصيا.

Mevagissey إلى ميفاجيسي pentewanفالتل الذي يؤدي صاعدا من بنتوان 

تل طويل تتخلله منحنيات عديدة مـبـاغـتـة. وذات يـوم كـنـت أقـود سـيـارتـي
مصعدا في ذلك التل والشمس تخايل عينـي حـتـى كـادت تـعـمـيـنـي �ـامـا.
وعند نقطة معينة خطر لي أنني لابد مقترب من انعطافة< وحاولت أن أدير
عجلة القيادة. غير أن يداي خانتاني< وحافظتا على تثبيت عجلـة الـقـيـادة
كان مخي الأVن يعلم أنني لم أبـلـغ الانـعـطـافـة بـعـد< ومـن ثـم< فـقـد ألـغـى

ببساطة الأمر الذي أصدرته بإدارة عجلة التوجيه.
وحتى هذه الجملة الأخيرة تصور غلطتنا الأساسية. فأنا أقول «يداي»<
و«مخي الأVن»< وكأن كليهما من أملاكي< مثل مـلابـسـي. غـيـر أن الـكـائـن

ى نفسه «أنا» ما هو إلا مغتصب. ذلك أن شقيـقـه الـذي يـقـطـن®الذي يسـم
البيت المجاور له< هو الوارث الشرعي لهذا العرش. وأقول هذا لأن النصف
الأيسر-رغم كـل أن نـيـتـه الـسـاذجـة-لا يـسـتـطـيـع أن يـحـيـا بـدون الحـدوس
والاستبصارات التي يتمتع بها النصف الأVن-وهناك مخلوقات كثيـرة فـي
العالم تحيا حياة طيبة بلا لغة< وبلا أفكار. غير أن الحالة ا3ثلى هي حالة
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التعاون الوثيق بT النصفT< الأيسر يعامل الأVن بوصفه مستشارا وناصحا
أمينا< لا بوصفه عبيط القرية.

ومن الأمور ذات الدلالة أن ا3خ الأيسر لديه إحساس قوي بالزمان< على
حT أن الأVن لا Vلك شيئا من هذا الإحساس. فهو يتسكع الهوينا واضعا
يديه في جيوبه. وليس معنى هذا أن النصف الأVن يفتقر إلى القدرة على
حساب الزمان-بل على العكس< حT تقـول لـنـفـسـك إنـه يـنـبـغـي عـلـيـك أن
تصحو في الساعة السادسة بالضبط< وتفتح عينيك والساعة تدق السادسة<
فهذا من عمل النصف الأVن. غير أنه يأبى أن يأخذ الزمان مأخذ الجو.
وهو على حق حT يشعر بالتشكك. ذلك أن النصف الأيسر يتملكه وسواس

williamالزمان على نحو يتسم بالغباء. والحكاية التي يرويها وليم سيبروك 

Seabroob عن أليستر كراولـي Aleister Crowleyتوضح هذه النقطة. عندما 
< أقبلت نجمة سينمائية تدعى إليزابثCephaluكان كراولي في جزيرة سيفالو 

 لزيارته< وكانت في حالة دائمة من التوتر الـعـصـبـي<Eliza beth Foxفوكس-
فأخبرها كراولي إنه ينبغي عليها البدء في العلاج بشهر تقضيه في التأمل
على قمة الصخرة ا3طلة على البحر. فأفزعتها الفكرة< غير أنها وافـقـت.
وهناك عاشت في كوخ منحدر السـطـح< يـجـلـب إلـيـهـا صـبـي ا3ـاء والخـبـز
والعنب كل يوم عند الغروب. وأحست في الأيام الأولـى بـالـضـجـر< وكـانـت
سريعة الاستثارة. وما أن حل اليوم التاسع عشر< حتى لم تعد تحس بشيء
غير السأم. ثم على حT غرة< انتقلت إلى حالة من الهدوء العميق والسكينة<
دون أن تراودها أية رغبة في الحركة. وكان ما حدث ببساطة هو أن نصف
مخها الأيسر ا3سيطر-الذي اعتاد الحـركـة المحـمـومـة الـتـي اعـتـادتـهـا فـي
هوليوود-أدرك رويدا رويدا أنه يستطـيـع الـتـوقـف عـن الجـري< ثـم تحـولـت

السيطرة إلى النصف الأVن< بإحساسه باللازمانية والطمأنينة.

) والبصيرة:xالملكة إكس (
الاقتراح ا3قدم هو أن الزمان من اختراع ا3خ الأيسر. فالزمان-من حيث
هو كذلك-لا يوجد في الطبـيـعـة. فـالـطـبـيـعـة لا تـعـرف إلا مـا أطـلـق عـلـيـه

 أي تعاقب من الأحداث والظواهرProcessالفيلسوف وايتهد اسم «السيرورة 
ا3نتظمة وا3تصلة. وما تسميه الكائنات الإنسانية بالزمان ليس إلا مفهوما
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نفسانيا< وفضلا عن ذلك فإنه مفهوم اخترعه ا3خ الأيسر.
والآن< فإن ا3خ الأيسر-كمـا نـعـرف-يـرى الأشـيـاء فـي مـقـولات صـارمـة

 عـنZenoوالطبيعة لا تعمل داخل مثل هذه ا3قـولات< انـظـر مـفـارقـة زيـنـو 
السهم. إذ يكون في كل لحظة حيث يكون< أو حيث لا يكون. إنه لا Vكن أن
يكون حيث لا يكون< ولكنه يكون حيث يكون< ومن ثم فهو لا Vكن أن يكون
متحركا. ومفارقة أخيل والسلحفاة تعتمد على هذا النوع نفسه من ا3نطق.
غير أن السهم يتحرك فعلا: وأخيل يسبق السلحفاة فعلا< وإن كان ذلك من
المحال «منطقيا». ووفقا للمخ الأيسر< لا توجد طريقة منطقية لتحديد ما
إذا كان عدد كبير عددا أوليا أولم يكن إلا عن طريق المحاولة والخطأ< غير
أن مخ زيراه كولبرن الأVن حل هذه ا3شكلة فورا< وعلى هذا النحو نفسـه
كان مخ بيتر فيرلي الأVن يعلم مقدما أي الجياد ستفوز في السباق. (ومن
الأشياء الدالة أن فيـرلـي أصـيـب بـالـعـمـي ا3ـؤقـت مـبـاشـرة قـبـل �ـو هـذا
الاستعداد فيه. ويبدو من المحتمل أن الصدمة كـانـت مـسـئـولـة عـن إعـاقـة

عمليات ا3خ الأيسر ا3عتادة.
هذه ا3قالة مكتوبة-بالطبع-في لغة< كما أنها تلجأ إلى مفاهيم< وبالتالي
فإن هدفها-إلى حد ما< هو إلحاق الهزVة بنفسها. إذ كيف أنقل في كلمات
فكرة أن الزمان نفسه ما هو إلا مفهوم? وVكن أن تحملنا الأمثلة السابقة-
على الأقل-في الاتجاه الصحيـح. ذلـك أن مـعـظـم الـنـاس قـد عـرفـوا كـيـف
«يعرف» الجواب بغتة على مشكلة دون إمعان التفكير فيها. وما من أحد إلا
وكانت له تجربة المحاولة جاهدا لتذكر شيء ما< وبعد أن يتركها تتسكع في
ذهنه بعد أن يئس من المحاولة-يشعر وكأ�ا أتى شخص آخر ليطرق علـى

باب ا3خ الأيسر قائلا: «أهذا هو ما كنت تبحث عنه?»
وهذا يقودني إلى أهم خطوة في هذا الجدل: إلا وهى أنه ما من أحد
إلا وكانت له تجربة الاستبصار الأساسي «للمخ الأVن»< تلك القدرة العجيبة

) إنهاFaculty Xالتي أطلقت عليها< في كتابي «العرافة»< اسم«ا3لكة إكس» (
ببساطة تلك القدرة الغريبة التي تدرك بغتة «حقيقة» «زمان آخر أو مكان
آخر. وقد ذكرت في موضع آخر مثل التجربة التي أفضت بارنولد توينبـي

Arnold Toynbeeبالبدء في كتابه «دراسة التاريخ». كان توينبي يجلس عنـد 
 في أسبرطة متأملا الأطلال التي تركـهـا سـكـانMistraقمة قلعة ميـسـتـرا 
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< حT أدرك فجأة حقيقة ما١٨٢١الجبال ا3توحشون الذين اجتاحوها عام 
حدث< وكأن سكان الجبال يتدفقون في تلك اللـحـظـة بـالـذات-عـلـى الأفـق
ويجتاحون ا3دينة. ومضى يصف ما يقرب من ست مناسبات أخرى استطاع
فيها الخيال التاريخي«أن» يبعث ا3اضي إلى الحياة «فجأة< ويجعله واقعيا<
وانتهى بوصف خبرة شبه صوفية عرضت له أثناء مروره �حطة فيكتوريا<
في لندن< خلال الحرب العا3ية الأولى< حT ألفى نفسه «في تواصل< لا مع
هذا الحدث أو ذاك من أحداث التاريخ< بل مع كل ما كان< ويكون< وما يأتي

به ا3ستقبل».
 ذات مرة«نقول شكرا لك حT يناولـنـا ا3ـلـحchestertonقال تشستـرتـون 

شخص ما< ولكن دون أن نعني ما نقول. ونقول الأرض كروية< ولكننا لا نعني
ذلك< حتى مع أن هذه حقيقة.» نحن نعني فقـط شـيـئـا مـا حـT نـشـعـر بـه
شعورا عارما هـنـا والآن. وهـذا هـو مـا يـحـدث فـي ومـضـات ا3ـلـكـة إكـس.
فالعقل يستحضر فجأة واقع زمان آخر ومكان آخر< كما أصبح بطل بروست
على وعي مفاجئ بواقع طفولته حT تذوق الكعكة التي غمسهـا فـي شـاي

العشب.
ا3لكة إكس اسم آخر للبصيرة< الومضة ا3باغتة للفهم< للمعرفة ا3باشرة.
وهي �كننا من أن ندرك على وجه التحديد كيف يتعـاون ا3ـخ الأيـسـر مـع
الأVن. وقد أتعلم في ا3درسة معادلة رياضية< مثل تلك ا3عادلات الخاصة
بإجراء قسمة طويلة أو استخلاص الجذور التربيعية< غير أنني أستعملـهـا
على نحو آلي. فإذا نسيت ا3عادلة يوما< وكان لابد لي من أن أتوصل إليها<
فإنني اكتسب البصيرة بالأسباب التي تكمن وراءها. ولكني قد أنسى بسهولة
هذه البصيرة< وأعود مرة أخرى إلى الاستعمال الآلي للمعادلة. ا3خ الأيسر
يتعامل مع سطوح الأشياء< مع الأشكال< وا3خ الأVن يتعامل مع البصـائـر<
مع ما يتوارى تحت السطح. ا3خ الأيسر وسيلة لتوفير الجهد< وسيلة لتوفير
الطاقة-مثلما نستخدم بالضبط فنا بسيطا لتقوية تذكر ألوان الـطـيـف< أو
النغمات السود على البيانو. وينتج ا3خ الأVن هذا الإحساس ا3توهج العجيب
بالواقع حT تكون مفعما بالطاقة< ولعل ذلك أن يتأتى لك في صباح يوم من
أيام الاربيع وحT تكون مرهقا يتولى ا3خ الأيسـر الـعـمـل. والـكـد الـذهـنـي
ا3ستمر Vكن أن يولد الحالة التي سماها سارتر «الغثيان»< أي الحالة التي
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يستعرض فيها ا3خ الأيسر العالم< مع افتقاره لكل بصيرة عن معـنـاه-وهـنـا
يكون ا3خ الأVن قد تخلى عن مهمته: فيبدو الواقع فجا< خاليا من ا3عنى.
وهنا نصل من الجدل إلى شطره الأصعب الذي يـتـأبـى عـلـى الإدراك.
ا3خ الأVن هو الذي يعرض علينا «الواقع». على حT لا يعرض علينا ا3ـخ

< أي مـا يـحـدث هـنـا والآن. ا3ـخ الأيـســرimmediacyالأيـسـر إلا «الـفـوريــة» 
«يتفحص بدقة» العالم< أما الأVن فيضفي ا3عنى والقيمة. وعيناك اللتـان
تفحصان الآن هذه الكلمات< تخبرانك فعلا بأكاذيب. ذلك أنهما يعرضـان
عليك عا3ا لا واقعيا أساسا بوصفه الواقع الوحيد. أقول «هذا واقعي»< وأنا
أدق على ا3ائدة �فاصل أصابعـي< غـيـر أن مـفـاصـل أصـابـعـي لـيـسـت إلا

«فاحصات» أخرى< مثل عيني.
فإذا استطعت أثناء قراءتك هـذه الـسـطـور أن تـنـفـذ إلـى ا3ـعـنـى الـذي
.Tأحاول توصيله< فسوف تفعل ذلك بوثبة ذهنية< من الـشـمـال إلـى الـيـمـ
وإذا كنت تستطيع أن تقوم بهذه الوثبة< فسوف تكون قادرا أيضا على إدراك
كيف استطاع بيتر فيرلي معرفة الجياد الفائزة في سباق لم يحدث بعد< أو

 يقبل القسمة٢٩٧٬٩٦٧٬٢٩٤٬٤كيف استطاع زيراه كولبرن معرفة أن العدد 
. فالأVن «يفكر»-على نحو ما-رأسـيـا بـأن يـقـوم بـنـوع مـن الـوثـبـة٦٤١علـى 

الصاعدة< «لينظر من عل» ببساطة صوب الإجابة. وقد تعترض بأن هذا لا
يزال قاصرا عن تفسير كيف Vكن أن «ينظر من عل» على ا3ستقبل. ولكنك
لا تسأل هذا السؤال إلا لأنك مازلت تفكـر فـي حـدود ا3ـخ الأيـسـر. كـيـف
Vكن في واقع الأمر< أن �ضى للتنبؤ بحادث مقبل مفترضا أن شخصا ما
رأي أن مـن ا3ـفـيـد لـك أن تـفـعـل ذلـك? سـتـحـاول جـاهـدا أن تجــمــع آلاف
«الاتجاهات» الحاضرة< كما ستحاول تطبيق قانون الاحتمالات عليها. ولأن
هناك بلايT كثيرة جدا من الاحتمالات< نقول إن ا3ستقبل أمر لا سبيل إلى

التنبؤ به. ويبدو هنا أن ا3خ الأVن يعرف على نحو أفضل..
دعني أحاول تلخيص الحجة كما وصلنا إليها حتى الآن. بدأنا باستبعاد
«الزمان» با3عنى الذي توخاه ويلز< ذلك الـنـوع مـن الـزمـان الـذي Vـكـن أن

 «sتسافر فيه مستعينا بالة للزمان. ومثل «زzyme.هذا الزمان خطأ منطقي .
 أي تعاقب لأحداث ومنProcessوما يحدث حقا هناك هو عملية سـيـرورة 

العبث أن يتحدث ا3رء عن السفر في عملية سيرورة. الزمان بالفعل ساعة
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تدق داخل الدماغ-بل وأكثر من ذلك-في جانب واحد من الدماغ فـحـسـب.
وحواسنا التي بنيت «لفحص» العالم< تجز§ عملية السيرورة إلى ثوان ودقائق<
وتجبرنا على أن نرى العالم في تلك الحدود الجامدة من «التموضع» ا3كاني

» على حق �اما حT قال إننا نرى الـعـالـم مـنKantوالزماني. وكان «كانـط
 لنتخيل ا3قـولات الـكـانـطـيـة عـلـى أنـهـا زوجـانcategoriesخلال «مـقـولات» 

سحريان من النظارات ا3نشورية تضعها فوق أنفك< نظارة تحول كل شـيء
تراه إلى أغرب الزوايا والأركان. هذا هو ا3كان والزمان كما تدركهما أمخاخنا.
هذا كله لا يجيب< بالطبع< عن السؤال الأسـاسـي: كـيـف Vـكـن الـتـنـبـؤ
بالزمان ا3ستقبل< أي بعملية السيرورة التي لم تحدث بعد. التفسير العلمي
الوحيد هو ذلك الذي أشرنا إليه آنفا< التقدير الإحـصـائـي لـلاتجـاهـات».
ولكن يبدو من الواضح على نحو معقول-أن بيتر فيرلي لم يكن قادرا علـى
تحديد الجياد الفائزة بواسطة هذا ا3نهـج< ذلـك لأنـه لا يـعـرف شـيـئـا عـن
السباق< وبخاصة بالإمكانيات ا3عقدة التي �ثلها جميع الجيـاد ا3ـشـتـركـة
في السباق. ومهما يكن من أمر< فإن التجربـة أثـبـتـت أن هـذا لا Vـكـن أن

.S. Gيكون هو التفسير. وقد أجرى الباحث النفساني ا3عروف س. ج. سول 

Soal سلسلة من الـتـجـارب عـلـى الـتـخـاطـر telepathyمع رجل يـدعـى بـيـزل 
< وأصيب الاثنان بخيبة أمل لأن النتائج بدت سلبية.Basil Shackletonشاكلتون 

غير أن النظرة ا3تروية للنتائج كشفت عن شيء مهم: فـقـد كـان شـاكـلـتـون
يخمن عن طريق الإدراك الخارج عن الحواس البطاقة التالية التي سيـقـع
عليها الاختيار. وقد تأكد هذا بان استبدل: بالبطاقات صورا للحيـوانـات:
حمر وحشية وزرافات.. وما شاكل ذلك. والآن لم يعد ثمة مجال للشك فلو
أن سول كشف عن بطاقة عليها صورة حمار وحشي< وقال شاكلتون (الذي
يجلس في الحجرة المجاورة) إنها صورة زرافة< فيكاد يكـون مـن ا3ـؤكـد أن
البطاقة التالية التي سيكشف عنها سول لابد أن تكون زرافة. وقد توصـل

Charles وتشارلـز ثـارت J. B. Rhineمجربون آخرون-من أمـثـال ج. ب. رايـن 

Tart.اثلةj إلى نتائج ...
وهكذا يبدو وكأننا نواجه حقيقة أساسية: فسواء كان استطلاع ا3ستقبل
محالا أم لم يكن< فإنه يحدث بالفعل-التنبؤ الدقيق ا3فصل للمستقبل-jا
يوحي بوضوح أن النظرية «الكانطية» صحيحة أساسا: هناك شيء خاطئ
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فيما تخبرنا به حواسنا-وا3خ الأيسر-عن العالم.
وكان من ا3مكن أن أنفق في يسر ما تبقـى مـن هـذا الـفـصـل فـي إثـارة
مسائل تبT تحديدا كيف تخطئ حواسنا. مثل هذا التناول قد يكون شائقا<
ولكني أشك في أن يكون حاسما للغاية. وفضلا عن ذلك< سأقتطع الكثير

 «علم ظـواهـرEdmund Husserlمن وقتي لتلـخـيـص كـتـاب إدمـونـد هـوسـرل 
ThePhenomenology of Internal Time Consciousnessالوعي الباطن بالزمان» 

وسيكون من الأفضل بالنسبة بهؤلاء الـذيـن يـهـتـمـون بـا3ـوضـوع أن يـقـرأوه
بأنفسهم. و بدلا من ذلك< فلنفترض-في سبيـل الـوصـول إلـى الـبـرهـان-أن
هذا الجز من القضية قد فرغنا من إثباته< أعنـى أن هـنـاك خـطـأ مـا فـي
تصور مخنا الأيسر للزمان-ثم علينا أن ننظر عن كثب إلى النصف الثـانـي
من ا3عادلة: أي تلك القوة العجيبة التي يبدو أنها �كننا-في ظروف معينة-

من التنبؤ با3ستقبل.
The case agaiوفي كتاب بديع ناصع الأسلوب هو «القضية ضد جونز»-

nst Jonesيورد جون فيفيان > John Vyvyan حالتان شائعتان إحداهما عن
.retrocognition (التنبؤ) أو استطلاع ا3ستقبل والثانية عن «استطلاع ا3اضي»

أما الحالة الأولى فتتعلق بقس اسمه الشماس رأي في منامـه بـوضـوح
غريب منظرا طبيعيا في إيطاليا: طريقا جبليا< منزلا أبيض< امرأة تحيك
ثوبا بالإبر الطويلة وابنتها تنظر حولها وثلاثة رجال يرتدون ميدعات وقبعات
مدببة يجلسون إلى مائدة< وكلبا نائما< وثلاثة خراف في حقل.. كان ا3نظر
مفصلا وفي غاية من الوضوح. وبعد أعوام ثلاثة< وكان جارنييه في طريقه
إلى روما< توقفت عربته لاستبدال الجياد< وهنا وجد نفسه يتطلع إلى ذلك
ا3شهد نفسه< بكل تفاصيله الدقيقة. «لـم يـتـغـيـر شـيء< الأشـخـاص كـانـوا
أولئك الذين رأيتهم �اما< كما شاهدتهم< يفعلون الأشياء نفسها وفي الأوضاع

نفسها< وبالحركات نفسها..
 الذيGeorge Gissingأما الحالة الثانية فتتعلق بالروائي جورج جيسينج 

 جنوبي إيطاليا. وبعد أن انتابه كابوسCrotoneأصابته الحمى في كروتون 
وقع في «حالة هلوسة بصرية» أو رؤى بصرية وهمية< رأى فيها سلسلة من
الصور عن التاريخ الروماني وقد وصف هذه الصور بتفصيل دقيق< بحيث
تتعذر روايتها كاملة هنا لطولها غير أن جيسينج نفسه لم يـراوده أي شـك



311

الزمان نهبا للفوضى

في أنه قد شاهد-على نحو ما-مشاهد واقعية من التاريخ< وليـسـت مـجـرد
صور خيالية. «إن لم تكن الصورة �ثل شيـئـا واقـعـيـا< فـأخـبـرنـي مـن كـان
يستطيع< وبأية قـوة< أن يـعـيـد بـنـاء عـالـم لا أعـرفـه إلا عـلـى هـيـئـة أطـلال

متناثرة ويجدد ليعود كاملا غاية الكمال.
ليس هذا بالطبع برهانا على أنه لم يكن خيالا. غيـر أن مـا يـسـتـوقـف
انتباهي في قراءة رواية جيسينج-وعلى سبيل ا3ثال رؤية ا3ذبحة التي ارتكبها
هاينبال لألفT من ا3رتزقة على شاطئ كروتون-هو �اثلها مع «رؤى» توينبي

 عن وفاة جيسينج في كتاب «تجربة في السيرةwellsللماضي. ورواية ويلز 
-توضح أن جينسينج شاهد هذه الرؤىEx peri ment in autobiographyالذاتية»-

مرة أخرى على فراش ا3وت. وأميل بكل تأكيد-كما Vيل جون فيفيان-إلـى
استنكار أنها كانت مجـرد هـلـوسـة. ذلـك أن إلحـاحـه عـلـى وضـوح ا3ـشـهـد
يذكرنا بحلم جارنييه< وكذلك بتجارب جT أونيل والانستT موبرلي وجوردان.

).١٩٧١ولقد قمت بصياغة نظريتي عن ا3لكة إكس في كتابي «العرافة» (
غير أنني استخدمت هذا ا3فهوم في الفن القصصي قبل ذلك بأربعة أعوام<

-تدور أساساThe Philosophers Stoneوذلك في رواية اسمها «حجر الفلاسفة» 
حول هذه الفكرة عن «السفر في الزمان العقلي». وفي هذه الرواية افترضت

 من ا3خ (ولم أكن أعلم حينذاكPre-Frontal lobesأن الفصT الأمامT للجبهة 
الدور الذي يقوم به كل من ا3خ الأVن وا3خ الأيسر) يرتبطان على نحو ما

 أثناء طفولته بـأن ا3ـرجWordsworth شعور وردزورث :<بالتجربة «الشعـريـة
والأيكة والجدول «كانت متلفعة بالضياء السماوي». ما من أحد يبدو علـى
يقT من الغرض الحقيقي المحدد للفصT الأمامT للجبهة< ولكننا نـعـرف
انه حT يصاب هذان الفصان بالتلف عند البالغ فإننا نلحظ اختلافا طفيفا
في أدائه لوظائفه< فيما عدا أنه يصير أشد غلظة. أما في الأطفال فالأمر
على العكس إذ أن تلف هذين الفصT يسبب هبوطـا واضـحـا فـي الـذكـاء:
وهذا معناه أن الأطفال يستخدمون الفصT الأمامT للجبهة في ا3خ. أVكن
أن يفكر هذا 3اذا يشعر الأطفال «بروعة الحلـم ونـضـارتـه»< عـلـى حـT أن
البالغT يعيشون في عالم أشد كآبة-�عنى أن الراشدين قد كفوا عن jارسة

وظيفة الرؤى البصرية التخييلية للفصT الأماميT للجبهة في ا3خ.
وفي رواية «حجر الفلاسفة» افترضت إجراء عـمـلـيـة لـلـمـخ Vـكـن بـهـا
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استرداد «روعة الفصT الأمامT للجبهة ونضارتها». وكل من تجرى له هذه
 إذ يصبح العالم حيا< مثيرا< فاتناRevelationالعملية يشعر بنوع من الكشف 

إلى ما لانهاية< مكانا «للسحر» الدائم.
والغرض الأساسي هنا هو أن الذهن العقلاني< وأقصد به ا3خ الأيسر-
تقع عليه مسئولية بلادة الوعي اليومي< �ا يصاحبها من إحساس بالتفاهة
والعبث. غير أن البلادة والعقلانية ضروريان إذا كان لنا أن نتصدى لتعقيدات
الحياة الراشدة< ولكننا ننسى على نحو ما< الواقع الذي يكمن وراء أنساقنا
التجريدية. و3ا كانت حيويتنا تتغذى على الإحساس بالواقع-والغرض-فـإن
هذا النسيان يسب ذبولا تدريجيا 3لكة جوهرية هامة على نحو ما يـسـبـب
العمى نسيانا تدريجيا لواقع اللون. والعملية الجراحية الـتـي تجـرى 3ـقـدم
الجبهة في ا3خ تعالج هذا النسيان< وتوجد إحساسا هائلا مباغتا بالغرض

من الوجود الإنساني.
ومن ا3شاهد المحورية في الرواية ذلك ا3شهد الذي يقع أثـنـاء جـلـوس
البطل في حديقة ستراتفورد< متنعما بالسلام والسكينة< ومستمتعا بذلـك
الإحساس من اللازمانية الذي خبرته إليزابث فوكس بعد شهر من التأمل
قضته في جزيرة سيفالو. وألفى نفسه يتساءل في تكاسل عما كـان عـلـيـه
منظر هذه الحديقة في عصر شكسبير ثم أدرك فجأة أنه يعرف الجواب<
وأن لديه ا3لكة التي Vكن أن تنبئـه �ـامـا �ـا يـريـد أن يـعـرف وفـي أثـنـاء
كتابتي لهذا ا3شهد< استرعى انتباهي-بوصفه أمرا جليا �اما-أن الإنسان
إذا استطاع أن ينسحب إلى حالة من السكينـة الـعـمـيـقـة لـلـغـايـة فـإن هـذه
الأسئلة جميعا تصبح قابـلـة لـلإجـابـة. ومـع ذلـك كـنـت عـلـى وعـي تـام بـأن
«البصيرة» تتعامل فقط مع ا3سائل التي تتسم بطبيعة منطقية< لا مع تلك
التي تنطوي على تفصيلات وجزئيات خاصة أو مزاعم (وعلى سبيل ا3ثال
لا يستطيع أي قسط من البصيرة أن يخبرنـي عـادة بـاسـم الجـدة الـكـبـرى

لكليوباترة: فلا مناص لي من الرجوع إلى كتب التاريخ).
وعندما فكرت في هـذه ا3ـسـألـة< بـدا لـي أن الجـواب يـكـمـن فـي شـيء
نعرفه بطريق الحدس عن أحوال السكيـنـة الـعـمـيـقـة. وهـذا «الـشـيء» مـن
المحتمل أن يكون الفكرة التي ناقشتها آنفا فيما يتصل ببوكـانـان والـتـكـهـن
النفسي: أعني الشعور بأن العالم يحتوي على قدر لا متناه من ا3علومـات.
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وبأننا �تلك الحواس التي تتيح لنا استخدام هذه ا3علومات< وإن كنا نادرا
ما نستخدمها. فإذا كان التكهن النفسي فعالا< وهناك مجموعة من الشواهد
التجريبية ا3قنعة بأنه كذلك-فلابد أن يكون هذا لأن ا3ـوضـوعـات تـسـجـل
على نحو ما كل ما حدث لها. غير أننا قد لاحظنا فعلا أن أمخاخنا تسجل
أيضا كل ما حدث لنا. وعند هذه النقطة ينبغي أن نلاحظ< أنـه أيـا كـانـت
كثرة ا3علومات التي نستطيع التوصل إليها< فإننا لا نستطيع أن نستخدمها
إلا �راجعتها مراجعة دقيقة على ا3علومات التـي بـداخـلـنـا (وعـلـى سـبـيـل
ا3ثال< إذا واجهت إنسانا سيارة معطلة< وكان هذا الإنسان لا يعرف شـيـئـا
عن السيارات< فإنه سيقف أمامها عاجزا حتى لو كان لديه مـرجـع ضـخـم
عن السيارات< ذلك لأنه قبل أن يستطيع استخدامه يحتاج إلـى مـعـلـومـات
أساسية معينة عن السيارات داخل مخه) ولكن بهذا القدر اللامتناهي من
ا3علومات التي توجد خارجنا< وبشيء شبيه بهذا القدر اللامتناهي داخلنا<

�لك الضروريات الأساسية للإجابة عن كل سؤال تقريبا.
مازلت غير متأكد بحال من الأحوال من أن هذا «الإطار الأساسي» هو
الإجابة. كيف Vكن-على سبيل ا3ثال-أن تفسر شيـئـا حـدث 3ـوسـيـقـي مـن

-أثناء سفره عائدا في وقت متأخرMark Bredinأصدقائي هو مارك بريدين 
من الليل بسيارة أجرة في طريق بييز ووتر? فقد أحس فجأة عن يقT بأنه
عند إشارة ا3رور الضوئية التالية أي عند كوينزواي سوف تتـجـاوز سـيـارة
أجرة الأضواء وتصطدم بسيارتهم من الجانب وكان من العبث أن يربت على
كتف السائق قائلا: «أرجو ا3عذرة< ولكن...» ومن ثم< لم يقل شيـئـا. وعـنـد
إشارة ا3رور الضوئية التالية تجاهلت سيارة أجرة الضوء الأحمر< وأصدمت
بجانب سيارتهم.. أيكون هذا ضربا من الإدراك فوق الحسي الذي أخطره
باقتراب سيارة الأجرة من «كوينزواي» بسرعـة مـعـيـنـة< وأن الـسـائـق نـافـد
الصبر سيصل في اللحظة الذي تحولت فيه الإشارة إلى الضوء الأحمر?
كل ما يبدو واضحا بالفعل هو أن بريدين كان متعبا ومسترخيا للغاية<
ولكنه< بعد اشتراكه في حفلة موسيقية-كانت حواسه مازالت متيقظة. وكانت
الآلة الهادرة الكبرى للوعي اليومي بكل ما �لكه من معلومات لا لزوم لها<
قد أدير ا3فتاح الذي يوقف عملها< ومن ثم< كـان يـسـتـطـيـع أن يـعـي بـعـض

موضوعات ا3عرفة التي لا تدرك في الحالة السوية.



314

فكرة الزمان عبر التاريخ

سلم من الذوات (جمع ذات):
كان ذلك بعد أن فرغت من كتابي «العرافة»< وأثنـاء اشـتـغـالـي بـكـتـابـي
«أسرار»< أصبحت مدركا أن ا3شكلة ر�ا تعقدت بسبب عامـل آخـر. ذلـك
أن اكتشافي أنه كان من ا3مكن أن استخدم عصا الاستنباء< إذ كانت تستجيب
بقوة وفاعلية في منطقة الصخور القدVة العمودية< جعلني هذا كله أعـي
بوضوح هذا «الآخر» مني< هذا «اللا أنا» الذي يحيا في النصف الأVن من
ا3خ. كما تزايد اهتمامي بالعمل الذي قام به ذلك الرجل ا3متاز الراحل توم

< عميد كامبردج ا3تقاعـد الـذي درس اسـتـخـدامTom Lethbridgeليثبـريـدج 
البندول في الاستنباء بحثا عن ا3واد المختلفة. فبعد تجارب شاملة< استنتج
ليثبريدج أن البندول يتجاوب-بأطوال مختلفة-مع كل مادة معروفة في عا3نا<

 بوصة بT يدي منقب ماهر سوف يدور حول محوره١٤أي أن بندولا طوله 
 بوصـة Vـكـن أن٢٥دورات قوية فوق الـرمـال< عـلـى حـT أن بـنـدولا طـولـه 

يكشف عن وجود معدن الألومنيوم. غير أن ليثبريدج بعد أن أكد هذا عـن
رضى وارتياح-أصابته الدهشة حT اكتشف أن البندول Vكن أن يتجاوب-
بنفس الدرجة من اليقT-مع ا3شاعر والأفكار< أي أن بنـدولا طـولـه عـشـر
بوصات يتجاوب مع التفكير في النور أو الشباب< على حT أن بندولا طوله

 بوصة يتجاوب مع الشعور بالخطر أو مع الإحساس باللون الأصفر. وبدا٢٩
أن هذا يرتبط بظاهرة محيرة أخرى< شاهدتها أنا بنفسـي: هـي اسـتـنـبـاء
الخرائط. قد يبدو هذا أمرا منافيا للعقل< غير أن بعض ا3نقبـT قـادرون
على تحديد موقع أي شيء يبحثون عنه على الخريطة وكأنهم ينقبون فوق

< وهو شكـاكJoadا3نطقة الفعلية مـن الأرض. وقـد وصـف الأسـتـاذ«جـود» 
 كيف شاهد منقبا للخرائطBrains Trustعنيد-في برنامج «مجمع العقول» 

يتقصى بدقة كل جداول الأنهار على خريطة أزيلت من عليها تلك الجداول.
» يتتبع بـدقـة مـسـارBill Le-wisوقد رأيت منقبا للـخـرائـط هـو «بـيـل لـويـس

ماسورة مياه jتدة تحت الأرض على رسم تخطيطي لخريطة رسمته زوجتي.
وعند هذه النقطة أمسيت مفتونا بظاهرة أخرى لا تقل عن ذلك غرابة
هي «تعدد الشـخـصـيـة». فـهـنـاك عـشـرات مـن الحـالات ا3ـسـجـلـة 3ـرضـى
يتقمصون سلسلة من الشخصيات المختلفة �اما< وينسلخـون عـنـهـا. ومـن
أوسع هذه الشخصيات انتشارا الشخصية التي وصفها كتاب «وجوه حواء
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The Three Faces of Eveالثـلاثـة 
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ا3ستوى الأعلى من «نفسي». أو باختصار< عما إذا كان الـعـقـل Vـلـك-كـمـا
افترض آلدوس هاكسلي ذات مرة مستودعا في القمة للشعور الأعلى كمـا
Vلك العقل بنية دنيا للشعور التحتي-وأن عقل منطقـة الـشـعـور الأعـلـى لا
ندركه مثلما لا ندرك ما تحت الشعور. ويبدو أن تصوري الخاص عن «سلم

الذوات أو الأنفس يوحي بتعدد الطوابق في ذلك ا3ستودع.
وشرع ليثبريدج في صياغة نظرية jاثلة لتفسير الدقة التي يتسم بها
بندوله: وهي أن هناك شطرا من العقل يعرف الجواب على هـذه الأسـئـلـة
ولكنه لا يستطيع توصيلها إلا عن طريق غير مباشر. ويبـدو هـذا بـالـطـبـع
أشبه بنصف ا3خ الأVن< منه«بعقل الشعور الأعلى». ولكن قد يكون النصف
المخي الأVن عندئذ هو «مستقر» عقل الشعـور الأعـلـى< إن كـان 3ـثـل هـذا

العقل وجود.
ونحن جميعا على وعي بالطبع بأننا ننمو وفق سلسـلـة مـن الأشـخـاص
المختلفT في مسيرة حياتنا. غير أننا نقول إن هذا «ليس سوى أسلوب في
الحديث فحسب». أهي كذلك< حقا? بعض الناس يعـانـون تحـولا تـامـا فـي
الشخصية حT يجلسون وراء عجلة القيادة في سيـارة< إذ يـشـعـرون وكـأن
«ذاتا» أخرى أكثر جرأة ونفاد صبر قد �لكت جسومهم. والشخـص الـذي
يقدم على jارسة الحب لأول مرة قد يجد نفسه (أو نـفـسـهـا) «مـأخـوذا»
بذات أخرى سيطرت عليه ولها أغراضها البيولوجية الخاصة بها< ويصبح
(أو تصبح) فجأة واثقا من نفسه مسددا إلى هدفه على نحو غريب. والأم
التي تحتضن طفلها لأول مرة تجفل حT تشعر أن بداخلهـا نـوعـا مـن الأم

البدائية تضطلع باستجاباتها وفكرها..
يقودني هذا إلى التفكير في أننا قد نكون بدأنا الحياة جميعا بوصفنا
سلسلة كاملة من الذوات< مطوية في كبسولات مثل تلك الزهور اليـابـانـيـة
ا3صنوعة من الورق< تنتظر اللحظة ا3ناسبة للتفتح< وا3رأة التي لن تصيـر
أما أبدا< لن تسمح لتلك الذات الخاصة بأن تدخل عالم الأحياء أبدا. ومع
ذلك فإن القس الذي تحول إلى قديس قد يسمح«لذوات» أخرى أكثر علوا
Tتظل بقيتنا مـن الـنـاس حـبـيـسـة مـحـصـورة فـي روتـ Tأن تتفتح< على ح

Florenceالكسب والإنفاق ولعل إنسانة مثل ا3لكة إليزابث أو فلورنس نايتنجيل 

Nightingallقد حرصت على تنمية مناطق من وجودها تبقى لاشعورية في 
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حياة ربة ا3نزل القانعة.
كل هذا يبدو أنه يقدم لنا تفسيرا jكنا لتجربة آلان فون حT طرد «زد

Z روح» نانتاكت» «Nantucketمن رأسه. ومن الجلي أنه شعر براحة هائلة لا 
حد لها< وبهجة غامرة< أيكون هذا قد رفعه-كما هو الحال< إلى درجة أعلى
في «سلم الذوات» ? ذلك أن ثمة شيئا واضحا �ام الوضوح: هو أننا كلما
أحسسنا بأننا «أكثر انخفاضا»< كنا أكثر خضوعا للزمان. ففي بداية رحلة
بالقطار< قد أشعر بدرجة من التركيز والاستغراق بحيث أستطيع ببساطة
النظر من النافذة< وتجربة كل أنواع الاستبصارات والأحاسيس الـشـائـقـة.
وقد أشعر فيما بعد أنني أقل استغراقا< غير أنني أستطيع مع ذلك أن أجد
متعة في كتاب. فإذا كانت الرحـلـة مـسـرفـة فـي الـطـول< وتـعـطـل الـقـطـار<
وأحسست بالجوع والبرد< فإن كل تركيزي يتـلاشـى< ويـجـر الـزمـان أذيـالـه
الآن في بطء «كالأفعى الجريحة». وكلما أمسيت أقل استغراقا< كان مرور
الزمان أبطأ إذن يبدو من ا3عقول أنني إن استطعت أن أصل إلى مـسـتـوى
جديد �اما من البهجة والتركيز< فسوف يختفي الزمان بالفعل. وفي مثل
هذه الحالة قد أعرف جـيـدا مـا يـدور فـي عـقـول الآخـريـن< ور�ـا عـرفـت
ا3ستقبل. وعلى كل حال< يبدو واضحا أن الزمان النفساني يرتبط ارتباطا
وثيقا بقدرتنا على التحكم في أحوالنا الباطنة. ويبدو من المحتمل أن شخصا
حقق مستوى كاملا من التعاون بT نصفي ا3خ الأVـن والأيـسـر< بـدلا مـن
سوء التفاهم والاضطراب الحالي ا3تبادل-يصبح قادرا على إبطاء الزمن أو
زيادة سرعته كما يشاء. ومن ثـم فـأيـا كـان مـا نـعـرفـه أو مـا لا نـعـرفـه عـن
الزمان< فهناك شيء واحد يبدو مؤكدا: هو أن الفهم ا3تزايد لقوانا الكامنة
يجلب مزيدا من الاستبصار في طـبـيـعـة الـزمـان. وسـوف نـكـتـشـف أن آلـة

الزمان التي تخيلها ويلز هي العقل البشرى نفسه.

تذييل
ما هي النتائج العامة التي Vكن أن نصل إليها من خلال هذا العرض?

 Tيقول القديس أوغسطSt Augustine>عن الزمان: «عندما لا أسأل السؤال 
فأنا أعرف الإجابة»< وهذا تعليق يصبح معناه واضحا �امـا فـي ضـوء مـا
نعرفه عن الجانبT الأVن والأيسر من ا3خ< ذلك أن طبيعة الزمان Vكن أن



318

فكرة الزمان عبر التاريخ

ندركها بالحدس غير أنـهـا تـفـلـت مـن الـفـكـر. وكـان مـؤلـف كـتـاب«سـحـابـة
 يشير إلى شيء مثل هذه النقطة حـThe cloud of unknowingTاللامعرفة» 

قال: «بالحب Vكن أن ندرك الخفي عنا ونعرف حقيقته< أما بالـفـكـر فـلا
سبيل إلى ذلك أبدا.» ولكن إذا كانت ا3عرفة با3قولات لا تسمح لنا بالتحدث
إلا قليلا عن طبيعة الزمان-أو ا3كان لهذا السبب نفسه-فإنها تسمح لنا على
الأقل بلمحة نلقيها على جواب بـعـض ا3ـشـكـلات الـتـي شـغـلـت الـفـلاسـفـة

 وهـيـدجـرSartre «لـى سـارتـر KierkegaardالمحـدثـT ابـتـداء مـن كـيـركـجــور 
Heideggerينظرون إلى مشكلة الزمان بوصفها Tوأغلب ا3فكرين الوجودي .

جزءا من مشكلة الوجود نفسه. ذلك أن ا3شكلة الرئيسية في نظر الوجودية
هي مشكلة اللامعقولية أو (العبث)< انتفاء ا3عنى الظاهري للوجود الإنساني.
من أنا? وماذا أفعل هنا? وتساءل كيركجـور: «مـا هـو هـذا الـشـيء ا3ـسـمـى
بالعالم?... من ذلك الذي أغراني بولوج هذا الشيء< وهو الآن يتخلى عني
هناك? كيف جئت إلى العالم?... 3اذا لم أستشر...? وإذا كنت مجبرا على
الاشتراك فيـه< أيـن ا3ـوجـه? أود لـو رأيـتـه». وأشـد الأشـكـال تـطـرفـا لـهـذا
الإحساس بالعبثية نلمسه في رواية «الغثيان» لـسـارتـر< فـفـيـهـا الإحـسـاس
بالنفي الذي Vارسه ضدنا الواقع الغفل للأشياء. غير أنني بينت آنفـا أن
هذا النفي ما هو في جوهره إلا رد فعل ا3خ الأيسر تجاه العالم. وهذا ما
يحدث أيضا لو بدأت التفكير في فعل تقوم بأدائه عادة بدافع من الغريزة-
وتستطيع أن تنتزع راميا جيدا للسهام من لعبته إذا قلت له: «كيف �سـك
بالسهم حT تقذف به? «ا3خ الأيسر يعزل نفسه< إن صح هذا التعبير ويضع
الأVن بعيدا عن مجال ضربته. ويصبح العالم كما يراه ا3خ الأيسر «مغتربا»

enated-aliـن< بـعـمـلـيـاتـهVوهذا الاغتراب يتـسـبـب فـيـه انـفـصـالـه عـن الأ .
الحدسية. غير أن ا3خ الأيسر لا يفطن إلى أنه صار منفصلا< فهو يـنـظـر
إلى نفسه باعتباره «أنا»< الذات< ولا يستطيع أن يتخيل أنه ناقص إلى حد
ما بدون مساندة «الأنا» الخفية الأخرى. ومع ذلك< وبسبب سـوء الـتـفـاهـم
هذا< يجد نفسه وحيدا في كون لامعـقـول< يـؤرقـه هـذا الـسـؤال:«مـن أنـا?»

والإجابة الصحيحة هي ذات ناقصة< العقل الجزئي.
وينطوي هذا على استبصار مهم آخر: هو أن حياتنا الحدسية تبدو أنها

Williamمؤسسة على إحساس بالأمن والقيمـة. وقـد تحـدث ولـيـم كـيـمـيـل-
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Kim melعن مشكلة الإنسان الحديث بوصفها «اغتراب الكائنات عن مصدر 
القوة وا3عنى والغرض». هذا الاغتراب-كما رأينا-هو أساسا سوء التـفـاهـم
الذي يقع فيه ا3خ الأيسر. ويبدو أن «مصدر القوة وا3عنى والغرض» يرتبط
على نحو ما بالوعي الحدسي الـذي يـتـمـتـع بـه ا3ـخ الأVـن. ويـطـلـق عـلـيـه

 اسم «الحياةHarley Gyranville Barkerالكاتب ا3سرحي هارلي جرانفيل باركر 
الخفية» وأوضح أنها ينبوع الغرض الكامن في كل إنسان.

صفوة القول< قد يبدو أن إحدى مشكلاتنا الأساسية هي نهجنا العقلاني<
المخي الأيسر< في تناولنا 3شكلاتنا الأساسية< �ا فيها ا3ـشـكـلـة مـوضـوع
هذا الكتاب الأوهى الزمان. أيعني هذا أن كل المحاولات للتفكيـر فـي مـثـل
هذه ا3شكلات مالها الإخفاق? كلا< لحسن الحظ< مادام التفكـيـر يـتـطـلـب
الحدس كما يتطلب التحليل العقلي. وا3شكلة ببساطة هي الاعتراف بأهمية
دور الحدس< والاحتراس من إعاقة �وه بالعقلنة الرعناء. ومن اليسير أن

 كان Vكن أن ينفق أياما مفكرا فيProustنرى-على سبيل ا3ثال-أن بروست 
 دون تلك الكثافة ا3فاجئة للاستبصارCombrayطفولته حT كان في كومبريه 

الذي تسببت فيه قطعة الحلوى الصغيرة (مادلT) ا3غـمـوسـة فـي الـشـاي.
حادثة ا3ادلT هذه كشفت عـن أن هـنـاك نـهـجـا آخـر هـو ا3ـطـلـوب< نـهـجـا
أفضى إلى كتابة «البحث عن الزمن الضائع». وأدت بصيرة بروست إلى أن
ينصرف عن ا3نهج العقلي الاستدلالي الذي كان أساسا لعمله ا3بـكـر< وأن
يقدم على محاولة التطوير ا3باشر «للملكة إكس». أما انه لم يحرز نجاحا
في هذا المحاولة< فأمر خارج عن موضوعنا. إ�ا ا3هم هو أنه اثر نهجا أتاح

له أن يقول شيئا شائقا وصحيحا عن طبيعة الزمان.
وحري بنا أن نحذو حذوه.

كولن ولسون
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ا#ؤلفون

المؤلفون

ر. س. بورتر
الحاصل على ماجستير في الفنون ودكتوراه في الفلسفة مدير الدراسات

< جامعة كمـبـردج<Christ‘s Collegeفي التاريخ وفلسفة العلم بكلـيـة ا3ـسـيـح 
ومدير قسم دراسات التاريخ في كـلـيـة تـشـرتـشـل< كـمـبـردج< وعـمـيـد كـلـيـة
تشرتشل< كمبردج. فضلا عن نشر العديد من الأبـحـاث< وا3ـقـالات عـلاوة

:Making of Geology: earth science in Britain ١٦٦٠-  ١٨١٥ ,على كتبه التي منها

William Hobbs‘s The Earth Generated and. كما حرر كتاب «وليم هوبز ١٩٧٧(

Anatomized-واشـتـرك مـع الـدكـتـور ل ن ج. جـوردانـوفـا Jor L.J. danovaفـي 
تأليف كتاب «صور الأرض» ويكتب حاليا «التاريخ الاجتماعي لإنجلترا في

القرن الثامن عشرة».

رتشارد نوكس
مهندس مدني وبعد أن حصل على مؤهل مهندس كهربائي مجاز قانونا<
عاد إلى طموحه ا3بكر ككاتب علمي وظل عدة سنوات محررا للمقالات في

< وهي المجلة الأسبوعية البريطانية الرئيسيةElectrical reviewالمجلة الكهربية 
في الصناعة الكهربية< وقد شغل حديثا منصب محرر المجلة الدولية النووية

. وبالإضافة إلى مقالاته التي لاNuclear Engineering Internationalالهندسية 
حصر لها عن العلم الهندسي< كتب أيضا في مجال اهتـمـامـه الـذي لازمـه
طيلة حياته وهو علم الفلك< في كثير من ا3طبوعات: وكتبه الثلاثة عن هذا

); «اكتشف السماء بتلسكـوب١٩٧٥ا3وضوع هي: تجارب في الفلك للهـواة (
) و«أسس علم الفلك: من الانفجار العظيم إلى الثقوب١٩٧٦وآلة تصوير» (

).١٩٧٩السوداء» (

كريس مورجان:
بكالوريوس في العلوم< حصل على درجته في الاقتصاد من جامعة لندن<



232

فكرة الزمان عبر التاريخ

انضم بعدها إلى واحدة من أكبر شركات بريطـانـيـا الـصـنـاعـيـة. وبـعـد أن
ارتقى إلى منصب ا3دير التنفيذي للمشتريات< قرر الاستقالة لكي يـتـفـرغ
للكتابة. وظل زهاء عقدين يجمع مكتبة ضخمة عن الخيال العلمي< و«حقائق»
العلم والنظر العلمي من ا3اضي; ونشر عددا من قصص الخيال العـلـمـي.

).١٩٨٠وكتابه الأول هو:«إنسان ا3ستقبل: مزيد من التطور للجنس البشرى» (

إي. د ا بليو. فيبس:
بكالوريوس علوم< حصل على درجته في الكيمياء الحيوية من كلية إكستر<
جامعة أكسفورد< ويعمل حاليا كاتبا لشركة صيدلانية بريطانية. واهتماماته
الخاصة تنصب على ا3وضوعات العامة للكيميـاء الحـيـويـة< وعـلـم الـنـفـس
الحيواني وحاسبات النظم-الصغيرة. ويقوم حاليا بتأليف كتابه الأول الذي
يتصل اتصالا وثيقا بهذه الاهتمامات الخاصة وعنوانه: «الخـلـود: الـبـحـث

مستمر»

إيين نيكلسون:
بكالوريوس علوم< وهو محاضر في علم الفلك بكلية هاتـفـيـلـد لـلـفـنـون
التطبيقية. وقد ذاعت شهرته بوصفه كاتبا في الفلك وعلوم الفضاء: وتشمل

)< وكتابا لقي قبولا استثنائيا١٩٧٧كتبه «الفلك: معجم عن الفضاء والكون: (
)< وكتابا بالتعاون مع باتريك مور هو«الثقوب١٩٧٨هو «الطريق إلى النجوم» (

). ويعمل حاليا في عدة مـشـروعـات تـتـضـمـن١٩٧٤السوداء» في الـفـضـاء (
كتابا عن «الجاذبية< والنسبية والثقب الأسود كان من ا3قرر أن يـنـشـر فـي

١٩٨٠.

برايان جون
ماجستير في الفنون< ودكتوراه في الفلسفة< كان طالبا في كلية يسوع<
جامعة أكسفورد< وأثناء دراسته كان مرشدا مشاركا لـلـرحـلات الجـامـعـيـة

) ومع عملية ا3سح١٩٦٢) وشرق جرينلاند (١٩٦٠الاستكشافية إلى أيسلندا (
 في آنتاركتيكا (قارة١ ٩٦٦-١٩٦٥البريطانية للقطب الجنوبي أمضى صيف 

القطب الجنوبي) مشاركا في بحث يتعلق بالغطاء الجليدي والتغيرات التي
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ا#ؤلفون

تطرأ على اليابسة وعلى مستوى البحر في جزر شتلان وعند عـودتـه إلـى
ا3ملكة ا3تحدة انضم إلى قسم الجغرافيا بجامعة درهام< واستقال منه عام

 للتفرغ للكتابة وتأسيس شركته الصغيرة الخاصة للنشر. وكتب لشركات١٩٧٧
)< والأنهار الجليدية و ا3نظر الطبيعي١٩٧٦نشر أخرى كتبه: Vبرو كشاير (

)< العـصـر الجـلـيـدي: فـي ا3ـاضـي١٩٧٦(بـالاشـتـراك مـع ديـفـيـد سـجـدن; (
)< وقام بتحرير«شتاءات العالم».١٩٧٨)< و«عالم الجليد» (١٩٧٧والحاضر (

كولن ولسون:
اشتهر على نطاق عا3ي بT يوم وليلة بنشر كتابه الأول«اللامنتمي» عام

)< «على غير هدى١٩٦٠. وتضم رواياته العديدة «طقوس في الكلام» (١٩٥٦
)< «القفـص١٩٦٣)< «رجل بلا ظـل (١٩٦٣)< عالم الـعـنـف (١٩٦١في سوهـو» (
)< «إله١٩٧١)< «حجر الفلاسفة» (١٩٦٧)< «طفيليات العقل (١٩٦٧الزجاجي» (

)< و «مصاصو دماء الـفـضـاء»١٩٧٤)<«قضية مقتـل الـطـالـبـة» (١٩٧٠التيـه» (
) سترنبـرج١٩٦٠). أما مسرحياته فهي «فاصل موسـيـقـي فـيـيـنـآوى (١٩٧٥(
). وتضم أعمـالـه غـيـر الـروائـيـة< بـغـض الـنـظـر عـن١٩٧٩)< «أسـرار»(١٩٧٠(

)< «أصول١٩٦١اللامنتمي-موسوعة جرائم القتل بالاشتراك مع بات بتمان; (
)< «ما وراء اللامنتمي: فلسفة ا3ستقبل»< «الجـنـس١٩٦٣الدافع الجنسـي» (
)< «سجل قضايا١٩٦٧)< «مدخل للوجودية الجديدة» (١٩٦٦وا3راهق الذكي»(
)< طائفـة١٩٧١)< الغيبـيـات (١٩٧٠) «الشعر والتـصـوف(١٩٦٩جرائم القـتـل» (

) T١٩٧٨)< «العرافة» أسرار < (١٩٧٢السفاح.(
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ا�ترجم  في سطور:
فؤاد كامل

.١٩٤٩× خريج قسم الفلسفة بآداب القاهرة عام 
 مذيعا-محررا ثم «رئيس دورة» بقسم١٩٥٤× عمل بالإذاعة ا3صرية-عام 

الأخبار ثم مديرا للبرنامج الثاني ثم مديرا للبحوث وا3علومات بالإذاعة.
× ترجم العديد من الكتب والأعمال الأدبية< منها:

رواية «قدر الإنسان» لأندريه مالرو< ورواية «الأمل» لنفس ا3ؤلف وحصل
)-١٩٧٠-  ١٩٦٩عن ترجمتها على جائزة الدولة التشجيعية لـلـتـرجـمـة عـام (

«الله في الفلسفة الحديثة»< جيمس كوينز-«ا3ذاهب الـوجـوديـة»< ريـجـيـس
جوليفيه-«الفلسفة الفرنسية من ديكـارت إلـي سـارتـر»< جـان فـال-«الـعـزلـة

والمجتمع» و «الحلم والواقع» لنيقولا برديائيف.
× من الكتب ا3ؤلفة: «أندريه مالرو شاعر الغربة والنضال».

ا�راجع  في سطور:
شوقي جلال

× تخرج في كلـيـة الآداب
.١٩٥٦جامعة القاهرة عام 

× أسهم بكتابـة الـعـديـد مـن
الـــدراســـات مـــنـــهـــا: «الـــتــــراث
والحداثة في ضوء تجربة اليابان
مـقـارنـة بـالـصـT» و«إشــكــالــيــة
الترجـمـة والـنـهـضـة فـي الـعـالـم

العربي».
× ترجم للمكتبة العربية أكثر

من سبعة عشر كتابا.
× حصل على جائزة مؤسسة

.١٩٨٥الكويت للتقدم العلمي عام 
× عضو لجنة قـامـوس عـلـم
النفس بالمجلس الأعلـى لـلآداب

والعلوم والفنون بالقاهرة.

إرتقاء القيم
دراسة نفسية

تأليف: د. عبد اللطيف خليفة

الكتاب
القادم



ما الزمان? هل للزمان تاريخ? كيف كان الإنسـان الـبـدائـي يـفـهـم
الزمان? هل الأفكار التي تتعلق بالزمان فطرية أم مكتسبة? هل كانت
واحدة بT شعوب العالم أو كان لكل شعب مفهومه الخاص عن الزمان?
وكيف تطورت أفكـارنـا عـن الـزمـان? هـل الـزمـان مـوضـوعـي< أم هـو
مجرد تصور عقلي? وكيف ارتبط تطور الزمان بتطور أجهزة قـيـاس
الوقت: من ا3زولة الشمسية إلى الساعة الذرية? وما معـنـى الـزمـان
الذاتي ا3عاش وهل الزمان مطلق كما قال نيوتن< أو هو نسبي< كـمـا
ذهب إلى ذلك آينشتT? هل هو دائري أم ذو اتجاه واحد? كيف ظهر
أول تقوs سنوي? وكيف تطورت التقاوs السنوية حتى استقرت على
التقوs الحالي? ما معني «الآن» في النظرية النسبية? وهل يختـلـف
من راصد إلى آخر? هل هناك «ساعة بيولوجية» مستقر« في الكائنات
الحيوانية والنباتية? ما معني «زمان الجسم» وهل هو حقيقة واقعة?
وما معني الإيقاعات الحيوية التي تخضع لها الكائنات الحية? كيـف
أصبح الزمان بعدا رابعا للأشياء في نظرية النسبية: العامة والخاصة?

ما عمر الأرض? وما عمر الإنسان?
هذه الأسئلة وكثير غيرها تغطى بانوراما علمية وفلسفية رحـبـة
الآفـاق ويـشـارك فـي الإجـابـة عـنـهـا لـفـيـف مـن الـعـلـمـاء وا3ـفـكـريــن
ا3ـتـخـصـصـT مـنـهـم: ا3ـؤرخ والـفـلـكـي< والـبـيـولـوجـي< والـفـيـزيـائــي<

والجيولوجي< والفسيولوجي وا3فكر النفساني.
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