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القرن العشرون الذي يوشك أن يأفلV هو Tعنى
من اNعانيV الوجه اNقابل للقرن التاسع عشرV على
نحو يؤذن بعالم جديد \اما في فكر وفلسفة إنسان
القرن الحادي والعشرين. كان القرن التاسع عشر
قرن العقل واليقc? أما القرن العشرون فهـو قـرن
الشك والاحتمال. وكان القرن التـاسـع عـشـر قـرن
الإgان بالنظريات واNذاهبV بل وواحدية النظرية
أو اNذهبV أما القرن العشـرون فـهـو قـرن الـتـمـرد
والثورة التعددية. وكان الـقـرن الـتـاسـع عـشـر قـرن
الثقة في الاستقرار وانتصار الإنسان? أمـا الـقـرن
العشرون فهو قرن الأزمات والصدمات. وكان القرن
التاسع عشر قرن الذات-الجوهر الفاعلة اNتعاليـة
على السياق والتاريخ; أما القرن العشرون فهو قرن
الذات-اNوضوع رهن السـيـاق وولـيـد الـتـاريـخ. بـدا
القرن التاسع عشر تتويجا لفكر التنويرV عصر العقل
وتأكيد الذات واستقلال الأنا عن اNوضوع? وهو ما
لخصه شعار فلسفة ديكارتV أنا أفكر لينطلق من
الأنا الديكارتي والإgان بالوجود. ومن ثم كان القرن
التاسع عشر قرن استقلال الفكر والعقل والثقافة
والحقيقـةV أمـا الـقـرن الـعـشـرون فـهـو قـرن تـاريـخ
وسوسيولوجية الفكر والعقل والثقافة والحقـيـقـة?
إنه قرن البنية التي تشكل فـيـهـا الـذات واNـوضـوع

نسيجا واحدا في بعدي التاريخ والمجتمع.
وأهل القرن العشرون بأزمة عصفت بكل دعائم
الثقةV وبكل أركان اليقVc وبكل مبررات استـقـلال

فـلـسـفـة الـعـلـم بـدون تـاريـخ
العلم خواء

وتاريخ العلـم بـدون فـلـسـفـة
العلم عماء

كانط»«

مقدمة
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الذات أو اNوضوع. وثار العقل على نفسه في سياق من الأحداث الاجتماعية
اNأساوية وبقوة دفع التطورات والإنجازات العلمية الطبيعية منها والإنسانية.

وتغيرت مقومات الفكر بل وأسس الثقافة ذاتها.
وفي ضوء الثورة الكاسحة التي شملت الفيزياء الكـلاسـيـكـيـة وامـتـدت
Vإلى علوم طبيعية أخرى وانعكست على الفكر الفلسفي والعلوم الاجتماعية
بات مشروعا أن يسأل عالم مثـل هـيـزنـبـرج: مـا هـو مـحـتـوى الحـقـيـقـة أو
الصدق للفيزياء الكلاسيكية أو الحديثة? لقد غيرت النظرية النسبية صورة
الكون بعد أن غيرت مفهوم الزمان والخصائص الهندسية للمكان. وأثبتت
النظرية النسبية أن أساس العلوم اNضبوطة الذي كان يعتبر أمـرا بـديـهـيـا
gكن أن يتغير بعد أن أحاطت الشكوك بجوهر الفيزياء الكلاسيكية. لقد

انتفى الاعتقاد بأن مسار الحدث موضوعي ومستقل عن اNشاهد.
ولوحظ كما يقول هيزنبرج أن النظريات الحديثة لم تأت وليـدة أفـكـار
ثورية أضيفت من خارج العلوم اNضبوطةV بل على العكس لقد شقت طريقها
عـنـوة فـي الـبـحـوث الـتـي كـانـت تحـاول فـي دأب إنجـاز بـرنـامـج الـفـيــزيــاء
الكلاسيكية. أي أن هذه النظريات نبعت من داخل طبيعتـهـا هـي. ومـن ثـم
برز السؤال كيف حدث ويحدث التحول الثوري من الداخل? وكيف يتـطـور
العلم في التاريخ? أو ما هي الدينامية الباطنية لحركة العلـم فـي الـتـاريـخ?
وما معنى فهم العالم أو الطبيعة ومعنى الحقيقة العلمية? وماذا عن العلوم
لو نظرنا إليها تاريخيا? والعلاقة بc اNعرفة العلمية والثقافة. ما معـايـيـر
العلم وكيف �ايز بc العلم اللاعلم? كيف نشأت اNعرفة العلمية وما وظيفتها

في المجتمع وحركتها في التاريخ?
هكذا فرضت إشكالية الأسس الإبستمولوجية للعلم نـفـسـهـا فـي ضـوء
جديد حددتهV وألقت أضواء على أزمة العلوم الطبيعية وما انطوت عليه من
مشكلات فلسفية معرفية ومنطقـيـة. هـذا عـلاوة عـلـى الأضـواء الـكـاشـفـة
لإنجازات العلوم بعامة Tا في ذلك الـعـلـوم الإنـسـانـيـة مـثـل عـلـوم الـلـغـات
والأنثروبولوجيا وسيكولوجـيـا الإدراك وسـوسـيـولـوجـيـا اNـعـرفـة ودراسـات
الثقافات اNقارنة. وقد أسهمت جميعا في تفسير العديد من اNفاهيم السائدة
وتوضيح العملية اNعرفية وعدلت من أسلوب تناول الظواهرV وغيرت صورة
العالم تغيرا جذريا. نضيف إلى هذا الحوار اNضطرم بc هذه العلوم جميعها
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حول محور العملية اNعرفية والذات واNوضوعV وعلاقة اNعرفة العلمية بنسق
اNوضوعات اNناظرة.

واحتلت مشكلة تطور العلم في التاريخ مكان الصدارة منذ مطلع القرن
العشرين ولا تزال. وبرزت أسماء لعلماء مـرمـوقـVc وتـعـددت أو تـضـاربـت
الآراء. وانعقدت مؤ\رات دولية Nناقشة القضايا اNتعلقة بتطور العلم فـي
التاريخ. وتضافرت جهود علماء الطبيعة ومؤرخي العلم لصوغ اتجاه جديد
للبحث النظري التاريخي gكن أن نسميه منطق التطور العلميV وموضوعه
دراسة ميكانيزمات إنتاج وحركة العلمV وتحليل تطور بنية الـعـلـمV ومـنـاهـج
تحصيل اNعارف الجديدةV واكتشاف قوانc التقدم العلميV بل ومعنى التقدم
العلمي ومعاييرهV وأشكال وصيغ التقدمV وعلاقة العـلـم بـالـتـراث الـثـقـافـي
ونسق الفكر اNشترك «الابسيتمي» وعلاقة التقدم العلمي بالتقدم الاجتماعي
Vوالعلم والسياسات القومية VستقبلNوالعلم والتنبؤ با Vوالارتقاء الحضاري
والعلم والإبداع في ضوء العلوم المختلفةV والعلم والتعليم... الخ والعلم وما
قبل العلم أي معايير الحكم على اNعرفة بأنها علمية ولا علمية وحc بدا أن
العلم أو إنجازات العلم تشكل خطرا يتهدد الإنسان بل والوجود الحضاري
فرض السؤال نفسه: هل مسيرة العلم عشوائية أم gكن للإنسان أن يحكم
قبضته على مسيرة العلم تخطيطا وتوجيها ضمانا لسداد وصواب تطوره.
وبرزت أهمية فهم قوانc العلم كعملية تاريخية �ـتـدة وكـقـوة اجـتـمـاعـيـة

فاعلةV سواء من زاوية معرفية أو من زاوية التوجيه العملي Nسار العلم.
وتعددت مدارس الفكرV وتعقدت مناهج التناول مع تعقد فروع اNعرفـة
واتساع نطاقها وازدياد تخصصها وغزارة إنجازاتها وعمق إشكالياتها. ومؤرخ
العلم لابد وأن يضع في الحسبان كل فروع اNعرفةV ويبحث العلاقات اNتداخلة
بينهاV اNتواترة واNركبة. هل يدرس العلم كفرع مـعـرفـي أم الـعـلـم كـظـاهـرة
اجتماعية ونشاط له تاريخ? وهل هناك علم عام ينصب عليه البحث وتستقى
منه معطياتنا? وهل يدرس العالم الفرد أم العلماء كقوة اجتمـاعـيـة? ومـاذا
عن الجوانب النفسية للعلماء اNبدعc وأسباب \يزهم? وكيف عبروا عـن
أنفسهمV ودور البيئة والتراث في هذا كله? وهل يدرس التسلسل اNنـطـقـي
لحركة العلم وترابط الوقائع العلمية وتقد� تفسير منطقي للاكتشافات?

 أو النشاط العلمي اNكثفBig Scienceوشاعت مع الحرب العاNية عبارة 
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واNنظم والجمعي. وظهر اتجاه جديد متميز لدراسة مظاهر اطراد التقدم
العلمي وأدائه كمحاولة للإجابة على هذه الأسئلة وحسم تلك الإشكاليات.

 ويسميهScientology or Science of Scienceوعرف هذا الاتجاه باسم علم العلم 
Scien tography أو الدراسة التسجيلية للعلم-Scientosophyالبعض حكمة العلم 

وكانت قد توفرت مادة دراسية وافية عن العلم وتاريخه وحركته وتنظـيـمـه
وتخطيطه تصلح أساسا Nوضوع علم العلم الذي وضع لبناته الأولى العالم
البريطاني اNبرز جون برنال في كتابه «الوظيفة الاجتماعية للعلم» ثم كتاب
Vالعلم في التاريخ». وهذا لا ينفي محاولات سابقة منذ القرن السابع عشر»

حاولت أن تلقي نظرة شاملة إلى العلم ولكنها تأملية خالصة.
ويعتبر علم العلم نسقا مركبا يتألف من أفرع وجـوانـب كـثـيـرة: الـبـنـيـة
اNنطقية للعلمV منطق تطور العلمV وسوسيولوجيا العلمV تنظيم العلمV اقتصاد
العلمV وطبيعة الإبداع وسيكولوجيا النشاط العلميV ونظرية تنظيم العلم أو
إدارة العلم باعتباره مؤسسة اجتماعية.. الخ. وتجري دراسة هذه الجوانب
جميعها في وحدة متكاملة مع بيان تأثير كل منها في الآخر. ويهـدف هـذا
اNنهج في البحث إلى الكشف عن أداء وتطور العلم كنسـق خـاص والإفـادة

بهذه النتائج في النظرية والتطبيق.
وعلى الرغم من أن الاهتمام ببحث موضـوع اNـعـرفـة بـعـامـةV واNـعـرفـة

 ليس بالبحث الجديـدVًالعلمية بخاصة باعتبارها ظاهرة متطورة تاريـخـيـا
فإن الجديد هو تباين وجهات النظرV وتعدد مناهج البحث والنشاط المحموم
إلى حد الصراع والتطاحن في هذا الصددV �ا يكشف عن اهتمام وحاجة
ملحةV وإدراك لأهمية دراسة هذه الظاهرة في إطارها الثقافي الاجتماعي
التاريخي مع الاستفادة بإنجازات العلوم الإنسانية التي دفـعـت إلـى تـغـيـيـر
مسار التفكير الفلسفي والدخول في مواجهة مع فلسفة اتخـذت لـنـفـسـهـا
اسم «الفلسفة العلمية» ونعني بها الوضعية اNنطقية أو التجريبية اNنطقية.
فقد شهد العلم تطورات دفعت مفكرين عديـديـن إلـى أن يـنـحـوا نـحـوا
آخر جديدا غير وضعي في تناول فلسفة العلم. والجـديـر بـالـذكـر هـنـا أن
الفلسفة الوضعية نزعت إلى إغفال تاريـخ الـعـلـم بـاعـتـبـاره غـيـر ذي صـلـة
بفلسفة العلمV بناء على الاعتقاد بأنه «لا منطق للاكتشـاف» وأن عـمـلـيـات
ملاءمة الاكتشاف العلمي والتقدم العلمـي هـي مـوضـوع تـخـتـص بـدراسـتـه
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علوم أخرى مثل علم النفس أو الاجتماع أو غيرهما حيث أن فلسفة العلـم
مقتصرة على منطق البحث فحسبV وأن عالم اNنطق مهمته تحديد اللغـة
ضمانا لدقة وتطابق الاصطلاحاتV وأن ما يعنيه هو البنية اNنطقيـة لـكـل

القضايا اNمكنة التي تزعم أنها قوانc علمية.
واعتاد فلاسفة التجريبية اNنطقية النظر إلى تاريخ العلم باعتباره أساسا
مسجلا لعمليات إزاحة تدريجية للخرافة والهوى وغير ذلـك مـن مـعـوقـات
التقدم العلمي. وتتمثل عمليات الإزاحة في إضافات متزايدة باطراد وتوليف
للمعارف لتندرج كل فئة من اNعارف الـعـلـمـيـة الجـديـدة فـي إطـار اNـبـحـث
العلمي الخاص بها... وهذا هو التفسير اNألوف لتاريخ العلمV والذي أطلق
عليه توماس كون وغيره «مفهوم التطور عن طريق التراكم» والذي يتصدى

له في كتابه هذا.
وبرزت خلال حركة التمرد على فلسفة العلم هذه آراء زعمت أنها جديدة
وراديكالية ليس فقط من حيث مذهبها بشأن العلم وتطوره وبنيته بل وأيضا
من حيث تصوراتها للطرق اNلائمة لحل مشكلات فلسفة العلم وبيان هـذه

اNشكلات ذاتها.
ومن هذه الدراسات اNتمردة كتاب «بنية الثورات العلمية» تأليف توماس
كون العالم الأمريكي الذي تخصص في تاريخ العلم. وصادف كتابه استجابة
واسعةV وأثار جدلا ساخنا لم يهدأ بعدV واحتل الـصـدارة فـي جـداول عـدة
مؤ\رات دولية معنية بتاريخ العلم. وصدرت دراسات عديدة تركزت عـلـى
نظريته ما بc تأييد أو معارضة لها أو توضيح لآثارها وانعكاسـاتـهـا عـلـى

مناهج بحث لفروع علمية متباينة وبخاصة العلوم الاجتماعية.
. وقد أخذ اNصطـلـحParadigmلب نظرية كون فكرة النـمـوذج الإرشـادي

عنده أكثر من معنـىV إذ اضـطـر إلـى تحـديـده بـدقـة أكـبـر عـنـد الـرد عـلـى
منتقديه. والنموذج الإرشادي أو الإطار الفكري هو تلك النظريات اNعتمدة
كنموذج لدى مجتمع من الباحثc العلميـc فـي عـصـر بـذاتـهV عـلاوة عـلـى
طرق البحث اNميزة لتحديد وحل اNشكلات العلمية وأساليب فهم الوقائـع
التجريبية. ويركز كون على الطبيعة الجمعية لـلـنـشـاط الـعـلـمـي مـؤكـدا أن
العالم الفرد لا gكن اعتباره ذاتا كافية للنشاط العلمي. وانتـهـى كـون إلـى
نتائج بعيدة اNدى ذات طبيعة إبستـمـولـوجـيـة ومـنـهـجـيـة. ولا يـرى كـون أن



12

بنية الثورات العلمية

هناك نقلات منطقية بc النماذج الإرشادية اNنفصلة إذ يـشـبـهـهـا بـعـوالـم
مختلفة يعيش فيها الباحثون.

والنماذج الإرشادية غير قياسيةV إذ ثمة انقطاع أو قطيعة بc اNفاهيم
النظرية الأساسية المختلفة في العلم. ومن ثم فـإن حـركـة الـعـلـمV أو لـنـقـل
النظريات العلمية أو النماذج الإرشادية الجديدة ليست نتيجة منطقية ولا
تجريبية للنظريات السابقة عليها... إنها لا قياسية وحقائقها نسبيةV وفي
كل حقبة علمية أو مع كل ثورة علميـة تـكـون الـسـيـادة لـنـمـوذج إرشـادي لـه
الغلبة. والنماذج الإرشادية في تاريخ العلم الواحد مختلفة عن بعضها اختلافا
أساسياV وتحل محل بعضها البعض على مدى مسار التطور التاريخي للمعرفة

العلمية.
ويرفض كون رأى الوضعية اNنطقية في اعتبار بنية النظريات العلمـيـة
نسقا من العلاقات الشكلية الخالصة لأبنية لغوية. إذ يرى أن نسق النظرية
غارق أو منغمس في مخططات معرفية هادفة تحدد كلا من طابع ومسارات
كل تطور جديد للنظرية وكذا أسلوب تحديد التجارب وتفسيرها. وهو هنا
متأثر بفكر وفلسفة وورف الذي استخلص بالاشتراك مع أدوار سابير من
نتائج دراستهما للغاتV مجموعة من القوانc على أساس عرقـيV وانـتـهـيـا
إلى ما يعرف باسم فرض النسبية اللغوية. وحسب هذا الفرض فإن العالم
الذي ندركه ونفسره قائم لاشعوريا على أساس معايير لغوية محددة. ونحن
نحلل أو نجز� الواقع إلى عناصر وفقا لقواعد تصنيف (وهي قواعد مجسدة
في وحدات قاموسية أي مفردات اللغة) ووفقا للأبنية النحوية الأصيلة في
اللغة موضوع البحث. وحيث أنه لا توجد لغتان مـتـمـاثـلـتـان فـإن بـالإمـكـان
القول إن المجتمعات المختلفة موجودة في عوالم مختلفة. فنحن نحلل الطبيعة
وفق خطوط حددتها لنا لغاتنا الوطنيةV وهو ما يعني أساسا أن تنظـيـمـهـا
يتم على أساس أنساق اللغة اNوجودة في الأذهان. وهكذا ندخل في مبـدأ
جديد من النسبية يقضى بأن جميع اNشاهدين لا يسترشدون بنفس الدلائل
أو الشواهد الفيزيقية وصولا إلى نفس صورة الكون ما لم تكن خلفيـاتـهـم
اللغوية متماثلة. وحسب فرض النسبية اللغوية فإن الصور اللغوية المختلفة
عن العالم gكن أن تصنع أبنية فئوية مختلفةV ومن ثم تؤثـر عـلـى مـعـايـيـر

.cكما تؤثر بالواسطة على معايير سلوك مجتمع مع Vالتفكير
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ولقد استطاع كون أن يلفت الأنظار في دراسته عن نظرية العلم وتاريخه
ومناهج بحثه إلى سلسلة كاملة من اNشكلات التي كانت في الظلV ولكنها
واقعية وجوهرية لفهم بنية ووظائف اNعرفة العلميةV ولفهم العملية التاريخية

الفعلية لتطور العلم.
ولكن كون بقدر ما أثار من اهتمام ودويV أثار شكوكا وانتقادات. وانصب
اتهامه بالذاتية أو النسبية الذاتية بسبب مشكلة الانتقال من �وذج إرشادي
إلى آخر-أي الثورة العلمية التي تعنى فـي رأيـه الانـتـقـال إلـى عـالـم مـغـايـر
إدراكيا ومفاهيميا غير العالم الذي يعمل فيه البـاحـث. لـقـد تـغـيـر الـعـالـم
لمجرد إبدال النموذج الإرشادي. إن الباحث العلـمـي عـقـب إبـدال الـنـمـوذج
الإرشاديV أي عقب الثورة العلميةV يرى العالم في صورة مختلفة? بل إن ما
كان بديهيا لم يعد جزءا من خبرته حتى وإن اسـتـخـدم ذات اNـصـطـلـحـات
القدgة. ذلك أن الصيغ والقواعد واNصطلحات تأخذ معنى كيفيا جديدا
في إطار الصورة الكلية الجديدة ذات الدلالة اNغايرة. معنى هذا أن الإبدال
أو التحول أو الثورة ليست لها أسباب منطقية أو تجريبية. ويـرى كـون فـي

هذا دليلا على وجود عناصر لا عقلية في تاريخ العلم.
وإذا كانت الانتقادات قد تركزت أساسا على مفهوم كون Nـعـنـى الـثـورة
العلميةV أي الانتقال من إطار فكري أو �وذج إرشادي إلى آخرV وما ينطوي
عليه هذا الفهم من إيحاء بوجود عناصر لاعقلية ونفي للارتقاء الحضاري
العلمي على نحو متتابعV فإننا سنجد من بc منتقديه من يحاول أن يدفـع

بهذا الجانب اللاعقلي إلى أبعد �ا ذهب إليه كون.
Vشكلات الفلسفية لفكرة تغير النماذج الإرشاديةNوناقش كتاب كثيرون ا
ودلالة ذلك بالنسبة لجدوى الحوار بc المجتمعات العلمية التي تلتزم بنماذج
إرشادية متباينةV وأيضا إمكانية فهمنا نحن اNعاصرين للمجتمعات البدائية.
وعنى هؤلاء اNفكرون أساسا بفكرة «النسبية» اNترتبة على رأى كون من أن
النماذج الإرشادية gكن النظر إليها باعتبارها تستجيب إلى عوالم مختلفة
ومن ثم يتعذر التفاهم بينهمV ويستحيل حسم الخلاف باللجوء إلى أي لغة
خارج النموذج الإرشاديT Vعنى أن الحوار بc الثقافات هو حوار طرشان.
cأنـصـار �ـوذجـ cيلزم عن هذا أن لا سبيل للوقوف خـارج الحـوار بـ
إرشاديc والاهتداء إلى حجج «عقلانية» ومعايير برهانية تجريبية تكشف
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cعن صواب صورة ما للعالم وخطأ الأخرى. إذ لكي يكون الحوار مجديا ب
طرفc لابد وأن يدور داخل ذات الإطار بلغته ومفاهيمه. وواقع الحال إننا
مع إgاننا بالدور الحاكم للإطار الفكري في الحياة العامة إلا أنه ليس دورا

 إلا إذا كان ذلك استنادا إلىًحاكما أبديا داخل الحياة العلميةV وليس قدرا
أحكام قيمية على نحو ما نجد في ظل الجمود العقائدي الذي يخرجنا من
دائرة العلم. وإذا كان الخلاف ينشب داخل المجموعة العلميـة إزاء ظـواهـر
معينة تشذ عن الإطار الحاكمV فإنها ظواهر طبيعية أو واقعية ليست مبتدعة
ولا مصطنعةV ومصدرها العالم أو الطبيعةV ومن ثم فإنه لابدV اسـتـطـرادا
مع نظرية كونV ولكن التزاما بنـهـج مـغـايـرV أن يـكـون اNـرجـع والحـكـم هـنـا
الإشارة إلى العالم الخارجيV مصدر الظاهرةV وإقامة البرهان التـجـريـبـي

لحسم الخلاف.
ولكن هذا لا gنع من أن نشاهد في الحياة العامة من يرفـض الإقـرار
بالظاهرة الجديدةV ويستعصي عليه بحثهاV ويسـعـى إلـى تـطـويـعـهـا قـسـرا
لإطار فكري موروث أو قياس انعقد عليه الإجماعV حسب ما يرى كونV بيد
أن الأمر هنا لا يتعلق بظاهرة طبيعية يختص ببحثها العلم الطبيعي Tنهجه
البرهاني التجريبيV بل ظاهرة إنسانية اجتماعية أو ثقافية لها منطق متميز.
وهذا لا يعنى أيضا أن الاحتفـاظ بـالإطـار الـفـكـري أو الـنـمـوذج الإرشـادي
القد� له ذات القدر من الصواب والإنتاجية أو الفـعـالـيـة الـعـلـمـيـة بـشـأن
النموذج الإرشادي الجديـد... ذلـك أن مـن شـاء أن يـظـل عـلـى إgـانـه بـأن
الأرض مسطحة له حقه فـي هـذاV ولـكـن اعـتـقـاده لـن يـكـون نـدا ولا كـفـؤا
لنظرية كروية الأرض. ثم إن الأمر هنا ليس اعتسافاV ولا اختيارا إراديا بل
رهن Tرجع نحتكم إليه وتدعمه أجهزة البحث التي هي جزء لا يتجزأ من

عناصر البرهان التجريبي.
ولهذا نقول إن نظرية كون كانت مؤثرةV ولها صداها في مجال الـعـلـوم
الاجتماعية الثقافيةV على عكس الحال بالنسبة للعلوم الطبيعية. فإن زاوية
رؤية الإنسان للعالم من حوله نتاج ثقـافـي اجـتـمـاعـي مـوروث. وتـظـل هـذه
الرؤية باقية في جوار مع رؤية علمية مغايرة. وتتألف هذه الرؤية في شمولها
Vمن عناصر تضم اللغة وقواعدها ودورها في صياغة صورة العالم وبنيته
ولبنات هذه البنية. ولهذا أثار بعض النقاد موضوع العلاقة بc لغة الحياة
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اليومية ولغة العلم في الحياة وتجاور الاثنc معا. ويقرر هؤلاء أن إطار ما
نشاهده في التجربة العلمية يحدده محتوى النظريةV غير أن أبنية الإدراك
الأساسية مثل تفسير العالم في ضوء اللغة الطبيعية للحياة اليوميةV تتشكل

عند اNستوى قبل العلمي.
فالإنسان العام لا يزال من الوجهة الاجتماعية هـو الإنـسـان Tـكـونـاتـه
الإدراكية ووسائل تعبيره. إذ لا يزال يدرك حسيا أن الشمس تدور حوله ولا
يزال يقولV وتفرض عليه لغته قولV أشرقت الشمسV وإن كانت لغة العـلـم
وصورة العالم في العلم غير ذلك. وهذا من شأنه أن يثير قضية التواصل
بc العلم ولغة العلم والعلماء وبc الحياة اليومية واللغة الطبيعية والإنسان
العام أو الحسن اNشترك... أو حدود التواصل بc العلمي وما قبل العلمي

في الحياة العامة.
وأن أخطر ما وجهه اNفكرون من نقد لنظرية كون يتعلق بتعريفه للمنهج
العلمي ومعاييره الخاصة بالتمييز بc العلم وغير العلم على نحو أوقعه في
تناقضات منطقية في تطبيقه لهذه اNفاهيم. ذلك أن كون يساوي بc مناهج
بحث الأقدمc والمحدثc حتى وإن تعارضتV وعلى الرغم �ا يراه انقطاعا
بc النظريات في التاريخ. ومنهج كون هذا يفضيV كما يرى منتقدوهV إلـى
نسبية اNعرفة. فكل معرفة صحيحة قياسا إلى نسقها وبالنسبة إلى �وذجها
الإرشاديV دون معايير للحكم على الصواب والخطأ غير الرجوع إلى السياق
أو النموذج الإرشادي. ويفضي هذا اNنهج أيضا إلى التهوين من شأن التحليل
العقلي كمعيار حاسم في البحث العلمي. وبهذا نفتقد الدليل العقلي الذي
gيز به بc العلم وغير العلمV مثلما نفتقد معايير قياس التقدم العلمي. وما
دام الرأي عند كون أن نظريات أرسطو وبطليموس ونيوتن وآينشتc جميعها
نظريات علمية على قدم اNساواةV فليس غريبا أن يظل الباب مفتوحاV ولو
نظريا حسب منهج كونV لاحتمالات عودة نظرية قدgة لتحل محل أخـرى

جديدة طاNا أننا لا �لك اNعيار.
ورأى البعض في هذا نوعا من التشاؤم الابـسـتـمـولـوجـي أو الـلاإراديـة
الابستمولوجية التي تفضي إلى تشاؤم. فالنظريات جميعا سواءV ولا أمل أو
معيار للتقدم اNعرفي للإنسانية. ولا بأسV التزاما بهذا الرأيV أن يستصوب

البعض الردة إلى نظريات سابقة.
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Vأو الانقطاع بينها Vةgالنظريات الجديدة والقد cإن قضية التعارض ب
هي قضية تتعلق بنظرية اNعرفة مثلما تتعلق بقضايا منهج البحث العلمي.
وهذان هما جوهر العلم الحديثV ومعيار التمييز بc ما هو علمي وما هو
غير أو قبل علميV وهما بالتالي أحد معايير التقدم العلمي ومن ثم الحضاري.
cقد تـكـون واحـدة عـنـد الأقـدمـ Vإن الظاهرة الطبيعية أو الاجتماعية
والمحدثVc والاهتمام بهذه أو تلك قد يكون واحدا عند هؤلاء وأولئك. ولكن
الفارق الجوهري هو فارق معرفي من حيث محتوى اNعرفة ومنهج البحـث
Vالذي يقره العلم الحديث والذي يسبغ صفته على الباحث بحكم الالتزام به

وبدونه تسقط عنه صفة العلمية.
ولهذا فإن النظريات التي أشار إليها كون عند اNقارنة بينها وبc النظريات

ا مختلفًالحديثة هيV في رأي منتقديهV نظريات غير علميـة. والأمـر جـد
عند الحديث عن نظرية بطليموس وغيره من الأقدمc السابقc على اNنهج
العلمي الحديث أو عند الحديث عن نظريات علمـيـة حـديـثـة غـيـر كـامـلـة.
فالأولى غير علمية \اماV والثانيةV إذا ما توفرت فيها شروط اNنهجV تكون
Vخطوة على الطريق نحو نظرية كاملة تحدث تغييرا شاملا في مجال بحثها
أعنى ثورة باNعنى الذي ذكره توماس كون. معـنـى هـذا أن �ـيـز بـc سـعـي
الإنسان إلى اNعرفةV وأن نضع إنجازاته في إطار عصره وسياقه الاجتماعي
وبنيته الفكريةV وبc البحث العلمي في عصر اNنهج القائم علـى الـبـرهـان
التجريبي. وهذا السعي أو البحث مشروع أو ظاهـرة اجـتـمـاعـيـة مـتـطـورة

تدريجيا على مدى التاريخV ولها شروطها التي \ايز بc مراحلها.
 بc النظريات ولكـنـه فـي اتجـاه واحـد ولـيـس فـيًثم إن هنـاك اتـصـالا

اتجاهT Vcعنى أن الباحث المحدث يستطيع مع التزامه بالنظرية اNعاصرة
أن يفهم نظرية أرسطو أو بطليموس ويدرك مواطن الخطأ فيها وأسـبـابـه
بينما من يعيش بنظرية أرسطو أو يفكر بطريقة الأقدمc فقط يستعصي

عليه فهم النظرية الحديثة أو التحاور مع أصحابها.
وماذا عن النظريات التي ثبتت صحتها (مثل ميكانيكا نيوتن) ثم حـلـت

 (النظرية النسبية وميكانيكا الكم)? يقولًمحلها نظريات أخرى أكثر نجاحا
لإنسانا كيتا× أستاذ فلسفة الـعـلـوم فـي سـيـرالـيـون: مـن الخـطـأ الـقـول إن
�وذج البحث في إحدى النظريتc الأخيرتc حل محل �وذج البحث فـي
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النظرية الأولى كبديل عنهاV إذ gكن الجمع بc النماذج الثلاثـة. والـفـارق
هو فارق في اNدى والدرجة Tعنى أن ميكانيكا نيوتن أكثر دقة من ناحـيـة

اNسافات والسرعات النهائية.
ويضيف إلى ذلك بوليكاروف قائلا: إن التعديل فـي إحـدى الـنـظـريـات
يحدث بوسائل مختلفةV ويتناول أجزاء مختلفة أو يـجـري عـلـى مـسـتـويـات
متباينة. مستوى اNعنى الفيزيقيV أو مستوى الأداة الرياضـيـةV أو مـسـتـوى
الأساس اNنطقيV أو مستوى التفسير الفلسفي. ثم إنه لا بد من النظر في
طبيعة التحول: فقد تكون النظرية الجديدة استيعابا للقدgة وأكثـر مـنـهـا
شمولا بحيث تغدو حالة خاصة بالنسبة إليها. أنها لا تثبت زيف القدgة بل
cتضيف... وإن الانتقال إلى مستوى أعمق يقضي بأن ندرس الاختلاف ب
مفهومc ونعتبره اختلافا جوهريا إذا ما انصب على الفكرة الرئيسية واNبدأ
الأساسي أو اNسلمةV والنسق اNفاهيمي واNشكـلات واNـنـاهـجV أي عـنـدمـا
نعيد النظر في الأسس الفيزيقية واNنطقية والفلسفية Nفهوم ماV ويفضـي
بنا هذا إلى تغيير في أداة الاستقراء مع نتائج أو تفسيرات جديدة ومن ثم

نظرية مغايرة.
هذا نذر يسير من اعتراضات كثيرة انصـبـت عـلـى كـتـاب تـومـاس كـون
«بنية الثورات العلمية» وهى اعتراضات لم تهدمه ولكنها اتخذته مـنـطـلـقـا

لإضافات غنية ولأبحاث أكثر ثراء.
شوقي جلال

١٩٩٢القاهرة 
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الدراسة التالية هي أول تقرير ينشر كاملا عن
مشروع بزغت فكرته بداية منذ خمسة عشر عاما
على وجه التقريب. كنت آنذاك طالبا بـالـدراسـات
العلياV أدرس الفيزياء النظرية وقـد أوشـكـت عـلـى
الانتهاء من رسالتي لنيل درجة الدكتوراه. وأسعدني
الحـظ بـأن شـاركـت فـي مــقــرر دراســي تجــريــبــي
بالجامعة عن علم الفيزياء لغير اNتخصصVc فهيأ
لي هذا فرصة الاطلاع لأول مرة على تاريخ العلم.
وكم كانت دهشتي عظيمة حc وجدت أن اطلاعي
على نظريات و�ارسات علمية فات أوانها قد هدم
جذريا بعض مفاهيمي الأساسية عن طبيعة العلـم

وأسباب نجاحه اNلحوظ.
كان قد سبق لي أن استقيت تلك اNفاهـيـم مـن
خلال تنشئتي العلمية حيناV ومن اهتمامي القد�
الخارج عن مجال تخصصي عندئذ بفلسفة العلوم
حينا آخر. ولكن تلك الأفكار العامةV أيا كان نفعها
التربوي ومـعـقـولـيـتـهـا المجـردةV لا تـتـلاءم أبـدا مـع
اNشروع الذي تكشفت عنه الدراسة التاريخية. بيد
أنها كانت ولا تزال أساسية لكثيـر مـن اNـنـاقـشـات
في العلـمV ولـذا بـدا لـي أن قـصـورهـا اNـتـكـرر عـن
مطابقة الحقيقة أمر جدير جدا بالاهتمام واNتابعة.

 في خططـيً وشامـلاً جذرياًوكانت النتيجـة تحـولا
بشأن ميدان التخصص. اNستقبليةV إذ تحولت عن
الفيزياء إلى تاريخ العلمV ثم تحولت تدريـجـيـا عـن
اNشكلات التاريخية اNباشرة نسبيا لأعود ثانية إلى

تصدير للمؤلف
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تلك الاهتمامات التي يغلب عليها الطابع الفلسفيV والتي سبق أن قادتـنـي
بداية إلى التاريخ. وفيما عدا بضع مقالات محدودة. تعتبر هـذه الـدراسـة
أول أعمالي اNنشورة التي تسودها اهتماماتي الباكرة. وهي في جزء منهـا
محاولة من جانبي لكي أوضح لنفسي ولأصدقائي كيف حدث لي أن انتزعت

انتزاعا من العلم إلى تاريخه في مبدأ الأمر.
وقد تهيأت لي أول فرصة لكي أتابع بعمق بعض الأفكار اNطروحة فيما
يلي بفضل منحة دراسية Nدة ثلاث سنوات كنت خلالها زميلا مستجدا في

 بجامعة هارفارد. إذ لولا تلك الفترة منSo ciety of Fellowsجمعية الزملاء-
الحرية لكان الانتقال إلى مجال جديد من الدراسة عمـلا أكـثـر عـسـرا بـل
ولرTا كان مستحيلا. فقد نـذرت بـعـض وقـتـي عـلـى مـدى تـلـك الـسـنـوات
لتاريخ العلم Tعناه الأصيل. وواصلت بوجه خاص دراسة كتابات ألكسندر

. واطلعت لأول مرة علـى كـتـابـات أمـيـل مـايـرسـونAlexandre Koyreكواريـه 
. وكشفت لي هذه المجموعة على نحو أوضح)١(وهلc متسجر وانيليز ماير 

بكثير �ا كشف لي باحثون آخرون معاصرونV عن الصورة التي كان يفكر
بها اNرء علميا خلال حقبة كانت قواعد الفكر العلمي فيها مغـايـرة \ـامـا
للقواعد السائدة اليوم. وعلى الـرغـم �ـا خـالجـنـي مـن شـعـور بـأن شـكـي
يتزايد إزاء بعض تفسيراتهم التاريخية الخاصة فإن مؤلفاتهمV وكذا كتـاب

 كانLovejoy: Great Chain Of Beingأ. أ. لافجوي «سلسلة الوجود العظمى» 
لها جميعا دور لا يفوقه إلا دور النصوص الأصلية في صياغة مفهومي عن

الصورة التي gكن أن يكون عليها تاريخ الأفكار العلمية.
بيد أنني قضيت قسطا كبيرا من وقتي خلال تلك السنوات في محاولة
لاستكشاف مجالات لا تربطها علاقة واضحة بتاريخ العلمV ولكنها مجالات
يكشف فيها البحث الآن عن مشكلات تشبه تلك اNشكلات التي كان التاريخ
يشد انتباهى إليها. وصادفتني حاشية لإحدى الكتب فإذا بها تقودني إلى
التجارب التي أجراها جان بياجيه وألقـى بـهـا ضـوءا كـاشـفـا عـلـى كـل مـن
مختلف عوامل �و الطفل وعلى عملية الانـتـقـال مـن مـرحـلـة إلـى مـرحـلـة

. وهيأ لي أحد زملائي فرصة قراءة دراسات عن)٢(أخرى من مراحل النمو 
سـيـكـولـوجـيـا الإدراك وبـخــاصــة دراســات عــلــمــاء مــدرســة الجــشــطــلــت

 بشأنWhorfالسيكولوجية. وأطلعني زميل آخر على تأمـلات ب. ل. ورف 
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 إلـىQuineأثر اللغة على رؤية الإنـسـان لـلـعـالـم. وهـدانـي و. ف. أ. كـوايـن 
معرفة اNعضلات الفلسفية اNتعلقة بالتـمـايـز بـc مـا هـو تحـلـيـلـي ومـا هـو

. كان هذا هو نوع الاستكشاف الذي يحـدث بـالـصـدفـةV والـذي)٣(تركيبـي 
أتاحته لي جمعية الزملاءV ولولا هذا الاستكشاف Nا استـطـعـت أن الـتـقـى
على غير توقع بتلك الدراسة التي تكاد تكون مجهولة والتي كتبها لودفيـك

Entstlhung und Enturikiungفليك وعنوانها: «ظهور الحقيقة العلمية وتطورها 

Einer Wissenchaftlichen Tatsache وهي دراسة تستبق الكثير من١٩٣٥ (بازل (
أفكاري. وجعلتني دراسة فليكV وكذا ملاحظة أبداها زميل آخر من أعضاء

 أدرك أن تلك الأفكـار رTـاSuttonاNنحة الدراسية وهو فرنسـيـس سـاتـون 
كانت بحاجة إلى أن تعرض في إطار سوسيولوجيا الجماعة العلميـة. وإذا
كان القار� لن يجد فيما يلي سوى إشارات قليلة إلى أي من هذه اNؤلفات
أو المحادثاتV فإنني مدين لها بأكثر �ا أستطيع الآن أن أقدمه أو أقيمه.
وخلال العام الأخير لي من اNنحة الدراسية تلقيت دعوة لكي أحـاضـر

 في بوسطن. وهيأت لي هذه الـدعـوة أولLowell Instituteفي معهد لوويـل 
فرصة أضع فيها فكرتي عن العلمV التي كـانـت لا تـزال فـي طـور الـتـكـويـن
موضع الاختبارV وقدمت سلسلة من ثماني محاضرات عامة ألقيتها خلال

 موضوعها «البحث عن نظرية لعلم الفيزياء». وفي العام التالي١٩٥١مارس 
شرعت في تدريس تاريخ العلم Tعناه نظرا لأنها كشفت عن مفاهيم وعمليات
تنبثق مباشرة عن تاريخ العلم فقد ثبت أن بحثc اثنc من أبحاث بياجيـه

لهما أهمية خاصة وهما:
المحدد. وقضيت عقدا كاملا على وجه التقريب مع اNشكلات اNترتـبـة
على التعليم في مجال لم يسبق لي أن درسته دراسة منهجية. ولم تدع لي
هذه اNشكلات سوى وقت ضئيل لتنظيم الأفـكـار الـتـي سـاقـتـنـي إلـى هـذا
المجال بداية والإفصاح عنها. ولكن لحسن الحظ أثبتت تلك الأفـكـار أنـهـا
مصدر توجيه ضمني وإطار لبنية اNشكلات التي تركز حولها قدر كبير من
التدريس الذي مارسته على مستوى أعلى. لهذا أجد من حق طلابي علـى
أن أشكرهم Nا أفدته من دروس لا تقدر Tال سواء بالنسبة لقابلية تطبيق
آرائي أو بالنسبة للتقنيات اNلائمة للتعبير عنـهـا بـصـورة فـعـالـة. وأن هـذه
اNشكلات ذاتها والتـوجـه نـفـسـه يـسـبـغـان وحـدة عـلـى الجـانـب الأكـبـر مـن
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Vالدراسات التي يغلب عليها الطابع التاريخي ولا تجمع بينها رابطة واضحة
والتي بدأت في نشرها منذ أن انتهت فترة الزمالة. وتتناول دراسات عديدة
منها الدور الرئيسي اNكمل لهذا اNبدأ الفلسفي المجرد أو ذاكV في البحث
العلمي الخلاق. وتتناول دراسات أخرى طريقة تراكم الركائـز الـتـجـريـبـيـة
لنظرية جديدةV وطريقة استيعابها و\ثلهاV لدى الباحثc اNلتزمc بنظرية
قدgة مناقضة. وتعرض تلك الدراسات خلال هذا كله �ط التطور الذي
أطلقت عليه في هذا الكتاب: «بزوغ أو انبثاق نظـريـة جـديـدة أو اكـتـشـاف

جديد» وثمة روابط أخرى �اثلة غير هذه.
وبدأت اNرحلة الأخيرة من هذه الدراسة بدعوة تـلـقـيـتـهـا لـكـي أقـضـي

) Tركز الدراسات اNتقدمة فـي مـجـال الـعـلـوم١٩٥٩-١٩٥٨العام الـدراسـي (
السلوكية. وتهيأ لي للمرة الثانية أن أوجه انتباهي كاملا للمشكـلات الـتـي
سأناقشها فيما بعد. ولعل الأهم من ذلـك كـلـه أنـنـي قـضـيـت عـامـا كـامـلا
وسط مجتمع يضم أساسا علماء متخصصc في العلوم الاجتماعية واجهوني
Tشكلات لم أعهدها من قبل تتعلق بأوجه الاختلاف بc هذا الطراز من
الجماعات وبc جماعات علماء الطبيعة الذين نشأت بينهم. وأذهلني بوجه
خاص كم ومدى الاختلافات الصريحة فيما بc العلماء الاجتماعيc بشأن
طبيعة اNشكلات واNناهج العلمية اNشروعة. وأثار كل من التاريخ والتعرف
اNباشر شكوكي في أن من gارسون العلوم الطبيعية لديـهـم إجـابـات عـلـى
هذه اNسائل أشد رسوخا أو أكثر دوامـا وتحـديـدا �ـا لـدى زمـلائـهـم فـي
مجال العلوم الاجتماعية. ومع هذا gكن القول بصورة أو بأخرى إن �ارسة
علوم الفلك أو الفيزياء أو الكيمياء أو الأحياء لا تثير جدالا بشأن القضايا
الأساسية كذلك الذي يبدو اليوم واسع الانتشار بc علماء النفس أو علماء
Vثال. وعندما حاولت استكشاف مصدر هذا الاختلافNالاجتماع على سبيل ا
قادتني المحاولة إلى إدراك الدور الذي يقوم به في مجال البحث العلمي ما
اصــطــلــحــت عــلــى تــســمــيــتــه مــنــذ ذلــك الحــc «الــنــمــاذج الإرشـــاديـــة»

Paradigmsيا والـتـي \ـثـلNعترف بها عاNوأقصد بذلك الإنجازات العلمية ا
cفي عصر بذاته �اذج للمشكلات والحلول بالنسبة لجماعة من البـاحـثـ
العلميc. وما أن تسنى لي حل هذا الجزء من اللغز الذي حيرني حتى انبثق

على الفور مشروع هذه الدراسة.
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ولسنا بحاجة إلى أن نعيد سرد ما حدث بعد ذلك بالنسبة لهذا المخطوط.
ولكن لا غني عن ذكر كلمات قليلة عن الصورة التي ظل محتفظا بها حتى
مع عمليات التنقيح واNراجعة المختلفة. فقد كنت أتوقعV حتى الوقت الذي
فرغت فيه من الصياغة الأولي ونقحت الكثير مـنـهـاV أن المخـطـوط سـوف
يظهر كمجلد ضمن «موسوعة العلم اNوحد» ولن يكون غيـر ذلـك. وحـثـنـي
على ذلك أول الأمر اNسئولون عن تحرير هذا العمل الرائـد. ثـم ألـزمـونـي
بتعهد قطعته على نفسي بذلك-وترقبوا أخيرا الـوصـول إلـى نـتـيـجـةV وقـد
تحلوا بكياسة وصبر فريدينV وإنني Nدين لهم بالكثـيـرV وبـخـاصـة لـلـسـيـد
ّشارلز موريس الذي لم ين عن تشجيعي وحتى على الاستمرارV وأسدى إلى
النصح واNشورة بشأن المخطوط الذي انتهيت إلـيـه. ولـكـن نـظـرا لـظـروف
اNساحة المحددة لي في «اNوسوعة» فقد بات لزاما على أن أعـرض آرائـي
في صورة مكثفـة وعـامـة إلـى أقـصـى حـد. وعـلـى الـرغـم مـن أن الأحـداث
التالية ساعدت بشكل ما على تخفـيـف هـذه الـقـيـودV وجـعـلـت مـن اNـمـكـن
إصدار طبعة مستقلة في ذات الوقتV فإن هذا العمل يظل في صورة بحث
أكثر منه كتابا كامل الأبعاد على النحو الذي لابد أن يقتضيه موضوع دراستي

آخر الأمر.
ونظرا لأن هدفي الأساسي قبل سواه هو العمل بإلحاح وجد مـن أجـل
إحداث تغير في إدراك وتقييم اNعطيات اNألوفةV فلا يتعc أن يكون الطابع
التخطيطي العام لهذا العرض الأولى حائلا دون ذلك. وعلى الـعـكـس فـإن
القراء الذين هيأتهم بحوثهم العلمية لتقـبـل هـذا الـنـوع مـن إعـادة الـتـوجـه
الذي أدعو إليه هناV قد يجدون صورة الدراسة اNعروضة بc أيديهم تجمع
بc القدرة على الإيحاء وسهولة الاستيعاب. ولكن لها مثالبها أيضاV وهذا
قد يبرر ما أقدمت عليه باد� ذي بدء حc أوضحت ضروب التوسع عمقا
ومجالا والتي آمل أن أضعها آخر الأمر في نص أكثر تفصـيـلا. ولـدي مـن
الشواهد التاريخية ما يفيض على اNساحة اNتاحة لي هنا. هذا علاوة على
أن تلك الشواهد والبيانات استقيتها من تاريخ علم الأحياء وكذا علم الفيزياء.
وإذا كنت قد قررت هنا أن أقصر عرض على تاريخ علمي الفيزياء والأحياء
فإ�ا يرجع ذلك جزئيا إلى رغبتي في أن أضاعف من اتساق و\اسك هذه
الدراسةV كما يرجع من ناحية أخرى إلى أسباب تتعلق بإمكاناتي الحقيقية.
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زد عل ذلك أن النظرة إلى العلم اNزمع عرضها هنا توحي بالخصوبة المحتملة
لعدد من ضروب البحث الجديدةV التاريخيـة والاجـتـمـاعـيـة عـلـى الـسـواء.
VألوفNمثال ذلك أن الطريقة التي تؤدي بها مظاهر الشذوذ أو الخروج على ا
وانتهاك ما هو مرتقب إلى جذب اNزيـد مـن اهـتـمـام مـجـتـمـع عـلـمـي إ�ـا
تحتاج في دراسة مستفيضة على نحو ما يحدث بالـنـسـبـة لـبـزوغ الأزمـات
التي قد يسببها الفشل اNتكرر في جعل ما هو شاذ متسقا. أو مثال آخـر:
إنني إذا كنت على صواب في أن كل ثورة علميـة تـغـيـر اNـنـظـور الـتـاريـخـي
للمجتمع الذي يدركهاV إذن فان هذا التغير في اNنـظـور حـري بـه أن يـؤثـر
على بنية منشورات البحث العلمي والكتب الدراسية الـصـادرة بـعـد الـثـورة
العلمية. ومثل هذه النتيجة-إعادة توزيع الأدب التقني الوارد في الحواشي
وتحوله إلى تقارير البحوث العلمية-جديـرة بـالـدراسـة بـاعـتـبـارهـا مـؤشـرا

محتملا لوقوع الثورات.
وكذلك أرغمتني الحاجة إلى التكثيف الشديد على التجاوز عن مناقشة
عدد من اNشكلات الأساسية. فإن التمايز الذي اصطنعته بc مرحلتي ما
VثالNعلى سبيل ا Vقبل النموذج وما بعده في تطور علم من العلوم إ�ا هو
\ايز تخطيطي عام للغاية. فكل مدرسة من اNدارس العلمية يسبغ عليـهـا
تنافسها طابعه اNميز خلال اNرحلة الباكرة إ�ا تسترشد بشيء أشـبـه مـا
Vوإن كنت أراها نادرة الحدوث Vوثمة ظروف وملابسات Vيكون بنموذج إرشادي
gكن أن يتعايش معها في سـلام �ـوذجـان خـلال اNـرحـلـة الـتـالـيـة. ولـكـن
مجرد امتلاك �وذج إرشادي ليـس كـاف فـي حـد ذاتـه كـمـعـيـار لـلانـتـقـال
التطوري الذي ناقشناه في الفصل الثاني. والأهم مـن ذلـكV إنـنـي لـم أقـل
شيئاV الـلـهـم إلا فـي عـبـارات عـارضـة مـوجـزة ومـتـنـاثـرةV عـن دور الـتـقـدم
التكنولوجي أو دور الأوضاع الخارجية الاجتماعية والاقتصادية والفـكـريـة
في تطور العلوم. بيد أن اNرء ليس بحاجة إلى النظر إلى أبعد من كوبرنيكوس
والتقو� الشمسي لاكتشاف أن الأوضاع الخارجية قد تساعد على تحويل
شيء لا يعدو كونه مجرد شذوذ إلى مصـدر لأزمـة حـادة. وقـد يـوضـح لـنـا
اNثال ذاته كيف أن الظروف الخارجة عن العلوم gكن أن تؤثر على نطـاق
البدائل اNتاحة Nن يلتمس إنهاء أزمة ما عن طريق اقتراح إصلاح ثوري في

.(٤)صورة أو أخرى 
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وأحـسـب أن الـدراسـة الـصـريـحـة لـنـتـائـج مـن هـذا الـضـرب لـن تـعــدل
الأطروحات الأساسية التي طرحتها بـدايـة هـذه الـدراسـة. ولـكـنـهـا سـوف
تضيف يقينا بعدا تحليليا على أعلى قدر من الأهمية لفهم التقدم العلمي.
أخيراV ولعل هذا هو أهم الأمور جميعهاV فإن قيود اNساحة قـد أثـرت
تأثيرا حادا على معالجتي للمضامc الفلسفية لهذه النظرة إلى العلم ذات
cالتوجه التاريخي والتي تعرضها هذه الدراسة. إذ من الواضح أن ثمة مضام
من هذا النوعV وقد حاولت أن أبرزها وأن أوثق الأساسي منها. بـيـد أنـنـي
وأنا أفعل هذا كنت أحجم عادة عن اNناقشة التفصيـلـيـة لمخـتـلـف مـواقـف
الفلاسفة اNعاصرين من القضايا اNناظرة. وحيثما أشرت إلى النزعة الشكية
فإن إشارتي موجهة في الغالب الأعم إلى اتجاه فلسفي عام أكثر منها إلى
رأى محدد مكتمل الأركان. ونتيجة لذلك فإن بعض العارفc العاملـc فـي
إطار إحدى هذه النظريات المحددة قـد يـشـعـرون أنـنـي أخـطـأت غـايـتـهـم.
وأحسب أنه قد جانبهم الصواب في شعورهم هذاV غير أن هذه الدراسة لم
تضعفي الحسبان مهمة إقناعهم. إذ لو حاولتV لاقتضـى ذلـك مـنـي كـتـابـا

آخر أكبر حجماV ومختلفا \اما عن نوع الكتاب الذي بc يدي القار�.
وأن اNقتطفات اNتعلقة بسيرة الحـيـاة الـتـي أوردتـهـا فـي مـسـتـهـل هـذا
التصدير قد تفي بالغرض بشأن الأعراب عن امتنانـي إزاء مـا أقـر بـأنـنـي
مدين به أساسا لكل من أبحاث فترة اNنحة الدراسية ولـلـمـؤسـسـات الـتـي
ساعدتني على صياغة فكري في صورة محددة. أما بـقـيـة الـديـن فـسـوف
أحاول أن أرده إلى أهله حc أنوه بهم في الصفحات التالية. بيد أن كل ما
قلته قبل ذلك أو بعده لا يعدو أن يكون مجرد إNاحة إلى مقدار وطبيعة ما
أنا مدين به شخصيا للكثيرين �ن كان لاقتراحاتهم وانتقاداتهم بc وقت
وآخر فضل تعزيز وتوجيه تطوري الفكري. لقد مضى زمن طويـل مـنـذ أن
بدأت تتشكل تلك الأفكار الواردة في هذه الدراسة. ومن ثم فإن أي قائمة
cشاملة لأسماء جميع من سيجدون عن حق إشارات تشـهـد بـتـأثـيـرهـم بـ
ثنايا صفحات الكتاب ستكونV هذه القـائـمـةV مـسـاويـة لأي قـائـمـة شـامـلـة
لأساء جميع أصدقائي ومعارفي. وإزاء وضع كهذا أجد لزاما على أن أقصر
الحديث على القليل من اNؤثرات التي هي أهمها قاطبةV والتي لا gكن أبدا

أن تغفلها ذاكرة جلبت على الخطأ والنسيان.
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V رئيس جامعة هارفارد حينئذV هوConantلقد كان جيمس ب. كونانت 
أول من قاد خطواتي إلى تاريخ العلم. وبدأ بذلك التحول في مفهومي عن
طبيعة التقدم العلمي. ومنذ أن بدأت تلك العملية كان كرgـا سـخـيـا مـعـي
بأفكاره وانتقاداته ووقته-Tا في ذلك الوقت اللازم لقراءة مسودة المخطوط

 الذي زاملنيNashواقتراح تعديلات هامة عليها. وهناك أيضا ليونارد كناش 
على مدي خمس سنوات في تدريس اNنهج الدراسي ذي التوجه التاريخـي
الذي بدأه دكتور كونانت. ولقد كان ليونارد ناش رفيـق عـمـل جـم الـنـشـاط
Vعلى مدي السنوات التي بدأت تتخلق فيها أفكاري وتأخذ شـكـلا مـحـددا
وافتقدته كثيرا خلال اNراحل الأخيرة من تطور أفكاري هذه. ولكن لحسن
الحظ أن مكانه بالنسبة لي كمحاور خلاق يسمعني إلى رجع أفكاري وإلى
Vقد شغلـه بـعـد رحـيـلـي عـن كـامـبـردج Vمدى ما تتمتع به من قبول وفعالية

. و�ا كان حافزا لي وعاملCavellزميلي في جامعة باركلي ستانلي كافـل 
تشجيع دائم لا ينقطع أن كافل هذاV وهو فيلسـوف مـعـنـي أسـاسـا بـعـلـمـي
الأخلاق والجمالV كان مهيأ للوصول إلى نتائج متسقة \ـامـا مـع الـنـتـائـج
التي انتهيت إليها. علاوة على هذا أنه كان الـشـخـص الـوحـيـد الـذي كـنـت
أ\كن من أن أسبر أفكاري معه ومن خلاله وهي لا تزال نوعا من الكلم أو
جملا منقوصة غير كاملة. وطبعي أن هذا النوع من التواصل الفكري شاهد
على ما تحلي به من صدق فهم مكنه من أن يهديني إلى الطريق لاجتياز أو
تجاوز العديد من العوائق الكؤود التي اعترضت سبيلي وأنا أعد المخطوط

الأول.
وما أن فرغت من إعداد مسودة هذا النص حتى هم أصدقاء كـثـيـرون
آخرون Tساعدتي على صياغتها صياغة جديدة. وأحسب أنهم سيغفرون
لي إذا اجتزأت بذكر أسماء أربعة فقط كانت إسهاماتهم أبعـد أثـرا وأكـثـر

Nagle بجامعة باركليV وارنست ناجل FeyerabendحسماV وهم بول فايرابند 

 من معمل لورنس للإشعاعV وتلميذيNayesبجامعة كولومبيا و هـ. بيير نويس 
 الذي ارتبط بـي ارتـبـاطـا وثـيـقـا خـلال إعـدادHeilbronجون ل. هـيـلـبـرون 

الصيغة النهائيـة لـلـمـطـبـعـة. وقـد وجـدت فـي كـل مـا أبـدوه مـن تحـفـظـات
واقتراحات عونا كبيرا ليV ولكنني لا أجـد مـن الأسـبـاب مـا يـدعـونـي إلـى
الاعتقاد (وإن كان عندي منها ما يدعوني إلى الشك) بأن هؤلاء أو غيرهم
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�ن ذكرت أسماءهـم مـن قـبـلV سـوف يـرضـون عـن المخـطـوط كـامـلا فـي
صورته النهائية التي انتهى إليها.

وأخيرا أعرب عن اعترافي بفضل أبوي وزوجتي وأطفاليV وهو ما لا بد
وأن يكون فضلا من نوع آخر. لقد اسهم كل منهم Tا أضاف إلى دراستي
هذه من مقومات فكريةV بوسائل رTا أكون أنا آخر مـن يـدركـهـا. ولـكـنـهـم
أسهموا أيضاV وبدرجات متفاوتةV بشيء أجل شأنا. إذ كانوا عونا لي على
اNضي والاستمرار في عمليV وحثوني على أن أنذر نفسي له. ولا ريب في
أن كل من جرب اNعاناة في سبيل مشروع مثل مشروعي هذا سوف يدرك
مدى ما تكلفوه هم بسببه. ولست أدري كيف أعبر لهم عن امتناني وشكري.
ت. س. ك
جامعة باركلي-كاليفورنيا

١٩٦٢فبراير 
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 مدخل: دور للتاريخ

التاريخV إذا نظرنا إليه باعتباره شيئا آخر أكثر
مـن الحـكـايـات وسـيـر أحـداث الـزمـان فـي تــتــابــع
الأحقابg Vكن أن يؤدي إلى تحول حاسم في صورة
العلم التي نعيش أسري لها الآن. إذ أن تلك الصورة
سبق أن استقاها أساسا الناس بعامةV بل والعلماء
أنفسـهـمV مـن دراسـة الإنجـازات الـعـلـمـيـة بـعـد أن
اكـتـمـلـت وعـلــى الــنــحــو الــذي ســجــلــتــه اNــراجــع
الكلاسيكية ثم من بعدها الكتب الدراسية التي يتعلم
منها كل جيل جديد من الباحثـc الـعـلـمـيـc كـيـف
gارس صنعته. ولكن غاية هذه الكـتـب هـو حـتـمـا
الإقناع والتعليم. ومفهوم العلم الذي نستمده منهـا
لن يزيد على الأرجحV من حيث تطابقه مع اNشروع
الذي أفضى إليهV عن الصورة التي تكونها عن ثقافة
قومية لبلد ما من خلال كتيب دعـايـة سـيـاحـيـة أو
كتاب تعليم لغة هذا البلد. وتحـاول هـذه الـدراسـة
الإبانة عن أن هذه الكتب قد أضلتنا من نواح كثيرة
أســاســيــة. وغــايــة هــذه الــدراســة تــقــد� صــورة
تخطيطية أخرى عن مفهوم العلم (مخـالـف \ـامـا
Nا هو شائع)V �ا gكن أن نـسـتـقـيـه مـن الـسـجـل

التاريخي لنشاط البحث العلمي ذاته.
وحتى لو اتخذنا التاريخ. منطلقناV فلن يكشف

1
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هذا اNفهوم الجديد عن نفسه في يسر وسهولةV إذا ما ظللنا نلتمس اNعطيات
التاريخية ونتفحصها بهدف أساسي هو الإجابة على أسئلة تفرضها الصورة
العامة النفطية واNنافية للتاريخ التي تزودنا بها كتب تدريس العـلـوم. ذلـك
لأن هذه الكتب الدراسية على سبيل اNثال بدت في الغـالـب وكـأنـهـا تـفـيـد
ضمنا أن محتوي العلم جاء \اما على شاكلة اNشاهدات والقوانc والنظريات

 عليها. وتجري دراسة هذه الكتب عـادةًاNعروضة على صفحاتهاV وقاصرا
وكأنها تقول إن اNناهج العلمية هي فقط اNناهج التي تـعـبـر عـنـهـا طـرائـق
البث العلمي التجريبية التي استخدمت لجمع اNعلومات التي يعرضها الكتاب
الدراسيV علاوة على العمليات اNنطقية اNستخدمة لربط تلك اNـعـلـومـات
بالقواعد العامة النظرية الواردة في نفس الكتاب. وحصاد هدا مفهوم عن
العلم ينطوي على مضامc ذات دلالات عميقة بشأن طبيعة العلم وتطوره.
ولو كان العلم هو جماع الوقائع والنظريات واNناهج التي تشتمل عليها
الكتب الشائعةV إذن لكان العلماء هم الرجال الذين جاهدواV سواء حالفهم
التوفيق أم لاV من أجل الإسـهـام بـهـذا الـعـنـصـر أو ذاك مـن مـكـونـات هـذه
المجموعة المحددة. وبذا يصبح التطور العلمي هو تلك العملية اNؤلـفـة مـن
أجزاء التي تضاف على مـداهـا تـلـك الـوحـداتV فـرادى أو جـمـاعـاتV إلـى
الرصيد اNتنامي دوما الذي يؤلف الأساليب التقنية واNعارف العلمية. ويصبح
تاريخ العلم اNبحث الذي يحكى وفق تتابع زمني كلا مـن تـلـك الإسـهـامـات
والإضافات اNتوالية وكذا العقبات التي عـاقـت تـراكـمـهـا. ويـبـدو أن اNـؤرخ
اNعنى بالتطور العلمي أمامه مهمتc أساسيتc. فمن ناحية يتعc عليه أن
يحدد من هو الإنسان الذي اكتشف أو ابتكر الحقيقة العلمية أو النظرية أو
القانون العلمي في عصر بذاته وفي أي لحظة زمانية تسني له هذا اكتشاف
أو الابتكار. ويتعc عليه من ناحية أخرى أن يصف ويوضح مجموعة الأغلاط
والخرافات والأساطير التي حالت دون زيادة سرعة تراكم مكونات موضوع

العلم الحديث. وقد نحت غالبية البحوث هذا النحو ولا تزال.
ولكن واجه بعض مؤرخي العلم في السنوات الأخيرة صعـوبـات أخـذت
تتزايد باطراد وتحول دونهم والوفاء باNهام التي ينيطها بهم مفهوم التطور
عن طريق التراكم. واكتشفواV باعتبارهم مؤرخc للمراحل الزمنية لعمليـة
تنمو كميا على نحو تراكمي إن اNزيد من البحث يجعل الإجابة أصعـبV لا
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أيسرV على أسئلة مثل: متى اكتشف الأكسجc? ومن أول من تصور فـكـرة
بقاء الطاقة? ويظن البعض منهم أن هذين السؤالc ما هما إلا سؤالc من
نوع الأسئلة التي نخطئ حc نطرحها. إذ رTا أن العلم لم يتطور عن طريق
تراكم اكتشافات والاختراعات الفردية. وفي الوقت ذاته يواجه هؤلاء اNؤرخون
أنفسهم صعابا ومشكلات متزايدة في سبيل التمييز بc اNركبـات الـعـامـة
اNكون«العلمي» قي اNشاهدات ومعتقدات اNاضي وبc ما وصفه أسلافهم
من قبل وبصورة قاطعة بأنه«خطأ» «خرافة». وكلما ازدادوا حرصا وتدقيقا
في دراستهم مثلا لديناميكا أرسطو أو كيمياء الفلـوجـسـتـون كـلـمـا ازدادوا
شعورا بأن تلك الآراء التي كانت سائدة يوما ما عن الطبـيـعـة لـم تـكـن فـي
جملتها أقل علميةV ولا أكثر طواعية للطبيعة الإنسانية من الآراء السائـدة
اليوم. وإذا كان لا بد وأن نصف تلك اNعتقدات التي قدم بها العهـد بـأنـهـا
أساطيرV إذن فإن اNناهج التي أفضت كلى هذه الأساطير والأسباب الـتـي
دعت إلى الإgان بصدقها هي نفس اNناهج والأسباب التي تقودنا الآن إلى
اNعرفة العلمية. وإذا كان لزاماV على العكس من ذلـكV أن نـدرجـهـا ضـمـن
مقولة العلم إذن فإن العلم قد اشتمل على مجموعات من العقائد اNتناقضة
\اما مع العقائد التي نؤمن بها اليوم. وإزاء هذين البديلc لا يجد اNـؤرخ
مناصا من اختيار البديل الثاني. أن النظريات البائدة ليست من حيث اNبدأ
نظريات غير علمية لأننا نبذناها. بيد أن هذا الخيار يـجـعـل مـن الـعـسـيـر
علينا أن نرى التطور العلمي في صورة عملية متنامية تراكميا. وإن البحث
التاريخـي الـذي يـكـشـف عـن مـدى الـصـعـوبـات الـتـي تـواجـه تحـديـد وفـرز
الابتكارات والاكتشافات الفردية هو نفسه الذي يثير فينا شكوكـا عـمـيـقـة
فيما يختص بالعملية التراكمية التي قيل إنها جمعت هذه الإسهامات الفردية

في مركب واحد لتؤلف معا العلم.
ومحصلة كل هذه الـشـكـوك واNـشـكـلات حـدوث ثـورة تـتـعـلـق بـاNـنـاهـج
التاريخية في دراسة العلم وإن كانت لا تزال هذه الثورة في مراحلها الأولى.
Vودون أن يدركوا في الغالـب مـا هـم بـصـدده Vإذ بدأ مؤرخو العلم تدريجيا
يسألون أسئلة من نوع جديدV كما شرعوا في تتبع تطور العلوم عبر مسارات
مختلفة وهي غالبا مسارات أقل ما توصف به أنها تراكمية. وبـدلا مـن أن
Vفي سبيل تفوقنا الراهن cيسعوا بحثا عن الإسهامات الدائمة لعلوم الأقدم
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نراهم يحاولون بيان التكامل التاريخي لذلك العـلـم مـع عـصـره الـذي نـشـأ
فيه. إذ نراهم على سبيل اNثال لا يسألون عن علاقـة آراء جـالـيـلـيـو بـآراء
الـعـلـم الحـديـثV بـل عـن الـعـلاقـة بـc آرائـه وآراء جـمـاعـتــه أي أســاتــذتــه
ومعاصريه وخلفائه في العلم الذين جاءوا بعده مباشرة. زد على ذلك إنهم
يشددون على دراسة آراء تلك الجماعة وآراء جماعات أخرى �اثلة حسب
وجهة نظر-مخالفة عادة لوجهة نظر العلم الحديث-تسبغ عـلـى تـلـك الآراء
أعلى قدر من التجانس الداخلي وأقصى قدر من التطابق مع الطبيعة. وإذا
Vنظرنا إلى العلم من خلال الأعمال التي صدرت كـمـحـصـلـة لـهـذا الجـهـد
ولعل أهم ما gثلها كتابات ألكسندر كويريV فإن العلم يبدو محاولة مختلفة
\اما عما ألف عرضه كتاب التراث التـاريـخـي الـسـابـقـون فـي كـتـبـهـم. إذ
توحي هذه الدراسات التاريخيةV ولو ضمنا على الأقلV بـأن ثـمـة إمـكـانـيـة
لوضع صورة جديدة عن العلم. وتهدف هذه الدراسة التي بc يدي القار�
cإلى أن ترسم بدقة ملامح تلك الصورة من خلال الإفصاح عن بعض مضام

منهج التأريخ الجديد.
ما هي أوجه العلم التي ستبرز ويتمخض عنها هذا الجهد? أولاV وحسب
ترتيب العرض على الأقلV قصور التوجيهات اNنهجية عن أن تضع وحدها
نهاية موضوعية وحيدة لكثير من اNسائل العلمية. إذ لو طلبنا من شخـص
cأن يدرس الظواهر الكهربائية أو الكيميائـيـة وهـو جـاهـل بـهـذيـن المجـالـ
ولكنه يعرف ما هو النهج العلمي في البحث فإنه قد ينتهي بصورة منطقية
إلى أي نتيجة من النتائج اNتضاربة. ومن بc هذه النتائج اNمكن منـطـقـيـا
نجد أن النتائج الخاصة التي انتهى إليـهـا إ�ـا قـد تحـددت بـفـعـل خـبـرتـه
السابقة في مجالات أخرىV وفي ضوء الأحداث العارضة التي صادفته في
Vعتقدات الخاصة بالنجومNميز. ترى ما هي اNبحثه وكذلك تكوينه الفردي ا
على سبيل اNثالV التي ينقلها إلى دراسة الكيمياء أو الكهرباء? وأي التجارب
الوثيقة الصلة بالمجال الجديد يختارها دون سواها من بc التجارب الكثيرة
التي gكن تخيلها ليجريها أولا قبل غيرها? وما هي أوجه الظاهرة اNركبة
التي نتجت بc يديه تستوقفه باعتبارها وثيقـة الـصـلـة بـخـاصـة لـتـوضـيـح
طبيعة التغير الكيميائي أو طبيعة التجـاذب الـكـهـربـائـي? إن الإجـابـة عـلـى
Vوبالنسبة للمجتمع العلمي أحـيـانـا Vبالنسبة للفرد على الأقل Vأسئلة كهذه
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غالبا ما تكون محددات أساسية للتطور العلمي. وسوف نلاحظ على سبيل
اNثال في الفصل الثاني أن اNراحل التطورية الأولى لأغلب العلوم اتسـمـت
بالتنافس اNتصل بc عدد من اNفاهيم اNتـمـايـزة عـن الـطـبـيـعـةV كـل مـنـهـا
مستمد جزئيا �ا gليه اNنهج واNشاهدة العلميVc كما وأنها جميعها على
وجه التقريب متسقة معهما. وإن ما gيز بc هذه اNدارس المختلفة لـيـس
خطأ هذا اNنهج أو ذاك-فجميعها«علمية»-بل gيز بينها ما سوف نـسـمـيـه
فيما بعد سبلها غير القياسية في النظر إلى العالم و�ارسة الـعـلـم فـيـه.
وgكن للملاحظة والخبرةV بل ويـجـب عـلـيـهـمـاV أن يـقـيـدا وبـشـدة تـطـابـق
اNعتقدات العلمية اNسموح بها وإلا فلن يكون ثمة علم. ولكن ليس بإمكانهما
وحدهما أن يحددا مجموعة خاصة من هذه اNعتقدات. إذ من الواضح أن
ثمة عنصر تحكمي ناجم عن عوارض شخصية وتـاريـخـيـةV ويـعـتـبـر دائـمـا
وأبدا أحد اNقومات التكوينية للمعتقدات التـي تـؤمـن بـهـا جـمـاعـة عـلـمـيـة

محددة في زمن بذاته.
غير أن هذا العنصر التحكمي لا يعني أن جماعة علمية gكنها أن تعمل
وتؤدي دورها بدون مجموعة ما من اNعتقدات اNعترف بصحتها. كما وأنه لا
يغض من شأن مجموعة الأفكار الخاصة التي تلتزم بها في الواقع الجماعة
العلمية في فترة زمنية بعينها. إذ نادرا ما يبدأ البحث الحقيقي قبل أن يرى
الفريق العلمي أنه تلقى إجابات جازمة على أسئلة مثل: ما هـي الـكـيـانـات
الأولية التي يتألف منها الكون? كيف تتـفـاعـل هـذه الـكـيـانـات مـع بـعـضـهـا
البعض وكيف تؤثر على الحواس? ما هي الأسئلة اNشروعة التي يحق لنا أن
نسألها عن هذه الكيانات? وما هي التقنيات اNستخدمة بحثا عن الحلول?
أن الإجابات (أو البدائل للإجابات) على أسئلة كهذه في العلوم التي اكتمل
نضجها على الأقلV إ�ا تكمن \اما في التلقc التربوي الذي يهيئ الطالب
ويجيز للممارسة اNهنية وتخصصه. ونظرا لأن هذا النظام التربوي التعليمي
يتسم بالجمود والتزمت معاV فإن هذه الإجابات تنحـو نـحـو فـرض سـطـوة
قوية خفية على العقل العلمي. وأن قدرتها علـى فـرض هـذه الـسـطـوة هـي
أحد الأسباب الرئيسية للفعالية الخاصة اNميـزة لـنـشـاط الـبـحـث الـعـادي
Vالتقليدي أو القياسي ومسار تطوره في أي لحظة زمنية. وسوف نجد أنفسنا
٣ونحن في معرض دراستنا للعلم القياسي أو العادي التقليدي في الفصول 
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 أننا بحاجة في النهاية إلى وصف هـذا الـضـرب مـن الـبـحـث بـأنـه٥ و ٤و 
محاولة عنيدة ومتفانية لوضع الطبيعة قسرا في الأطر اNـفـاهـيـمـيـة الـتـي
زودنا بها النظام التربوي التعليمي. وسوف نتساءل في الوقت ذاته عما إذا
كان بإمكان البحث أن يتقدم بدون تلك الأطر أيا كان عنصر التحكمية في

أصول النشأة التاريخية وأيضا فيما تبع ذلك من تطورات.
أما عن عنصر التحكمية هذا فإنه قائم فعلاV وله أثره الـكـبـيـر والـهـام

.٨ و٧ و٦على التطور العلمي وهذا ما سوف ندرسه باستفاضة في الفصول 
إن العلم القياسي× هو النشاط الذي يرصد له العلمـاء جـل وقـتـهـم ويـقـوم
على افتراض إن المجتمع العلمي يعرف صورة العالم. ويتوقف القدر الأكبر
Vشروع على رغبة هذا المجتمع في الدفاع عن هـذا الافـتـراضNمن نجاح ا
حتى ولو كلفه ذلك كثيرا عند الضرورة. مثال ذلك أن العلم القياسي غالبا
ما يقمع الإبداعات الجديدة الأساسيـة لأنـهـا تـدمـر بـالـضـرورة الـتـزامـاتـه
واعتقاداته الراسخة. ومع ذلك فمادامت تلك الالتزامات محتفظة بعنصر
التحكمية فإن طبيعة البحث القياسي ذاتها كفيلة بألا تبقى الجدة طـويـلا
تحت وطأة القمع. ويحدث أحيانا أن إحدى اNشكلات العادية والتي ينبغي
حلها وفق القواعد والتدابير اNعروفةV تقاوم الهجمات اNتكـررة مـن جـانـب
أقدر أعضاء الجماعة اNنوط بهم أمر تحديها. ويحدث في مناسبات أخرى
أن إحدى التجهيزات اNعدة خصيصا للوفاء بأغراض البحث العادي تخفق
في تحقيق النتائج اNرجوة منها كاشفة عن شذوذ لا يجدي مـعـه أي جـهـد
Nلاءمته مع ما هو مرتقب من جانب البـاحـثـc اNـتـخـصـصـc. وعـلـى هـذا
النحوV وكما يحدث بوسائل أخرى كثيرةV يشذ العلم القياسـي ويـخـرج عـن
الطريق. وعندما يحدث ذلك-أي عندما يتعذر على أهل العلم إغفال مظاهر
الشذوذ لفترة أطول من ذلك وقد باتت تنذر بهدم التقليد الراسخ للممارسة
العلمية-هنا تبدأ البحوث غير اNألوفة والتي تهدى أهل العلم في آخر اNطاف
إلى مجموعة جديدة من اNعتقداتV أي إلى أساس جديد Nمارسة العلم في
التطبيق العملي. وهذه السلسلة من الأحداث الخارجة عن اNألـوف والـتـي
تقع خلالها تلك النقلة اNتمثلة في تعديل الاقتناعات لدى أهل الاختصاص
هي الأحداث التي تصفها هذه الدراسة بأنها ثـورات عـلـمـيـة. إنـهـا ثـورات

تزلزل التقليدV وتكمل النشاط اNرتبط بتراث العلم القياسي.
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ونجد أوضح أمثله على الثورات العلمية في تلك الأحداث الشهيرة التي
عرفها التطور العلمي وسبق وصفها في الغالب بأنها ثورات. ولهـذا فـإنـنـا
في الفصلc التاسع والعاشرV حيث نلقى لأول مرة نظرة مباشرة ومدققـة
على طبيعة الثورات العلميةV سوف نعرض مرة بعد أخرى لنقـاط الـتـحـول
الأساسية والحاسمة في التطور العلمي والتي اقترنت بأسماء كوبرنيكوس
ونيوتن ولافوازييه وآينشتc. ولعل نقاط التحول هذه تفضل كثيرا غالـبـيـة
الأحداث الأخرى التي شهدها على الأقل تاريخ العلوم الطبيعية لبيان حقيقة
الثورات العلمية جميعها. فإن كل حالة من تلك الحالات حتمت على المجتمع
VVالعلمي رفض إحدى النظريات العلمية التي تحظى بالتكر� في عصرها
وذلك لحساب نظرية أخرى مناقضة لها. وأدى كل منها إلى حدوث تحول
عام في اNشكلات اNطروحة للبحث العلمي وفي اNعايير التي يحدد Tقتضاها
رجال العلم ما ينبغي أن يروه كمشكلة مجازة أو كحل مشروع لها. وأحدث
كل منها تحولا في الخيال العلمـي وفـق أسـالـيـب سـوف نـحـتـاج فـي نـهـايـة
اNطاف إلى وصف هذا التحول بأنه تحول للـعـالـم والـذي يـدور فـي إطـاره
النشاط العلمي. ومثل هذه التحولات وما يقترن بها دائما على الأرجح من

جدل وخلاف في الرأي هي الخصائص اNميزة للثورات العلمية.
وتظهر هذه الخصائص أوضح ما تكون من خلال دراسة الثورة النيوتونية
أو الثورة الكيميائية على سبيل اNثال. بيد أن من الأطروحات الأساسية في
هذه الدراسة ما يقضي بأن بـالإمـكـان تـبـيـان تـلـك الخـصـائـص مـن خـلال
دراسة أحداث أخرى كثيرة لم تـكـن بـنـفـس الـقـدر مـن الـوضـوح مـن حـيـث
طابعها الثوري. فقد كانت معادلات مـاكـسـويـل ثـورة بـنـفـس قـدر مـعـادلات
آينشتc بالنسبة للحلقة الضيقة من فريق العلماء الذين تأثروا بها وأثارت
نفس القدر من اNقاومة. وأن ابتكار نظريـات أخـرى جـديـدة مـن شـأنـه أن
cتخصصNيستثير عادة وعلى نحو ملائم ذات الاستجابة من جانب بعض ا
�ن يرون أنها تتعارض مع مجالات تخصصهم. ففي نظر هؤلاء أن النظرية
الجديدة تعني ضمنا تحولا في القواعد التي تحكم �ارسة العلم القياسي
حتى وقت صدورها. وأنها بالتالي تؤثر حتما على القسط الأكبر من النشاط
Vالعلمي الذي أ\وه هم بنجاح. وهذا هو السبب في أن كل نظرية جـديـدة
ومهما كان نطاق تطبيقها متخصصاV ليست أبداV أو نادرا ما تكون مجـرد
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إضافة كمية Nا هو معروف مسبقا. ويستلزم استيعابها تجديد بناء النظرية
السابقة عليهاV كما يقتضي إعادة تقييـم الـوقـائـع الـسـابـقـة وهـو مـا يـعـنـي
cعملية ثورية أصيلة نادرا ما تكتمل على يد رجل واحد أو أن تتم فجأة ب
عشية وضحاها. ومن ثم فلا عجب إذ يواجه اNؤرخون صعوبة في تحديد
تاريخ دقيق لبداية هذه العملية اNمتدةV وأن تضطرهم مفردات لغتهـم إلـى
النظر إليها باعتبارها حدثا منعزلا وليست ابتكارات الـنـظـريـات الجـديـدة
هي الأحداث العلمي الوحيدة التي لها أثر ثوري على الأخصـائـيـc الـذيـن
يشهد مجال تخصصهم وقائع تلك الابتـكـارات. ذلـك أن الالـتـزامـات الـتـي
تحكم العلم القياسي لا تحدد فقط أي الكيانات يشتمل عليـهـا الـكـونV بـل
تشير ضمنا أيضا إلى الكيانات التي لا يشتمل عليها. ويلزم عن ذلكV وأن
كانت هذه نقطة ستحتاج منا إلى مناقشة مستفيضةV أن اكتشافا مـا مـثـل
اكتشاف الأكسجc أو الأشعة السينية ليس مجرد إضافة بنـد جـديـد إلـى
عناصر دنيا أي عالم من العلماء. إن له في نهاية اNطاف ذلك التأثيرV ولكن
ليس قبل أن يعيد مجتمع العلم تقييم الإجراءات التجريبية التقليديةV فيغير
من فهمه للكيانات التي ألفها زمنا طويلاV ويحول من خلال هذه الـعـمـلـيـة
شبكة النظريات التي يتعامل من خلالها مع العالم. إن الحقـيـقـة الـعـلـمـيـة
والنظرية العلمية غير قابلتc للانـفـصـال صـورة مـطـلـقـة إلا عـلـى الأرجـح
داخل إطار تقليد خاص للممارسة العلمية القياسية. وهذا هو السبب في
أن الاكتشاف الذي يأتي عن غير توقع يصطبغ بأهمية تتجاوز الوقائع. وهو
السبب أيضا في أن دنيا العالم البحاثة تتحول كيفيا مثلما تثري كميا بفضل

الإبداعات الأساسية في مجال الواقع والنظرية على السواء.
هذا الفهم اNوسع لطبيعة الثورات العـلـمـيـة هـو مـا سـوف نـعـرضـه فـي
الصفحات التالية. ومن اNسلم به أن التوسع يطغى على حدود الاستعمـال
اNتعارف عليها. بيد أنني سوف أواصل الحديث مع هذا عن الاكـتـشـافـات
باعتبارها أحداثا ثوريةV ذلك لأن إمكانية ربط بنيتها ببنية الـثـورةV ولـنـقـل
مثلا بالثورة الكوبرنيكيةV هي تحديدا ما يجعلني أرى الـفـهـم اNـوسـع أمـرا
غاية في الأهمية ويبc الحوار السابق على أي نحو سنعرض في الفصول
التسع التالية بعد ذلك مباشرة اNفاهيم اNكملة للعلـم الـقـيـاسـي ولـلـثـورات
العلمية وسنحاول في الجزء الباقي من الدراسة أن نحسم اNسائل الرئيسية
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Vتبقية. ففي الفصل الحادي عشر سنناقش تراث الكتاب الدراسيNالثلاثة ا
وسوف نحاول من خلال هذا النقاش أن نفهم Nاذا كان من الصعوبة Tكان
في اNاضي تبيان الثورات العلمية. ونعرض في الفصل الثاني عشر التنافس
الثوري بc أنصار التقليد العـلـمـي الـقـيـاسـي الـقـد� وبـc دعـاة الـنـظـريـة
الجديدةV ومن ثم فهو ينظر في العملية التي gكن لها بصورة أو بأخرى أن
تبدلV في المجال النظري للبحث العلمي إجراءات الإثبات أو الدحض التي
cأضحت مألوفة لنا نتيجة صورة العـلـم الـتـي اعـتـدنـاهـا. إن الـتـنـافـس بـ
قطاعات المجتمع العلمي هو العملية التاريخية الوحيدة التي تفضي عمليا
دائما وأبدأ إلى رفض نظرية كانت موضوع قبول وتسليم في اNاضي وإقرار
نظرية أخرى. وهناك أخيرا الفصل الـثـالـث عـشـر والـذي نـسـأل فـيـه عـن
الكيفية التي يكون بها التطور من خلال الثورات متسقا مع الطابع الفريـد
الظاهر للتقدم العلمي. غير أن دراستنا لن تقدم إجابة علـى هـذا الـسـؤال
سوى خطوطا عامة عريضةV وهي إجابة تعتمد علـى خـصـائـصV المجـتـمـع

العلميV ومن ثم فهـي بحاجة إلى مزيد من الاستكشاف والدراسة.
لا ريب في إن بعض القراء قد تساءلوا فيما بينهم وبc أنفسهم عما إذا
كان gكن للدراسة التاريخية أن تحدث مثل هذا النوع من التحول اNفاهيمي
اNستهدف هنا. إن ثمة ترسانة كاملة من التقسيمات الثنائية للأنواع تفيد
بأن ليس بالإمكان ذلك على نحو ملائم \اما. وكـثـيـرا مـا تـردد الـقـول إن
التاريخ مبحث وصفي خالص. غير أن الأطروحـات الـتـي أسـلـفـنـا الإشـارة
إليها هي في الغالب أطروحات تأويليةV كما وأنها معيارية أحـيـانـا. وأعـود
لأقول ثانية إن الكثير من التعميمات التي انتهيت إليها تدخل في الدراسة
الاجتماعية (سوسيولوجيا) أو الدراسة النفسية الاجتماعية عـن الـعـلـمـاء.
ومع هذا فإن بعض النتائج التي توصلت إليها علـى الأقـل تـدخـل تـقـلـيـديـا
ضمن مبحث اNنطق أو نظرية اNعرفة. بل رTا أبدو في الفـقـرة الـسـابـقـة
وكأنني خرجت عن النهج العصريV وهـو نـهـج واسـع الـنـفـوذV والـذي gـيـز
بc«سياق الاكتشاف» وبc«سياق التبرير» ترى هل gكن أن يدل هذا اNزيج
من المجالات والاهتمامات اNتباينة على أي شـيء آخـر أكـثـر مـن الـتـشـوش

العميق?
إنني وقد بدأت حياتي الفكريةV أو فطمت فكريا على هذه الـتـمـايـزات
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 أن أكون أكثـرّوعلى \ايزات أخرى �اثلة لهاV وجدت عـسـيـرا جـدا عـلـي
وعيا بأهميتها وقوتها. لقد نظرت إليها سنوات طويـلـة بـاعـتـبـار أنـهـا أمـر
يتعلق بطبيعة اNعرفة. ولا أزال أعتقدV وهو اعتقاد صيغ في صورة جديدة
Vإنها تنطوي على شيء هام تفيدنا به. غير أن محاولاتي لتطبيقهما Vملائمة
ولو إجمالاV على اNواقف الفعلية التي هي مصدر اNعرفـة الـتـي نـكـتـسـبـهـا
ونقبلها ونتمثلهاV قد جعلتها تبدو في صورة إشكالية غير عادية. فبدلا من
أن تكون \ايزات أولية منطقية أو منهجيـةV ومـن ثـم تـكـون بـوصـفـهـا هـذا
سابقة على تحليل اNعرفة العلـمـيV إذا بـهـا تـبـدو الآن جـزءا لا يـتـجـزأ مـن
مجموعة تقليدية من إجابات أساسية على ذات الأسئلة التي بنيت عليهـا.
وليس من شأن هذا الوضع الدوراني في التفكير أن ينسخها أو يسقط عنها
cبل إنه يجعلها عناصـر مـن نـظـريـة. وهـو حـ Vبعض قيمتها على الإطلاق
يفعل هذا يخضعها لذات عملية الفحص والتدقيق التي تخضع لها بصورة
منتظمة النظريات في مجالات البحث الأخرى. وإذا انطوى محتواها على
ما هو أكثر من التجريد المحض فسوف يصبح لزاما عليـنـا اكـتـشـاف ذلـك
المحتوى عن طريق ملاحظتها في ضوء مطابقتها للوقائـع الـتـي تـسـتـهـدف
هي توضيحها. والسؤال كيف يعجز تاريخ العلم عن أن يكون مصدرا للظواهر

التي gكن أن نلتمس بصورة مشروعة تطبيق نظريات اNعرفة عليها?
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السبيل إلى علم قياسي

عبارة«عـلـم قـيـاسـي» فـي هـذه الـدراسـة تـعـنـي
البحث الذي رسخ بنيانه على إنجازV أو أكثـرV مـن
إنجازات اNاضي العلمـيـة. وهـي إنجـازات يـعـتـرف
مجتمع علمي محددV ولفترة زمنيـةV بـأنـهـا تـشـكـل
الأساس Nمارساته العلمية مستقبلا. وتعيـد الـيـوم
كتب العلوم الدراسيةV الأولية منها واNتقدمةV عرض

 ما تعرضها في صورتهاًهذه الإنجازاتV ولكنها نادرا
الأصلية التي نشأت عليها. فهذه الكتب الدراسيـة
تشرح مجمل النظرية اNتفق عليهاV وتوضح الكثير
Vأو جميع هذه التطبيقات Vمن تطبيقاتها الناجحة
وتقارنها Tشاهدات وتجارب كنماذج لها. وقبل أن
تصبح هذه الكـتـب أمـرا شـائـعـا فـي مـطـلـع الـقـرن
التاسع عشر (بل وحتى عهد قريب جدا بـالـنـسـبـة
للعلوم التي اكتمل دمجها حديثا)V كان الكـثـيـر مـن
الكلاسيكيات العلمية الشهيرة هي التي تقوم Tثل
هـذا الـدور. فـهـنـاك كـتـاب«الــفــيــزيــقــا» لأرســطــو
وكـتـاب«المجـسـطـي» لـبــطــلــيــمــوس وكــتــاب«أســس
الرياضيات» أو«الـبـرنـكـيـبـيـا» وكـتـاب«الـبـصـريـات»
لنيوتنV وكتاب«الكهرباء» لـفـرانـكـلـc و«الـكـيـمـيـاء»
تأليف لافوازييه و«الجيولوجيا» تأليف لييل. فهذه
الكلاسيكيات وكثير غيرها أفادت الأجيال التاليـة

2
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من اNشتغلc بالعلم وعلى مدى حقبة طويلة من الزمن في تحديد اNشكلات
واNناهج الحقيقية لأحد مجالات البحث العلمي. واستطاعت أن تقوم بهذه
اNهمة لأنها جمعت بc خاصيتc جوهريتc. كانت إنجازاتها عظيمة الشأن
غير مسبوقة �ا يؤهلها لكسب أنصار دائمc لها وصرفهم عـن أسـالـيـب
أخرى منافسة لها في النشاط العلمي. وكانت في الوقت ذاته مفتوحة رحبة
لم تزعم أنها فصل الخطاب بل فتحت الباب لجميع أنواع اNشكـلات لـكـي

يتولى حلها فريق اNشتغلc بالعلم Tفهومه الجديد.
cوسـوف أشـيـر مـن الآن فـصـاعـدا إلـى الإنجـازات الـتـي تجــمــع هــاتــ
ًالخاصيتc بوصفها«�اذج إرشادية». ويرتبط هذا اNصطلح ارتباطا وثيقا
بعبارة«العلم القياسي». وحc آثرت هذا اNصطلح قصدت إلى الـقـول بـأن
بعض الأمثلة اNقبولة للممارسة العلمية-الأمثلة التي تشتمل معا على القانون
والنظرية والتطبيق وطرق استخدام الآلات-تعطينا �اذج تنبع منها تقاليد
متجانسة ومتميزة للبحث العلمي. وهذه هي التقاليد التي يعرفها اNؤرخون
تحت عناوين مثل«الفلك عند بطليموس» (أو عند كوبرنيكوس) و«الديناميكا
عند أرسطو» أو (ديناميكا نيوتن) و«البصريات الجسيمية» (أو«البصـريـات
اNوجية»).... الخ. وأن دراسة النماذجT Vا في ذلك الكثير منها الذي يتميز
Vبأنه أكثر تخصصا من تلك النماذج التي أسلفنا ذكرها بقصـد الـتـوضـيـح
هي التي تفيد أساسا في إعداد الطالب ليكون أهلا لعضوية أحد المجتمعات
العلمية اNتميزة التي سوف gارس صنعته أو تخصصه من خلالها مستقبلا.
ونظرا لأنه يرتبط في هذه المجتمعات برجـال درسـوا واسـتـوعـبـوا الأسـس
Vوضوعية ذاتهاNالتي يقوم عليها مجال تخصصهم من خلال هذه النماذج ا

V إلى أي اختلاف صريـحًفإن �ارسته للعلم فيما بعـد لـن تـؤدىV إلا نـادرا
بشأن اNباد� الأوليةV فإن الباحثc الذين يركزون أبحاثهم على �اذج مشتركة
Vعايير-للممارسة العلمية. وهذا الالتزامNفيما بينهم ملتزمون بذات القواعد وا
وما ينجم عنه من إجماع واضح في الرأيg Vثلان الشروط الأولية لـلـعـلـم

القياسيV أعني شروط نشوء واستمرارية تقليد بحثي بذاته.
وحيث أن مفهوم«النموذج الإرشادي» في هذه الدراسة سيكون في الغالب
بديلا عن مجموعة متنوعة من الأفكار العامة اNألـوفـة لـذا نجـد لـزامـا أن
نفيض في حديثنا لبيان أسباب استخدام ذلك اNفهوم. Nاذا يكـون الإنجـاز
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العلمي المحددV وكأنه مركز التقاء مهـنـيV سـابـقـا عـلـى مـخـتـلـف اNـفـاهـيـم
والقوانc والنظريات ووجهات النظر التي gكن استخـلاصـهـا مـنـه? وبـأي
معنى يشكل النموذج الإرشادي اNشترك وحدة أسـاسـيـة لـدارسـي الـتـطـور
العلميV وحدة لا gكن ردها كاملة إلى مكونات ذرية منطقية gكن أن تحل
محلها وتعمل بديلا عنها? سوف نلتقي بهذين السؤالc في الفصل الخامس
حيث نرى أن الإجابة عليهما وعلى أسئلة أخرى غيرهما و�اثلة لهما Nثل
ركيزة أساسية لفهم كل من العلم القياسي ومفهوم النماذج الإرشادية اNقترنة
به. وهذا بحث يغلب عليه الطابع التجريدي ولكنه رهن Tا نعرضه بـدايـة
من أمثلة عن العلم القيـاسـي أو عـن الـنـمـاذج الإرشـاديـة وهـي فـي مـوضـع
cترابطNا cفهومNالتطبيق. وسوف نعني بوجه خاص بتوضيح كل من هذين ا
وذلك عن طريق الإبانة عن إمكانية وجـود نـوع مـن الـبـحـث الـعـلـمـي بـدون
�اذج إرشاديةV أو على الأقل بدون �اذج إرشادية ملزمـة مـثـل تـلـك الـتـي
أسلفنا ذكرها. إن الوصول إلى �ـوذج إرشـادي وإلـى مـا يـتـيـحـه مـن �ـط
للبحث أشد تخصصا هو علامة نضج في تطور أي مجال علمي محدد.

وإذا تتبع اNؤرخ في اتجاه عكسي نحو اNاضي تاريخ اNعارف العلمية لأي
مجموعة مختارة من الظواهر اNترابطة فإنه قد يصادف على الأرجح ضربا
ثانويا مختلفا لنمط عملية استشهدنا بها هنا من تاريخ البصريات الطبيعية.
فإن كتب الفيزياء الدراسية اNتداولة اليوم تقول للطالب إن الـضـوء عـبـارة
عن فوتونات أي كيانات ميكانيكية كمية«كوانطية» تكشف عن بعض خصائص
Vضي البحث قدما على هذا النسقgوجات وبعض خصائص الجزئيات. وNا
أو Tعنى أصح على نسق التشخيص الرياضي والأكثر دقة وإحكاما والذي
استقى منه الباحثون هذا التعريف اNألوف. بيد أن هذا الوصف لخصائص
الضوء هو وصف قد� مضى عليه قرابة نصف قرن. وقبل أن يسـتـحـدث
Vوغيرهما هذا الوصف في مطلع القرن العشرين cماكسي بلانك وآينشت
كانت كتب الفيزياء تعلم الطلاب أن الضوء حركة موجية مستعرضة. وهذا
التصور نابع من �وذج إرشادي مستمد أسـاسـا مـن كـتـابـات كـل مـن يـونج
وفريزنل عن البصريات في أوائل القرن التاسع عشر. ولم تكن أيضا النظرية
اNوجية هي أول ما استوعبه جل اNشتغلc بعلم البصريات. إذ أن النموذج
الإرشادي الخاص بهذا المجال في القرن الثامن عشر الـنـمـوذج الإرشـادي
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الذي صاغه كتاب«البصريات» تأليف نيوتن والذي يعلم الطلاب أن الضوء
جسيمات مادية. والتمس علماء الطبيعة آنذاك الدليل على ذلكV وهو ما لم
يفعله أصحاب النظرية اNوجية الأوائلV من الضغط الذي تكشف عنه جزيئات

.)١(الضوء عند ملامستها للأجسام الصلبة 
هذه التحولات التي تعاقبت على النماذج الإرشادية لعلم البصريات هي
ثورات علمية. والانتقال اNتعاقب من �وذج إرشادي إلى آخر من خلال ثورة
هو النمط العادي لتطور العلم الناضج. ولكنه ليس هو النمط اNميز لحقبة
ما قبل جهود نيوتن. وهذا هو التقابل الذي يعنينا هنا. إننا لو تأملنا التاريخ
فيما بc اNاضي البعيد ونهاية القرن السابع عشر فلن نجد أي فترة زمنية
قد شهدت اتفاقا عاما في الرأي بشأن طبيعة الضوء. بل نجد بدلا من ذلك
عددا من اNدارس الكبرى واNدارس الفرعية اNتنافسة وقد زاوجت غالبيتها
بc نوع وآخر من نظريات أبيقور أو أرسطو أو أفلاطون. ذهب فريق إلى أن
الضوء جزئيات تنبعث من أجـسـام مـاديـةV واعـتـقـد فـريـق آخـر أن الـضـوء
تعديل في الوسط الواصل بc الجسم والعVc بينما فسر فريق ثالث الضوء
Vcانبعاث صـادر عـن الـعـ cالوسط المحيط وب cعلى أساس أنه تفاعل ب
هذا علاوة على توليفات وتعديلات أخرى. واستمدت كل مدرسة قوتها من
خلال ارتباطها Tذهب ميتافيزيقي محدد. واستندت كل منها على مشاهدات
مبنية على �وذج إرشادي للتأكيد على مجموعة بذاتها من الظواهر البصرية
التي يتسنى لنظريتها الخاصة أن تفسرها عـلـى نـحـو أفـضـل مـن سـواهـا.
وهناك مشاهدات أخرى رؤى أنها تفصيلات معقدة خاصـة بـاNـوضـوعV أو

.)٢(أنها بقيت كمشكلات معلقة لحc إجراء اNزيد من البحث 
وقدمت جميع هذه اNدارس في أزمنة مختلفة إسهامات جليلة أضافتها
إلى مجموع اNفاهيم والظواهر والتقنيات التي استمد منها نيوتن النمـوذج
الإرشادي الأول لعلم البصريات الطبيعية والذي حظي Tوافقة إجمـاعـيـة
على وجه التقريب. وإن أي تعريف Nعنى الباحث العلمي يستبعد أكثر أعضاء
هذه اNدارس المختلفة إبداعا سوف يستثنى باNثل خلفاءهم المحدثc. فلقد
كان هؤلاء الرجال علماء. ومع هذا فإن أي باحث يتأمل عرضا استقصائيا
لعلم البصريات الطبيعية قبل نيوتن قد ينتهي إلى القول بأنه عـلـى الـرغـم
من أن اNشتغلc في هذا المجـال كـانـوا عـلـمـاءV إلا أن الـنـتـيـجـة الخـالـصـة
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لنشاطهم لم تكن من العلم في شيء. ونظرا لأن أي باحث في مجال البصريات
الطبيعية لا يسعه أن يأخذ بأي مجموعة من اNعتـقـدات اNـشـتـركـة مـأخـذ
التسليم لذا يجد نفسه مجبرا على أن يبدأ بناء مجال بحثه من أساسياته
الأولية من جديد. وحc يفعل ذلك يشعر بقـدر مـن الحـريـة الـنـسـبـيـة فـي
اختيار اNشاهدات والتجارب التي تعزز نظريته طاNا لا توجد مناهج بحث
معيارية أو ظواهر معيارية يتعc على كل مؤلف في البصريات الالتزام بها
وتفسيرها. ومن ثمV وفي ضوء هذه الظروفV كان الحوار الـذي تـضـمـنـتـه
الكتب التي تألفت نتيجة لذلكV موجها في الغالب الأعم إلى أعضاء اNدارس
الأخرى بقدر ما هو موجه إلى الطبيعة. وهذا �ط مألوف في أيامنا هذه
في عدد من مجالات البحث الإبداعيV فضلا عـن أنـه لا يـتـعـارض مـع أي
اكتشاف أو إبداع هام. ومع هذا فإنه ليس هـو �ـط الـتـطـور الـذي سـارت
عليه البصريات الطبيعية بعد نيوتن والذي جعلـت مـنـه الـعـلـوم الـطـبـيـعـيـة

ً. مألوفاًالأخرى اليوم �طا
ويقدم لنا تاريخ البحث العلمي في مجال الكهرباء خلال النصف الأول
من القرن الثامن عشر مثالا أكثر تحديدا وشيوعا عن السبيل التي يتطور
من خلالها العلم قبل التوصل إلى أول �وذج إرشادي مقبول ومعـتـرف بـه
من الجميع. إذ شهدت هذه الفترة الكثير من الآراء عن طـبـيـعـة الـكـهـربـاء
بقدر ما شهدت من أعداد الباحثc البارزين التجريبيc في مجال الكهربية.

Gray) وجــراي (Hauksbeeفـقـد كـان هـنـاك رجـال مـن أمــثــال هــوكــســبــي (

) (وواطسـنNollett) ونوليـه (Du fay) ودي فـاي (Desaguliersوديزاجوليـيـر (
)Watson) cوفرانـكـلـ (Franklincوغيرهم. وكان هـنـاك شـيء مـشـتـرك بـ (

جميع ما قدموه من مفاهيم عديدة عن الكهرباء-إذ كانت مستمـدة جـزئـيـا
من صيغة أو أخرى من صيغ الفلسفة الجسيمية اNيكانيكية التي استرشدت
بها جميع البحوث العلمية وقتذاك. علاوة على هذا أنها كانت جميعها من
مكونات نظريات علمية حقيقيةV أي نظريات ¦ التوصل إليها جـزئـيـا عـن

 اختيار وتفسيرًطريق التجربة واNشاهدةV فضلا عن أنها حددت جزئيا أيضا
مشكلات جديدة إضافية اضطلع بها البحث. ولكن على الرغم من أن جميع
التجارب كانت خاصة بالكهربيةV وعلى الرغم من أن غالبية الباحثc الذين
أجروا التجارب قد اطلعوا على مؤلفات بعضهم بعضاV إلا أن نظرياتهم لم
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.)٣(يكن بينها وبc بعضها من شبه يتجاوز الشبه بc أفراد الأسرة الواحدة
لقد كانت إحدى مجموعات النظريات الأولى التي ظهرت عقب �ارسات
القرن السابع عشر تعتبر التجاذب في الكهرباء الاستاتيكية وتوليد الكهرباء
عن طريق الاحتكاك بc الظاهرتc الأساسيتc. واتجهت هذه المجمـوعـة
إلى اعتبار التنافر كنتيجة ثانوية ناتجة عن نوع من الارتداد اNيكانيكيV كما
رأت أن ترجئ إلى أطول مدى �كن الحوار أو البحث اNنهجي بشأن النتيجة
التي اكتشفها حديثا«جراي» وهي التوصيل الكهربي. واعتبر«الكهربائيون»
(وهذه الكلمة اصطلاح أطلقوه هم على أنفسهم) التجاذب والـتـنـافـر عـلـى
السواء مظهرين أوليc من مظاهر الكهربـاءV ومـن ثـم عـمـدوا إلـى تـعـديـل
نظرياتهم وأبحاثهم Tا يتفق مع هذا الرأي. (وواقع الأمر أن هذه المجموعة
صغيرة العدد جدا-بل إن نظرية فرانكلـc لـم تـفـسـر بـوضـوح تـام الـتـنـافـر
اNتبادل بc جسمc بهما شحنة كهربية سالبة). ولكنهم واجهوا صعـوبـات
بنفس القدر الذي واجهته المجموعة الأولى عندما عمدوا في ذات الـوقـت
إلى تفسير نتائج التوصيل الكهربيV باستثناء أبـسـط أشـكـالـه. ولـكـن تـلـك
النتائج هيأت لجماعة علمية ثالثة نقطة الانطلاق التي تبـدأ مـنـهـاV وهـذه
جماعة اتجهت إلى الحديث عن الكهرباء باعتبارها«سيال» gكن أن يسري
عبر موصلات وليست بخارا يفوح أو ينبعث من غير اNوصـلات. وواجـهـت
cنـظـريـتـهـا وبـ cهذه الجماعة العلمية بدورها صعوبة خاصة التوفـيـق بـ
عدد من نتائج التجاذب والتنافر. ولولا جهود فرانكلc وخلفائه الذين جاءوا
من بعده مباشرة Nا ظهرت نظرية قادرة على تفسير كل هذه النتائج بسهولة
متكافئة تقريباV ومن ثم تيسر لها أن تزودV وزودت بالـفـعـلV جـيـلا جـديـدا
تاليا من«الكهربائيc» بنموذج إرشادي مشترك استرشدوا به في أبحاثهم.
وإذا استبعدنا مجالات بحث مثل الرياضيات والفلك التي يرجع عهدها

 مجالاتًبأول �اذج إرشادية كاملة إلى ما قبل التاريخV وإذا استبعدنا أيضا
أخرى مثل الكـيـمـيـاء الحـيـويـةV الـتـي نـشـأت بـفـعـل انـقـسـام وإعـادة اتحـاد
تخصصات اكتملت ونضجتV إذا فعلنا هـذا سـيـبـc لـنـا أن اNـواقـف الـتـي
Vأسلفنا وصفها بإيجاز متطابقة تاريخيا. وعلى الرغم من أن هذا يدفعني
على الرغم منيV إلى استخدام طريقة التبسيط اNؤسفة التي تربط حدثـا

 بأحد الأسماء الفريدة التي يجري اختيارها علىً طويلاًتاريخيا امتد زمنا
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نحو تعسفي (كأن أقول مثلا نيوتن أو فرانكلc) إلا أنني أرى أن اختلافات
أسـاسـيـة �ـاثـلـة مـيـزت عـلـى سـبـيـل اNـثـال دراسـة الحـركـة قـبـل أرسـطـو
والاستاتيكية قبل أرشميدس ودراسة الحرارة قبل بـلاكV والـكـيـمـيـاء قـبـل
بويل وبويرهافV ودراسة الجيولوجيا التاريخية قبل هتـون. واNـلاحـظ فـي
بعض فروع علم الأحياء-دراسة الوراثة على سـبـيـل اNـثـال-إن أول الـنـمـاذج
الإرشادية التي حظيت بقـبـول عـام لا تـزال حـديـثـة الـعـهـد جـدا. ولا يـزال
السؤال مطروحا على بساط البحث بشأن أي فروع العلم الاجتماعي حققت
حتى الآن مثل هذه النماذج الإرشادية لنفسها. ويفيد التاريخ أن السبيل إلى
اتفاق كامل في الآراء بشأن البحوث أمر شديد العسر على نحو غير مألوف.
ولكن التاريخ يوحي إلينا أيضا ببعض أسباب الصعوبات التي تصادفنا
في هذه السبيل. ففي حالة عدم وجود �وذج إرشادي أو عدم وجود اللبنات
الأولى Nا gكن أن يكون �وذجا إرشاديا بديلا فيما بعدV فإن جميع الوقائع
التي gكن أن تسهم بدور في تطور علم ما تبدو جميعها على قدم اNساواة
من حيث الأهمية. ونتيجة لذلك فإن اNرحلة الباكرة من جمع الوقائع تبدو
أقرب ما تكون إلى النشاط العشوائي بالقـيـاس إلـى الـطـريـقـة الـتـي بـاتـت
مألوفة لنا بفضل ما حققه العلم من تطور في اNرحلـة اNـتـأخـرة. زد عـلـى
ذلك أنه نظرا لانتفاء جميع الأسباب الداعية إلى التماس معـلـومـات أكـثـر
عسرا وإبهاماV فقد كانت اNرحلة الأولى من جمع الوقائع قاصرة عادة على
ثروة من اNعطيات التي يسهل التأكد منها. ويشتمل رصيد الوقـائـع الـنـاتج
عن ذلك على تلك على الوقائع التي gكن إخضاعها للمشاهدة والتـجـربـة

 التي توفـرهـاًالعرضيتc بالإضافة إلى بعض اNعـطـيـات الأكـثـر تـخـصـصـا
الحرف القائمة مثل الطب وعمل التقاو� (علم تقـسـيـم الأزمـنـة وحـسـاب
اNواقيت-اNترجم) والتعدين. وحيث أن اNهن الفنية هي بالفعل مصدر ميسور
للوقائع التي لم يكن بـالإمـكـان اكـتـشـافـهـا عـلـى نـحـو عـرضـي فـقـد قـامـت

التكنولوجيا في الغالب بدور حيوي في سبيل ظهور علوم جديدة.
ولكن على الرغم من أن هذا الأسلوب في جمع الوقائع كان حيويا لنشأة
الكثير من العلوم الهامةV إلا أن كل من يفحص ويدقق على سبيل اNثال في
كتابات بليني اNوسوعية أو في دراسات بيكون عـن الـتـاريـخ الـطـبـيـعـي فـي
القرن السابع عشر سوف يكتشف أنها أفـضـت إلـى خـلـيـط مـشـوش. وقـد
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يتردد اNرء في أن يسبغ على الدراسات الناتجة عن ذلـك صـفـة الـعـلـمـيـة.
إن«الروايات التاريخية» التي يحكيـهـا بـيـكـون عـن الحـرارة والـلـون والـريـاح
واستخراج اNعادن وغير ذلك زاخرة Tعلومات بعضها مبهم عـسـر الـفـهـم.
ولكن كل ما فعلته أنها كدست وقائع سيثبت بعد ذلك أنها خصـبـة مـلـهـمـة
(مثل التسخc عن طريق الخلط) بالإضافة إلى وقائع أخرى (مثل الحرارة
اNنبعثة من أكوام الروث) والتي ستبقى حينا من الزمن أمرا شديد التعقيد

. علاوة على هذا فإن أي)٤(بحيث يتعذر دمجه في أي نظرية على الإطلاق 
وصف هو بالضرورة وصف جزئيV ولذا فإن التاريخ الطبيعـي الـنـمـوذجـي
غالبا ما يسقط من سرده اNسهب الزاخر بالأحداث تلك التفصيلات التي
سيبc للعلماء فيما بعد أنها مصدر إلهام له شأن كبير. فنحن لا نكاد نجد
تقريبا بc«الروايات التاريخية» الأولى عـن الـكـهـربـاء أي ذكـر عـلـى سـبـيـل
Vثال لواقعة أن القشة حال انجذابها إلى قضيـب  زجـاجـي بـعـد تـدلـيـكـهNا
تقفز مرتدة بعيدا عنه مرة ثانية. وبدا هذا الحدث حدثا ميكانيكيا وليس

. علاوة على هذا فإن الباحث الذي كان يجـمـع الـوقـائـع بـصـورة)٥(كهربيـا 
عرضية نادرا ما كان gلك الوقت أو الأدوات اللازمة الـتـي \ـكـنـه مـن أن
ينظر نظرة نقديةV لذا فإن سجل روايات التاريخ الطبيعي غالبا ما يكدس
روايات مثل تلك الروايات التي أسلفنا ذكرها توا بالإضافة إلى غيرهاV مثل
التسخc عن طريق الحركة التقلصية الديدانية اNعكوسة (أو التبريد) والتي

. وهذا لا يحدث إلا عرضـا عـلـى فـتـرات)٦(نعجز اليوم عن الـتـثـبـت مـنـهـا 
متباعدة \اماV على نحو ما كان يحدث في الدراسات القدgة في مـجـال
الاستاتيكا والديناميكا والبصريات الهندسية أن نجد الوقائع التي ¦ جمعها
Vبنظرية معترف بها ومستقرة مسبقا Vإلا في أضيق الحدود Vدون استرشاد

تعبر بوضوح كاف على نحو يتيح الفرصة لظهور أول �وذج إرشادي.
هذا هو اNوقف الذي يؤدي إلى نشأة اNدارس اNميزة للمـراحـل الأولـى
من تطور علم من العلوم. فليس بالإمكان تفسير أي تاريخ طبيعي مع غياب
أدنى حد ضمني من اNعتقدات النظرية واNنهجية اNـتـكـامـلـة والـتـي يـدعـم
بعضها بعضا وتسمح بالاختيار والتقييم والنقد. وإذا لم تكن هذه المجموعة
من اNعتقدات قائمة ضمن حصاد الوقائع التي ¦ جمعها-بحيث يتجاوز ما
بc أيدينا«الوقائع الخام»-إذن يتعc توفيرها وإضافتها من خارجV رTا عن
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طريق نظرة غيبية«ميتافـيـزيـقـا» سـائـدة أو عـن طـريـق عـلـم آخـر أو حـدث
عارض شخصي وتاريخي. ومن ثم فلا غرابة إذ نجد في اNراحل الـبـاكـرة
من تطور أي علم من العلوم رجالا متباينc يصادفـون سـلـسـلـة واحـدة مـن

V وإذا بهم يصفونهاًالظواهرV دون أن تكون مع ذلك نفس الظواهر تحديدا
ويفسرونها بطرق متباينة. وإن ما يثير الدهشةV ورTا بدا أيضا شيئا فريدا
لا نصادفه بهذه الدرجة إلا في مجالات البحث التي نسميها علماV إن هذه

التباينات الأولية تتلاشى بعد ذلك دائما إلى حد كبير.
ومع هذا فإنها تتلاشى وتختفي على نطاق واسع جدا ثم تختفي ظاهريا
مرة واحدة وإلى الأبد. علاوة على هذا فإن اختفـاءهـا يـأتـي عـادة نـتـيـجـة
انتصار إحدى اNدارس السابقة على النموذج الإرشادي والتي اسـتـطـاعـت
بفضل مالها من معتقدات وتصورات خاصة �يزةV أن تـؤكـد عـلـى جـانـب
بـذاتـه مـن رصـيـد اNـعـلـومـات الـكـبـيـر واNـشـوش. وخـيـر مـثــال عــلــى ذلــك
أولئك«الكهربائيون» الذين ظـنـوا أن الـكـهـربـاء سـيـالV ومـن ثـم شـددوا فـي
التأكيد على التوصيل. وإذا بكثيرين منهمV استرشادا بهذا اNعتقد الذي لا
يكاد يطابق النتائج الكثيرة اNعروفة عن التجاذب والتنافرV تراودهم فـكـرة
تعبئة السيال الكهربي في زجاجات. وكانت النتيجة اNباشرة لجهودهم هـي
جرة أو وعاء ليدن للكهرباء وهو جـهـاز مـا كـان gـكـن أن يـكـتـشـفـه إنـسـان
يستكشف الطبيعة بصورة عرضية أو عشوائيةV وإ�ا استحـدثـه فـي واقـع

.)٧(١٧٤٠الأمر اثنان على الأقل من الباحثc كل على حدة فـي أوائـل عـقـد 
ولقد كان فرانكلc منذ أن بدأ بحوثه الكهربائية على وجه التقريب معنـيـا
على الأخص بشرح ذلك الجهاز الغريب واNلهم للغايـة أيـضـا لـو صـح ذلـك
عنه. وgثل نجاحه في مهمته هذه أقوى الحجج التي جعلـت مـن نـظـريـتـه
�وذجا إرشاديا وإن ظلت عاجزة عن تفسير جميع الحالات اNعـروفـة عـن

. فلكي يتعc بالنسبة لأي نظرية نطمح في قبولها كنموذج)٨(التنافر الكهربي 
Vوإن كان ليس ضروريا Vنافسة لهاNإرشادي أن تبدو أفضل من النظريات ا
وهو مالا تستطيعه أبدا في واقع الأمرV أن تفسر جميع الوقائع التي gكن

أن توجهها.
والدور الذي قامت به نظرية السيال الكهربي بالنسبة للمجموعة الثانية
اNؤمنة بهاV هو عc الدور الذي قام به النموذج الإرشادي لفرانكلc فيـمـا
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بعد بالنسبة لكل فريق«الكهربائيc». إذ أوحى إليهم بـأي الـتـجـارب يـجـدر
بهم أداؤهاV وأيها يجب التوقف عنها نظرا لأنها تستهدف مظاهر للكهربية
ثانوية أو شديدة التعقيـد أكـثـر مـن الـلازم. وأدى الـنـمـوذج الإرشـادي دوره
بصورة فعاله \اما وذلك من ناحية لأن توقف الجدال بc اNـدارس وضـع
نهاية للتأكيد باستمرار على اNباد� الأساسيةV كما يرجع من ناحية أخرى
إلى الثقة في أن الباحثc يسيرون على النهج السليم �ا شجع العلماء على
الاضطلاع باNزيد من ضروب الأعمال الأكثر تحديدا وتخصيصا واستحواذا

. أما وقد تحرر فريق الكهربائيc اNوحد من هم الانشغال بجميع الظواهر)٩(
الكهربائيةV فقد أصبح بوسعهم الآن أن يتابعوا دراسة ظواهر منتقاة علـى
نحو أكثر تفصيلا وأن يبتدعوا تجهيزات ومعدات أكثر تخصصا لأداء اNهمة
اNنوطة بهمV واستخدامها على نحو أكثر التزاما ومنهجـيـة �ـا كـان عـلـيـه
الحال مع الكهربائيc قبلهم. وهكذا أصبح كل من جمع الوقائع وصـيـاغـة
النظرية وإحكامها نشاطا موجها بدقة إلى حد كبير. وزادت بالتالي كفاءة
وفعالية البحث العلمي في مجال الكهربيـةV وأصـبـح شـاهـدا عـلـى انـحـيـاز
المجتمع إلى القول اNأثور عن فرنسيس بيكون بشأن مناهـج الـبـحـثV وهـو

.)١٠(قول ينطوي على حدة ذهن حc قال:«الحقيقة وليدة الخطأ لا الفوضى»
وسوف ندرس في الفصل التالي طبيعة هذا البحث اNوجه بدقة إلى حد
كبير واNرتكز على �وذج إرشادي. ولكن يجب أن نوضح بإيـجـاز بـاد� ذي
بدء كيف يؤثر ظهور �وذج إرشادي ما على بنية الفريق اNمارس للبحث في
هذا المجال. فعندما يقدم فرد أو جـمـاعـة لأول مـرةV خـلال عـمـلـيـة نـشـوء
وتطور أحد العلوم الطبيعيةV صيغة تركـيـبـيـة قـادرة عـلـى اجـتـذاب الـكـثـرة
الغالبة من اNشتغلc بهذا العلم من أبناء الجيل التالي فإن اNدارس القدgة
تبدأ في الزوال والاختفاء تدريجيا. ويرجع اختفاؤها من ناحية إلى تحـول
أعضائهـا إلى النموذج الإرشادي الجديد. ولكن يبقى دائما بعض الأشيـاع
الذين يتشبثون بهذه النظرة أو تلك من الـنـظـرات الـقـدgـة. والـنـتـيـجـة أن
ينظر إليهم باعتبارهم خارجc على مجال تخصصهم الذي يغفل بعد ذلك
جهودهم ويسقطها من حسابه. ويشتمل النمـوذج الإرشـادي الجـديـد عـلـى
تعريف جديد أكثر دقة لمجال البحث. أما من يعزفون أو يعجزون عن ملاءمة
نشاطهم العلمي مع هذا النموذج الإرشادي يصبح لزاما عليهم أن يتـنـحـوا
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. والواضـح)١١(جانبا ليعيشوا في عزلة أو أن يلحقوا بصـفـوف فـريـق آخـر 
تاريخيا أنهم يقنعون في الغالب بالبقاء داخل قطاعات الفلسفة التي أفرخت
الكثير من العلوم الخاصة الجديدة. وكما تلمح هذه الإشارات فقد يحدث
أحيانا أن نجد جماعة علمية ما كانت معنية في السابق بدراسة الطبـيـعـة
فقط فإذا بها ما أن تتلقى �وذجا إرشاديا وتسلم تحته حتى يتحول باحثوها
على إثر ذلك إلى أصحاب تخصص متميزV أو على الأقل إلى مبحث معرفي.
واNلاحظ في العلوم (على خلاف مجالات مثل الطب والتكنولوجيا والقانون
حيث أن مبرر وجودها حاجة اجتماعية خارجية) إن إنشاء صحف متخصصة
وتأسيس جمعيات للأخصائيVc واNطالبة بشغل مكانة خاصة ضمن اNقرر
cالدراسي قد اقترنت جميعها عادة باللحظة التي يهتدي فيها فريق الباحث
إلى �وذج إرشادي واحد خاص بهم. ولقد كـان هـذا هـو الحـال عـلـى أقـل
تقرير خلال الفترة المحصورة منذ قرن ونصف مضى عنـدمـا نـشـأت لأول
مرة العملية اNؤسسية للتخصص العلميV وبc الفترة الأخيرة القريبة العهد

جدا عندما أضحت لسمات التخصص مكانة متميزة.
وثمة نتائج أخرى ترتبت على تحديد الفريق العلمي تحديدا أكثر دقة.
إذ عندما يأخذ العالم الفرد النموذج الإرشادي مأخذ التسليم فإنه لن يكون
Vبادئا بالأسس الأولى Vبحاجة في أعماله الرئيسية إلى بناء مجاله من جديد
ومبررا استخدام كل مفهوم مستحدث. وgكن ترك هذه اNهمة Nؤلف الكتب
الدراسية. ولكن مع وجود كتاب دراسي gكن للعالم اNبدع أن يبدأ بحثه من
حيث توقف الكتابV ومن ثم يركز فقط على الجوانب الأكثر دقة وتخصصا
من الظواهر الطبيعية موضوع مجاله البحثي. وإذ هو يفعل هذا تبدأ البيانات
اNتعلقة ببحوثه في التغير من حـيـث طـابـعـهـا وفـق سـبـل لـم يـسـبـق دراسـة
تطورها دراسة مستفيضة وإن كانت نتائجها النهائية الحديثة واضحة جلية
للجميع وثقيلة الوطأة على الكثيرين. ولن تصدر بحوثه. كما هي العادة في
صورة كتب مثل كتاب فرانكلc«تجارب.. على الكهرباء» أو كتاب داروين«أصل
الأنواع» والتي تخاطب كل من يعنيه أمر هذا المجالV بل ستصدر في صورة
مقالات وبحوث موجزة تخاطب فقط زملاء اNهنةV أي من يفترض في أنهم
يتقاسمون اNعرفة بشأن النموذج الإرشادي اNشترك بينهمV ويثبت أنهم هم

وحدهم القادرون على قراءة وفهم البحوث اNوجهة إليهم.
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واNلاحظ اليوم أن الكتب التي تصدر في مجال العلوم تكـون عـادة إمـا
كتبا دراسية أو تأملات استرجاعية فـي هـذا الجـانـب أو ذاك مـن جـوانـب
الحياة العلمية. والعالم الذي يؤلف أحد هذه الكتب سيجد سمعته اNهنـيـة
على الأرجح قد وهنـت بـدلا مـن أن تـرسـخ وتـتـحـسـن. ولـم يـحـدث إلا فـي
اNراحل الأولىV من تطور العلوم المختلفةV أي مراحل ما قبل النموذج الإرشادي
إن كانت علاقة الكتاب بالإنجاز اNهني هي ذات العلاقة التي لا يزال يحتفظ
بها في المجالات الإبداعية الأخرى. فهذه هي فقط المجالات التي لا يـزال
الكتاب فيهاV مع اNقـالـة أو بـدونـهـاV وعـاء وأداة لـنـقـل الأفـكـار الـواردة فـي
البحوث والتي لا تزال مقتضيات اكتساب صفة اNهنة فيها غامـضـة وغـيـر
محددة اNعالم بدقة بحيث أن اNرء غير اNلم بأصـول هـذا الـتـخـصـص قـد
cيراوده أمل ملاحقة التقدم فيها عن طريق قراءة النصوص الأصلية للباحث
اNتخصصc. هذا على عكس الحال بالنسبة للرياضيات والفلك إذ لم تعد
بحوثها اNتخصصة يسيرة الفهم على اNتعلم العادي وذلك منذ قد� الزمان.
وأصبح البحث في مجال الديناميكا بحثا متخصصا باNثل منذ نهاية العصر
الوسيط. ولم يستعد طابعه الواضح إلا لفترة وجيـزة خـلال مـطـلـع الـقـرن
السابع عشر وقتما حل �وذج إرشادي جديد محل النموذج الإرشادي القد�
الذي استرشدت به بحوث العصر الوسيط وبدأت بحوث الكهربـاء تحـتـاج
إلى تفسير للرجل العادي منذ ما قبل نهاية القرن الثامن عشر. وكذلك جل
المجالات الأخرى في علم الفيزياء لم تعد منذ القرن التاسع عشر ميسورة
للعامة. وحدثت خلال القرنc الأخيرين تطورات �اثلة بدت واضحة في
مختلف جوانب العلوم البيولوجية. ولعل هذا هو ما يجـرى الآن فـي بـعـض
مجالات العلوم الاجتماعية. وإذا كان قد أصبح مألوفا لنا الآنV أن نـأسـى
وهذا حقV لاتساع الهوة باطراد الفاصلة بc الباحث العـلـمـي اNـتـخـصـص
وبc زملائه وأقرانه في المجالات العلمية الأخرىV إلا أننـا لا نـهـتـم كـثـيـرا
بالعلاقات الجوهرية القائمة بc هذه الهوة وبc«اNيكانيزمات»V أو الآليات

الأصيلة للمتقدم العلمي.
منذ قد� الزمان فيما قبل التاريخ عبرت مجالات الدراسة الواحد بعد
الآخر الخط الفاصل بc ما gكن أن يسميه اNـؤرخ مـا قـبـل تـاريـخ مـجـال
الدراسة كعلم حقيقي من العلوم وبc تـاريـخـه بـاNـعـنـى الأصـيـل ونـادرا مـا
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حدثت عمليات الانتقال إلى النضج فجأة أو بصورة خالصة \اما عل نحو
ما قد يبc ضمنا مـن هـذا الـعـرض الـذي الـتـزمـت فـيـه بـالـضـرورة حـدود
الإيجاز. ولكن لم يحدث أي من هذه التحولات تاريخيا على نحو تدريجـي
أي على نفس الامتداد الزماني للتطور الكامل لمجالات البحث التي أفضت
إليها. لقد كان الأخصائيون الذين ألفوا كتبا عن الكـهـربـيـة خـلال الـعـقـود
الأربعة الأولى من القرن الثامن عشر يضعون أيديهم عـلـى مـعـلـومـات عـن
الظواهر الكهربية تفوق كثيرا ما كان يعرفه أسلافهم في الـقـرن الـسـادس
عشر. وأضيفت إلى توائم معلوماتهم عن أنواع الـظـواهـر الـكـهـربـيـة بـضـع

V ومع هذا١٧٤٠ظواهر جديدة قليلة العدد على مدى نصف قرن بعـد عـام 
فإن اNسافة الفاصلة فيما يتعلق بالأفكار الهـامـة بـعـيـدة جـدا بـc كـتـابـات

 عن الكهربية خلال الثلثVolta وفولتا coulom وكولوم Cavendishكافنديش 
 بلDu Fay ودي فاي Grayالأخير من القرن الثامن عشر وبc كتابات جراي 

وكتابات فرانكc أيضا (في بداية القرن نفسه) وهي أبعد كثيرا من اNسافة
الفاصلة بc كتابات علماء الكهرباء في مطلع القرن الثامن عشر وكتابـات

 و١٧٤٠. وحدث خلال الفترة ما بc عامي )١٢(علماء القرن السادس عشـر
 أن سلم الكهربائيون لأول مرة بصحة قواعد مجال بحثهم. وانطلقوا١٧٨٠

من هذه النقطة إلى مشكلات أكثر تحديدا وتخصصاV استفاضوا في عرض
Vبـالـكـهـربـاء cنتائج بحوثهم في مقالات يخاطبون بها غيرهم من المختصـ
وليس في كتب تخاطب اNتعلمc كـافـة. وأنجـزوا مـعـا كـفـريـق مـا سـبـق أن
حققه علماء الفلك قدgاV وما حققـه المخـتـصـون فـي دراسـة الحـركـة فـي
العصور الوسطىV والمختصون في البصريات الطبيـعـيـة فـي أواخـر الـقـرن
السابع عشرV والجيولوجيا التاريخية في مطلـع الـقـرن الـتـاسـع عـشـر. أي
أنهم توصلوا إلى �وذج إرشادي أثبت قدرته على توجيه كل بحوث الفريق.
ولولا فضل النظر إلى اNاضي واستعادة أحداثه لكان عسيرا علينا أن نهتدي
إلى معيار آخر يحدد Tثل هذا الوضوح أن مجالا من المجالات أصبح علما.
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طبيعة العلم القياسي

ما هـي إذن طـبـيـعـة الـبـحـث الأكـثـر تـخـصـصـا
و\ايزا مهنيا والتي تتيح لجماعة علـمـيـة الالـتـزام
بنموذج إرشادي فريد? وإذا كان النموذج الإرشادي
gثل جهدا ¦ مرة واحدة وانتهى الأمـرV فـمـا هـي
اNشكلات الأخرى اNتبقية التي يتعc على جماعة
البحث العلمي العمل على حلـهـا? هـذان الـسـؤالان
سوف يبدوان أكثر إلحاحا إذا ما لحظنا الآن كيف
وإلى أي حد كانت اNصطلحات اNستـخـدمـة حـتـى
الآن قد تكون مضللة. فإن مصطلح �وذج إرشادي
يعني في الاستعمال العادي �وذجا أو �طا مقبولا.
وفـي ضـوء هـذه الـدلالـةV آثـرت مـصـطـلـح «�ـوذج
إرشادي» هنا نظرا لافتقاري إلى كلمة أفضل. ولكن
سيبدو واضحا بعد قليل أن معنى كلمتـي «�ـوذج»
و«�ط» الذي أجاز لي إيثار ذلك اNـصـطـلـح لـيـس
هو بالدقة ذات اNعنى اNألوف عند تحديد مصطلح
«�وذج إرشادي». ففي قواعد الصرف اللغوي على
سبيل اNثال نجد أن فعل ويفعل وفاعل ومفعول...
الخ هي �وذج إرشادي من حيث أنها تبc لنا �ط
تصريف أكبر عدد من الأفعال في اللغة التي يجرى
تـصـريـف غـيـرهـا قـيـاســا عــلــيــهــا. وحــســب هــذا
الاستخدام القياسي فإن الـنـمـوذج الإرشـادي يـعـد

3
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أصلا نقيس عليه أي عدد �كن من الأمثلة اNطابقة قدر الاستطاعة والتي
gكن أن تحل محل الأصل من حيث اNبدأ. وعلى العكس من ذلك في مجال
العلم إذ نادرا ما يكون النموذج الإرشادي قابلا للتكرار. إنه هنا أشبه بحكم
قضائي أو قاعدة شرعية قياسية في القانون الـعـامV ومـن ثـم يـكـون قـابـلا
للتعديل والتحديد مرة أخرى Tوجب ظروف جديدة أو ظروف أشد إلزاما.
وحتى يتبc لنا كيف gكن أن يحدث ذلك يتعc علينا أن ندرك إلى أي
حد gكن أن يكون النموذج الإرشـادي مـحـدودا لـلـغـايـة مـن حـيـث الـنـطـاق
والإحكام عند ظهوره لأول مرة. فالنماذج الإرشادية إ�ا تكتسب مكـانـتـهـا
لأنها أنجح من سواها من النماذج الإرشادية الأخرى اNنافسة لها من حيث
القدرة على حل بضع مشكلات اعترف فريق العلماء الباحثc بأنها مشكلات
حادة. بيد أن كونها أنجح من سواها لا يعنى أنها ناجحة بصورة كاملة في
حل مشكلة واحدة ولا بصورة متميزة أي مجموعة كبيرة من اNشكلات. إن
Vنجاح أي �وذج إرشادي سواء أكان هذا النموذج هو تحليل أرسطو للحركة
أو حسابات بطليموس Nواضع الكواكب أو استخدام لافوازييه للمـيـزانV أو
حساب ماكسويل رياضيا للمجال الكهرومغناطيسي-إ�ا يكون بدايـة وإلـى
حد كبير وعدا بنجاح gكن الكشف عنه في عدد من الأمثلة المختارة التي
لا تزال غير كاملة. وقوام العلم القياسي هو التحقيق الفعلي لذلك الـوعـد
تحققا يتم إنجازه عن طريق توسيع نطاق اNعرفة بالحقـائـق الـتـي يـكـشـف
عنها النموذج الإرشادي باعتبار أنها حقائق ملهمة على نحو متميزV وذلـك
عن طريق زيادة نطاق اNـلاءمـة بـc تـلـك الحـقـائـق وبـc تـنـبـؤات الـنـمـوذج

الإرشاديV وعن طريق اNزيد من دقة وإحكام النموذج الإرشادي ذاته.
وإن عددا قليلا من الناس من غير الباحثc اNتخصصـc بـالـفـعـل فـي
علم ناضج هم الذين يدركون حجم الجهود اللازمة لصقل وتنقية النموذج
الإرشادي بعد إقرارهV أو إلى أي مدى سيثبـت أن هـذا الـعـمـل أخـاذ مـثـيـر
للاهتمام عند تنفيذه. وهذه أمور يجب أن تـكـون مـفـهـومـة. فـإن عـمـلـيـات
التنمية والصقل هي ما يشغل بال أكثر العلماء وينذرون لها حياتهم العلمية.
وتؤلف هذه اNهام ما اسميه هنا العلم القياسيV الـذي إذا مـا تـأمـلـنـاه عـن
كثبV سواء على أساس تـاريـخـي أو فـي إطـار اNـعـمـل اNـعـاصـرV لـبـدا هـذا
اNشروع وكأنه محاولة لدفع الطبيعة قسرا داخل إطار معد مسبقا وجامد
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نسبيا زودنا به النموذج الإرشادي. فليس من أهداف العلم القياسي في أي
ناحية من نواحيه استحداثV أو تـسـلـيـط الأضـواء عـلـى أنـواع جـديـدة مـن
الظواهرV والحقيقة أن الظواهر التي لا تتلاءم مع الإطار غالبا ما تغفلـهـا
الأنظار \اما. ولا يهدف العلماء عادة إلى ابتكار نظريات جديدةV وغالبا ما

. ويجرى بدلا من ذلك)١(لا يتسامحون مع النظريات التي يبتكرها غيرهم 
توجيه البحث العلمي القياسي في اتجاه الإبانة عن الظواهـر والـنـظـريـات

التي زودنا بها من قبل النموذج الإرشادي.
ورTا كانت هذه مثالب. وطبعي أن المجالات الـتـي يـسـتـكـشـفـهـا الـعـلـم
القياسي صغيرة جداV ونطاق الرؤية في اNشروع موضوع بحثنا الآن ضيق
ومحدود للغاية. ولكن هذه القيود التي هي وليدة الثقة في �وذج إرشادي
تتحول لتصبح أمرا ضروريا ولازما لتطور العلم. إذ حc نركز الانتباه على
قطاع محدود من اNشكلات شديدة التخصصV نسبياV فإن النموذج الإرشادي
يرغم العلماء على بحث جوانب محددة من الطبيعة تفـصـيـلا وبـعـمـق �ـا
يتعذر تصورها بدون ذلك. وgتلك العلم القياسي آلية «مـيـكـانـيـزم» ذاتـيـة
تنزع إلى تخفيف سطوة القيود التي يلتزم بها البحث متى توقـف الـنـمـوذج
Vالإرشادي الذي هو مصدر هذه القيود عن أداء دوره بكفاءة وفعالية. هنـا
وعند هذه النقطةV يبدأ سلوك العلماء في التباينV وتتغير طبيعة مشكلات
بحثهم. ولكن في غضون ذلـكV وخـلال الـفـتـرة الـتـي يـؤدى فـيـهـا الـنـمـوذج
الإرشادي دوره بنجاح يكون أبناء اNهنة قد فرغوا من حل مشكلات كان من
اNتعذر عليهم تصورهاV وما كان بالإمكان الاضطلاع بأمر حلها دون الالتزام
بالنموذج الإرشادي. ويثبت دائما أن جانبا على الأقل مـن ذلـك الإنجـاز أو

تلك الحلول باق ودائم.
وللإبانة بوضوح أكثر عن اNقصود بالبحث القياسيV أو البحث اNرتكز
عن �وذج إرشاديV سأحاول الآن تصنيف وتوضيح اNشكلات التي يتألف
منها أساسا العلم القياسي. ولعل من اNلائم أن أرجئ الحديث عن النشاط
النظري إلى حVc وأن أستهل بالحديث عن جمع الحقائـقV أي بـالـتـجـارب
واNشاهدات اNعروضة في المجلات اNتخصصة التي يطلع العلماء من خلالها
على نتائج بحوث أقرانهم في اNهنة وتكون وسيلتهم لتبادل اNعلومات العلمية
فيما بينهم. ترى عن أي جانب من جوانب الـطـبـيـعـة يـكـتـب الـعـلـمـاء عـادة
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تقاريرهم? وما الذي يحدد اختياراتهم? وإذا كان القدر الأكبر من اNشاهدات
العلمية يستغرق وقتا طويلا ويستهلك الكثير من اNال واNعدات فـمـا الـذي
يحفز العلماء على مواصلة السعي وراء اNشكلة المختارة والالتزام بها حتى

النهاية والوصول إلى نتيجة?
أحسب أن هناك ثلاث بؤر قياسية من الوقـائـع يـتـركـز حـولـهـا الـبـحـث
العلميV وهي ليست متمايزة عن بعضها دائما ولا بصورة مـتـصـلـة. هـنـاك
أولا مجموعة الوقائع التي أبان النموذج الإرشادي أنها تكـشـف عـلـى نـحـو
متميز عن طبيعة الأشياء. ولقد أسبغ النموذج الإرشادي عليها أهمية وشأنا
من خلال استخدامها لحل عديد من اNشكلات بحيث أضحت جديرة باهتمام
الباحثc من أجل تحديدها بـدقـة أكـبـر واسـتـنـادا إلـى حـالات أكـثـر عـددا
وتباينا في آن واحد. واشتملت بc حc وآخر تلك التحديدات الـوقـائـعـيـة
Vالهامة على ما يلي: في الفلك-تحديد مواضع وحـجـم الأجـرام الـسـمـاويـة
ودورات كسوف النجوم الثنائيةV ودورات الكواكب; وفي الفيزياء-الثقل النوعي
للمواد وقابليتها للضغطV وأطوال اNوجاتV والشدة الطيفية وقابلية التوصيل
Vوأوزان الاتحاد الكيميائي Vوجهد التلامس; وفي الكيمياء-التركيب Vالكهربي
ونقط الغليانV وحمضية المحاليلV والصيغ التركيبيةV والأنشطة الـبـصـريـة
(الضوئية). وإن المحاولات التي استهدفت زيادة دقة ونطاق معرفتنا بـهـذه
الوقائع تشغل حيزا كبيرا وهاما في أدبيات العلوم القائمـة عـلـى الـتـجـربـة
واNشاهدة. وأعاد الباحثون مرات ومرات تصميم أجهزة خاصة مركبة للوفاء
بهذه الأغراضV واستلزم ابتكار وصنع وتشغيل مثـل هـذه الأجـهـزة مـوهـبـة
فذةV ووقتا طويلاV وموارد مالية طائلـة. وإن جـهـاز الـسـنـكـروتـرون وجـهـاز
التلسكوب اللاسلكي ليسا سوى أحدث مثالc عن السبيل التي قد يسلكها
اNشتغلون بالبحث العلمي إذا ما ضمن لهم النموذج الإرشـادي أن الـوقـائـع
التي يلتمسونها ويبحثون فيها حقائق هامة وذات شأن. ولقد اكتسب بعض
العلماء منذ أيـام تـايـكـو بـراهـي وحـتـى أ. أ. لـورانـس شـهـرة واسـعـة لا لأن
مكتشفاتهم تتسم بالجدة والإبداع بل بسبب دقة ومصداقية وخصوبة اNناهج

التي استحدثوها من أجل إعادة تحديد نوع من الوقائع اNعرفة سابقا.
وثمة فئة ثانية مألوفةV ولكنها أضيق نطاقاV لتحـديـد الـوقـائـعV تـتـعـلـق
بالظواهر التي وإن كانت لا تنطوي على أهمية كبيرة أصيلةV إلا أنها تتميز
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بأن بالإمكان مقارنتها مباشرة بالنتائج الـتـي تـنـبـئـنـا بـهـا نـظـريـة الـنـمـوذج
الإرشادي. وكما سنرى بعد قليلV عندما أنتقل من اNشكلات التجريبية إلى
اNشكلات النظرية للعلم القياسيV فإن المجالات التي gكن أن \اثل فيهـا
النظرية العلمية الطبيعة بصورة مباشرة هي مجالات نادرة الحدوث خاصة
إذا كانت هذه النظرية العلمية قد صيغـت فـي قـالـب ريـاضـي أسـاسـا. ولا
يوجد حتى الآن أكثر من ثلاثة من هذه المجالات التي أمكن ملاءمـتـهـا مـع

. علاوة على ذلك فإنه حتى في تلك)٢(نظرية آينشتc عن النسبية العامة 
cنجـد لـزامـا أن نـسـتـعـ Vكن استخدام هذه الصيـغ فـيـهـاg المجالات التي
بعمليات تقريب نظرية وتجريبيةV وهي عمليـات تحـد كـثـيـرا مـن الـتـطـابـق
اNتوقع. وأن عملية تحسc هذا التوافق أو إيجاد مجالات جديدة gكن أن
نحقق فيها التوافق أصلا إ�ا \ثـل تحـديـا ثـابـتـا ومـتـصـلا Nـهـارة وخـيـال
الباحث المجرب واNشاهد. وهناك مناظير مقربة (تلسكوبات) خاصة لإثبات
تنبوء كوبرنيكوس بشأن الاختلاف الظاهري السنوي Nواقع النجوم السماوية.

 التي اخترعت بعد عام تقريبا مـنAtwood‘s Machineوهناك ماكينة أتـوود 
ظهور كتاب أسس الرياضيات «البرنكيبيا» لنيوتنV لكي تـعـطـي أول إثـبـات

Foucault‘sواضح لا لبس فيه لقـانـون نـيـوتـن الـثـانـي. وهـنـاك جـهـاز فـوكـو 

Apparatusأو عـداد VـاءNلبيان أن سرعة الضوء في الهواء أسرع منها في ا 
الإgاض الذي صمم خصيصا لإثبات وجود النيوترينو. وإن هذه الأنواع من
cتوضح الجهد الكبير والإبداع اللازم Vوغيرها كثير VتخصصةNالأجهزة ا

.)٣(للتقريب أكثر فأكثر بc الطبيعة والنظرية ليـكـونـا أكـثـر فـأكـثـر اتـفـاقـا
Vوهذه المحاولة لإثبات الاتفاق هي طراز ثان من العمل التجريبي القياسي
وهي أكثر من الطراز السابق اعتمادا على النمـوذج الإرشـادي. فـإن وجـود
النموذج الإرشادي يهيئ اNشكلة للحـل. وغـالـبـا مـا تـكـون نـظـريـة الـنـمـوذج
الإرشادي متضمنة مباشرة في تصميم الجهاز اNعد لحل اNشكلة. إذ بدون
كتاب أسس الرياضيات «البرنكيبـيـا» لـنـيـوتـنV عـلـي سـبـيـل اNـثـالV لـكـانـت
القياسات التي أجراها الباحثون Tاكينة أتوود غير ذات معنى على الإطلاق.
وهناك فئة ثالثة من التجارب واNشاهدات تستنفدV فيما أعتقدV جميع
أنشطة جمع الوقائع في العلم القياسي. وتتألف من الجهد التجريبي الذي
يضطلع به الباحث بغية إحكام نظرية النموذج الإرشاديV وحل بعض مظاهر
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اللبس اNتبقيةV وإتاحة الفرصة لحل اNشكلات التـي لـفـتـت إلـيـهـا الأنـظـار
فقط فيما قبل ذلك. وتكشف هذه الـفـئـة عـن أنـهـا هـي الأهـم بـc جـمـيـع
الفئات الأخرى قاطبةV ويستلزم عرضها بيان أقسامها الفرعية. فإن بعض
Vالتجارب في العلوم التي تغلب عليها الصبغة الرياضـيـة أكـثـر مـن سـواهـا
والتي استهدفت إحكام التعبير عن نفسها إنها خصصت لتحديد الـثـوابـت
الفيزيائية. فقد أشارت جهود نيوتن على سبيل اNثال إلى أن القوة اNؤثـرة
بc وحدتي كتلة تفصلهما وحدة مسافة واحدة ستظل هي ذاتها بـالـنـسـبـة
لجميع اNواد وفي جميع اNواضع في الكون. غير أن اNشكلات التي تصدى
لها هو كان بالإمكان حلها حتى بدون تقييم حجم هذا التجاذبV أي ثـابـت
الجاذبية العام. ولم يتـصـور أي إنـسـان آخـرV وعـلـى مـدى قـرن كـامـل مـنـذ
صدور كتاب أسس الرياضيات «برنكيبيا» إمكانية صنع جهاز لتحديد هذا
الثابت بل ولم يكن حتى التحديد الشهير الذي وضعه كافنديش في العقد
التاسع من القرن الثامن عشر هو التحديد الأخير. ونظرا لأن ثابت الجاذبية
له وضع محوري في النظرية الفيزيائية. فإن البحث عن قيم محسنة لهذا
الثابت كان هدفا لجهود متكررة منذ ذلك الحc من جانب عدد من أعلام

 cالتجريبي cوثمة أمثلة أخرى من نفس النوع تحكي عن الجهد)٤(الباحث .
اNتصل بشأن تعيc الوحدة الفلكية وثابت أفوجادرو ومعامل جول والشحنة
الإلكترونية الأولية.. الخ. ورTا كان بالإمكان تصور عدد محدود فقط من
هذه الجهود الطويلة اNضنيةV ولكن لم يكن بالإمكان إنجاز أي منهـا بـدون
نظرية عن النموذج الإرشادي تحدد اNشكلة وتضمن وجود حل دائم لها.

بيد أن الجهود الرامية إلى تحديد �وذج إرشادي ليست قاصرة عـلـى
تحديد الثوابت العامة. إذ gكن أن تهدف أيضـاV عـلـى سـبـيـل اNـثـالV إلـى
تحديد قوانc كمية. وتدخل ضمن هذه الفئة قوانc مثل قانون بويل الخاص
بعلاقة ضغط الغاز بحجمهV وقانون كولوم بشأن التجاذب الكهربيV وقانون
جول الخاص بالعلاقة بc الحرارة اNتولدة وبc اNقاومة الكهربية والتـيـار
الكهربيV فهذه كلها تدخل ضمن هذه الفـئـة. إذ رTـا لا يـكـون واضـحـا أن
النموذج الإرشادي شرط مسبق لاكـتـشـاف قـوانـc مـن هـذا الـنـوع. ونـحـن
غالبا ما نسمع أنه ¦ اكتشافها عن طريق فحص قياسات اضطلع الباحثون
بها من أجلها فقط ودون أي التزام نظريV ولكن التاريخ لا يقدم لنا أي سند
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يدعم مثل هذا النهج اNفرط في طابعه الـبـيـكـونـي (نـسـبـة إلـى فـرنـسـيـس
بيكون الفيلسوف الإنجليزي-اNترجم). فإن تجارب بويل لم يـكـن بـالإمـكـان
تصورها (ولو حدث وأمكن تصورها لأخذت تفسيرا آخر مغايراV أو لم تجد
لها تفسيرا على الإطلاق) إلا بعد أن سلم الباحثون بأن الهواء أشبه بسائل
مرنg Vكن أن تنطبق عليه جميع اNفاهيم التفصيلية عن الهيدروستاتـيـكـا

)٥(cويرجع الفضل في نجاح كولوم إلى الجهاز الذي صنعه لقياس القوة ب .
مأخذ الشحنات اNنتظمـة. (إذ أن أولـئـك الـذيـن اقـتـاسـوا مـن قـبـل الـقـوى
الكهربائية مستخدمc اNيزان العادي ذي الكفتc.. الخ لم يجدوا أن انتظام
ثابت أو بسيط على الإطلاق). ولكن هذا الجهاز اعتمد بدوره على التحقق
اNسبق بأن كل جز� من السيال الكهربي يؤثر عن بعد على كل الجـزيـئـات
الأخرى. ولقد كان كولوم يبحث عن القوة اNوجودة بc هذه الجزيئات-وهي
القوة الوحيدة التي gكن أن يعزو إليها اNرء وهو مطمئن القيام بدور التأثير

. وgكن كذلك استخدام تجارب جول لبيان كيف تنبثق القوانc)٦(عن بعد 
الكمية من خلال عملية صيـاغـة وإحـكـام الـنـمـوذج الإرشـادي. والـواقـع أن
العلاقة عامة ووثيقة للغاية بc النموذج الإرشـادي الـكـيـفـي وبـc الـقـانـون
الكمي بحيث أن مثل هذه القوانc أمكن منذ أيام جاليليو تخمينها بصورة
صحيحة بفضل مسـاعـدة �ـوذج إرشـاديV وذلـك قـبـل سـنـوات مـن إعـداد

.)٧(جهاز لتحديدها تجريبيا 
أخيرا هناك نوع ثالث من الـتـجـارب الـتـي تـهـدف إلـى إحـكـام صـيـاغـة
Vاثل الاستـكـشـافg أن Vأكثر من سواه Vكنg وذج إرشادي. وهذا النوع�
وله شأن كبير بخاصة خلال الدورات وفي العلوم التي تعنى أساسا بالجانب
الكيفي أكثر من الكمي فيما يختص بانتظام الطبيعة. وغالبا ما يكون النموذج
الإرشادي الذي جرى استحداثه لمجموعة من الظواهر �وذجا مثيرا للبس
عند تطبيقه على ظواهر أخرى مرتبطة بهـا ارتـبـاطـا وثـيـقـا-وهـنـا تـصـبـح
التجارب ضرورة للاختيار من بc وسائل التطبيق المختلفة النموذج الإرشادي
الخاص بالمجال الجديد موضع الاهتمام. مثال ذلك أن تطبيقات النـمـوذج
الإرشادي لنظرية السيال الحراري كانت خاصة بالتسـخـc والـتـبـريـد عـن
طريق اNزج وتغيير الحالة. ولكن الحرارة gـكـن إطـلاقـهـا أو امـتـصـاصـهـا
بوسائل أخرى كثيرة-مثال ذلك عن طريق الاتحاد الكيميائيV أو الاحتكاك
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أو الضغط أو امتصاص الغاز-وكان بالإمكان تطبيق النظرية بوسائل عديدة
على كل من تلك الظواهر الأخرى. فلو أن للفراغ سعة حرارية على سبـيـل
اNثال فإن التسخc عن طريق الضغط gكن تفسيره على أساس أنه نتيجة
Nزج الغاز بالفراغ. أو رTا يرجع إلى تحول في الحرارة النـوعـيـة لـلـغـازات
تحت تأثير تغير الضغط. وثمة تفسيرات أخرى كثيرة غيـر هـذه وأجـريـت
تجارب عديدة لتحديد هذه الإمكانيات المختلفة بدقةV والتمييز بينها. وانبثقت
جميع هذه التجارب من النموذج الإرشادي لنظرية السيال الحراريV وأفادت

. وما أن تأكدت ظاهرة)٨(جميعها به في وضع التجارب في تفسير النتائج 
التسخc بالضغط حتى أضحت جميع التـجـارب الأخـرى فـي هـذا المجـال
نتيجة مترتبة على النموذج الإرشادي. هذا وإلا كيف يتسنى لناV مع التسليم

بالظاهرةV أن نختار بطريقة أخرى غير هذه تجربة لتفسيرها?
ولننتقل الآن إلى اNشكلات النظرية للعلم القياسيV والتي تكـاد تـدخـل
ضمن ذات الفئات مثل مشكلات التجربة واNشاهدة. إن جزءا مـن الجـهـد
النظري القياسيV وإن لم يكن سوى جزء صـغـيـر جـداV إلا أنـه يـتـمـثـل فـي
استخدام النظرية القائمة للتنبؤ باNعلومات الواقعية عن القيمة الأصـلـيـة.
فابتداع التقو� الفلكيV وحساب خواص العدساتV وإنتاج منحنيات الانتشار
الإشعاعي هي أمثلة Nشكلات من هذا النوع. بيد أن العلماء ينظرون إليها
بعامة وكأنها عمل مبتذل أولى بـأن يـحـال إلـى اNـهـنـدسـc والـفـنـيـc. ولـم
يحدث في أي وقت من الأوقات أن حظي أكثرها بشرف الظهور في الصحف
العلمية الهامة. ولكن هذه الصحف تشتمل على قدر كبير مـن اNـنـاقـشـات
النظرية للمشكلات التي لابد وأنها تبدو في نـظـر غـيـر الـعـلـمـاءV  وكـأنـهـا
Vواحدة تقريبا. وهذه هي معالجات تتعلق بالنظرية ويضطلع بها الباحثـون
لا لأن التنبؤات التي gكن أن تتمخض عنها ذات ثمة أصـيـلـة بـل لأن هـذه
التنبؤات gكن التحقق منها مباشرة عن طريق التجربة. والهدف منها هـو
بيان استخدام جديد للنموذج الإرشادي أو زيادة دقة الاستخدام الذي سبق

تطبيقه.
وتنبع الحاجة إلى عمل من هذا النوع من الصعوبات الهائلة التي غالبا
ما يواجهها الباحثون في سبيل استحداث نقاط اتصال بc إحدى النظريات
وبc الطبيعة. وgكن توضيح هذه الصعوبات بإيجاز من خلال دراسة تاريخ
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الديناميكا بعد نيوتن. ففي مطلع القرن الثـامـن عـشـر نـلـحـظ أن الـعـلـمـاء
الذين رأوا في كتب نيوتن أسس الرياضيات «البرنكيبيا» �وذجـا إرشـاديـا
لهمV أخذوا جماع نتائجه في شمولها مأخذ التسليمV وكان لهم كل الحق في
أن يفعلوا ذلـك. فـتـاريـخ الـعـلـم لا يـعـرف أي عـمـل آخـر أتـاح فـي آن واحـد
الفرصة لزيادة كبيرة في كل من نطاق البحث ودقته. فبـالـنـسـبـة لـلأجـرام
السماوية استخلص نيوتن قوانc كيبلر عن حركة الكواكب السيارةV وفسر
.cأيضا بعض الجوانب التي لوحظ أن القمر لم يخضع فيها لهذه القـوانـ
وبالنسبة للظواهر الأرضية استخلص نتائج بعض اNشاهدات اNتناثرة عن
Vساعدة بعض الفروض الإضافيةT د والجزر. واستطاعNحركة البندول وا
وإن كانت مخصصة للموضوعV أن يستخلص قـانـون بـويـل كـمـا اسـتـخـلـص
كذلك قانونا هاما عن سرعة الصوت في الهواء. وإذا سلمنا بحالة العلم في
ذلك الوقت ندرك أن نجاح البراهc كان مثيرا للغاية. ولكـن مـع الـتـسـلـيـم
بالعمومية الافتراضية لقوانc نيوتن ندرك أن عدد هذه التطبيقات لم يكن
كبيراV ولم يستحدث نيوتن تقريبا سواها. علاوة على هذا فإنه باNقارنة بها
gكن أن ينجزه أي خريج جامعي في قسم الفيزياء بـتـلـك الـقـوانـc ذاتـهـا
اليومV يبc لنا أن تطبيقات نيوتن القليلة لم تتم بـدقـة كـامـلـة. أخـيـرا فـإن
كتاب أسس الرياضيات «البرنكيبيا» إ�ا وضع خصيصا لتطبيـقـه أسـاسـا
على مشكلات ميـكـانـيـكـا الأجـرام الـسـمـاويـة. أمـا الـسـبـيـل Nـلاءمـتـهـا مـع
الاستخدامات الأرضية وخاصة الاستخدامات اNتعلقة بالحركة اNقيدة فلم
تكن قد وضحت بعد. لقد كانت اNشكلات الأرضية على أيـة حـال قـد بـدأ
التصدي لها بنجاح كبير بفضل مجموعة مغايرة \اما من التقنـيـات الـتـي
Vكما عمـل كـل مـن دلامـبـرت وبـرنـولـي Vاستحدثها أصلا جاليليو وهوجينز
دانييل-وبرنولي جاك-وبرنولي جان وكثيرون غيرهم على توسيع نطاقها في
كل القارة الأوربية خلال القرن الثامن عشر. ومن اNفـتـرض أن تـقـنـيـاتـهـم
وكذلك تقنيات كتاب الأسس «البرنكيبيا» لم تكن سوى حالات خاصة لقانون

.)٩(أكثر عموميةV وإن لم يدرك أحد بوضوح لفترة من الزمن كيف يكون ذلك
لنحصر انتباهنا الآن في مشكلة الدقة. لقد فرغنا من إيضاح جانبـهـا
التجريبي. كان لزاما توفر أجهزة متخصصة-مثل جهاز كافنديش أو ماكينة
أتوود أو تلسكوبات متطورة-بغية الحصول علـى اNـعـلـومـات الخـاصـة الـتـي
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تتطلبها الاستخدامات اNوضوعية لنموذج نيوتن الإرشـادي. وكـانـت هـنـاك
فيما يختص بالنظرية صعوبات �اثلة في سبيل الوصول إلى توافق واتساق.
إذ أن نيوتن عند تطبيق قوانينه على البندول كمثالV اضطر إلى معاملة ثقل
البندول باعتباره كتلة مركزة في نـقـطـة بـغـيـة إعـطـاء طـول الـبـنـدول طـولا
محددا. وأغفلت غالبية نظرياته تأثير مقاومة الهواء (باستثناء بعضها الذي
كان لا يزال في مستوى الفروض أو آراء \هيدية) وكانت هذه Tثابة أحكام
فيزيقية تقريبية سديدة. ومع هذا فإنها باعتبارها أحكاما تقريبـيـة حـدت
من التوافق اNتوقع بc تنبؤات نيوتن والتجارب الفعلية. وظهرت الصعوبات
نفسهاV ورTا بوضع أكثرV عند تطبيق نظرية نيوتن على الأجرام السماوية.
إذ تشير اNشاهدات التلسكوبية الكمية البسيطة إلى أن الكواكب السيارة لا
تخضع \اما لقوانc كيبلرV كما تشير نظرية نيـوتـن إلـى أنـهـا يـجـب أن لا
تخضع لتلك القوانc. واضطر نيوتن لكي يستخلص تلك القوانc إلى إسقاط
كل ما يتعلق بالتجاذب التثاقلي فيما عدا ما هو قائم بc الكواكب منفـردة
وبc الشمس. ونظرا لأن الكواكب تتجاذب أيضا بعضها مع بعض فـإنـه لا
cطبقة وبNالنظرية ا cكن أن نتوقع سوى الوصول إلى توافق تقريبي بg

.)١٠(اNشاهدات التلسكوبية 
وطبعي أن اNلاءمة التي ¦ التوصل إليها كانت أكثر من مرضية في نظر
من توصلوا إليها. ولعل أي نظرية أخرى لم يكن بإمكانها تقريبا أن تحقـق
هذا الإنجاز بصورته هذه باستثناء ما يتعلق بـبـعـض اNـشـكـلات الأرضـيـة.
ونلاحظ أن أحدا �ن ارتابوا في صواب أعمال نيوتن لم يفعل ذلك بسبب
قصور اNلاءمة بc عمله وبc التجربة واNشاهدة. وعلى الرغم من هذا فإن
مواضع القصور هذه خلقت مشكلات كثيرة ومثيرة شـدت اهـتـمـام خـلـفـاء
نيوتن للعمل على حلها. إذ لزم على سبيل اNثال توفر الـتـقـنـيـات الـنـظـريـة
Nعالجة حركات أكثر من جسمc مـتـجـاذبـc فـي آن واحـدV ولـبـحـث ثـبـات
اNدارات اNضطربة. ولقد شغلت مشكـلات كـهـذه فـكـر كـثـيـريـن مـن خـبـرة
الرياضيc في أوربا خلال القرن الثامن عشر ومطلع القرن التاسع عشر.

 وقدGauss وجوس Laplaca ولابلاس Lagrange ولا جرانج Eulerفهناك أيولر 
رصدوا جميعا قدرا كبيرا من جهودهم العبقرية الفذة Nـعـالجـة مـشـكـلات
استهدفت تحسc اNلاءمـة بـc �ـوذج نـيـوتـن الإرشـادي وبـc مـشـاهـدات
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الأجرام السماوية. وعمل الكثيرون من هذه الشخصيـات اNـرمـوقـة فـي آن
واحد على استحداث الرياضيات اللازمة للتطبيقات اNطلوبةV الأمر الذي
لم يـحـاولـه مـن قـبـل لا نـيـوتـن ولا مـدرسـة اNـيـكـانـيـكـا الأوربـيـة اNـعـاصـرة

Contemparary Continental School of MechanicsثالNإذ قدموا على سبيل ا .
أدبيات زاخرة وغزيرة وبعض التقنيات الرياضية ذات الفعالية اNؤثرة للغاية
في مجال علم ديناميكا اNوانع «الهيدرو ديناميكا»V ومشكلات الأوتار اNهتزة.
وتوضح مشكلات التطبيق هذه ما gكن اعتباره أكثر الجهود العلمية روعة
وإثارة للاهتمام في القرن الثامن عشر. وgكن الإدلاء إلى أمثلة أخرى عن
طريق الدراسة الفاحصة لفترة ما بعد النموذج الإرشادي في مجال تطـور
عـلـم الـديـنـامـيـكـا الحـراريـة أو الـنـظــريــة اNــوجــيــة لــلــضــوء أو الــنــظــريــة
الكهرومغناطيسية أو أي فرع آخر من فروع العلم تكون قوانينه الأساسـيـة
قوانc كمية محضة. والجدير بالذكر أن غالبيـة الأعـمـال الـنـظـريـةV عـلـى
الأقل في مجال العلوم التي يغلب عليـهـا الـطـابـع الـريـاضـيV هـي مـن هـذا

الطراز.
ولكنها ليست جميعها من هذا الطراز. إذ توجد حتى بc العلوم الرياضية
مشكلات نظرية خاصة بإحكام وصقل النموذج الإرشادي. وتسود الهيمنة
لهذه اNشكلات خلال الفترات التي يكون فيها الطابع الكيـفـي هـو الـطـابـع
الغالب للتطور العلمي. ويلاحظ أن بعض اNشكلات في كل من العلوم التي
يغلب عليها الطابع الكمي والكيفي على السواءV تهدف فقط إلى التوضيح
عن طريق إعادة الصياغة. فكتاب أسس الرياضيات «البرنكيبيا» على سبيل
اNثالV لم يثبت أنه عمل سهل التطبيق دوماV ويرجع ذلك جزئيـا لاحـتـوائـه
على قدر من الفجاجةV وهي شيء حتمي في أي محاولة رائدة تجرى لأول
مرةV ويرجع من ناحية أخرى إلى أن جانبا كبيرا من مدلوله كان متضـمـنـا
فقط في تطبيقاته. وعلى أية حال فبالنسبة لكثير من التطبيقات الأرضية
ظهرت مجموعة من التقنيات الأوربية ذات الفعاليـة الـشـديـدة لـلـغـايـة وإن
بدت غير مترابطة ولهذا نجد أنه ابتـداء مـن أيـولـر ولا جـرانج فـي الـقـرن
الثامن عشر إلى هاملتون وجاكوبي وهرتز في القرن التـاسـع عـشـر حـاول
مرارا كثيرون من أNع علماء الفيـزيـاء الـريـاضـيـة فـي أوربـا وضـع صـيـاغـة
جديدة للنظرية اNيكانيكية في صورة مكافئة ولكن أكثر إقناعـا مـن وجـهـة
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النظر اNنطقية والجمالية. لقد شاءوا عرض القضايا والأفكار الصـريـحـة
والضمنية في كتاب أسس الرياضيات «البرنكيبيا» في صورة جديدة أكثـر
اتساقا من الناحية اNنطقيةV بحيث تكون في آن واحد أكثر تجانـسـا وأقـل

.)١١(غموضا عند تطبيقها على مشكلات اNيكانيكا التي تحددت بدقة حديثا
ولقد تكررت مرارا محاولات �اثلة في جميع الـعـلـوم لـوضـع صـيـاغـة
جديدة لنموذج إرشاديV ولكن غالبيتها أفضت إلـى تحـولات جـوهـريـة فـي
النموذج الإرشادي أهم كثيرا من الصياغات الجديدة لكتاب أسس الرياضيات

لنيوتن والتي تحدثنا عنها آنفا.
وحدثت هذه التحولات نتيجة للعمل التجريبي الذي عرضناه قبل ذلك
cباعتبار أنه يهدف إلى وضع �وذج إرشادي. والحقيقة أننا نـتـعـسـف حـ
ندرج هذا الطراز من العمل ضمن العمـل الـتـجـريـبـيV ذلـك لأن مـشـكـلات
تحديد وإحكام النموذج الإرشادي هي في آن واحد مشكلات نظرية وتجريبية
أكثر �ا هو الحال في أي نوع آخر من البحوث القياسية. وتفيد هنا أيضا
الأمثلة سالفة الذكر. ذلك أن كولوم اضطر قبل أن ينشئ جهـازه وقـبـل أن
يجرى قياساته إلى أن يستخدم النظرية الكهربية لتحديد كيفية بنـاء هـذا
الجهاز. و\خضت قياساته عن صقل تلك النظريـة. وكـذلـك فـإن الـرجـال
الذين وضعوا تصميم التجارب التي تستهدف التمييز بc النظريات المختلفة
عن التسخc بالضغط كانوا هم أولئك الرجال الذين وضعوا الصيغ اNعدلة
اNقابلة لها. لقد كانوا يعملون في إطار الـواقـع والـنـظـريـة مـعـاV ولـم يـثـمـر
Vعملهم معلومات جديدة فقط بل أثمـر أيـضـا �ـوذجـا إرشـاديـا أكـثـر دقـة
ذهبت عنه مظاهر الغموض التي شابت النموذج الإرشـادي الأصـلـي الـذي
انطلقوا منه. والجدير بالذكر أن الجانب الأكبر من نشاط العلم القيـاسـي

هو من هذا الطراز في كثير من فروع العلم.
Vشكلات-تحديد الحقائق الهامة ذات الدلالةNإن هذه الفئات الثلاث من ا
Vفيما أرى Vوصياغة النظرية-تستوعب \اما Vوملاءمة الحقائق مع النظرية
أدبيات العلم القياسي التجريبية والنظرية معا. ولكنهـا بـطـبـيـعـة الحـال لا
تستوعب كل أدبيات العلم. فثمة أيضا مشكلات استثنائيةV ولعل حـسـمـهـا
هو الذي يجعل من اNشروع العلمي في إجماله أمرا قيما بصورة متـمـيـزة.
بيد أن اNشكلات الاستثنائية ليسـت رهـن الإشـارةV إنـهـا تـظـهـر فـقـط فـي
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مناسبات خاصة تتهيأ بفضل تقدم البحوث القياسية. لذلك من المحتم أن
تندرج الغالبية الساحقة من اNشكلات التي يضطلع بحلها العلماءV بها في
ذلك أفضلهم والأعلام اNتميزون منهمV ضمن إحدى الفئـات الـثـلاث الـتـي
أوجزناها آنفا. إن العمل Tوجب �ـوذج إرشـادي لا gـكـن أن يـجـرى بـأي
وسيلة أخرىV والتخلي عن النموذج الإرشاديV أو العمل بدونهV يعنى التوقف
عن �ارسة العلم الذي يحدده النموذج. ولكن سوف يبc لنا بعد قليل أن
مثل هذا التخلي يحدث أحيانا. وتكون حالات التخلي هذه هي اNـرتـكـز أو
المحور الذي تدور حوله الثورات العلمية. ولكن يلزم قبل الشروع في دراسة
مثل هذه الثورات أن نهيئ نظرة أكثر شمولية عن الجهود العلمية القياسية

التي \هد السبيل إلى ذلك.
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العلم القياسي وحل الألغاز

cـثـيـرة أكـثـر مـن سـواهـا مـن بـNلعل القسمة ا
القسمات اNميزة Nشكلات البحث القـيـاسـي الـتـي
عرضنا لها حتى الآن هي أن هذه اNشكلات قليلا
ما تعمد إلى إنتاج إبداعات ذات شأن كـبـيـر سـواء
في نطاق اNفاهيم أم في نطاق الظواهر. ويحـدث
VـوجـاتNكما هو الحال في قياس أطـوال ا Vأحيانا
أن يكون كل شيء معروفا مقدما فيما خلا التفاصيل
اNتخصصة للغاية اNتـعـلـقـة بـالـنـتـيـجـةV أمـا نـطـاق
التغيرات اNتوقع حدوثـهـا فـي الـنـتـائـج فـهـو نـطـاق
محدود جدا. إذ رTا لم يكن من الضروري أن تكون
Vقياسات كولوم مطابقة لقانون الـتـربـيـع الـعـكـسـي
وغالبا ما كان الباحثون في مـجـال الـتـسـخـc عـن
طريق الضغط على استعداد لقبول أي نتيجـة مـن
بc نتائج عديدة. ولكن حتى في حالات كهذه كان
مدى النتائج اNتوقعة سلفاV ومن ثم gكن استيعابها
و\ثلهاV مدى ضئيل دائما بالقياس إلى اNدى الذي
gكن أن يرسمه الخيال. وعادة ما يـكـون اNـشـروع
الذي لا يدخل ناتجة في إطار هذا الهامش الضيق
ليس إلا مجرد فشل بحثـيV الأمـر الـذي يـعـنـى أن
الخطأ ليس خطأ الطبيعة بل خطأ العالم أو الباحث

ذاته.

4
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ففي القرن الثامن عشر على سبيل اNثال كان الاهتمام قليلا بالتجارب
التي تقيس التجاذب الكهربي مستخدمة أجهزة مثل اNيزان ذي الكفتc أو
غيره. وحيث أن نتائج هذه التجارب لم تكن نتائج ثابـتـة ولا بـسـيـطـة فـقـد
تعذر استخدامها لصياغة النموذج الإرشادي التي انبثقت عنهV ولهذا ظلت
مجرد وقائع غير مرتبطة وغير قابلة للارتباط بعملية التقدم اNتصلة للبحث
الكهربائي. بيد أننا الآن فقط عندما نستـرجـع أحـداث اNـاضـي فـي ضـوء
�وذج إرشادي لاحق نستطيع أن نتبc حقيقة خصائص الظواهر الكهربائية
التي تكشف عنها. وطبيعي أن كولوم ومعاصريه كان بc أيديهم أيضا هذا
النموذج الإرشادي الأخير أو �وذجا يجيز لهم توقع نفس النتائج أثر تطبيقه
على مشكلة التجاذب. وهذا هو السبب في أن كولومب استطاع أن يصمم
جهازا أعطى نتيجة gكن اعتبارها عنصرا مكملا للنموذج الإرشادي. ولكن
هذا هو السبب أيضا في أن تلك النتيجة لم تدهش أحداV وفي أن معاصري
كولوم كان Tقدورهم التنبؤ بها مقدما. بل إن اNشروع الذي كان يرمي إلى

وضع �وذج إرشادي لم يكن يهدف إلى اكتشاف ابتكار غير مرتقب.
ولكن إذا لم يكن هدف العلم القياسي اكتشاف إبداعات ذات شأن كبير-
وإذا كان الفشل في الاقتراب من النتيجة اNقدرة سلفا هو عادة فـشـل مـن
جانب العالم الباحث-إذن Nاذا يتم الاضطلاع بهذه اNشكلات والتصدي لها
أساسا? سبق أن عرضنا جانبا من الإجابة على هذا السؤال. فالنتائج التي
نصل إليها من خلال البحث القياسي تعتبر هامـة فـي نـظـر الـعـلـمـاء عـلـى
الأقل لأنها تضيف جديدا من حيث نطاق ودقة تطبيق النموذج الإرشادي.
بيد أن هذه الإجابة غير كافية لتفسير ما يبديه العلماء من حماس وتـفـان
في سبيل حل مشكلات البحث القياسي. إن أحدا لا ينذر سنوات من عمره
من أجلV استحداث مقياس أفضل لقياس الطيف أو من أجل الوصول إلى
حل أوفق Nشكلة الأوتار اNهتزة لا لشيء إلا ابتغاء اNعلـومـات الـهـامـة الـتـي
سيحصل عليها. فالبيانات التي gكـن الـوصـول إلـيـهـا عـن طـريـق حـسـاب
التقو� الفلكي أو عن طريق اNزيد من القياسات باستخـدام أداة مـعـروفـة
من قبل غالبا ما يكون لها نفس القدر من الأهميـة والـدلالـةV بـيـد أن هـذا
الضرب من الأنشطة يزدريها عادة العلماء لأنها في الأساس ترديد وتكرار
لإجراءات سبق أداؤها. وإن هذا الرفض يهدينا إلى مفتاح يكشف لنا سـر
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السحر الكامن في مشكلة البحث القياسي الذي يأسر الباحـثـc. إذ عـلـى
الرغم من أن نتيجة البحث gكن تقديرها سلفاV وغالبا ما يكون تقديرها
بتفصيل شديد بحيث ما يبقى مجهولا منها وبحاجة إلى أن نعرفه هو في
حد ذاته شيء غير هامV إلا أن وسيلة الوصول إلى تلك النتيجة تظل موضع
شك إلى حد كبير جدا. إن الوصول Tشكلة البحث القياسـي إلـى نـتـيـجـة
نهائية يعني الوصول إلى ما هو مقدر سلفا بوسيلة جديدةV وهو ما يتطلب
حل جميع أنواع الألغاز على مستوى الأداة واNفاهيم واNسـتـوى الـريـاضـي.
وأن من ينجح في ذلك إ�ا يقيم البرهان على أنه خبير في حل الأحاجـي
والألغاز. وgثل التحدي الذي يفرضه اللغز جانبا هامـا مـن بـc الأسـبـاب

التي تحفزه عادة.
ل اللغز» يلقيان ضوءا على العديد من الأفكارّإن مصطلحي «اللغز» و«حلا

الأساسية التي برزت باطراد في الصفحات السابقة. والألغاز حسب اNعنى
القياسي السائد هنا تعنى تلك الفئة من اNشكلات المحددة التي تهيئ لكل
باحث فرصة لإثبات قدرته الإبداعية وبراعته في وضع الحلـول. وتـعـرض
قواميس اللغة الإنجليزية أمثلة توضيحية لبيان معنى كلمة لغز منها ما يلي:
«لغز إعادة ترتيب اNكعبات أو الصور» و«لغز الكلمات اNتقاطعة»V وهذه هي
الخصائص التي \ثل قاسما مشتركا بينها وبc مشكلات العلم القـيـاسـي
التي نريد أن نفردها هنا الآن. وسبـق أن ذكـرنـا إحـدى هـذه الخـصـائـص.
واNعروف أن معايير جودة اللغز ليس من بينها أن تكـون نـتـيـجـتـه هـامـة أو
عظيمة الشأن بحكم طبيعتها الأصلية. بل على العكس إذ نجد أن اNشكلات
Vلحة حقا مثل الشفاء من مرض الـسـرطـان أو وضـع خـطـة لـسـلام دائـمNا
ليست في الغالب الأعم ألغازا على الإطلاق. ويرجع ذلك أساسا إلى أنهـا
قد تكون بغير حل. ولكن لنتأمل معا لغز إعادة ترتيب الصور أو اNكـعـبـات
cخاصـ cمختلف cالذي يجرى انتقاء أجزائه عشوائيا من داخل صندوق
باللغز. وحيث أن الأرجح أن تستثير هذه اNشكلة (ورTا لا يحدث) تحـدى
الناس Tا في ذلك أكثرهم عبقريةV فإنها لا تفيد كاختبار مهارة في الحل.
ومن ثم فهي ليست لغزا على الإطلاق بأي معنى من اNعاني اNألوفة. وعلى
الرغم من أن القيمة الأصلية ليست معيارا للغزV إذن فان اNعيار هو وجود

حل مؤكد وضروري.
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ولكن سـبـق أن تـبـc لـنـا أن إقـرار �ـوذج إرشـادي مـن شـأنـه أن يـهـيـئ
لجماعة البحث العلميV من بc جملة أمور أخرىV معيارا لاختيار اNشكلات
التي gكن افتراض وجود حل لها طاNا ظل النموذج الإرشادي أمرا مسلما
به. وهذه إلى حد كبير هي اNشكلات الوحيدة التي سيقبلها المجتمع العلمي
كمشكلات علمية أو يشجع أعضاءه عـلـى الاضـطـلاع بـهـا. أمـا اNـشـكـلات
Vومنها مشكلات كثيرة كانت تعتبر في السابق مشكلات معـيـاريـة Vالأخرى
فإنه نبذها باعتبارها مشكلات ميتافيزيقية أو لأنها تدخل في نطاق اهتمام
مبحث آخر أو أحيانا لأنها مشكلات مشكوك في أمرها ولا تستحق إضاعة
cـكـن أن يـبـاعـد بـg الوقت معها. وبناء على ذلك فإن النموذج الإرشـادي
المجتمع العلمي وبc مشكلات هامة اجتماعيا والتي لا gكن ردها أو اختزالها
إلى صورة لغز وذلك لأنه لا سبيل إلى تحديدها وصياغتها في ضوء الأدوات
اNفاهيمية والفعالة التي يزودنا بها النموذج الإرشادي. فمثل هذه اNشكلات
قد تعد صرفا للانتباهV وهو درس أوضحته بذكاء وبراعة جوانب عديدة من
مذهب بيكون في القرن السابع عشر وبعض العلوم الاجتماعية اNعاصـرة.
وإن أحد الأسباب التي تجعل العلم القياسي يبدو لنا وكأنه يتقدم بسرعـة
كبيرة أن �ارسيه يركزون على مشكلات لا يحول بينهم وبc حلـهـا سـوى

افتقارهم إلى البراعة والإبداع.
ولكن إذا كانت مشكلات العلم القياسي ألغازا بهذا اNعنى فإننا لن نكون
بحاجة بعد ذلك إلى السؤال عن السبب في أن العلماء يتصدون لها Tـثـل
هذا الحماس والتفاني. إن الإنسان قد تجذبه إلى العلم أسباب من جميـع
الأنواع. نذكر من بينها الرغبة في أن يكون نافعاV ونشوة استكشاف مجال
جديدV والأمل في اكتشاف نظامV والدافع إلى اختيـار اNـعـارف اNـسـتـقـرة.
وهذه الحوافزV علاوة على غيرهاV تساعد على تحديد اNشكلات الخاصة
التي سوف تشغل بال رجل العلم فيما بعد. زد على ذلك أنه على الرغم من
أن الأمر قد ينتهي بتولد مشاعر إحباط بc حc وآخرV إلا أن ثمـة سـبـبـا
حقيقيا يوضح لنا Nاذا هذه الدوافع تكون أول ما يشد انتباهه وتظل تحثه

. إن اNشروع العلمي في إجماله يثبت بالبرهان)١(ليمضى في سبيله قدما 
بc الحc والآخر أنه نافع ويفتح أرضا جديدةV ويكشف عن النظام ويختبر
معتقدات راسخة استقرت منذ زمن طويل. إلا أن هذا ليس هو ما يـشـغـل
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اNرء العاكف على مشكلة من مشكلات البحث القيـاسـي. إذ مـا أن يـعـكـف
على اNشكلة حتى يكون حافزه على العمل نوعا آخر \اما. إن ما يـتـحـداه
الآن هو اقتناعه بأنه لو كان بارعا حاذقا Tا فيه الكفايةV فإنه سوف ينجح
في حل لغز لم يحله أحد من قبل أو لم يـبـلـغ أحـد مـا بـلـغـه هـو مـن حـيـث
مستوى الجودة في حله. وإن الكثيرين من أصحاب أعظم العقول العلمـيـة
قد نذروا كل اهتمامهم اNهني سعيا وراء ألغاز من هذا الضرب. وفي أغلب
الأحـيـان نجـد أن هـذا هـو كـل مـا يـقـدمـه أي مـجـال مـن مـجـالات الـبـحـث
اNتخصصةV وهي حقيقة تجعل الأمر لا يقل سحرا وجـاذبـيـة عـن الإدمـان

الحق.
لننتقل الآن إلى وجه آخرV أشد صعوبة ولكنه أكثر إلهاماV ويتعلق باNقابلة
بc الألغاز وبc مشكلات العلم القياسي. فإذا كان لنا أن نصنف مشكلة ما
على أنها لغز فلا بد وأن تتسم بأكثر من حل مؤكد. ولا بد وأن تكون هناك
أيضا قواعد تحد من طبيعة الحلول اNقبولة وكذا من الخطوات التي تصل
بنا إلى هذه الحلول. فحل لغز اNكعبات والرسوم علـى سـبـيـل اNـثـال لـيـس
مجرد «تشكيل صورة». ذلك أن طفلا أو فنانا معاصرا gكنه أن يفعل ذلك
عن طريق نثر بعض قطع يختارها فوق أرضية محايدةV وذلك بـاعـتـبـارهـا
أشكالا تجريديةV وقد تكون الصورة الناتجة عن ذلك أفضل كثيراV وستكون
يقينا أكثر أصالة من الصورة التي كان gكن أن يشكلها اللغز. ومع هذا فإن
تلك الصورة لن تكون حلا للمشكلة. إذ أننا لكي نستخدم جميع الأجزاء لا
Vزخرفة مقلوبة ومتجهة إلـى أسـفـلNستوية غير اNبد وأن تكون أسطحها ا
ولا بد وأن تتشابك مع بعضها في سلاسة ودون عنـف حـتـى لا تـتـبـقـى أي
ثقوب أو فواصل. فهذه هي بعض القواعد التي تحـكـم وتـنـظـم حـلـول لـغـز
اNكعبات والرسوم. وقد أمكن اكتشاف قيود �اثلة تنظم الحلول اNقـبـولـة

لألغاز الكلمات اNتقاطعة والأحاجي «الفوازير» وحيل الشطرنج وغيرها.
وإذا كان من اNلائم لنا أن نستخدم مصطلح «قاعدة» استخداما يجعله
أحيانا مرادفا لعبارة «وجهة النظر اNعتمدة» أو «اNفهوم أو التصور الذهني
اNسبق»-سوف يبc لنا أن اNشكلات التي gكن تناولها ومعالجتها في إطار
تراث بحثي معc تكشف عن شيء يشبه كثيرا خصائص اللغز. فـالـبـاحـث
الذي يصنع أداة لتحديد أطوال اNوجة البصرية لا بد أنه غير قانع بجهاز لا
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يفعل سوى نسبة أرقام محددة إلى خطوط طيفية بذاتها. إنه ليس مجـرد
اسا. بل على العكس إذ يتعc علـيـه أن يـوضـح مـن خـلالّمستكشـف أو قـي

تحليل جهازه في ضؤ النظرية البصرية اNعتمدة أو السائدة أن الأرقام التي
يعرضها جهازه هي الأرقام التي تقرها النظرية كأطوال موجات. ولكن إذا
كانت النظرية لا تزال تفتقر إلى قدر من الدقة والتحديد أو إذا كانت هناك
بعض العناصر التي لم يحللها الجهاز بعدV الأمر الذي يحول دونه استكمال
البرهان فإن أقرانه من الباحثc قد يستخلصون من ذلك نتيجة مؤداها أنه
لم يقس شيئا على الإطلاق. مثال ذلك النهايات العظمى للتشتت الإلكتروني
التي ¦ تشخيصها مؤخرا باعتبارها مؤشرات لطول موجـة الإلـكـتـرون لـم
يكن لها أي أهمية ظاهرة عندما شوهدت و¦ تسجيلها لأول مـرة. إذ كـان
يتعc قبل أن تصبح مقاييس لأي شيءV ربطها بنظرية تنبأت بالسلوك شبه
اNوجي للمادة وهي في حالة حركة. وحتى بعد توضيـح هـذه الـعـلاقـة كـان
لزاما إعادة تصميم الجهاز بحيث gكن ربط النتائج التجريبية ربطا واضحا

. ولم يتأت حل أي مشكلة إلا بعد اسـتـيـفـاء هـذه)٢(لا لبس فيه بالنـظـريـة 
الشروط.

وثمة أنواع �اثلة من الضوابط التي تقيد الحلول اNقبولة للمشـكـلات
النظرية. فاNلاحظ على مدى القرن الثامن عشر أن العلماء الذين حاولوا
استنتاج حركة القمر اNشاهدة من قوانc نيوتن عن الحركة والجاذبية قد
أخفقوا في مسعاهم دائما وأبدا. ونتيجة لذلك اقترح بعضهم إبدال قانون
التربيع العكسي بقانون آخر انحرف عن ذلك قليلا. ولكن لكي يحدث ذلك
كان لا بد من تعديل النموذج الإرشادي وتحديد لغز جديد والتخلي عن حل
اللغز القد�. وعندما حدث ذلك أبقى العلماء على القواعد إلى أن اكتشف

.)٣( كيف gكن تطبيقها بنجاح ١٧٥٠أحدهم في عام 
ذلك أن التغير في قواعد اللعبة هو وحده الذي يوفر البديل.

وتكشف لنا دراسة تقاليد العلم القياسي عن كثير من القواعد الإضافية
التي تبc لنا بوضوح الالتزامات التي يستمدها العلماء من النماذج الإرشادية
التي يعملون في نطاقها. ترى ما هي الفئات الرئيسية التي تـنـدرج تحـتـهـا

. أوضح هذه الفئاتV ورTا أيضا أكثرها إلزاماV هي أنواع)٤(هذه القواعد?
التعميمات التي أشرنا إليها توا وضربنا لها الأمثلة. فهذه بيانات صريحـة
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عن القانون العلمي وعن اNفاهيم والنظريات العلمية. إذ طـاNـا ظـلـت هـذه
البيانات موضع تقديرV فإنها تساعد على تحديـد الألـغـاز وتـعـيـc الحـلـول
اNقبولة. وقد أدت قوانc نيوتن علـى سـبـيـل اNـثـال هـذا الـدور عـلـى مـدى
القرنc الثامن عشر والتاسع عشر. وطاNا كانت هذه القوانc سارية اNفعول
ظلت فكرة كمية اNادة مقولة أنطولوجية أساسية عند علماء الفيزياء حول
طبيعة هذا الكون وظلت القوى الفعالة بc أجزاء اNادة هي اNوضوع اNهيمن

. وفي مجال الكيمياء ظل لقوانc النسب الثابـتـة والمحـددة)٥(على البحـث 
cوتعي Vتأثير �اثل \اما لزمن طويل-فعلى تحديد مشكلة الأوزان الذرية
النتائج اNقبولة للتحاليل الكيميائيةV وإعلام الباحثc الكيميائيـT cـاهـيـة

. كذلك فإن معادلات ماكسويل)٦(الذرات والجزيئات واNركبات والأخلاط 
وقوانc الديناميات الحرارية الإحصائية لها نفس الهيمنة والدور اليوم.

بيد أن القواعد التي من هذا النوع ليست هي الضرب الوحـيـد بـل ولا
الضرب الأهم الذي تكشف عنه الدراسة التاريخية. إذ يوجد عـلـى سـبـيـل
اNثال عند مستوى أدنى أو أكثر عيانية من مستوى القوانc والنظريات كم
هائل من الالتزامات نحو أ�اط مفضلة نحو الأجهزة اNتخصصة والسبـل
اNشروعة لاستخدام اNقبول منها. فإن تغيير الاتجاهات نحو دور النار في
التحاليل الكيميائية كان أمرا له أهمية حيويـة فـي تـطـور الـكـيـمـيـاء خـلال

. وواجه هلمهولتز في القرن التاسع عشر مـقـاومـة)٧(القرن السابع عـشـر 
عنيفة من جانب علماء الفسيولوجيا للفكرة القائلة إن التجريب الفيزيائي

. ونلحظ خلال هذا القـرن)٨(gكن أن يجلو ميدان بحثهم ويزيده وضوحا 
نفسه أن التاريخ اللافت للنظر للفصل الكروماتوجرافي الكيميائي يعطينا
مثالا ثانيا يوضح بقاء الالتزامات إزاء الأدوات التي تزود العلمـاء بـقـواعـد

. وعندما نحلل اكتشاف الأشعة)٩(اللعبةV شأنها شأن القوانc والنظريات 
السينية سنجد أسبابا تبرر التزامات من هذا النوع.

ولعل الالتزامات الأخرى التي تعتمد بصورة أقل على خصائص محلية
ووقتية للعلم دون أن تكون قابلة للتغير دائما هي الالتزامات الأرقى مستوى
شبه اNيتافيزيقية التي تكشف عنها بانتظام الدراسة التاريخية. فبعد عام

 على سبيل اNثالV وخاصة بعد صدور مؤلفات ديكارت التي كـان لـهـا١٦٣٠
نفوذ كبير للغاية علىV الكتابات العلميةV افترض أكثر عـلـمـاء الـفـيـزيـاء أن
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الكون يتألف من جسيمات مجهرية «ميكروسكوبية»V وأن جميـع الـظـواهـر
الطبيعية gكن تفسيرها في ضوء شكل وحجم وحركة وتفاعل الجسيمات.
وثبت أن هذه المجموعة من الالتزامات إن هي إلا التزامات ميـتـافـيـزيـقـيـة
بقدر ما هي التزامات منهجية «ميثودولوجية». فمن حيث أنها ميتافيزيقية
أفادت العلماء عن أنواع الكيانات التي اشتمل عليها الكون وما لم يشـتـمـل
عليها: فلم يكن ثمة سوى مـادة اكـتـسـبـت صـورة وحـركـة. ومـن حـيـث أنـهـا
منهجيةV أي متعلقة Tناهج البحثV فقد أفادتهم عن الكيفية التي يجب أن
cعلقة والتفسيرات الأساسية: يجب أن تحدد القوانNا cتكون عليها القوان
حركة وتفاعلات الجسيماتV ويجب أن يرد التفسيـر أي ظـاهـرة طـبـيـعـيـة
معطاة إلى فعل جسيمي Tوجب هذه القوانc. ولكن الشيء الأهم بها هذا
أن اNفهوم الجسيمي عن الكون أفاد العلماء عما ينبغي أن تكون عليه أكثر
مشكلات بحوثهم. مثال ذلك أن عالم الكيمياءV مثل بويلV الذي اسـتـوعـب
الفلسفة الجديدة أعطى اهتماما خاصا للتفاعلات التي gكن النظر إليها
باعتبارها تحولات في العناصر الكيميائية. ولقد كشفت هذه بوضوح أكثر
من سواها عن عملية إعادة الترتيب الجسيمي التي لا بد وأن تشكل أساس

. وgكن أن نلحظ نتائج �اثلة للنظرة الجسيمية في)١٠(كل تغير كيميائي 
دراسة اNيكانيكا والبصريات والحرارة.

ونجد أخيرا عند مستوى أرقى مجموعة أخرى من الالـتـزامـات والـتـي
بدونها لا يكون اNرء عاNا. إذ يتعc على رجل العلم أن تشغله «على سبـيـل
اNثال» مسألة فهم العالم الذي حوله وأن يوسع مجال الدقـة واNـدى الـذي
يخضع لها هذا المجال وتنظمه. ولا بد وأن يقوده هذا الالتزام بالتالي إلى
أن يدقق وgعن النظرV سواء لنفسه أو من خلال أقرانهV في بعض جوانب
الطبيعة بتفصيل تجريبي واف. وإذا كشف هذا التدقيق عن جيوب يشوبها
خلل ظاهرV فلا بد وأن يستثير هذا تحديه ويحثه على العمل من أجل صقل
تقنيات جديدة وصولا إلى مشاهدات أكثر دقةV أو من أجل مزيد من توضيح
Vنظرياته. وهناك دون ريب قواعد أخرى �ـاثـلـة لـهـذه لـهـا أهـمـيـة كـبـرى

والتزم بها العلماء في جميع الحقب والأزمان.
وإن وجود هذه الشبكـة الـقـويـة مـن الالـتـزامـات-اNـفـاهـيـمـيـة والأداتـيـة
واNنهجية-هو اNصدر الأساسي للتشبيه المجازي الذي سقـنـاه حـc ربـطـنـا
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بc العلم القياسي وبc الألغاز. إذ نظرا لأنها تزود الباحث اNمارس صاحب
التخصص الناضج بالقواعد التي تقول له ما هو عاNه وما هو علـمـهV وأن
بإمكانه أن يركز عن يقc على اNشكلات اNتخصصة التي تحددها له هذه
القواعد ومعارف عصره. وإن ما يستثير تحديه الشخـصـي الآن هـو كـيـف
يصل إلى حل للغز اNتبقي. وتفيد وجهة النـظـر هـذهV وغـيـرهـاV إن دراسـة
الألغاز وقواعدها تيسر لنا فهما أفضل لطبيعة اNمارسة العلمية القياسية.
بيد أن وجهة نظر أخرى تقرر أن هذه اNقابلة gكن أن تسبب خلطا كبيرا.
إذ على الرغم من وجود قواعد يلتزم بها في زمن معc جميع أهل التخصص
العلميV إلا أن تلك القواعد قد لا تحدد بذاتها كل الخصائص اNشتركة في
اNمارسة العلمية لأولئك الأخصائيc. إن العلم القياسي نشاط محدد لدرجة
كبيرة للغاية. ولكن ليس ضروريا أن تحدده القواعد تحديدا كاملا وشاملا.
وهذا هو السبب في أنني في مسـتـهـل هـذه الـدراسـةV تحـدثـت عـن �ـاذج
إرشادية مشتركة وليس عن قواعد مشتركة وافتراضات ووجهات نظر باعتبار
أن تلك النماذج هي مصدر الترابط والاتساق بc تقاليد البحث القياسي.
وعندي أن القواعد تشتق من النماذج الإرشادية غير أن النماذج الإرشادية

gكنها أن توجه البحث حتى في حالة عدم وجود قواعد.
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أسبقية النماذج الإرشادية

لكي تكتشف الـعـلاقـة بـc الـقـواعـد والـنـمـاذج
الإرشادية والعلم القياسي علينا أن نتأمل أولا كيف
يـحـصـر اNـؤرخ مــواضــع الالــتــزام الخــاصــة الــتــي
وصفناها توا بأنها القواعد اNسلم بصـحـتـهـا. وإن
Vدققة لتخصص علمي محددNالدراسة التاريخية ا
في فترة زمنية معينةV إ�ا تكشـف عـن مـجـمـوعـة
من الأمثلة التوضيـحـيـة اNـتـكـررة وشـبـه اNـعـيـاريـة
لنظريات متباينة فيما يتعلق باستـخـدامـاتـهـا عـلـى
مستوى اNفاهيم والأدوات واNشاهدات. وهذه هي
النماذج الإرشادية لجماعة البحـث الـعـلـمـيV الـتـي
تعرضها الكتب الدراسية والمحاضرات والتطبيقات
Vيدرسهـا أعـضـاء جـمـاعـة الـبـحـث cعملية. وحNا
ويسترشدون بها في التطبيـقـات الـعـمـلـيـةV فـإنـهـم
يتعلمون تخصصهم. وطبعي أن اNـؤرخ سـيـكـتـشـف
علاوة على هذا منطقة شبه ظل تشغلها إنجـازات
لا تزال موضع شك وتساؤل من حيث وضعهـاV إلا
أن لب اNشكلات التي تسنى حلها والتقنيات يكون
واضـحـا عـادة. وعـلـى الـرغـم مـن مـظـاهـر الـلـبـس
والغموض التي تبدو بc الحc والآخرV إلا أن من
اليسير نسبيا تحديد الـنـمـاذج الإرشـاديـة لمجـتـمـع

علمي بلغ حد النضج.

5
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بيد أن تحديد النماذج الإرشادية اNشتركة ليس تحديدا للقواعد اNشتركة.
إذ أن هذا يستلزم خطوة ثانية ومن نوع مغاير إلى حد ما. وحc يـضـطـلـع
اNؤرخ بهذه الخطوة يتعc عليه أن يقارن بc النماذج الإرشادية للمـجـتـمـع
العلمي بc بعضها بعضاV وكذلك بينها وبc التقارير التي تصدرها جماعة

البحث عن بحوثها العلمية.
وهدف اNؤرخ لا هو اكتشاف العناصـر الـتـي gـكـن عـزلـهـا صـراحـة أو
ضمناV والتي من المحتمل أن يكون أعضاء هذا المجتمع قد استخلصوها من
�اذجهم الإرشادية الأكثر شمولا وعمومية لتكون قواعد لبحوثهم. وإن كل
من حاول وصف أو تحليل تطور تـقـلـيـد عـلـمـي مـحـدد لا بـد وأنـه الـتـمـس
بالضرورة في مسعاه معرفة هذا النوع من اNباد� والـقـواعـد اNـسـلـم بـهـا.
وكما يشير الفصل السابق فإن النجاح هنا مؤكد ولو بصورة جزئية. ولكـن
إذا كانت خبرته تشبه إجمالا خبرتي فلا بد وأن سيبc له أن مهمة البحث
عن القواعد أشد صعوبة وأقل إقناعا من البحث عن النماذج الإرشادية. إن
cشتركة بـNعتقدات اNبعض القواعد العامة التي يستند إليها في وصف ا
أعضاء الجماعة العلمية لن تثير أي مشكلة. ولكـن بـعـضـهـاT Vـا فـي ذلـك
بعض القواعد العامة التي أسلفنا عرضها كأمثلة توضيحية ستـبـدو أقـوى
قليلا. وسواء صيغت في عبارات �اثلة لهذهV أو بأي صياغة أخرى gكن
أن يتخيلهاV فإن مصيرها بالضرورة الرفض من جانب بعض أعضاء الجماعة
العلمية التي يدرسها. ومع هذا فإن كان لابد من قواعد يتم في ضوئها فهم
الترابط اNنطقي لتقاليـد الـبـحـثV فـسـوف يـكـون ضـروريـا تحـديـد الأرض
اNشتركة في المجال اNناظر. ونتيجة لذلك فإن البحث عن بنية من القواعد
تكون أساسا لتراث بحث قياسي محدد سوف يصبح مصدر إحباط مطرد

وشديد.
ولكن الاعتراف بهذا الإحباط ييسر لنـا تـشـخـيـص مـصـدره. إذ gـكـن
للعلماء أن يتفقوا على أن شخصا مثل نيوتن أو لافوازييـه أو مـاكـسـويـل أو

 دائما في ظاهرة لمجموعة من اNشكلات البارزةV ولكنهمًآينشتc قدم حلا
لا يزالون مختلفVc دون أن يدركوا ذلك عن وعي أحياناV بشأن الخصائص
التجريدية اNميزة التي تجعل من هذه الحلول حلولا دائمة. إنهم يستطيعون
مثلا الاتفـاق عـلـى تحـديـد �ـوذج إرشـادي دون أن يـتـفـقـوا عـلـىV أو حـتـى
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محاولة الاتفاق علىV تأويل أو فهم عقلاني كامل له. وهكذا gكن للنموذج
الإرشادي أن يوجه البحوث حتى وإن لم ييسر لنا تفسيرا معياريا أو قواعد
أساسية متفق عليها. وتساعد الدراسة اNباشرة للنماذج الإرشادية على أن
نحدد جزئيا درجة تطور العلم القياسي. وإذا كانت هذه الدراسة تعد أمرا
يسيرا بفضل وجود قواعد وفروض علمية أحسنت صيـاغـتـهـا بـوضـوح إلا
أنها لا تتوقف عليها. والحقيقة أن وجود �وذج إرشادي لا يحتاج حتى إلى

.)١(أن يفيد ضمنا بوجود مجموعة كاملة من القواعد 
والشيء الحتمي أن أول نتيجة لتلك البيانات هي إثارة اNشكلات. فـإن
لم توجد جملة من القواعد وافية بالغرض: فما الذي يلزم العالـم بـتـقـلـيـد
محدد للعلم القياسي? وما الذي تعنيه حينئذ عبارة «الفحص اNباشر للنماذج
الإرشادية»? والجدير بالذكر أن الفيلسوف الراحل لودفيج فتجنشتc قدم
إجابات جزئية على أسئلة من هذا الطرازV وإن كان قد طرحها ضمن سياق
مغاير \اما. وحيث أن ذلك السياق يتصف في آن واحد بأنه سـيـاق أولـى
وأكثر ألفة لناV لذلك فإنه سيساعد على أن نتدبر أولا صورة الحجة التي
ساقها. سأل فتجنشتc ما الذي نحتاج إلى معرفته لكي نستخدم مصطلحات
مثل «كرسي» أو «ورقة شجر» أو «لعبة» استخداما واضحا لا لبس فيه ودون

.)٢(ا? ّحاجة إلى جدال ومحاج
هذا السؤال قد� جدا وأجيب عليه إجابة عامة أقول يجـب عـلـيـنـا أن
نعرفV عن وعي عقلي أو حدسي ماذا يكون الكـرسـي أو ورقـة الـشـجـر أو
cـشـتـركـة بـNعلينا أن ندرك قدرا مـن الـصـفـات ا cعني أنه يتعT .اللعبة
جميع أنواع اللعبV واللعب فقط دون سواها. بيد أن فتجنشتc يخلص من
هذا إلى أننا إذا ما عرفنا أسلوب استخدامنا للغة ونوع العالم الذي نستخدم
معه هذه اللغة وتطابقها معهV فلن تكون ثمة حاجة إلى مثل هذه المجموعة
من الخصائص كشرط لازم. إذ على الرغم من أن دراسة بعـض الـصـفـات
اNشتركة بc عدد من اللعب أو الكراسـي أو أوراق الـشـجـر تـسـاعـدنـا فـي
الغالب على تعمم كيف نستخدم اNصطلح اNقابل لـهـا عـن وعـيV إلا أنـه لا
توجد مجموعة من الخصائص التي gكن أن تطبق في آن واحد على جميع
أفراد الفئة دون سواها. ومن ناحية أخرى فحc نكون قبالة نشاط جديد
عليناV فإننا نطلق عليه مصطـلـح «لـعـبـة» نـظـرا Nـا هـنـاك مـن «أوجـه شـبـه
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مألوفة» بc ما نراه وبc عدد من الأنشطة الأخرى التي تعلمنا سابـقـا أن
نسميها بهذا الاسم. صفوة القول أن فتجنشتc يرى أن اللعب والـكـراسـي
وأوراق الشجر هي فصائل طبيعية ميزت كلا منها شبكة من أوجه الـشـبـه
اNتداخلة واNتقاطعة. ووجود مثل هذه الشبكة كاف لـتـفـسـيـر نجـاحـنـا فـي
التعرف على النشاط أو اNوضوع اNقابل. وإذا تداخلت الفصائل التي سميناها
وامتزجت ببعضها البعض تدريجيا فإنه هنا فقط-وتعنى كلمة فقط أنه إذا
لم تكن هناك فصائل طبيعية-يستطيع نجاحنا فـي الـتـعـرف عـلـى الأشـيـاء
وتسميتها أن يكون بينة ودليلا على وجود مجموعة من الخصائص اNشتركة

التي تناظر كلا من أسماء الفئة التي نستخدمها.
وقد يصدق \اما شيء من نفس النوع على مشكلات وتقنيات البـحـث
المختلفة التي تظهر في إطار تقليد محدد للعلم القياسي. وإن ما هو مشترك
بينها ليس أنها تفي Tجموعة من القواعد والافتراضات الصريحة إلى حد
ما أو التي حتى gكن الكشف عنهاV وهي المجموعة التي تضفي على التقليد
طابعها اNميز وتسيطر على العقل العلمي. إنها بـدلا مـن ذلـك قـد تـرتـبـط
ببعضها على أساس التشابه وأنها تأتي على غرار هـذا الجـزء أو ذاك مـن
البناء العلمي الذي سلمت به الجماعة العلمية موضـوع الـبـحـث واعـتـبـرتـه
جزءا مكملا من إنجازاتها اNستقرة. إن العلماء يعملون انطلاقا من �ـاذج
اكتسبوها من خلال دراستهم ومن خلال مطالعاتهم بعد ذلك لأدبيات العلم
ودون أن يعرفوا في الغالبV أو دون أن يكونوا بحاجة إلى أن يعرفواV ماهية
الخصائص التي أضفت على هذه النماذج مكانة النماذج الإرشادية للجماعة
العلمية. وبناء على ذلك فإنهم لا يكونون بحاجة إلى مـجـمـوعـة كـامـلـة مـن
القواعد. وأن التلاحم الذي تكشف عنه تقاليد البحث الذي يشاركون فيه
رTا لا يدل ولو ضمنا على وجود مجموعة أساسية من القواعد والافتراضات
والتي gكن أن يكشف عنها فيما بعد بحث تاريخي أو فلسفي. ونظرا لأن
العلماء لا يسألون عادة أو لا يجادلون فيما من شأنه أن يجعل مشكلة ما أو
حلا ما أمرا مشروعاV فإن هذا يغرينا بأن نفترض بأنهم يعرفون الإجـابـة
ولو حدسا على الأقلV ولكن هذا قد يفيد فقط أنهم يدركون أنه لا السؤال
ولا الجواب له صلة وثيقة Tوضوع بحثهم. فقد تكون النـمـاذج الإرشـاديـة
أسبق علىV وأكثر إلزاما واكتمالا منV أي مجموعة من الـقـواعـد الخـاصـة
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بالبحث والتي gكن استخلاصها منها بصورة واضحة \ام الوضوح.
لا تزال هذه النقطة حتى الآن نظرية \اما: النماذج الإرشادية gكن أن
تحدد العلم القياسي دون توسط قواعد gكن الكشف عنها. وليـسـمـح لـي
القار� أن أحاول الآن أن أزيد تلك النقطة وضوحا وتأكيدا لضرورتها وذلك
بالإشارة إلى بعض الأسباب التي تدعو إلى الاعتقاد بأن النماذج الإرشادية
تعمل بالفعل في هـذا الاتجـاه ولـهـا هـذا الـدور. أول هـذه الأسـبـابV سـبـق
مناقشتها باستفاضة كاملةV هو الصعوبة الشديدة التي تواجهنا في سبيـل
اكتشاف القواعد التي وجهت بعض تراث العلم القياسي وهي مشكلة قريبة
الشبه جدا من تلك التي تواجه الفيلسوف حc يحاول بيان القسمات اNشتركة
بc جميع أنواع اللعب. والسبب الثانيV يعتبـر الأول فـي الحـقـيـقـة نـتـيـجـة
Vتأصلة في طبيعة تدريس العلوم. فالعلماءNله جذوره ا Vلازمة عنه منطقيا
كما سبق أن أوضحناV لا يتعلمون أبدا اNفاهيم والقوانc والـنـظـريـات فـي
صورة مجردة كشيء مستقل بذاته. بل على العكـس فـاNـلاحـظ أنـهـم مـنـذ
البداية يلتقون بهذه الأدوات الذهنية في وحدة مسبقـة تـاريـخـيـة وتـربـويـة
وتفيد هذه الوحدة في توضيح تلك الأدوات الذهنية مع تطبيقاتها العملية
ومن خلالها. فكل نظرية جديدة يأتي الإعلان عنها دائما مع سلـسـلـة مـن
التطبيقات المحددة على ظواهر طبيعيةV وبدونها لا تكون حتى أهلا للنظر
والبحثV وبعد قبولها تقترن هذه التطبيقات نفسهـا أو غـيـرهـا بـالـنـظـريـة
وتلازمها عند عرضها في الكتب الدراسية التي يتعلم منها �ارس اNستقبل
تخصصه ولا يأتي عرضها هنا مجرد زخرف وزينة أو حتى لمجرد التوثيق.
Vفإن عملية تعلم نظرية ما تتوقف على دراسة تطبيقاتـهـا Vبل على العكس
Tا في ذلك حل اNسائل العملية سواء عن طريق استخدام الورقة والقلم أو
عن طريق أدوات داخل اNعمل. فلو أن هناك على سبيل اNثال طالبا يدرس
ديناميكات نيوتن واكتشف يوما ما معنى مصطلحات مثل «القوة» و«الكتلة»
Vكان» و«الزمان» فإن ما يكتشفه ذلك من خلال التعريفات غير الكاملةNو«ا
وإن تكن أحيانا تعريفات مساعدةV التي وردت ضمن النص الـدراسـي أقـل
�ا يكتشفه من خلال اNشاهدة واNشاركة في تطبيق هذه اNفاهيم على حل

اNسائل.
إن عملية التعلم من خلال التمرينات أو من خـلال الأداء الـعـمـلـي إ�ـا
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تستمر طوال عملية تعلم اNباد� الأولية Nمارسـة الـتـخـصـص. وإذ يـواصـل
الطالب مسيرته انطلاقا من السنة الجامعية الأولى وحتى إعداد رسـالـتـه
لنيل درجة الدكتوراهV تصبح اNسائل اNطروحة عليه أكثر تعقيدا وأقل صلة
من سابقاتها. بيد أنها تستمر على \اثلها الوثيق مع إنجازات سابقة مثلما
هو الحال بالنسبة للمشكلات التي سوف تشغله بصورة طبيعية طوال حياته
العلمية اNستقلة فيما بعد. ويبدو واضحا أن اNرء حـر فـي أن يـفـتـرض أن
رجل العلم في لحظة ما على مدى هذه العملية يستخلص لنـفـسـه بـصـورة
حدسية قواعد اللعبة لنفسهV وإن لم يكن ثمة مبرر قوى للاعتقـاد بـذلـك.
وعلى الرغم من أن علماء كثيرين يتحدثون في يسر وبوعي عن الافتراضات
الفردية الخاصة التي يرتكز عليها أي بحث محدد من البحوث اNوضوعية
الجادةV إلا أنهم ليسوا أفضل كثيرا من غير اNتخصص عند تحديد الأسس
اNعتمدة لمجال بحثهم ومشكلاته وطرق بحثه اNشروعة. ولـو أنـهـم تـعـلـمـوا
مثل هذه التجريدات وألفوها أصلاV لعمدوا إلى عرضها بفضـل كـفـاءتـهـم
في أداء بحوث ناجحة. غير أن هذه القدرة gكن فهمـهـا وتـفـسـيـرهـا دون

الاستعانة بالقواعد الافتراضية للعبة.
وأن هذه النتائج اNترتبة على التربية العلمية لها مقابلها وعكسها الذي
gثل السبب الثالث الذي يدعونا إلى افتراض أن النماذج إ�ا توجه البحث
عن طريق النمذجة اNباشرة «الصياغة اNباشرة على غرار النموذج»V وكذلك
أن خلال القواعد المجردة. والعلم القياسي gكنه الانـطـلاق بـدون قـواعـد
ولكن في حالة واحدة فقطV وذلك عندما يسلم المجتـمـع الـعـلـمـي صـاحـب
الاختصاص دون جدال بحلول اNشكلات الخاصة التي ¦ إنجازها. ولهذا
حري بأن تصبح القواعد أمرا له شأنه وأهميتهV وأن تختفي حالة اللامبالاة
اNميزة بشأنهاV حيثما رؤى أن النماذج الإرشادية أو النماذج غير اNأمونـة.
وهذا هو بالضبط ما يحدث بالفعل إذ تتميز عـادة الـفـتـرة الـسـابـقـة عـلـى
النموذج الإرشادي بخاصة بغلبة الحوار واNناظرات اNتكررة والعميقة بشأن
مناهج البحث اNشروعة واNشكلات ومعايير حلها على الرغـم مـن أن هـذه
كلها تفيد على الأخص في تحديد معالم الدارس أكثر �ا تفيد في الوصول
إلى اتفاق إجماعي. وسبق أن أشرنا إلى بعض هذه اNنـاظـرات فـي مـجـال
البصريات والكهرباءV وكان لها دور أكبر في تطور علم الكيمياء خلال القرن
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. زد)٣(السابع عشر وتطور علم الجيولوجيا في مطلع القرن التاسع عشـر 
على هذا أن مناظرات من هذا الطراز لا تختفي مرة وإلى الأبد فور ظهور
النموذج الإرشادي. إذ على الـرغـم مـن أنـهـا تـكـاد لا تـكـون مـوجـودة خـلال
فترات العلم القياسيV إلا أنها تتواتر بانتظام قبيل الثورات العلمية مباشرة
وفي أثنائهاV وهي الفترات التي تكون فيها النماذج الإرشادية عرضة للهجوم
ثم موضوعا للتغير. إن الانتقال من ميكانيكا نيوتن إلى ميكانيكا الكم أثار
مناظرات كثيرة بشأن كل من طبيعة الفيزياء ومعاييرهاV وهي مناظرات لا

. ولا يزال على قيد الحياة رجال يتذكـرون)٤(يزال بعضها دائرا حتـى الآن 
اNناقشات الحامية التي أثارتها النظرية الكهرومغناطيسيـة الـتـي قـال بـهـا

. وخلال فترة سابقة على هذا)٥(ماكسويل كما أثارتها اNيكانيكا الإحصائية 
أدى استيعاب ميكانيكا جاليليو ونيوتن إلى إثارة سلسلة من اNناظرات اكتسبت
شهرة خاصة مع أنصار أرسطو وديكارت وليبنتز بشأن اNعايير اNـشـروعـة

. والخلاصة أن العلماء حc يختلفون حول ما إذا كانت اNشكلات)٦(للعلم 
الأساسية في مجال بحثهم قد ¦ حـلـهـا أم لاV فـإن الـبـحـث عـن الـقـواعـد
يصبح له دور غير أدواره العادية. إلا أن النماذج الإرشادية حc تبقى آمنة
ومؤكدة فإنها تستطيع أداء وظيفتها دون اتفاق بشأن التـبـريـر الـعـقـلـيV أو

بدون أي محاولة للتبرير العقلي على الإطلاق.
وثمة سبب رابع يعطى النماذج الإرشادية مكـانـة أسـبـق عـلـى الـقـواعـد
والافتراضات اNشتركةV وبه نختم هذا الفصل. لقد ألمحنا في مقدمة هذه
الدراسة إلى إمكانية حدوث ثورات صغيـرة وأخـرى كـبـيـرة وإلـى أن بـعـض
الثورات تؤثر فقط على أبناء تخصص فرعى Nهنة بذاتهاV وأن مجرد اكتشاف
ظاهرة جديدة وغير متوقعة gكن أن يكون حدثا ثوريا بالنسـبـة Nـثـل هـذه
الجماعات. وسوف يعرض الفصل التالي من خلال هذا اNنظورV عددا من
الثورات المختارة من هذا النوعV وإن لم يتضح بعد حتى الآن كيف تقوم. فإذا
كان العلم القياسي شديد الصرامةV وإذا كانت الجماعات العلمية شـديـدة
التلاحم على نحو ما يبc من العرض السابقV فكيف إذن يؤثر التغيـر فـي
النموذج الإرشادي على جماعة فرعية فقط دون سواها? إن ما قيـل حـتـى
الآن رTا يفيد في ظاهره أن العلم القياسي مشروع واحد متجانس وموحد
ولا بد أن يقوم أو يسقط مع أي �وذج من �اذجه الإرشادية وكذلك معها
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جميعها. ولكن العلمV كما هو واضحV نادرا ما يـكـون كـذلـكV أولا gـكـن أن
يكون كذلك البتة. وإذا ألقينا نظرة شاملة على جميع مجالات البحث معـا
فسوف يبدو لنا بدلا عن ذلك أنه في الغالب بنية متداعيةV أجزاؤها اNتباينة
ضعيفة التماسك. غير أن كل ما قيل حتى الآن ليس فيه ما يتعارض مع تلك
اNلاحظة اNألوفة \اما. بل على العكس فإن إيدال فكرة النماذج الإرشادية
بالقواعد من شأنه أن يجعل تباين المجالات والتخصصات العـلـمـيـة أيـسـر
فهما. فالقواعد الصريحة حc توجدV تكون عادة مشتركة مع جماعة علمية
واسعة جداV ولكن النماذج الإرشادية ليست كذلك. والجدير باNلاحظة أن
الباحثc في مجالات مستقلة ومتباينـةV لـنـقـل مـثـلا الـفـلـك وعـلـم الـنـبـات
التصنيفي إ�ا يتعلمون من خلال تلقيهم لإنجازات شديدة التبـايـن يـجـرى
عرضها في كتب شديدة الاختلاف. بل إن الباحثc الذين يضمـهـم مـجـال
واحد أو عدة مجالات وثيقة الصلة ببعضهاV ويبدأون بدراسة عامة لنفس
الاكتشافات ونفس الكتب قد يكتسبون �اذج إرشادية مختلفة خلال عملية

التخصص اNهني.
ولنتأمل مثالا وحيداV المجتمع الواسع للغايةV واNتباين كثيراV الذي يضم
جميع علماء الفيزياء. إن كل واحد من أبناء هذا الفريق يتعلـم الآنV لـنـقـل
مثلاV قوانc ميكانيكا الكمV ويستخدم أكثرهم هذه القوانc في هذا اNوضع
أو ذاك من بحوثهم أو تعليمهم. ولكنهم لا يتعلمون جميعا ذات التطبيقـات
لهذه القوانVc ولهذا فإنهم لا يتأثرون جميعا بطريقة واحدة بالتغيرات التي
تطرأ على مجال �ارسة ميكانيكا الكم. ويحدث أثناء عملية التخصص ألا
يصادف بعض علماء الفيزياء سوى اNباد� الأساسية Nيكانيكا الـكـم. هـذا
بينما يدرس آخرون بإفاضة وتفصيل تطبـيـقـات الـنـمـوذج الإرشـادي لـهـذه
اNباد� على الكيمياء بينما يدرسها آخـرون فـي الـتـطـبـيـقـات عـلـى فـيـزيـاء
الجوامد.. وهكذا. إن معنى ميكانيكا الكم بالنسبة لكل منهم رهن باNـقـرر
الدراسي الذي تعلمهV وبالكتب الدراسية التي قرأهاV والصـحـف الـعـلـمـيـة
التي طالعها ويطالعها. يلزم عن هذا أنه على الرغم من أن تحولا معينا في
قانون ميكانيكا الكم سيمثل حدثا ثوريا في نظر جميع هذه الفـرقV إلا أن
التحول الذي ينعكس فقط على هذا النموذج الإرشادي أو ذاك لتطبيقـات
ميكانيكا الكم قد لا يكون بالضرورة ثوريا بالنسبة لأعضاء تخصص فرعى
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مهني بذاته. أما بالنسبة لبقية اNهنة وبالنسبة لأولئك الـذيـن يـعـمـلـون فـي
مجال آخر من مجالات علم الـفـيـزيـاءV فـلـيـس مـن الـضـروري وصـف هـذا
التحول بالثورية على الإطلاق. وصفوة القول أنه على الرغم من أن ميكانيكا
الكم (أو دينكاميكا نيوتن أو النظرية الكهرومغناطيسية) تعد �وذجا إرشاديا
لجماعات علمية كثيرةV إلا أنها ليست ذات النموذج الإرشادي لهم جميعا.
وهكذا gكنها أن تحدد في آن واحد تقاليد عديدة للـعـلـم الـقـيـاسـي الـتـي
تتوافق زمانا دون أن تتطابق مجالا. إذ أن حدوث ثورة في إطار تقليدي من

هذه التقاليد لا \تد بالضرورة إلى التقاليد الأخرى باNثل.
ولعل مثالا توضيحيا موجزا لأثر التخصص يعطى هـذه الـسـلـسـلـة مـن
الأفكار قوة إضافية. ذلك أن باحثا بدا له أن يعرف ما \ثله النظرية الذرية
للعلماءV ومن ثم سأل واحدا من علماء الفيزياء اNبرزينV وآخر مـن عـلـمـاء
الكيمياء اNرموقVc عما إذا كانت ذرة الهليوم الواحدة تعتبـر جـزيـئـا أم لا.
سيجيب كل منهما دون ترددV ولكن لن تكون إجابتيهما واحدة ومتـطـابـقـة.
ففي نظر عالم الكيمياء تعتبر ذرة الهليوم جزيئا لأنها تسلك سلوك الجزيء
بالنسبة للنظرية الحركية للغازات. أما عالم الفيزياء فيرى أن ذرة الهليـوم

. والأمر اNسلم به مقدما)٧(ليست جزيئا لأنها لم تكشف عن طيف جزئي 
أن كلا العاcN كانا يتحدثان عن ذات الذرةV ولكن كلا منهما كان ينظر إليها
من خلال تدربه البحثي و�ارسته الخاصة. إن خبرتيهما في حل اNسائل
حددت لهما ما يجب أن يكون عليه الجزيء. ولا ريب في أن هناك قاسما
مشتركا كبيرا بc خبرتيهماV ولكن الخبرتc لم تقولا ذات الشيءV في هذه
الحالةV للعاcN اNتخصصc. وسوف يبc لنا من خلال دراستنا التالية إلى
أي مدى gكن لاختلافات من هذا النوع في النماذج الإرشادية أن تفـضـي

أحيانا إلى نتائج خطيرة الشأن.
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الشذوذ وانبثاق الاكتشافات
العلمية

العلـم الـقـيـاسـيV أي نـشـاط حـل الألـغـاز الـذي
فرغنا من دراسته تواV هو مشروع تراكمي بدرجـة
عاليـةV نـاجـح بـصـورة رائـعـة فـي بـلـوغ هـدفـه وهـو
الاتساع اNطرد في مدى ودقة اNعارف العلمية. وهو
في هذا كله يتسق بدقة كبيرة مع الصورة اNألوفة
لدينا \اما عن العمل العلمي. ولكن يعوزه مع ذلك
ناتج معياري للمشروع العلمي. فالعلم القيـاسـي لا
يهدف إلى الكشف عن إبداعات جديدةV لا من حيث
صلب النظرية ولا الوقائعV وإذا حالفه النجاح فـي
بحثه لا يكشف عن شيء من هذا. غير أن البحث
العلمي غالبا ما يكشف عن ظواهر جـديـدة وغـيـر
مرتقبةV كما أن العـلـمـاء يـبـدعـون دائـمـا نـظـريـات
جديدة جذريا. بل إن التاريخ يحدثنا عن أن اNشروع
العلمي قد استحدث أسلوبـا تـقـنـيـا فـعـالا وفـريـدا
لإنتاج مفاجآت من هذا الطراز. وإذا أمكن التوفيق
بc هذه الخاصية وبc ما أسـلـفـنـا الحـديـث عـنـه
الآنV سيبc لنا أن البحث على هدى �وذج إرشادي
لابد أن يكون أسلوبا فعـالا عـلـى نـحـو مـتـمـيـز فـي
سبيل الحث على تغيير النمـوذج الإرشـادي. وهـذا

6
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هو عc ما تفعله الإبداعات الأساسية في مـجـال الـواقـع والـنـظـريـة: إنـهـا
حصاد سهوV أو ثمار غير مـتـعـمـدة خـلال أداء الـلـعـبـة وفـق مـجـمـوعـة مـن
القواعدV ويقتضي استيعابها صوغ مجموعة أخرى من القواعـد. وبـعـد أن
تصبح جزءا من العلم لا يكون اNشروع البتة هو نفسه مرة أخرىV على الأقل
فيما يتعلق بالأخصائيc الذين تدخل تلك الإبداعات في مجال تخصصهم.
Vعليا أن نسأل الآن كيف تحدث التغيرات الـتـي مـن هـذا الـنـوع cويتع
على أن نتدبر أولا الاكتشافات أو التجديدات في الوقائعV ثم الابتكارات أو
Vالابتكار cالاكتشاف وب cالتجديدات في النظرية. بيد أن هذا التمييز ب
أو بc الواقع والنظريةV سيثبت فورا أنه \ييز مصطنـع إلـى أقـصـى حـد.
وبيان أنه مصطنع مفتاح هام لفهم العديـد مـن الـقـضـايـا الـرئـيـسـيـة الـتـي
تطرحها دراستنا هذه. إذ ما أن نبدأ خلال هذا الفصل في تفحص عدد من
الاكتشافات المختارة حتى ندرك سريعا أنها ليست أحداثا منعزلة بل إنـهـا
سلسلة �تدة متعددة الحلقـات ذات بـنـيـة مـتـواتـرة الـوقـوع بـانـتـظـام يـبـدأ
الاكتشاف مع إدراك الشذوذ أو الخروج عن القياسV أي مع وجود انطبـاع
بأن الطبيعة قد ناقضت بصـورة أو بـأخـرى الـتـوقـعـات اNـرتـقـبـة فـي إطـار
النموذج الإرشادي الذي ينظم العلم القياسي. تتبع هذا محاولة قد تطول أو
تقصر لاستكشاف نطاق الشذوذ. ولا تتوقف إلا حينما تتم ملاءمة نظرية
النموذج الإرشادي بحيث تصبح الظاهرة الشاذة ظاهرة متوقعة. وإن استيعاب
نوع جديد من الوقائع يستلزم ما هو أكثر مـن تـكـمـلـة أو مـلاءمـة إضـافـيـة
تضاف إلى النظريةV وإلى أن يتم استكمال تلك اNلاءمة-أي إلى أن يكتشف
رجل العلم كيف يرى الطبيعة على نحو مغاير-تظل الواقعة الجديدة واقعة

غير علمية البتة.
وحتى نتبc مدى التداخل الوثيق بc الجدة النـظـريـة والـوقـائـعـيـة فـي
الاكتشاف العلميV سوف ندقق النظر معا في مثال شهير متميز وهو اكتشاف
Vهناك على الأقل ثلاثة رجال لهم حق مشروع في ادعاء اكتشافه .cالأكسج
علاوة على عديد غيرهم من الكيميائيc الذين صنعوا بالضرورة مع مطلع
السبعينات من القرن الثامن عشر داخل أنبوبة من أنابيب اNعمل ما أخصب

. ففي مجال كيمياء الغازات)١(الهواء بالأكسجc دون أن يفطنوا إلى ذلك 
نجد أن التقدم الذي أحرزه العلم القياسيV ونعني به في هذه الحالة كيمياء
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الهوائيات اNضغوطةV مهد السبيل لانطلاقة باهرة وشاملة \اما. وأول من
له حق الادعاء بأنه قام بتحضير عينة نقية نسبيا من الغاز «الأكسجc» هو

 غير أن بـالإمـكـان إغـفـالC.W.Scheeleالصيدلـي الـسـويـدي ك. و. سـكـيـل 
جهده في هذا الشأن نظرا لأنه لم يـصـدر إلا بـعـد الإعـلان عـن اكـتـشـاف
الأكسجc مرارا في أماكن أخرى. ومن ثم لـم يـكـن لـه تـأثـيـر عـلـى اNـسـار

. وثاني أصحاب الحق)٢(التاريخي للأحداث وهو أهم ما يعنينـا هـنـا الآن 
في الادعاء خلال هذه الفترة الزمنية هو العالم ورجـل الـديـن الـبـريـطـانـي
جوزيف بريستلي الذي جمع الغاز اNنطلق بفعل تسخc أكسيد الزئبق الأحمر
باعتباره بندا ضمن سلسلة بحوث عادية طويلة لدراسة الغازات أو الهوائيات
اNنبعثة بفعل عدد كبير من اNواد الصلبة. وحدد في عام الغـاز الـنـاتج عـن

 بعد مزيد من التجارب بأنه١٧٧٥ذلك بأنه أكسيد النتروز ثم وصفه في عام 
هواء عادي يحتوي على كمية أقل من اNعتـاد مـن الـفـلـوجـسـتـون. واNـدعـي
الثالث هو لافوازييه الذي بدأ عمله الذي قاده إلى اكتشاف الأكسجc بعد

V ورTا بناء على إشارة خفية أو إيـحـاء مـن١٧٧٤تجارب بريستلي فـي عـام 
١٧٧٥جانب العالم الإنجليزي بريستلي. فقد كتب لافوازييه في مطلع عـام 

أن الغاز الناتج عن تسخc أكسيد الزئبق الأخـر هـو «الـهـواء ذاتـه دون أي
 ومع)٣(تغيير (فيما عدا).... أنه ينبعث أكثر نقاء وأكثر صلاحية للتنـفـس 

 ورTا بفضل إNاحة ثانية من بريستليV خلص لافوازييه إلى١٧٧٧بداية عام 
أن الغاز نوع متميزV وأحد العنصرين الرئيسيc في الغلاف الغازيV وهـى

نتيجة أبى بريستلي اNوافقة عليها ولم يستطع قبولها.
هذا النمط من الاكتشاف يثير سؤالا gـكـن طـرحـه بـشـأن كـل ظـاهـرة
جديدة دخلت مجال وعي العلماء. هل هو بريستلي أم لافوازييهV أم لا هذا
ولا ذاكV هو أول من اكتشف الأكسجc? وفي جميع الأحوال متى اكتشـف
الأكسجc? وحسب هذه الصيغة الثانية فإن السؤال gكن أن نسأله حتى لو
أن هناك واحد فقط ادعى بذلك? فـلـيـس هـدفـنـا هـنـا أبـدا الاهـتـداء إلـى
إجابة تصلح قاعدة عامة عند الرد على الأسئلة اNتعلقة بالأسبقية والتاريخ.
غير أننا حc نحاول جـاهـديـن الـوصـول إلـى هـذه الإجـابـة فـذلـك لأن مـن
شأنها أن توضح لنا طبيعة الاكتشافV وبالأحرى لأنه لا تـوجـد إجـابـة عـن
النوع الذي نلتمسه. فإن الاكتشاف ليس هو نوع العملية التي يلتمس السؤال
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إجابة عليه. والواقعة التي ينصب عليها السؤال بشأنها-إذ أن مسألة أسبقية
-هي عرض أو ظاهرة لوجود١٧٨٠الأكسجc كانت موضوع جدال متواتر منذ 

خلل في صورة العلم من شـأنـه أن يـضـفـي عـلـى الاكـتـشـاف دورا أسـاسـيـا
للغاية. ولنحاول أن ندقق النظر ثانية في مثالنا.

إن زعم بريستلي بأنه مكتشف الأكسجc قائم على أساس أنه الأسبق
في عزل غاز ¦ الاعتراف فيما بعد بأنه عنصر متميز. بيد أن عينة بريستلي
cغير نقي ب cوإذا كان القول بأن الحصول على أكسج Vلم تكن نقية \اما
يدي الباحث يعني اكتشافهV فإن هذا قد حدث مع كل من عبأ في زجاجة
هواء من الغلاف الغازي. ومع هذاV فلو أن بريستـلـي هـو اNـكـتـشـف يـبـقـى

 أنه حصل على أكسيد١٧٧٤السؤال متى وقع الاكتشاف? لقد ظن في عام 
 رأى الغاز على أنه غاز خال١٧٧٥النتروزV وهو نوع يعرفه من قبل. وفي عام 

من الفلوجستونV أي ¦ تخليصه من الفلوجستون ولكنه لا يزال شيئا آخر
غير الأكسجc أو أنه في نظر الكيميائيc اNؤمنc بعنصر الفلوجستون نوع
آخر من الغاز غير اNتوقع \اما. ولكن رTا كـانـت دعـوى لافـوازيـيـه أقـوى
حجةV إلا أنها تثير ذات اNشكلات. فلو أننا حرمنا بريستلي من هذا الفوز

١٧٧٥فإننا لا نستطيع أن ننسبه إلى لافـوازيـيـه بـفـضـل جـهـوده خـلال عـام 
الذي قاده إلى تحديد الغاز بأنه «الهواء ذاته نقيا». ولعل الأوفق أن ننتظر

 التي انتهى منها لا إلـى أن يـرى١٧٧٧ و ١٧٧٦جهود لافوازييه خلال عـامـي 
الغاز فحسب بل وأن يكشف عن ماهية الغاز كذلك. ولكن مع هذا كله فإن
نسبة ذلك النصر إليه لا يزال عرضة للشك والريبة نظرا لأن لافوازييه ظل

 وإلى أن وافته اNنية يصر على أن الأكسجc «مبدأ حموضة»١٩٧٧منذ عام 
 Vذريatomic principle of acidityإ�ا تكون فقط عندما cوأن غاز الأكسج 

. فهل لنا إزاء)٤(اتحد ذلك «اNبدأ» مع السيال الحراريV أي مادة السخونة 
? قد١٧٧٧ذلك أن نقول إن الأكسـجـc لـم يـكـن قـد اكـتـشـف بـعـد فـي عـام 

يستهوي البعض هذا الرأي ويأخذون به. ولكن مبدأ الحموضة لم ينتف من
V وظلت فكرة السيال الحراري متعثرة حتى انتفت١٨١٠الكيمياء إلا بعد عام 

في ستينات القرن التاسع عشر. وقد أصبح الأكسجc جـوهـرا كـيـمـيـائـيـا
.cمعياريا قبل أي من هذين التاريخ

واضح أننا بحاجة إلى معجم ومفاهيم جديدة لتحليل أحداث مثل اكتشاف



91

الشذوذ و انبثاق الاكتشافات العلمية

الأكسجc. إذ على الرغم من أن جملة «¦ اكتشاف الأكسجc» صحـيـحـة
دون ريبV إلا أنها تضللنا من حيث أنها تفيد أن اكتشاف شيء ما هو عمل
واحد بسيط يشبه مفهومنا العادي (واNثـيـر لـلـتـسـاؤل والـشـك أيـضـا) عـن
الرؤية. وهذا هو السبب في أننا نفترضV عن طيب خاطرV أن الاكـتـشـاف
شأنه شأن الرؤية أو اللمسV ينبغي أن نعزوه بوضوح ودون موارية إلى فرد
بذاته وإلى لحظة زمنية محددة. بيد أن نسبته إلى لحظة زمنية بذاتها أمر
مستحيلV وكذلك الحال فيما يتعلق بنسبته إلـى شـخـص مـا. فـإذا أغـفـلـنـا

 ورTا١٧٧٤سكيلg Vكن أن نطمئن إلى قولنا إن الأكسجc لم يكتشف قبل 
 أو بعده بقليل. ولكن١٧٧٧جاز لنا أن نقول كذلك إنه اكتشف في آخر عام 

في إطار تلك الحدودV أو أي حدود أخرى مشابهةV فإن أي محاولة لتاريخ
الاكتشاف لابد أن تكون بالقطع عملا تعسفيا ذلك لأن اكتشاف ظاهرة من
نوع جديد هو بالضرورة حدث مركب يشتمل على التسليم بـكـل مـن وجـود
cثال أن الأكسجNالشيء وماهية الشيء في آن واحد. ولنلاحظ على سبيل ا
لو كان بالنسبة لنا هواء خاليا من الفلوجستون فإننا سوف نصر دون تردد
على أن بريستلي هو الذي اكتشفهV حتى وإن كنا لا نزال نجهل بالدقة متى.
ولكن إذا كان وجها اNشكلةV وهما كل من اNشاهدة والصياغة الذهنيـةV أو
الواقع واستيعاب هذا الواقع في نظريةV عملc مـرتـبـطـc بـبـعـضـهـمـا ولا
انفصال بينهما في الاكتشافV إذن فإن الاكتشاف عمليةV لابد لهـا أن تـتـم
في زمان ما. ومن ثم فإنه بعد أن تتوفر مقدما جميع اNقولات الذهنية ذات
الصلةV حيث لم تعد الظاهرة في هذه الحالة نوعا جديداV هنا فقط gكن
أن يتم اكتشاف ذلك الشيء (أي وجود الظاهرة) واكتشاف مـا هـو الـشـيء

(أي طبيعة الظاهرة) في سهولة ويسرV كلاهما معا وفي لحظة واحدة.
VفاهيميNلنسلم جدلا الآن أن الاكتشاف يشتمل على عملية للاستيعاب ا
وأنها عملية بطبيعتها �تدة في الزمانV وإن لم تكن Nدة طويلة بالضرورة.
هل gكن لنا أن نقول أيضا إنها تشتمل على تحول في النموذج الإرشادي?
لا gكن أن نقدم إجابة عامة على هذا السؤال الآنV ولكي يتعVc في هذه
الحالة على الأقلV أن نجيب بنعم. إن ما أعلنه لافوازييه في أوراقه منذ عام

 فصاعدا لم يكن اكتشاف الأكسجc بـقـدر مـا هـو نـظـريـة الاحـتـراق١٧٧٧
بفعل الأكسجc. ولقد كانت هذه النظرية هي حجر الزاوية لإعادة صياغة
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الكيمياء صياغة جديدة واسعة النطاق بحـيـث أنـهـا تـوصـف عـادة بـالـثـورة
الكيميائية.

حقا لو لم يكن اكتشاف الأكسجc جزءا وثـيـق الـصـلـة بـانـبـثـاق �ـوذج
إرشادي جديد للكيمياءN Vا كان لسؤالنا عن الأسبقيةV والذي بدأنا بهV هذه
الأهمية الكبيرة ففي مثل هذه الحالةV كما في غيرهاV تتغير القيمـة الـتـي
نسبغها على إحدى الظواهر الجديدة ومن ثم على مكتشفها مع تغير تقييمنا
للمدى الذي وصلت إليه الظاهرة في خرق التقديرات اNتوقـعـة سـلـفـا فـي
Vنظرا لأهمية: هذا الأمر Vمع ذلك Vإطار النموذج الإرشادي. ولكن لنلاحظ
وهى أهمية ستتضح لنا فيما بعدV أن اكتشاف الأكسجc لم يكن في ذاتـه
علة التغير في النظرية الكيميائية. إذ قبل أن يقوم لافوازييه بـأي دور فـي
اكتشاف الغاز الجديد بزمن طويلV كان هو مقتنعا بـأن ثـمـة خـطـأ مـا فـي
نظرية الفلوجستونV وبأن الأجسام \تص قدرا ما من الغلاف الغازي المحيط
بها عند الاحتراق. وقد سجل هذا كله بإسهاب في مذكرة سرية مخـتـومـة

. وما حققه العـمـل)٥(١٧٧٢أودعها لدى أمc الأكادgية الفرنسية فـي عـام 
بشأن الأكسجc هو أنه أعطى بنية وصورة إضافيتc لإحساس لافوازييـه
الباكر بأن ثمة خطأ ما. لقد أفاده بشيء كان هو مهيأ لاكتـشـافـه بـالـفـعـل
طبيعة الجوهر الذي ينتزعه الاحتراق من الغلاف الغازي المحيط به. وهذا
الإدراك اNسبق للصعاب لابد أنه gثل جانبا هاما من الأسباب التي حدت
Vالـتـي تـشـبـه تجـارب بـريـسـتـلـي Vبلافوازييه إلى أن يرى غازا في التجارب
بينما عجز بريستلي عن أن يرى ذلك الغاز بنفسه. بل عـلـى الـعـكـسV فـإن
الحاجة إلى مراجعة أساسية للنموذج الإرشادي حتى يتـسـنـى رؤيـة مـا رآه
لافوازييهV لابد أنها كانت هي السبب الأساسي في أن بريستلي ظـل حـتـى

وافته اNنيةV عاجزا عن أن يرى ما رآه لافوازييه.
ثمة مثالان آخران أكثر إيجازا سوف يعززان كثيرا هذه النتائجV وينقلاننا
في آن واحد من توضيح طبيعة الاكتشافات إلى فهم الظروف التي تنـبـثـق
في ظلها اكتشافات العلم. ولقد اخترنا هذين اNثالc في محاولـة لـلـدلالـة
على السبل الرئيسية التي gكن أن تأتي من خلالها الاكتشافاتV وراعينـا
أن يكونا مختلفc عن بعضهمـاV ومـخـتـلـفـc أيـضـا عـن مـوضـوع اكـتـشـاف
الأكسجc. يتعلق أولهما بالأشعة السيـنـيـة أو أشـعـة إكـس وهـو يـعـد حـالـة
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كلاسيكية للاكتشاف عن طريق الصدفةV وهو �ط يتكرر على نحـو أكـثـر
�ا يبc لنا من خلال التقارير الصادرة عادة من الأوساط العلمية. وتبدأ
القصة مع اليوم الذي توقف فيه عالم الفيزياء رونتجن عن مواصلة بحـث
عادي يجريه عن الأشعة اNهبطية بعد أن لحظ أن ستارة بلاتينو سـيـانـيـد
الباريوم التي تبعد مسافة ما عن جهازه اNدرع قـد تـوهـجـت لحـظـة إفـراغ
الشحنة. وأجرى مزيدا من الأبحاث استغرقـت سـبـعـة أسـابـيـع مـن الـعـمـل
المحموم لم يكن رونتجن يغادر خلالها اNعمل إلا نادرا. وأشارت هذه الأبحاث
VهبطيةNإلى أن علة التوهج تصدر في خطوط مستقيمة عن أنبوب الأشعة ا
وأن الإشعاع يلقى ظلالا لا gكن حرفها بفعل اNغناطيس فضلا عـن أمـور
أخرى كثيرة. وقبل أن يعلن رونتجن النبأ أقنع نفسـه بـأن الـنـتـيـجـة اNـاثـلـة
أمامه ليس سببها الأشعة اNهبطيةV بل سببها عامل آخر يشبه علـى الأقـل

.)٦(الضوء من بعض الوجوه 
Vعلى الرغم من الإيجاز الشديد في عرض هذه الخلاصة Vونلاحظ هنا
أن ثمة أوجه شبه مثيرة بينهـا وبـc مـثـال اكـتـشـاف الأكـسـجـc. فـقـبـل أن
يجري لافوازييه تجاربه على أكسيد الزئبق الأحمر أجرى تجارب أخرى لم
تحقق النتائـج اNـتـوقـعـة مـنـهـا سـلـفـا Tـوجـب الـنـمـوذج الإرشـادي لـعـنـصـر
الفلوجستون. كذلك بدأ اكتشاف رونتجن عندما أدرك أن الساتر اNستخدم

في تجاربه قد توهج في وقت لم يكن ذلك متوقعا منه.
وفي كلتا الحالتc كان إدراك الشذوذ-أي إدراك ظاهرة لم يكن الباحث
مهيأ لها Tقتضى النمـوذج الإرشـادي اNـعـمـول بـه-لـه دور هـام فـي \ـهـيـد
الطريق لإدراك الجديد. ولكنV وفي كلتا الحـالـتـc أيـضـاV كـان الـظـن بـأن
شيئا ما وقع عن طريق الخطأ هو فقط اNقدمة على طريق الاكتشاف. إذ
لـم يـظـهـر الأكـسـجـc ولا الأشـعـة الـسـيـنـيـة إلا بـعـد مـزيـد مـن الــتــجــارب
والاستيعاب. ولكن عند أي نقطة في بحوث رونتجـن يـنـبـغـيV عـلـى سـبـيـل
اNثالV أن نقول هنا ¦ اكتشاف الأشعة السينية فعلا? لن يكون ذلك على أية
حال في اللحظة الأولى التي كان كل ما شاهده وقتهـا هـو تـوهـج الـسـاتـر.
ولابد أن باحثا آخر على الأقل سبق له أن رأى هـذا الـتـوهـج ولـكـنـه لـسـوء

. كذلـكV)٧(حظهV الذي تبينه فيما بعدV لم يـكـتـشـف شـيـئـا عـلـى الإطـلاق 
وبنفس القدر من الوضوحV لم يكن بالإمكان إرجـاء لحـظـة الاكـتـشـاف إلـى
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الأسبوع الأخير من البحث حيث النقطة التي كان رونتجن يستكشف عندها
خصائص الإشعاع الجديد الذي اكتشفه قبل ذلك. إن كل ما gكن أن نقوله

 cنوفمبر/ تشرين٨هو أن الأشعة السينية ظهرت في بلد فورزبرج فيما ب 
.١٨٩٥ ديسمبر/ كانون الأول من عام ٢٨الثاني و

ولكننا في مجال ثالث سنجد أن أوجه التماثل الهامة أقل وضوحا �ا
هي عليه بc اكتشاف الأكسجc واكتشاف الأشعة السينية. فإن اكتـشـاف
الأشعة السينيةV على خلاف اكتشاف الأكسجVc ظل وNدة عقد من الزمان
على الأقل منذ تاريخ الحدث دون أن يدخل ضمـن أي تـطـور انـقـلابـي فـي
النظرية العلمية. إذن فبأي معنى من اNعاني gكن القول إن استيعاب ذلك
الاكتشاف استلزم تغيرا في النموذج الإرشادي? إن الحجة التي تنكـر مـثـل
هذا التغير ستكون حجة قوية. فالشيء اNؤكد أن النماذج الإرشـاديـة الـتـي
يعمل Tقتضاها رونتجن ومعاصروه لم يكن بالإمكان استخـدامـهـا لـلـتـنـبـؤ
بالأشعة السينية. (إذ لم تكن نظرية ماكسويل الكهرومغناطيسية مقبولة من
الجميع في كل مكانV ولم تكن نظرية الدقائق للأشعة اNهبطية سوى صورة
واحدة مـن بـc فـروض عـديـدة مـتـداولـة). ولـم يـكـن أي مـن هـذه الـنـمـاذج
الإرشادية gنعV على الأقل بصورة سافرةV وجود الأشعة السينية على نحو
ما كانت نظرية الفلوجستون \نع التفسير الذي قدمه لافوازييه للغاز الذي
شاهده بريستلي. بل الأمر على العكس من ذلكV إذ أن النـظـريـة الـعـلـمـيـة

 كانا يجيزان القول بوجود عدد١٨٩٥والتطبيق العلمي اNسلم بهما في عام 
من أشكال الإشعاع-الأشعة اNرئيـة والأشـعـة تحـت الحـمـراء والأشـعـة فـوق
البنفسجية. Nاذا إذن لم يكن بالإمكان قبول الأشعة السيـنـيـة كـشـكـل آخـر
جديد لفئة معروفة من الظواهر الطبيعية? Nاذا لم يتقبلها الباحثونV علـى
سبيل اNثالV بنفس الطريقة التي يتلقون بها اكتشاف عنصر كيميائي إضافي?
إذ كان لا يزال البحـث جـاريـا فـي أيـام رونـتـجـن عـن عـنـاصـر جـديـدة Nـلء
الفراغات في الجدول الدوري للعناصر واهتدى الباحثون إلى بعضها آنذاك.
لقد كان البحث الدؤوب عنها مشروعا معياريا للـعـلـم الـقـيـاسـيV كـمـا كـان
النجاح في هذا اNسعى فرصة لتلقي التهنئة فحسـب ولـيـس لـلـتـعـبـيـر عـن

الدهشة واNفاجأة.
ومع هذا صادفت الأشعة السينية استقبالا حماسيـا لـم يـكـن �ـزوجـا
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. فقد وصفها لورد كلفـن أول الأمـرًبالدهشة فحسب بل وبالصدمـة أيـضـا
. وأصاب الذهول آخرين وإن عجزوا عن الشك في)٨(بأنها خدعة محكمة 

الشواهد والدليل. إذ على الرغم من أن الأشعة السينية لا تحظرها النظرية
اNعتمدةV إلا أنها ناقضت بشدة التوقعات الراسخة. أعتقد أن تلك التوقعات
كانت واردة ضمن تفسير وتصور الإجراءات اNعملية السائدة آنذاك. ففـي
العقد الأخير من القرن التاسع عشر كانت أجهزة الأشعة اNهبطية منتشرة
في عديد من معامل أوربا. ومن ثم فإذا كان جهاز رونتجن قد انبعثت منه

 آخر من الباحثc عايـنـوا خـلال تجـاربـهـمًأشعة سينـيـةV فـلابـد وأن عـددا
صدور تلك الأشعة من أجهزتهم دون أن يعرفـوهـا. ومـن المحـتـمـل أن تـلـك

V كان لهاًالأشعةV التي رTا صدرت عن مصادر أخرى غير معروفة لنا أيضا
نتائج ¦ تفسيرها في مرحلة سابقة دون الإشارة إليـهـا. إذ لـزم عـلـى أقـل
تقدير بعد ذلك تغطية أنواع عديدة من الأجهزة اNألوفة Tادة الـرصـاص.
وبات ضروريا إعادة أعمال سبق إنجازها تتعلق Tشروعـات ضـمـن نـطـاق
العلم القياسي نظرا لظهور متغير هام لم يكن معروفا للعلماء ولا خاضـعـا

 جديداV وكانتًلسيطرتهم. والشيء اNؤكد أن الأشعة السينية فتحت مجالا
بذلك إضافة للميدان المحتمل للعلم الـقـيـاسـي. ولـكـنـهـا أيـضـاV وهـذه هـي
النقطة الأهم الآنV أدت إلى تعـديـلات فـي مـجـالات الـتـخـصـص اNـوجـودة
قبلا. وخلال مسار هذه العملية أنكرت الأشعة السينية على أ�اط الأجهزة
التي كانت سابقا أجهزة متسقة مع النموذج الإرشادي حقها في حمل هذه

الصفة.
Vإن قرار استخدام جهاز بذاته واستخدامه بطريقة محددة Vوصفوة القول
إ�ا يحمل في طياتهV عن وعي أو عن غير وعيV افتراضا بأن أنواعا معينة
فقط من الوقائع سوف تظهر. فثمة توقعات على مستوى الأدوات والنظرية

 في التطور العلمـي. وأحـد هـذهً حاسماً أدت جميعها في الـغـالـب دوراًمعا
.cتأخر لـلأكـسـجـNجزء من قصة الاكتشاف ا VثالNالتوقعات على سبيل ا
لقد استخدم كل من بريستلي ولافوازييه اختـبـارا مـعـيـاريـا لـقـيـاس «جـودة
الهواء»V إذ مزجا حجمc من الغاز اNستخدم لديهما مع حجم من أكـسـيـد
النتريكV وقاما برج اNزيج فوق اNاء ثم قاسا حجم الغاز اNتبقي. وسبق أن
أكدت لهما خبرتاهما الناجمتان عن هذا الإجراء اNعياري أن فضالة الهواء
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من الغلاف الغازي تظل ثابتة الحجـمV أمـا فـضـالـة أي غـاز آخـر (أو هـواء
ملوث) فتكون أكبرV ووجد الاثنان في تجارب الأكسجc فضالة قريبة جدا
من نفس الحجم الثابت وحددا نوع الـغـاز عـلـى أسـاس ذلـك. ولـكـن حـدث
فقط بعد ذلك بزمن طويل ولأسباب بعضهـا عـرضـي أن رفـض بـريـسـتـلـي
الإجراء اNعياريV وحاول مزج أكسيد النتريك بالغاز الذي يستعمله وبنسب
مغايرة. ووجد أنه حc يستخدم أربعة أضعاف حجم أكسيد النتريك فإنـه
لا تتبقى أي فضالة تقريبا. ولقد كان التزامه بالإجراء الاختباري الأول-وهو
إجراء دعمته خبرات سابقة وفيرة-هو في ذات الوقت الـتـزام بـعـدم وجـود

 c٩(غازات تسلك سلوك الأكسج(.
وبالإمكان أن نحكي أمثلة كثيرة توضيحية من هذا النوعV كأن نشير على
سبيل اNثال إلى التعرف على انشطار اليورانيوم في فترة متأخرة. إن أحد
ًالأسباب التي دللت على أن التعرف على هذا التفاعل النووي كان عسـيـرا
بوجه خاص هو أن الرجال الذين لديهم معرفة Tا يتوقعونـه عـنـد قـصـف

 عناصر منًاليورانيوم اختاروا تجارب لتفاعلات كيميائية استهدفت أساسا
. ولكن إزاء ما أكده تكرار الالتزامات)١٠(الطرف الأعلى من الجدول الدوري 

الأداتية من أنها مضللة هل لنا أن نخلص من ذلك إلى أن العلم حري به أن
يتخلى عن التجارب اNعيارية والأدوات القـيـاسـيـة? قـد يـتـمـخـض هـذا عـن
منهج بحث غير �كن التصور. إن إجراءات وتطبيقات النموذج الإرشادي
ضرورية للعلم ضرورة قوانc ونظريات النموذج الإرشاديV ولها نفس النتائج.
.cتاح للبحث العلمي في أي زمن مـعـNإنها تفيد حتما المجال الظواهري ا
وإذا سلمنا بذلك أمكن لنا أن نرى في آن واحد دلالة جوهرية توضح Nاذا
اقتضى اكتشاف الأشعة السينية ضرورة تغيير النموذج الإرشادي-ومـن ثـم
إحداث تغيير في كل من الإجراءات والتوقعات-بالنسبة لقـطـاع خـاص مـن
المجتمع العلمي. ونتيجة لذلك gكن لنا أن نفهم أيـضـا كـيـف أن اكـتـشـاف
الأشعة السينية بدا وكأنه فتح عاNا جديدا غريبا أمام علماء كثيرينV بحيث
ساهم بصورة مؤثرة للغاية في الأزمة التي قادت إلى فيزياء القرن العشرين.
مثالنا الأخير عن الاكتشاف العلمي خاص بوعاء ليدن لتكثيف الشحنات
الكهربائية الساكنة. ويندرج هذا اNثال ضمن فئة مـن الأمـثـلـة الـتـي gـكـن
وصفها بأنها ثمرة إحدى النظريات. وقد يبدو اNـصـطـلـح فـي ظـاهـره أول
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الأمر وكأنه ينطوي على مفارقة. فان القسط الأكبر من حديثنا حتى الآن
يفيد بأن الاكتشافات تنبأت بها النظرية مقدماV وتـشـكـل جـزءا مـن الـعـلـم
القياسيV ولا تتمخض عن أي وقائع من نوع جديد. وسبق أن أشرت علـى
سبيل اNثال إلى اكتشافات خاصة بعناصر كيميائية جديدة على مدى النصف
الثاني من القرن التاسع عشر باعتبارها بادئة انطلاقا من العلم القيـاسـي
على هذا النحو. ولكن ليست النظريات جميعها نظريات قائمة على �وذج
إرشادي. ذلك أن العلماء عادةV سواء خلال الفترات السابقة على النموذج
الإرشادي أو خلال الأزمات التي تفضي إلـى تحـولات واسـعـة الـنـطـاق فـي
النموذج الإرشادي إ�ا يستحـدثـون عـادة نـظـريـات تـأمـلـيـة وغـيـر مـحـددة
الصياغة gكن أن تهديهم إلى طريق الاكتشاف. ولكن غالبا ما لا يكون ذلك
الاكتشاف هو عc الاكتشاف اNتوقع سلفا على أساس الافتراضات التأملية
اNؤقتة وغير اNؤكدة بعد. ذلك أن الاكتشاف لا يظهر والنـظـريـة لا تـصـبـح
�وذجا إرشاديا إلا حc تتم صياغة التجـربـة والـنـظـريـة عـلـى نـحـو يـؤكـد

علاقة ترابط وثيقة بينهما.
إن اكتشاف وعاء ليدن يفصح عن كل هذه القسمات وكذا عـن غـيـرهـا
�ا عرضنا له قبل ذلك. وعندما بدأ الاكتشاف لم يكن ثمة �وذج إرشادي
وحيد للبحوث الكهربائية. بل كان هناك بدلا عن ذلك عدد من النظريـات
مشتقة كلها من ظواهر gكن الوصول إليها بسـهـولـة نـسـبـيـاV وكـانـت هـذه
النظريات في تنافس بعضها مع بعض. ولم تنجح أي منها في التحكم فـي

ً. وكان هذا الفشل مصدراً جيداًجملة الظواهر الكهربائية اNتباينة تحكما
للعديد من حالات الشذوذ التي تشكل خلفية لاكتـشـاف وعـاء لـيـدن. فـقـد
ذهبت إحدى اNدارس اNتنافسة التي \ثل «الكهربائيc» إلى أن الـكـهـربـاء

 من الباحثc إلى محاولة تعبئة هذا السيالًسيال. وقاد هذا التصور عددا
في زجاجات عن طريق الإمساك بقنينة زجاجية �لوءة ماء بc يدي الباحث
ثم ملامسة اNاء Tوصل معلق يتصل Tولد نشط للـشـحـنـات الـكـهـربـائـيـة
الساكنة (الاستاتيكية). وعندما يفصل الباحثون الوعـاء عـن الآلـة ويـلـمـس
أحدهم اNاء (أو يلمس موصلا متصلا به) بيده الطليقة من أي عازلV يشعر
cبصدمة كهربائية شديدة. غير أن تلك التجارب الأولى لم تهيئ للكهربائي
إمكان الحصول على وعاء ليدن للشحنات الكهربائية. فإن هذا الجهاز ظهر
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تدريجيا وببطء. ونعود لنقول إن من المحال تحديد متى استكمل اكتشافه.
cإن المحاولات البدائية لتخزين السيال الكهربي أثمرت فقط لأن الباحـثـ
أمـسـكـوا الـقـنـيـنـة بـأيـديـهـم وهـم وقـوف عـلـى الأرض. وكـان لا يـزال عـلـى
الكهربائيc أن يتعلموا أن الوعاء بحاجة إلى غلاف خارجي وداخلي جـيـد
التوصيلV وأن السيال ليس مختزنا حقيقة داخل الوعاء أبـدا. وحـدث فـي
Vذلـك cوعلى مدى البحوث الجارية التي أوضحـت لـلـكـهـربـائـيـ Vلحظة ما
وكشفت لهم عن عديد من النتائج الشاذة الأخرىV أن ظـهـر الجـهـاز الـذي
Vنسميه وعاء ليدن. علاوة على هذا فإن التجارب التي أفضت إلى ظهـوره
والتي قام بأكثرها فرانكلVc كانت أيضا التجارب التي اقتضت بالضـرورة
مراجعة جذرية شاملة لنظرية السيالV ومن ثم هيأت أول �ـوذج إرشـادي

.)١١(كامل عن الكهرباء 
وgكن القول بدرجة كبيرة أو صغيرة (حسب تسلسل الأحـداث ابـتـداء
من الشعور بـالـصـدمـة وحـتـى الـوصـول إلـى الـنـتـيـجـة اNـتـوقـعـة سـلـفـا) إن
الخصائص اNشتركة بc الأمثلة الثلاثة الواردة آنفا هي خصائـص جـمـيـع
الاكتشافات التي تنبثق عـنـهـا أنـواع جـديـدة مـن الـظـواهـر. وتـشـتـمـل هـذه
الخصائص على: الإدراك اNسبق للشذوذV والظهور التدريجي والآني لـكـل
من الإدراك القائم على اNشاهدة الحسية واNفاهيم الذهنيةV ثم أخيرا ما
يترتب على ذلك من تحول حتمي في مجالات وإجراءات النموذج الإرشادي
وهو ما يقترن عادة Tقاومة له. وثمة بينة على أن هذه الخصائـص ذاتـهـا
هي جزء من طبيعة العملية الإدراكية نفسها. وجدير بنا الإشـارة هـنـا إلـى
بعض التجارب النفسية التي تستحق أن نعيها على نحو أفضل بـعـيـدا عـن
cفحوصNوهي التجارب التي سأل فيها كل من برونر وبوستمان ا VهنةNحقل ا
بأن يتعرفوا على عدد من أوراق اللعب المختلفة بعد عرضها عليهم لـفـتـرة
وجيزة وطبقا لضوابط محددة. وكانت أكثر أوراق اللعب عاديةV ولكن أدخل
على بعضها تعديل لتبدو شاذةV مثال ذلك ورقة برقم ستة بستـونـي أحـمـر
وأخرى أربعة ديناري سوداء اللون. وكانت كل سلسلة من التجارب عبارة عن
عرض ورقة لعب واحدة على مفحوص واحد ضمن حـلـقـات مـتـعـاقـبـة مـن
العروض التي تطول فيها فترات العرض تدريجيا. وبعد انتهاء كـل عـمـلـيـة
cوتنتهي السلسلة عند تحديد رقم Vفحوص عما رآهNعرض يسأل الباحث ا
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.)١٢(متتابعc تحديدا صحيحا 
ولوحظ في عمليات العرض الأولى القصيرة جداV إن اNفحوصc تعرفوا
على غالبية أوراق اللعبV ثم بعد إطالة فترة العرض وزيادتها زيادة ضئيلة
تعرف جميع اNفحوصc على كل أوراق اللعب. ولقد كان التعرف على أوراق
اللعب العادية صحيحا عادةV غـيـر أن أوراق الـلـعـب الـشـاذة غـالـبـا مـا يـتـم
تحديدها وكأنها أوراق عادية دون أي تردد ظاهر أو حيرة. إذ كانـت ورقـة
الديناري الأربعة على سبيل اNثال يتعرف عليها اNفحوص قائلا إنها أربعة
إما بستوني أو ديناريV لقد كـان دون أي وعـي مـن جـانـبـه بـوجـود مـشـكـلـة
يطابق على الفور بينها وبc إحدى التصنيفات الذهنية اNعـدة سـلـفـا قـبـل
التجربة. ولا يود اNرء التمادي إلى حد الزعم بأن اNفحوصc رأوا شيئا ما
مختلفا عما حددوه. ولكن بعد زيادة الوقت الخاص بعرض الأوراق الشاذة
بدأ اNفحوصون فعلا في التردد وفي الكـشـف عـن إدراكـهـم وجـود شـذوذ.
فإذا حدث على سبيل اNثال أن عرض الباحث عليهم ورقة الستة البستوني
الحمراء فإن بعضهم قد يقول: هذه ستة بستوني ولكن بها خطأ ما-إن اللون
الأسود له حواف حمراء. وأدى اNزيد من وقت العرض إلى اNزيد من التردد
والخلطV حتى انتهى الأمر بأن استطاع أغلب اNفحوصc في النهايةV ورTا
فجأةV الإدلاء بالتحديد الصحيح دون تردد. علاوة عـلـى هـذا لـوحـظ بـعـد
الانتهاء من عرض ورقتc أو ثلاث ورقات شاذة أن اNفحوصc قد يجدون
مزيدا من الصعوبةV ولكنها ضئيلةV مع الأوراق الأخرى. غير أن عددا قليلا
من اNفحوصc عجزوا كلية عن ملاءمة الفئات الخاصة بهم بصورة مرضية.
إذ حتى بعد عرض الأوراق أربعc مرة زيادة علـى مـتـوسـط الـوقـت الـلازم

 باNائة من الأوراق الشاذة١٠للتعرف على الأوراق السوية لوحظ أن أكثر من 
لم يتم التعرف عليها بصورة صحيحة. ولوحظ أيضا أن اNفحوصc الذين
أخفقوا هنا عانوا في الغالب من مشاعر اكتئاب حادة. فقد صاح أحدهـم
قائلا:«أنا عاجز عن التعرف على أوراق اللعب أيا كان نوعها. إنها لا تبـدو
لي في صورة ورقة لعب. فأنا لا أدري ما لونها الآنV ولا ما إذا كانت بستوني

.)١٣(أم ديناري. بل إنني بت لا أعرف الآن ما هو شكل البستوني. آه يا إلهي»
وسوف نرى في الفصل التاليV عندما تحc اNناسبةV كيف أن بعض العلماء

يسلكون نفس هذا اNنوال.
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إن هذه التجربة السيكولوجية سواء اتخذناها لقيمتها المجازية أو لأنها
تعكس طبيعة عمل الذهنV إ�ا تزودنا Tخطط بسيط ومقنع بصورة مذهلة
لعملية الاكتشاف العلمي. فالجدة في العلمV كما تـفـيـد ورقـة تجـربـة ورقـة
اللعبV لا تظهر إلا بصعوبةV تكشف عنها اNقاومةV إزاء خلفية قوامها النتائج
اNتوقعة. ففي البداية لا ندرك بالخبرة إلا ما هو عادي ومقدر سلفا حتـى
ولو كانت ظروف اNشاهدة هي ذات الظروف التي نلحظ فيها وجود ظاهرة
شاذة في فترة تالية متأخرة. بيد أن اNزيد من اNعرفة يفضي إلى إدراك أن
ثمة خطأ ماV أو إلى أن نربـط الـنـتـيـجـة بـخـطـأ مـا وقـع مـن قـبـل. وإدراك
الشذوذ على هذا النحو يستهل فترة تجرى فيها عملية ملاءمة للـمـقـولات
الذهنية إلى أن يصبح ما كان شاذا في البداية هو اNتوقع سلفا. وعند هذه
Vالنقطة يكون الاكتشاف قد اكتمل. وسبق لي أن أكدت على أن هذه العملية
أو عملية أخرى شديدة الشبه بهاV تحدث عـنـد انـبـثـاق جـمـيـع الإبـداعـات
العلمية الأساسية. وليسمح لي القار� الآنV إذا ما سلمنا بهذه العمليةV أن
أوضح أنه بات بإمكاننا أخيرا أن نشرع في تبc الأسباب التي من شأنها أن
تجعل العلم القياسيV هذا اNشروع الذي لا يستهدف مباشرة الوصول إلى
إبداعات بل وينزع في البداية إلى قمعهاV يبدو في صورة قوة فعالة يـدفـع

بها إلى دائرة الضوء.
وخلال تطور أي علم يسود عادة شعور بأن أول �وذج إرشادي يعترف
الباحثون بصحته إ�ا يفسر بنجاح غالبية اNشاهدات والتجارب اNتاحة في
سهولة ويسر للأخصائيc في مجال ذلك العلم. ولهذا فإن اNزيد من التطور
Vواستحداث لغة ومهارات تقنية متخصصة Vيستلزم عادة بناء جهاز محكم
وصقل اNفاهيم التي يقل باطراد التشابه بينها وبc أ�اطها الأصلية العادية
الشائعة. ومن ناحية يؤدي اختفاء الصبغة اNهنية إلى تقييـد شـديـد لمجـال
رؤية رجل العلمV وإلى اNقاومة الحادة ضد تغيير الـنـمـوذج الإرشـادي لـقـد
أصبح العلم هنا جامدا بصورة متزايدة. ولكن نلحظ من ناحية أخـرى فـي
Vcإطار تلك المجالات التي يشد إليها النموذج الإرشادي انتباه فريق الباحث
أن يقود العلم القياسي إلى معلومات مستفيضة وتفصيليـةV وإلـى دقـة فـي
اNطابقة بc اNشاهدة وبc النظريةV وهو ما لا gكن أن يـتـحـقـق بـوسـيـلـة
أخرى. علاوة على هذا فإن هذه اNعلومات اNستفيضةV ودقة اNطابقة لهما
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قيمتهما التي تتجاوز القيمة الأصلية لهما والتي لا تحتل دائما مكانة عالية.
Vفبدون الجهاز الخاص الذي أنشئ أساسا للوصول إلى نتائج مقدرة سلفا
gكن ألا تحدث النتائج التي تفضي في النهايـة إلـى الـتـجـديـد اNـبـدع. بـل
وعندما يكون الجهاز موجودا لا يـنـبـثـق الجـديـد عـادة إلا لـلـشـخـص الـذي
يعرف بدقة ما الذي يجب عليه أن يتوقعهV ومن ثم يكون قادرا على إدراك
أن خطأ ما قد حدث. إن الشذوذ لا يظهر إلا مقابل خلفية يهيئها النموذج
الإرشادي. فكلما كان النموذج الإرشادي أكثر دقة وأبعد مـدى كـلـمـا زودنـا
Tؤشر أشد حساسية يكشف عن الشذوذ ومن ثم يتيح فرصة لتغيير النموذج
الإرشادي. واNلاحظ في عملية الاكتشاف العادية أن اNقـاومـة ذاتـهـا ضـد
التغير لها فائدة وهو ما سوف نكشف عنه بإفاضة أكثر في الفصل التالي.
إذ أن ضمان النموذج الإرشادي لن يستسلم بسهولة يعني أن اNقاومة تضمن
عدم تشوش فكر العلماء وصرف انتباههم بسرعة ودون موجبV وأن مظاهر
الشذوذ التي تفضي إلى تغير النموذج الإرشادي سوف تنفـذ إلـى اNـعـارف
القائمة حتى النخاع. وإذا كان الواقع يشهد بأن إبداعا علميا هاما غالبا ما
يظهر في آن واحد في العديد من اNعاملV إ�ا يعد مؤشرا يدل على الطبيعة
التقليدية الصلبة للعلم القياسيV كما يدل على أن هذا اNشروع التـقـلـيـدي

إ�ا gهد بصورة كاملة ومحكمة السبيل إلى تغييره هو ذاته.
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الأزمة وانبثاق النظريات
العلمية

جميع الاكتشافات التي تناولنـاهـا فـي الـفـصـل
السادس كانت أسبابا أو عوامل أسهمت في تغيير
النموذج الإرشادي. علاوة على هذا فإن التغيـرات
التي انطوت على هذه الاكتشافات كانت جمـيـعـهـا
عوامل بنـاء مـثـلـمـا هـي عـوامـل هـدم. ومـا أن يـتـم
استيعاب الاكتشافV حـتـى يـصـبـح فـي اسـتـطـاعـة
العلماء تفسير نطاق أوسع من الظواهر الطبيعـيـة
أو تفسير بعض الظواهر التي كانت معروفة قـبـلا
ّتفسيرا أكثر دقة. بيد أن هذا الكسب لم يتحقق إلا
بعد إسقاط بعض اNعتقدات أو الإجراءات اNعيارية
السابقـة وكـذلـكV وفـي نـفـس الـوقـتV بـعـد تـبـديـل
مكونات النموذج الإرشادي السابق بغيرها. وسبـق
أن أكدت أن التحولات من هذا النـوع تـقـتـرن بـكـل
الاكتشافات التي ¦ إنجازها في إطار العلم القياسي
فيما خلا الاكتشافات التي لا تثـيـر الانـتـبـاه نـظـرا
لأنها كانت متوقعة سلفا في صورتها الإجمالية دون
تفصيلاتها. ولكن الاكتشافات ليست هي اNصـادر
الوحيدة التي تنـبـع مـنـهـا هـذه الـتـحـولات الـبـنـاءة-
الهدامة للنموذج الإرشادي. وسوف نشرع في هذا

7
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Vوإن تكن عـادة أوسـع نـطـاقـا بـكـثـيـر VماثلةNالفصل في دراسة التحولات ا
وهي التي تأتي نتيجة ابتكار نظريات جديدة.

بعد أن أوضحنا أن الوقائع والنظرياتV وكذا الاكتشافات والابتـكـارات
في العلوم ليست أمورا متمايزة دائما وبصورة دائمةg Vكن أن نتوقع مقدما
قدرا من التداخل بc هذا الفصل وسابقه. (إن الإشارة التي تبدو مستحيلة
عقلا التي تفيد بأن بريستلي اكتشف الأكسجc أولا ثـم ابـتـكـره مـن بـعـده
Vأولا كاكتشاف cلافوازييه إشارة لها جاذبيتها. إذ سبق أن صادفنا الأكسج
ثم التقينا به ثانية كابتكار) وسوف نعمد حتما عنـد تـنـاول مـسـألـة انـبـثـاق
النظريات الجديدة إلى توسيع نطاق فهمنا للاكتشاف باNثل. ولكن التداخل
غير التطابق. وإن أنواع الاكتشافات التي تناولناها في الفصـل الأخـيـر لـم
تكنV على الأقل وحدهاV مسؤولة عن حدوث تحولات في النموذج الإرشادي
على نحو ما حدث في ثورات كل من كوبرنيكوس ونيوتن والثورة الكيميائية
وثورة آينشتc. بل ولم تكن مسئولة عن تحولات أقل نسبياV نظرا لطابعها
اNهني الصرفV في النموذج الإرشادي الناتج عن النظريات اNوجية للضوء
أو النظرية الدينامية للحرارة أو النظرية الكـهـرومـغـنـاطـيـسـيـة Nـاكـسـويـل.
والسؤال كيف gكن لنظريات كهذه أن تنبت في إطار العلم القياسي وتنبثق
منهV وهو مشروع لا يستهـدف أسـاسـا الـوصـول إلـى نـظـريـات بـقـدر مـا لا

يستهدف الوصول إلى اكتشافات?
إذا كان إدراك الشذوذ له دور في انبثاق أنواع جديدة من الظواهرV فلن
يكون من دواعي الدهشة لأي أحد القول إن مثل هذا الإدراكV ولكن علـى
نحو أكثر عمقاV يعد شرطا أوليا لجميع التغيرات اNقبولة التي تطرأ علـى
النظرية. وأحسب أن البينة التاريخية فيما يختص بهذه النقطـةV واضـحـة
\اما ولا لبس فيها. لقد كانت حالة فلك بطليموس Tثابة فـضـيـحـة قـبـل

. واعتمدت إسهامات جاليليو في دراسة)١(إعلان نتائج أعمال كوبرنيكوس 
الحركة اعتمادا وثيقا على اNشكلات التي كشف عنهـا الـنـقـاد اNـدرسـيـون

. ونشأت نظرية نيوتن الجديدة عن الضوء واللون عـنـد)٢(لنظرية أرسطـو 
اكتشاف أن جميع النظريات القائمة قبل النموذج الإرشادي لم تـنـجـح فـي
تفسير طول ألوان الطيفV كما ظهرت النظرية اNـوجـيـة الـتـي حـلـت مـحـل
نظرية نيوتن وسط القلق اNتزايد بشأن مـظـاهـر الـشـذوذ فـي عـلاقـة آثـار
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. ونشأت الديناميكا الحرارية من)٣(الحيود والاستقطاب على نظرية نيوتن 
خلال الصدام بc نظريتc في الفيزياء كانتا موجودتc في القرن التاسع
عشرV مثلما ولدت ميكانيكا الكم من خلال مجموعة متباينة من اNشكلات
التي أحاطت بإشعاع الجسم الأسودV والتأثير الكهروضوئي وضروب الحرارة

 علاوة على ذلك نلاحظ في جميع هذه الحالاتV فيما عدا حالة)٤(النوعية 
نيوتنV أن إدراك الشذوذ استمر طويلا ونفذ إلى الأعماق حتى gكن لنا أن
نصف بحق المجالات التي تأثرت به بأنها عانـت أزمـة مـتـصـاعـدة. ونـظـرا
لأنها كانت تستلزم تدميرا واسع النطاق للنموذج الإرشاديV وتحولات أساسية
في مشكلات وتقنيات العلم القياسيV لذلك فإن انـبـثـاق نـظـريـات جـديـدة
كانت تسبقه عادة فترة يغلب فيها على الباحثc المخـتـصـc شـعـور واضـح
بالقلق وعدم الأمان. وكما لنا أن نتوقع فإن هذا الشعور بعدم الأمـان إ�ـا
تولد بفعل الإخفاق اNطرد في الوصول إلى النتائج اNرتقبة مـن حـل ألـغـاز
العلم القياسي. ومن ثم فإن إخفاق القواعد القائمة هو اNقدمة للبحث عن

قواعد جديدة.
ولنتأمل معا أولا حالة من حالات تغيـيـر الـنـمـوذج الإرشـادي اشـتـهـرت
وذاع صيتها بصورة واضحةV وهي ميلاد فلك كوبرنيكوس. إذ عندما ظهرت
لأول مرة نظرية الفلك الأولى السابقةV ونعني بها مذهب بطليموسV الذي
cسيـح والـقـرنـNالأخيرين قبل ميلاد ا cكانت له السيادة على مدى القرن
التاليVc أقول عندما ظهرت هذه النظرية بدت ناجحة بصورة تثير الإعجاب
في التنبؤ بالأوضاع اNتغيرة لكل من النجوم والكواكبV ولم يحدث أن قام أي
مذهب قد� آخر Tثل هذا الدور على هذا النحو من الكفاءةV ولا يزال فلك
بطليموس يستخدم اليوم على نطاق واسع لوضع أحكام هندسية تقريـبـيـة
عن النجومV أما بالنسبة للكواكب فقد كانت نبوءات بطليموس جيدة مثلها
مثل نبوءات كوبرنيكوس. ولكن نجاح أي نظرية علمية في إثارة الإعجاب لا
يعني أبدا أنها ناجحة \اما. وفي ما يتعلق بكل من مواضع الكواكب ومبادرة
الاعتدالc لم تكن التنبؤات بناء على مذهب بطليموس متسقة على الإطلاق
مع أفضل اNشاهدات اNتاحة. وأدى اNزيد من التغاضي عن تلك التناقضات
البسيطة إلى تراكم الكثيـر مـن اNـشـكـلات الأسـاسـيـة الخـاصـة بـالـبـحـوث
القياسية في علم الفلك التي واجهها كثيرون من خلفاء بطليموس. ويطابق
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هذا \اما محاولة مشابهة استـهـدفـت الـتـقـريـب بـc مـشـاهـدات الأجـرام
السماوية وبc نظرية نيوتن ولكنها أفضت إلى مشكلات في البحث القياسي
واجهها خلفاء نيوتن في القرن الثامن عشر. وكان لعلماء الفلكV على مدى
Vكـل الحـق فـي افـتـراض أن تـلـك المحـاولات سـوف تـنـجـح Vفترة من الزمـن
شأنها شأن المحاولات التي أفضت إلى مذهب بطليموس. إذ استطاع علماء
الفلك عن بكرة أبيهم محو التضارب الذي صادفهم وذلك بإدخـال تـعـديـل
على مذهب بطليموس عن طريق الدوائر اNركبةV ولكن Tرور الـزمـن فـإن
كل من يتأمل الحصيلة النهائية الصافية لجهود البحث القياسي للكثيريـن
من علماء الفلك يلحظ بسهولة أن علم الفلك ازداد تعقدا باطـراد Tـعـدل
أسرع من الزيادة في دقتهV وأن تصويب التضارب في موضع ما سرعان ما

.)٥(يكشف عن نفسه كمشكلة واضحة في موضع آخر 
 ببطء قليلا قليلاV وذلـك بـسـبـب أنّولكن هذه اNشكلات لـم تـعـرف إلا

مسار تراث علم الفلك قطعته مرارا عوامل تدخل من الخارجV وأيضا بسبب
عدم وجود الطباعة ونقص وسائل الاتصال بc علماء الفلك. ولكن عـرف
كل شيء في النهاية. واستطاع ملك إسبانيا ألفونس العـاشـر أن يـعـلـن فـي
مطلع القرن الثالث عشر أن الرب لو كان قـد اسـتـشـاره عـنـد خـلـق الـكـون
Vلأسدى إليه مشورة نافعة. وفي القرن السادس عشر ذهب دومنيكودا نوفارا
زميل كوبرينكوسV إلى حد القول إن أي مذهب يتسم Tا يتسم به مذهـب
بطليموس من تعقد وعدم دقة لا gكن له أن يكون صادقا أمينا في تصور

 أنDe Re volutionibusالطبيعة. وكتب كوبرنيكوس نفسه في تصديره لكتاب-
تراث علم الفلك الذي ورثه لم يخلق في النهاية غير كائن مـشـوه. ومـطـلـع
القرن السادس عشر بدأ يتزايد عدد الثقاة من خيرة علماء الفلك في أوربا
الذين سلموا بأن النموذج الإرشادي لعلم الفلك قد أخفق عند تطبيقه على
مشكلاته التقليدية. وكان هذا الاعتراف شرطـا ضـروريـا مـسـبـقـا لـرفـض
كوبرنيكوس للنموذج الإرشادي البطليموسيV ومن ثم للـشـروع فـي الـبـحـث
عن آخر جديد. ولا تزال مقدمته للكتاب تشكل صورة كلاسيكية معبرة عن

.)٦(حالة الأزمة 
وطبعي أن انهيار النشاط التقني اNعتاد في حل الألغاز ليس هو العنصر
الوحيد في أزمة علم الفلك التي واجهت كوبرنيكوس. فثمة معالجة مستفيضة
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سوف تتناول بالتفصيل كذلك دور الضغط الاجتماعي فـي سـبـيـل إصـلاح
نظام التقو� الشمسيV وهو ضغط جعل حل لغز مبادرة الاعتدالc مسألة
ملحة بصورة متميزة. هذا علاوة على دراسة مسهبة عن النقد الذي دار في
العصر الوسيط ضد أرسطوV وظهور النزعة الأفلاطونية الجديدة-مع عصر
النهضةV وغير ذلك من عناصر تاريخية هامة. بيد أن الانهيار التقني سيظل
هو لب الأزمة. فالعوامل الخارجية مثل تلك التي أسلفناها تـعـتـبـر فـي أي
علم ناضح-وكان علم الفلك علما ناضجا منذ القدم-عوامل هامة وأساسية
في تحديد مواقيت الانهيارV وسهولة التعرف على ذلكV وبيان المجال الذي
أصابه الانهيار أولاV وذلك Nا تحظى به من اهتمام خاص. وعلى الرغم من
أن قضايا كهذه لها أهمية كبيرة إلا أنها تخرج عن الحدود اNرسومة لدراستنا.
وإذا اكتفينا بهذا القدر من البيان لتوضيح ثورة كوبرنيكوسV فإننا ننتقل
إلى مثال آخر مختلف عنهV خاص بالأزمة التي سبقت ظهور نظرية لافوازييه
عن احتراق الأكسجc. ففي العقد الثامن من القرن الثامن عشر تجمعـت
cؤرخNولم يتفق رأي ا Vعوامل عديدة تسببت في خلق أزمة قطاع الكيمياء
cاثـنـ cسواء بشأن طبيعة هذه العوامل أو أهميتها النسبية. ولـكـن عـامـلـ
اتفقت الآراء بوجه عام عـلـى أن لـهـمـا أهـمـيـة مـن الـدرجـة الأولـى: ظـهـور
كيمياء الهوائيات اNضغوطة ومسألة علاقات الوزن. ويبدأ تاريخ الأولى في
القرن السابع عشر مع استحداث مضخة الهواءV وانتشار استـعـمـالـهـا فـي
التجارب الكيميائية. ومع استخدام هذه اNضخـة وعـدد آخـر مـن الأجـهـزة
التي تعمل بالهواء اNضغوط خلال القرن التاليV تزايدت الفرص أمام علماء
الكيمياء لإدراك ضرورة أن يكون الهواء مقوما فعالا في جميع التفاعـلات
الكيميائية. ومن علماء الكيمياءV-مع استثناءات قليـلـة غـيـر مـحـددة \ـامـا
بحيث لا gكن اعتبارها استثناءات على الإطلاق-استمروا فـي اعـتـقـادهـم
بأن الهواء هو النوع الوحيد اNوجود من الـغـازات. وظـل الـوضـع عـلـى هـذه

) gكن٢ عندما أوضح جوزيف بلاك أن الهواء الثابت (ك أ١٧٥٦الحال حتى 
\ييزه دائما عن الهواء العاديV وهنا ظن العلماء أن أي عينـتـc مـن الـغـاز

.)٧(gكن التمييز بينهما فقط على أساس حالة عدم النقاء في كل منهما 
وبعد جهود بلاك تقدمت بحوث الغازات بسرعةV خاصة على يد كل من
كافندش وبريستلي وسكيل الذين استطاعوا معا تطوير عدد من التقنيـات
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الجديدة القادرة على التمييز بc عينة من الغاز وبc غيرها. وكـان هـؤلاء
جميعاV ابتداء من بلاك وحتى سكيلV يؤمنون بنظرية الفلوجستونV وغالبا
ما استخدموها في تصميم التجارب وتفسيرها. ولقد استطاع سكيل بالفعل
أن ينتج أولا الأكسجc عن طريق سلسلة من التجارب اNتـقـنـة الـتـي وضـع
تصميمها بهدف تخليص الحرارة من عنصر الفلوجستون. ولكن الـنـتـيـجـة
الخالصة التي \خضت عنها تجاربهم هي ظهور ضروب متباينة من عينات
الغاز وخواص الغاز اNعقدةV بحيث بدت نظرية الفلوجستـون عـاجـزة عـلـى
نحو متزايد باطراد عن تفسير وقائع التجارب التي يجريها البـاحـثـون فـي
معاملهم. وعلى الرغم من أن أحدا من هؤلاء الكيميائيc لم يلمح الحاجة
إلى التخلي عن تلك النظرية واستبدالهاV إلا أنهم عجزوا عن استخدامـهـا
بصورة متسقة وثابتة. وTرور الوقت بدأ لافوازييه تجاربه على أنواع الهواء
منذ مطلع العقد الثامن للقـرن الـثـامـن عـشـر. وكـانـت هـنـاك آنـذاك صـور
عديدة لنظرية الفلوجستون بقدر ما كان هنالك من باحثc كيميائيـc فـي

. وإن هذه الكثرة من الصور اNتباينة للنظرية)٨(مجال كيمياء الهواء اNضغوط 
هي أحد الأعراض العادية \اما الدالة على وجود أزمة. والجدير بالـذكـر

أن كوبرنيكوس اشتكى من ذلك هو أيضا في مقدمته.
بيد أن تزايد غموض نظرية الفلوجستون وتنـاقـص جـدواهـا بـالـنـسـبـة
لكيمياء الهوائيات اNضغوطةV لم يكونا وحدهما سبب الأزمة التي واجهـت
لافوازييه. لقد كان معنيا أيضا بتفسير زيادة أوزان غالبيـة الأجـسـام عـنـد
احتراقها أو تحميتهاV وهذه بدورها مشكلة لها تاريخ سابق طويل. فالشائع
على الأقل أن علماء الكيمياء الإسلاميc عرفوا أن بعض اNعادن يزيد وزنها
عند تحميتها. وفي القرن السابع عشر استخلص عديد من البـاحـثـc مـن
هذه الحقيقة نفسها أن اNعدن المحمي يكتسب بعض العناصر من الغلاف
الغازي المحيط به. غير أن هذه النتيجة بدت غير ضرورية بالنسبة لغالبية
الباحثc الكيميائيc في القرن السابع عشر. فإذا كانت التفاعلات الكيميائية
قادرة على أن تغير حجم ولون ونسيج مقومات اNادةV فلـمـاذا نـسـتـبـعـد أن
نغير الوزن كذلك? ولم يكن الوزن دائما آنذاك معيارا لتقدير كم اNادة. هذا
علاوة على أن زيادة الوزن بسبب التحمية ظـلـت ظـاهـرة مـنـفـصـلـة. ثـم إن
غالبية الأجسام الطبيعية (مثل الخشب) ينقص وزنها عند التـحـمـيـة عـلـى
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نحو ما أفادت نظرية الفلوجستون فيما بعد.
ولكن خلال القرن الثامن عشر أصبح الوضع أكثر صعوبة بحيث لم يعد
بالإمكان الاجتزاء بتلك الإجابات التي بدت كافية في أول الأمر بـالـنـسـبـة
Nشكلة زيادة الوزن. ويرجع سبب ذلك من ناحية إلى تزايد استعمال اNيزان
أداة معيارية في البحث الكيميائيV كما يرجع من ناحيـة أخـرى إلـى تـطـور
كيمياء الهوائيات اNضغوطة التي جعلت من اNمكن ومن اNستصوب في آن
واحد الحفاظ على النواتج الغازية للتفاعلاتV ومن ثم اكتشف الكيميائيون
مزيدا من الحالات التي تقترن فيها زيادة الـوزن بـالـتـحـمـيـة. كـذلـكV وفـي
نفس الوقتV فإن الاستيعاب التدريجي لنظريـة نـيـوتـن عـن الجـاذبـيـة دعـا
الكيميائيc إلى الإصرار على أن زيادة الوزن تعني بالضرورة زيادة في كم
اNادة. ولكن هذه النتائج لم تؤد إلى رفض نظرية الفلوجستونV ذلك لقدرة
هذه النظرية على أن تتلاءم بوسائل عديدة. إذ رTا أن الفلوجستون له وزن
سالبV أو رTا دخلت بعض جزيئات النار أو شيء آخر إلى الجسم المحمي
في الوقت الذي غادره فيه الفلوجستون. هذا علاوة على تفسيرات أخرى
غير هذه لا داعي لذكرها. ولكن إذا كانت مشكلة زيادة الـوزن لـم تـؤد إلـى
الرفضV فإنها أدت بالفعل إلى زيادة عدد الدراسات الخاصة التي اعتبرت
هذه اNشكلة مشكلتها الرئيسـيـة. ونـذكـر مـن بـc هـذه الـدراسـاتV دراسـة
عنوانها «عن الفلوجستون باعتباره جوهرا لـه وزنV وتحـلـيـلـه فـي ضـوء مـا
يحدثه من تغيرات في وزن الأجسام التي يتحد بها». وقرأت هذه الدراسة

V وهو العام الذي سلم في نـهـايـتـه١٧٧٢أمام الأكادgية الفرنسيـة فـي عـام 
لافوازييه مذكرته المختومة إلى أمانة الأكادgية. وهانحن وقبل كتابة اNذكرة
نجد إحدى اNشكلات وقد أصبحت لغزا بارزا مستعصيا بغير حل بعد أن

. وصيغت فـصـوص)٩(ظلت على هامش وعي الكيميائيـc سـنـوات طـويـلـة 
كثيرة متباينة لنظرية الفلوجستون بغـيـة مـواجـهـة اNـوقـفV وحـل اNـشـكـلـة.
واصطلحت مشكلات كيمياء الهوائيات اNضغوطة وكذا مشكلات زيادة الوزن
وضاعفا باطراد من صعوبة تحديد نظرية الفلوجستون ومعرفة حقيقتها.
وهكذا نجد �وذجا إرشاديا لكيمياء القرن الثامـن عـشـر يـفـقـد تـدريـجـيـا
Vكـانـوا لا يـزالـون يـؤمـنـون بـه cمكانته الفريدة على الرغم مـن أن الـبـاحـثـ
ويرونه أداة عمل موثوقا بها. وأضحت البحوث التي تسترشد بهذا النموذج
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تشبه أكثر فأكثر البحوث التي تجريها اNدارس اNتنافسة خلال الفترة السابقة
على ظهور النموذج الإرشاديV وهكذا أصبحنا إزاء بادرة �طية من البوادر

الدالة على الأزمة.
ولنتأمل معا الآن مثالا ثالثا وأخيرا. ويتعلق هذا اNثال بأزمة علم الفيزياء
في أواخر القرن التاسع عشر وهي التي مـهـدت الـسـبـيـل لانـبـثـاق نـظـريـة
النسبية. وgكن تتبع أحد جذور تلك الأزمة ابتداء من أواخر القرن السابع
Vوعلى رأسهم ليبـنـتـز Vعشر في وقت انتقد فيه عدد من فلاسفة الطبيعة

.)١٠(احتفاظ نيوتن بصيغة محدثة للمفهوم الكلاسيكي عن الفضاء اNطلق 
لقد كانوا قادرين تقريباV وإن لم يكونوا قادرين \اماV على بيان أن الأوضاع
والحركات اNطلقة ليست لها أي وظيفة في مذهب نيوتن. ونجحوا بالفعل
في الإشارة إلى الجاذبية الجمالية الكبيرة التي gكن أن يكشف عنها فيما
بعد التصور النسبي الكامل للفضاء والحـركـة. غـيـر أن نـقـدهـم كـان نـقـدا
cالأوائل الذين انتقدوا براه cمنطقيا خالصا. وكان شأنهم شأن الكوبرنيكي
أرسطو عن ثبات الأرضV إذ لم يحلموا بأن يكون الانتقال إلى مذهب نسبي
له نتائج تقترن باNشاهدة. ولم يحدث في أي من اNواضع أن ربطوا آراءهم
بأي مشكلة من اNشكلات التي ظهرت عند تطبيق نظرية نيوتن على الطبيعة
ونتيجة لذلك ماتت آراؤهم Tوتهم خلال العقود الأولى من القـرن الـثـامـن
عشر لكي تبعث حية من جديد فقط في العقود الأخيرة من القرن التاسع

عشر عندما أضحى لها علاقة مختلفة \اما بتطبيق الفيزياء.
 تقريـبـاV دخـلـت١٨١٥ومع قبول النظرية اNوجـيـة عـن الـضـوء بـعـد عـام 

نطاق العلم القياسي اNشكلات التقنية الـتـي كـان لابـد أن تـرتـبـط بـهـا فـي
النهاية فلسفة نسبية عن الفضاءV هذا على الرغم من أنها لم تثر أزمة حتى
العقد الأخير من القرن التاسع عشر. إذ لو كان الضوء حركة موجية تنتشر
في وسط أثيري ميكانيكـي تحـكـمـه قـوانـc نـيـوتـن فـسـوف يـكـون بـإمـكـان
مشاهداتنا للفلك وتجاربنا على الأرض إثبات وجود حركة نسبية عبر الأثير.
ولقد كانت مشاهدات الفلكيc للحيود هي وحـدهـا مـن بـc مـشـاهـداتـهـم
للأجرام السماوية التي أعـطـت الأمـل فـي الـوصـول إلـى درجـة كـافـيـة مـن
الدقة في سبيل التزود Tعلومات وثيقة الصلة باNـوضـوع. ومـن ثـم أصـبـح
إثبات حركة عبر الأثير عن طريق قياسات الانحراف مشكلة معترفا بها في
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البحوث القياسية.
وأنشئت أجهزة كثيرة متخصصة لحل هذه اNشكلة بيد أن هذا الجهاز
لم يسجل أي حركة �كن مشاهدتهاV ومن ثم تحولـت اNـشـكـلـة مـن أيـدي
الباحثc القائمc بالتجارب واNشاهدات إلى الباحثc في شئون النظرية.
وخلال منتصف القرن وضع كل من فريزنل وستوكس وغيرهـمـا تـصـورات
لصياغات عديدة متباينة عن نظرية الأثير بهدف تفسير الفشل في مشاهدة
الحركة عبر الأثير. وافترضت جميع هذه الصيغ أن جسما متحركا يسحب
مع جزءا من الأثير. ونجحت جميعها في تفسير النتائج السالبةV ليس فقط
بالنسبة للمشاهدات الفلكية بل وأيضا بالنسبة للتجارب عـلـى الأرض Tـا

. ولم يكن قد نشب بعد أي)١١(في ذلك تجربة مايكاسون ومورلي الشهيرة 
صراع حاد فيما خلا ذلك الصراع بc الصيغ المختلفة. وما كان لهذا الصراع
أن يتفاقم ويحتدم في غيبة التقنيات التجريبية اNلائمة. ولم يتغير اNوقف
ثانية إلا بعد التسليم تدريجيا بالنظرية الكهرومغناطيـسـيـة الـتـي قـال بـهـا
ماكسويل في العقدين الأخيرين من القـرن الـتـاسـع عـشـر. كـان مـاكـسـويـل
شخصيا من أتباع نيوتن يؤمن بأن الضوء والكهرومغناطيسية بعامة سببهما
إزاحات متغيرة في جزيئات الأثير اNيكانيكي. واNلاحظ أن نصوصه الأولى
لنظرية عن الكهرباء واNغناطيسية اسـتـخـدمـت بـشـكـل مـبـاشـر خـصـائـص
Vافتراضية أسبغها هو على هذا الوسط بيد أنها سقطت من النص النهائي
وإن كان لا يزال يعتقد بأن نظريته الكهرومغناطيسية تتسق مع وضع صيغة

. وبدا له أن استـحـداث هـذه)١٢(ما محكمة عن نظرة نـيـوتـن اNـيـكـانـيـكـيـة 
الصيغة المحكمة هو التحدي الذي يواجهه هو وخلفاؤه. ولكن في التطبيق
العمليV وكما يحدث غالبا على مدى التطور العلميV ثبت أن من الصعوبـة
Tكان وضع الصيغة اNطلوبة. وتكرر ما حدث \اما مع اقتراح كوبرنيكوس
عن الفلكV على الرغم من تفاؤل صاحبهV الذي أدى إلى نشوء أزمة تفاقمت
باطراد بالنسبة للنظريات القائمة في عصره عن الحركةV كذلك فإن نظرية
ماكسويلV على الرغم من أصلها النيوتونيV أفضت فـي الـنـهـايـة إلـى أزمـة

. علاوة على هذا فقد كانت)١٣(تتعلق بالنموذج الإرشادي الذي انبثقت عنه 
Vوهي التي فرغنا من الحديث عنها توا Vمشكلات الحركة وعلاقتها بالأثير
هي بالتحديد قوام بؤرة الخلاف التي أضفت بطبـعـهـا المحـتـدم عـلـى هـذه
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الأزمة.
واNلاحظ أن دراسة ماكسويل للسـلـوك الـكـهـرومـغـنـطـيـسـي لـلأجـسـام
اNتحركة لم تشر إلى عملية سحب الأثيرV وأكدت أن من الصعـوبـة Tـكـان
إدخال عامل السحب في نظريته. ونتيجة لذلـك بـدت سـلـسـلـة كـامـلـة مـن
اNشاهدات التي استهدفت في السابق إثبات الحركة عبر الأثير أمرا شاذا.

 بقليل بدأت سلسلة طويلة من المحاولات التجريبية والنظرية١٨٩٠وبعد عام 
على السواء لتسجيل الحركة بالنسبة للأثير وإدخال عنصر سحـب الأثـيـر
ضمن نظرية ماكسويل. وأخفقت المحاولات الأولى جميعهاV على الرغم من
أن بعض المحللc ظنوا أن النتائج التي توصلوا إليها يشوبها الغموض. أما
المحاولات الثانية فقد \خضت عن عدد من البدايات الواعدةV خاصة ما
جاء منها على يد نورنتز وفتزجرالدV ولكنها كشفت الغطاء أيضا عن ألغاز
أخرى لا تزال بحاجة إلى حلV ثم بلغ الأمر غايته اNعـهـودة حـيـث تـكـاثـرت
النظريات اNتنافسة وهي النهاية التي وجدنا سابـقـا أنـهـا لازمـة مـن لـوازم

. وكان هذا هو الوضع التاريخي الذي انبثقت على أرضيته نظرية)١٤(الأزمة 
.١٩٠٥أينشتc عن النسبية الخاصة في عام 

وهذه الأمثلة الثلاث متطابقة \اما تقريبا. ففي كل حالة ظهرت نظرية
جديدة ولكن فقط بعد فشل واضح مني به النشاط العادي لحل اNشكلات.
علاوة على هذاV وباستثناء حالة كوبرنيكوس التي لعبت فيها عوامل خارجة
عن العلم دورا كبيرا متميزاV فإن ذلك الفشلV وتكاثر النظريات يعد بـادرة
عليهV إ�ا حدثا قبل عقد أو أكثر مـن وضـع صـيـاغـة الـنـظـريـة الجـديـدة.
وتبدو هنا النظرية الجديدة استجابة مباشرة للأزمة. ولنلاحظ كذلكV وأن
لم يكن هذا الأمر متطابقا في كل الأحيانV أن اNشكلات التي هـي مـكـمـن
الفشل كانت جميعها مشكلات من �ط معروف منذ زمن طويل. وأعـطـت
اNمارسة السابقة للعلم القياسي كل مبرر لاعتبارها مشكلات محلولة \اما
أو شبة محلولة تقريباV وهو ما يساعد على تفسير السبب في أن إحساس
الفشلV حc يقعV يبدو حادا للغاية. وعلى النقيض من ذلك فإن الفشل مع
مشكلة من نوع جديد غالبا ما يكون مخيبا للآمال ولكنه لا يكون أبدا مثيرا
للدهشة. إذ يحدث ما يحدث عادة مع اNشكلات والألغازV فإن أيا منهـا لا
cيستسلم في الغالب في أول هجوم. وهناك أخيرا قسمة مشتركة أخرى ب
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هذه الأمثلة الثلاثة وgكن أن تسـاعـد عـلـى جـعـل اNـسـألـة الخـاصـة بـدور
الأزمة هنا أكثر وضوحا وتأثيرا: وهي أن حل كل منها كان مقدرا سلفا ولو
جزئيا على الأقل خلال الفترة التي لم تكن فيها أزمة في العلم اNناظرV وأن
هذه التوقعات اNقدرة سلفا كانت مغفلة خلال فترة غياب الأزمة. إن السبق
الكامل والوحيد والأكثر شهرة أيضا هو سبق أرسطارخوس على كوبرنيكوس
في القرن الثالث قبل اNيلاد. وكثيرا ما يقال لو أن العلم الإغريقي كان أقل
Vوأقل خضوعا واستسلاما للعقيدة الجامدة VنطقيNإغراقا في الاستدلال ا
لرTا بدأ الفلك القائل Tركزية الشمس قبل ظهوره اNعهود بثمانية عـشـر

. بيد أن هذا القول يعني إغفالا تاما للسياق التاريخي. إذ عندما)١٥(قرنا 
قدم أرسطارخوس نظريته كان نظام مركزية الأرض واسع الانتشارV مقبولا
عقلاV ولم يكن يفتقر آنذاك إلى شيء gكن أن يـفـي بـه ولـو ذهـنـيـا نـظـام
مركزية الشمس. وأن التطور الكامل لفلك بطليموسV سواء انتـصـاراتـه أو
هزائمهV يقع على مدى القرون التالية لاقتراح أرسطارخوس. عـلاوة عـلـى
هذا أنه لم تكن هناك أسبابا واضحة توجب أخذ آراء أرسطارخوس مأخذا
جادا. بل أن نظرية كوبرنيكوسV والتي كانت أكـثـر إحـكـامـاV لـم تـكـن أكـثـر
بساطة ولا أكثر دقة من نظام بطليموس. ولم تهيئ التجارب اNتاحة القائمة
على اNشاهدةV كما سوف نرى بوضوح أكبر فيما بعدV أي أساس للاختيار
بينهما. وفي ضوء تلك الظروف فإن أحد العوامل التي قادت علماء الفلك
فـي اتجـاه كـوبـرنـيـكـوس (وهـو عـامـل لـم يـكـن بـالإمـكـان أن يــقــودهــم إلــى
أرسطارخوس) هو الاعتراف بالأزمة التي كانت مسئولة عن التجـديـد فـي
المحل الأول. ولقد أخفق فلك بطليموس في حـل اNـشـكـلات وحـان الـوقـت
الذي تهيأت فيه الفرصة اNنافسة. ولا نجد في اNثالc الآخرين من أمثلتنا
الثلاثة سبقا كاملا �اثلا لهذا. ولكن الشيء اNؤكد أن أحد الأسباب التي
من أجلها أخفقت نظريات الاحتراق عـن طـريـق الامـتـصـاص مـن الـغـلاف
الغازي-وهي النظريات التي استحدثها في القرن السابع عشر كـل مـن ري

Rey وهوك Hooke ومايـو Mayawصاغية على نحـو كـافً-في أن تجد آذانا 
هو عدم وجود أي رابطة بينها وبc أي مشكلة من اNشكلات اNعتـرف بـهـا

. و�ا لا ريب فيـه أن إخـفـاقـا)١٦(آنذاك في اNمارسة العلمـيـة الـقـيـاسـيـة 
�اثلا في حدوث مواجهة كان أحد الأسباب الرئيسية التي جعلت علـمـاء
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 cذهب١٩ و١٨القرنN يغفلون زمنا طويلا انتقادات أصحاب النظرة النسبية 
نيوتن.

لقد أثبت فلاسفـة الـعـلـم مـرارا أن بـالإمـكـان دائـمـا وضـع الـعـديـد مـن
الصياغات النظرية على أي مجموعة من الوقائـع المجـمـعـة. ويـفـيـد تـاريـخ
العلمV خاصة في اNراحل الأولى لنشوء �وذج إرشادي جديدV أن ليس من
الصعب Tكان ابتداع مثل هذه البدائل. بيد أن ابتكار البدائل هو على وجه
الدقة الشيء الوحيد الذي نادرا ما يضطلع به العلماء اللهم إلا في مرحلة
نشوء علمهمV وهي اNرحلة السابقة عـلـى ظـهـور الـنـمـوذج الإرشـاديV وفـي
مناسبات خاصة جدا على مدي تطور العلم فيما بعد. فطاNا أثبتت الأدوات
Vشكلات التي يحددهاNالتي يزودنا بها النموذج الإرشادي أنها قادرة على حل ا
فإن العلم يواصل تقدمه بأسرع الخطـىV ويـنـفـذ إلـى الأعـمـاق عـن طـريـق
الاستخدام الواثق لتلك الأدواتV وسبب ذلك واضح جلي فالحال في العام
مثله في الصناعة سواء بسواءV إذ أن تغيير الأدوات إسراف ينبغي ادخاره
إلى حVc حيث تقتضيه الضرورة. ودلالة الأزمات أنها تعطي مـؤشـرا بـأن

اNناسبة قد حانت لتغيير الأدوات.
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الاستجابة للأزمة

لنفترض إذن أن الأزمات شرط أولـي ضـروري
لانبثاق نظريات جديدةV ولنسأل أنفسنا بعـد ذلـك
كيف يستجيب العلماء لهذه الأزمات عند حدوثها.
Vهـام وواضـح فـي آن واحـد Vإن جانبا من الإجـابـة
gكن اكتشافه إذا ما لاحظنا أولا ما لا يفعله العلماء
عندما تواجههم حالات شذوذ حتى وإن كانت شديدة
وطويلة الأمد. فعلى الرغم من أنهم قد يبدؤون في
التخلي عن ثـقـتـهـم الـتـامـةV ومـن ثـم الـتـفـكـيـر فـي
نظريات بديلـةV إلا أنـهـم لا يـتـخـلـون عـن الـنـمـوذج
الإرشادي الذي أفضى بهم إلي الأزمة. وليس معنى
ذلـك أنـهـم لا يـعـتـبـرون حــالات الــشــذوذ شــواهــد
مناقضةV هذا علـى الـرغـم مـن أنـهـا كـذلـك طـبـقـا
لتعريف معجم مصطلحات فـلـسـفـة الـعـلـومV وهـذا
التعميم مبني في جانب منه على الواقع التاريخـي
وعلى أمثلة تشبه تلك الأمثلة التي أسلفنا عرضها
وسنعرض لها بتفصيل أكثر فيما يلي. ويلمـح هـذا
إلى ما سوف نتحقق منه بدقة أكـثـر فـي دراسـتـنـا
بعد ذلك لعملية رفض النموذج الإرشادي. إذ ما إن
تبلغ النظرية العلمية مرتبة النموذج الإرشاديV حتى
تثبت ولا يعلن البتة أنها أضحت غير ذات قيمة إلا
بعد أن تتيسر نظرية أخرى منافـسـة تـكـون بـديـلا

8
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عنها وتحل محلها. ولم تكشف الدراسة التاريخية التطور الـعـلـمـي عـن أي
عملية تشبه القالب اNنهجي اNعهود القائم على «إثبـات زيـف» نـظـريـة عـن
طريق مقارنتها اNباشرة بالطبيعة. وليس معنى هذا أن العلماء لا يرفضون
النظريات العلميةV ولا أن الخبرة والتجربة غير لازمتc للعملـيـة اNـفـضـيـة
إلى ذلك. ولكنها تعنى تحديدا-وهذا ما gثل نقطة محورية في النهاية-إن
عملية الحكم التي تفضي بالعلماء إلى رفض نظرية كانت مقـبـولـة سـابـقـا
إ�ا ترتكز دائما على ما هو أكثر من مقارنة تلك النظرية بالعالم. فإن قرار
رفض �وذج إرشادي يكون دائما وفي آن واحد قرارا بقبول �وذج إرشادي
آخرV وإن الحكم الذي يفضي إلـى هـذا الـقـرار إ�ـا يـنـطـوي عـلـى كـل مـن

مقارنة النموذجc الإرشاديc بالطبيعة ومقارنتهما بعضهما ببعض.
وهناكV بالإضافة إلى ذلكV سبب ثان للشك في أن العلـمـاء يـرفـضـون
النماذج الإرشادية لمجرد أنهم واجهوا حالات شاذةV أو شـواهـد مـنـاقـضـة.
والجدير باNلاحظة أنه عند عرض هذا السبب تفصيلا سوف تـبـرز عـلـى
السطح تلقائيا إحدى الأطروحات الأساسية في دراستي هذه. لـقـد كـانـت
أسباب الشك اNبينة إجمالا آنفا أسبابا خاصة بالوقائع بصورة محضة: إذ
كانت هي نفسها شواهد مناقضة لنظرية معرفية «أبستمولوجية» سـائـدة.
ومن حيث أنها كذلكV إذا صح رأيي الذي ألمحت إليه الآنV فإنها gكن على
أحسن الفروض أن تساعد على خلق أزمةV أوV إن شئت دقة أكثرV أن تزيد
من احتدام أزمة قائمة من قبل إلى حد كبـيـر. إنـهـا لا تـثـبـت بـذاتـهـاV ولـن
تستطيع أن تثبتV زيف هذه النظرية الفلسـفـيـة ذلـك لأن اNـدافـعـc عـنـهـا
سيفعلون كل ما شاهدنا العلماء يفعلونه عندما تواجههم حالة شذوذ. إنهم
سوف يضعون صيغا عديدة ومتباينةV ويدخلون تعديلات عمدية لهذا الغرض
بالذات على نظريتهم بغية إزالة أي صراع ظاهري. والواقع أن الكثيـر مـن
التعديلات والتنقيحات الوثيقة الصلة موجودة فـعـلا مـن قـبـل فـي أدبـيـات
البحث العلمي الخاصة باNوضوع. ومن ثم فإن هذه الشواهد الأبستمولوجية
اNناقضة أضحت تؤلف ما هو أكثر من عامل إثارة ثانوي فسوف يرجع ذلك
إلى أنها تساعد على السماح بظهور تحليل علمي جديـد ومـغـايـر Nـا سـبـق
بحيث لا \ثل هذه الشواهد في إطـاره مـصـدرا لأي إشـكـال. عـلاوة عـلـى
هذاV فلو أمكن أن نستخدم هنا تصورا �طياV سنعرض له فيما بعد عنـد
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الحديث عن الثورات العلميةV فإن مظاهر الشذوذ هذه لن تبدو بـعـد ذلـك
في صورة وقائع بسيطة. بل إنهاV على العكس من ذلكV قد تبدو في إطار
نظرية جديدة للمعرفة العلمية شيئا أشبه كثيرا بحشو الكلامV وعرضا دالا

على حالات لم يكن بالإمكان تصورها على نحو آخر.
Vأن قانون نيـوتـن الـثـانـي عـن الحـركـة VثالNعلى سبيل ا Vولوحظ كثيرا
على الرغم من أن إنجازه قد استغرق قرونا من البحث النظري والواقـعـي
اNضنيV إ�ا بدا في نظر اNؤمنc بنظرية نيوتنV قضية منطقية خالصة لا

. وسوف يتضـح لـنـا فـي)١(يدحضها أي قدر من اNـشـاهـدات مـهـمـا عـظـم 
الفصل العاشر أن القانون الكيميائي الخاص بالنسب الثابـتـةV والـذي كـان
قبل دالتون Tثابة بينة تجريبية عرضية تتسم بعمـومـيـة تـثـيـر الـكـثـيـر مـن
الشكV أصبح بعد جهود دالتون عنصرا أساسيا من عناصر تعريف اNركب
الكيميائي لا ينقضه أي عمل تجريبـي بـذاتـه. ويـحـدث أيـضـا شـيء شـبـيـه
بذلك كثيرا عندما يقال على سبيل التعميم أن العلماء لا ينتهون إلى رفض
النماذج الإرشادية إذا ما واجهتهم حالات شذوذ أو شواهد مناقضة. إنهم

يعجزون عن ذلك إذا أرادوا أن يظلوا علماء.
إن بعضهم قد اضطروا كرهاV دون شكV إلى أن يهجروا العـلـم بـسـبـب
عجزهم عن تحمل الأزمة. ولكن التاريخ يستبعد أن يحتفظ بأسمائهم. إن
cالحـ cيـجـب أن يـكـونـوا قـادريـن بـ cمثلهم مثل الفـنـانـ cبدعNالعلماء ا
والحc على العيش في عالم متنافر-وقد وصفت تلك الضرورة في موضع

.)٢(آخر بقولي إنها «التوتر الجوهري» الذي ينطوي عليه البحـث الـعـلـمـي 
بيد أنني أعتقد أن رفض العلم على هذا النحو والتوجه إلى عمل آخر هو
النوع الوحيد لرفض النموذج الإرشادي الذي gكن أن تفضي إليه الشواهد
اNناقضة من تلقاء نفسها. وما أن يتم الاهتداء لأول مرة إلى �وذج إرشادي
يرى الباحثون من خلاله الطبيعة حتى يتوقف إجراء أي بحث بعد ذلك في
غيبة �وذج إرشادي ما. ويصبح رفض النموذج الإرشادي دون إحلال غيره
محله في ذات الوقت Tثابة رفض للعلم نفسه. ولا ينعكس أثر هذا السلوك
على النموذج الإرشادي بل على الإنسان. إذ ينظر أقرانه إليه نظرتهم إلـى

النجار الذي يلقي اللوم على عدته.
وgكن أن نؤكد هذه الفكرة ذاتها بطريق عكسي: فلا يوجد بحث علمي
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بدون شواهد مناقضة. إذ ما الذي يفرق بc العلم القياسي وبc العلم في
حالة أزمة? ليس السبب يقينا أن الأول لا يواجه شواهد مناقضة. بل على
العكس \اماV إن ما سميناه قبل ذلك الألغاز التي تؤلف العلم القياسي إ�ا
توجد فقط لأن أي �وذج إرشادي معتمد لدى الباحثـc كـأسـاس الـبـحـث
Vكن أبدا أن يحل بشكل كامل وتام جميع مشكلات هذا العـلـمg العلمي لا
وإذا كانت هناك حالات نادرة جدا لنماذج إرشادية بـدا أنـهـا حـقـقـت ذلـك
(البصريات الهندسية على سبيل اNثال) فإنها سرعان ما توقفت عن طرح
أي مشكلة للبحث بل وتحولت إلى أدوات Nهارات تقـنـيـة. ومـن ثـم فـإن كـل
مشكلةV ينظر إليها العلم القياسي باعتبارها لغزا gكـن الـنـظـر إلـيـهـا مـن
زاوية أخرى باعتبارها شاهدا مناقضاV وبالتالي مصـدر الأزمـة بـاسـتـثـنـاء
تلك التي تحولت كلية إلى أدوات مساعدة. فإن كل ما اعتبره أكثـر خـلـفـاء
بطليموس ألغازا عند التوفيق بc اNشاهدة والنظريةV رآه كوبرنيكوس شواهد
مناقضة. كذلك فان ما اعتبره بريستلي لغزا ¦ حلـه عـلـى نـحـو جـيـد فـي
إطار نظرية الفلوجستون إ�ا رآه لافوازييه شواهد مناقضة. ونفس الشيء
مع آينشتVc فإن ما رآه كل من لورينتز وفتزجرالد وغيرهما ألغازا في إطار
صياغة نظرية نيوتن ونظرية ماكسويلV رآه آينشتc شواهد مناقضة. علاوة
على ذلك فإن وجود الأزمة ذاته لا يحول اللغز تلقائيا إلى حالة معاكسة. إذ
ليس ثمة خط فاصل حاد على هذا النحو. بل إن تكـاثـر الـصـور اNـتـبـايـنـة
للنموذج الإرشادي يجعل الأزمة بـدلا مـن ذلـك تـخـفـف مـن سـطـوة قـواعـد
الأسلوب العادي في حل الألغاز فتتعدد السبل على نحو يسمح في النهاية
بانبثاق �وذج إرشادي جديد. وأحسب أن هناك بديلc فـقـط: إمـا أن أي
نظرية علمية لا تواجه أبدا حالة معاكسة أو أن جميع النظريـات الـعـلـمـيـة

تواجهV وفي كل الأوقاتV حالات معاكسة.
ولكن كيف كان gكن أن يبدو اNوقف لو كان مختلفا عن ذلك? يـقـودنـا
Vهذا السؤال بالضرورة إلى ما تقدمه الفلسفة من توضيح تاريخي ونقدي
cكن أن نلحظ على الأقل سببـg وهي موضوعات محظورة هنا. بيد أننا
يفسران Nاذا بدا العلم وكأنه التعبير الـصـادق عـن اNـبـدأ الـعـام الـقـائـل إن
الصدق والزيف تحددهما على نحو فـريـد ومـطـلـق اNـقـابـلـة بـc الـنـظـريـة
والوقائع. إن العلم القياسي يكابدV ويـجـب أن يـكـابـد بـاسـتـمـرارV مـن أجـل
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التقريب بc النظرية والواقعV وإن هذا الجهد gكن بسهولة أن يبدو عملية
اختبار أو بحث من أجل إثبات الصدق أو الكذب. ولكن هدفهV على العكس
من ذلكV هو حل لغز يرتكز وجوده ذاته عـلـى صـواب الـنـمـوذج الإرشـادي.
والفشل في الوصول إلى حل ينزع الثقة عن رجل العلم ذاته دون الـعـلـم أو
النظرية العلمية. وهنا يصدق أكثر من ذي قبل اNثل القائل: «النجار الفاشل
يلقي اللوم على عدته» علاوة على هذا فإن طريقة تعليم العلوم التي تربط
دراسة النظرية Tلاحظات على �اذج من تطبيقاتها اNثالية ساعدت على
دعم وترسيخ نظرية اNصادقة اNستمدة في الجانب الأكبر منها من مصادر
أخرى. إن أبسط الأسباب الداعية إلـى ذلـك أن مـن يـقـرأ كـتـابـا لـتـدريـس
العلوم يستطيع بسهولة أن يأخذ التطبيقات على أنـهـا بـرهـان عـلـى صـدق
النظريةV ويري فيها الأسباب التي من أجلها ينبغي عليه أن يؤمن بها. بيد
أن الطلاب الذين يدرسون مادة العلوم يسلمون بالنظريات ثـقـة مـنـهـم فـي
سلطة معلمهم وفي الكتاب الدراسـيV ولـيـس بـسـبـب الـبـرهـان. إذ مـا هـي
البدائل اNطروحة أمامهم أو ما الذي gكنهم عمله في ضوء ما gلكونه من
كفاءة واختصاص? إن التطبيقات التي يعرضها الكتاب الدراسي لا يسوقها
الكتاب كدليل أو برهان بل لأن معرفتها جزء من تعلـم الـنـمـوذج الإرشـادي
الذي يشكل أساس اNمارسة الجارية. إذ لو أن التطبيقات معروضة باعتبارها
دليلا إذن لكان مجرد فشل الكتب الدراسية في الإيحاء بتطبيقات بديلة أو
في دراسة اNشكلات التي أخفق الـعـلـمـاء فـي تـقـد� حـلـول لـهـا فـي إطـار
النموذج الإرشادي لكان Tثابة إدانة Nبدعيها بالانحياز الشديد. ولكن ليس

هناك أي مبررV مهما كان بسيطاV لتوجيه مثل هذا الاتهام.
ولنعد ثانية إلى سؤالنا الذي بدأنا بهV وهو كيف يستجيب العلماء عند
إدراك شذوذ في التطابق بc النظرية والطـبـيـعـة? إن مـا قـلـنـاه حـتـى الآن
يشير إلى أن التضاربV حتى وإن كان على نحو غير مفهومV أوسع نطاقا من
التضارب الذي كشفت عنه الخبرة في التطبيقات الأخرى للنظرية فإنه لا
يستثير بالضرورة رد فعل شديدV فهناك دائما بعـض مـظـاهـر لـلـتـضـارب.
ويحدث عادة أن أشد الحالات استعصاء على الحل تـسـتـجـيـب فـي نـهـايـة
Vالأمر للتطبيق العادي. وفي غالب الأحيان يؤثر العلماء التريث والانتـظـار
خاصة إذا ما كانت هناك مشكلات كثيرة في قـطـاعـات أخـرى مـن مـجـال
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البحث. وسبق أن لاحظنا على سبيل اNثالV أنـه عـلـى مـدى الـسـتـc عـامـا
التالية لحسابات نيوتن اNبتكرة لم تتجاوز حركة القمر نحو الحضيض التي
تنبأ بها سوى نصف الحركة التي بينتها الأرصاد. وبـيـنـمـا لـم يـكـف خـيـرة
علماء الفيزياء الرياضية في أوربا عن التصدي بقوة لهذا التضارب اNشهورة
دون أن يحالفهم النجاحV كانت تصدر بc الحc والآخر مقـتـرحـات تـدعـو
إلى تعديل قانون التربيع العكسي الذي قال به نيوتن. ولكن لم يأخذ أحـد
هذه اNقترحات مأخذا جادا \اماV ثم ثبت في التـطـبـيـق الـعـمـلـي أن هـذا
الصبر على هذا الشذوذ الكبير أمر له ما يبرره. فقد استطاع كليروت في

 أن يبc أن الخطأ يكمن فقط في الجانب الرياضي من التطبيق١٧٥٠عام 
. بل إنه حتى في)٣(وأن نظرية نيوتن تحتفظ بكل قيمتها كنظرية صحيحة 

الحالات التي قد يبدو فيها أن مجرد الخطـأ أمـر غـيـر مـحـتـمـل الحـدوث
(رTا لأن الرياضيات اNستخدمة أسهل أو من نوع مألوف أو طبقت بنجاح
في مجال آخر) فإن حالة الشذوذ اNستمرة واNعترف بها لا تكون دائما سببا
في وقوع أزمة. فلم يحدث أن تشكك أحد جديا في نظرية نـيـوتـن بـسـبـب
التضارب الذي اعترف به الباحثون ودام زمنا طويلا بc التنبـؤات اNـبـنـيـة
على أساس هذه النظرية وبc سرعة الصوت أو بينها وبc حركة عطارد.
و¦ في النهاية وعلى نحو غير متوقع باNرة حسم التضارب الأول بناء على
Vتجارب أجريت على الحرارة وأجراها الباحثون لغرض آخر مغايـر \ـامـا
وزال التضارب الثاني مع ظهور النظرية العامة للنسبية بعد أزمة لم يكن له

. وواضح أن أيهما لم يكن فيما يبدو عاملا أساسيا في)٤(دور في نشوئها 
إثارة حالة القلق اNصاحبة لنشوب الأزمة. ومن ثم gكن التسـلـيـم بـأنـهـمـا
أشبه بشواهد معاكسة وgكن تنحيتهما جانبا لحc البحث في أمرهما في

فترة تالية.
يلزم عن هذا أن حالة الشذوذ التي تفضي إلى أزمةV لا بد أن تكون عادة
أكثر من مجرد شذوذ فحسب. فهناك دائما مشكلات في مكان ما تـتـعـلـق
Tدى ملاءمة طبيعة النموذج الإرشاديV ويجرى تصحيح أكثرها إن آجلا أم
عاجلاV ويتم هذا في الغالب من خلال عمليات لم يكن من اNستطاع التبوء
بها مسبقا. فإن العالم الذي يتريث وينتظر إلى حc دراسـة كـل حـالـة مـن
cحالات الشذوذ التي يلحظها لن يؤدي عملا هاما وبارزا إلا نادرا. لذا يتع
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علينا أن نسأل ما الذي يجعل شذوذا ما يبدو أمرا جديرا بدراسة فاحصة
ومتضافرة ومتعمقة? ولكن رTـا لا تـوجـد إجـابـة عـامـة وكـامـلـة عـلـى هـذا
السؤال. وإن الحالات التي أسلفنا دراستها هي حالات �يزة ولكن يتعـذر
القول أنها تشكل قاعدة إرشادية. فقد يـحـدث أحـيـانـا أن يـثـيـر شـذوذ مـا
وعلى نحو واضح الشكوك في قواعد صريحة وأساسية للنموذج الإرشادي

 مع من سلموا بنظريةEther Dragمثلما حدث بالنسبة Nشكلة سحب الأثير 
ماكسويل. أو مثلما حدث في الثورة الكوبرنيكية فإن حالة شذوذ غير ذات
شأن أساسي ظاهر قد تثير أزمة إذا ما كانت التطبيقات التي \نعها لـهـا
أهمية عملية خاصةV وقد كانت في هذه الحالة تطبيقات التقو� الشمسي
وعلم التنجيم..... أو على نحو ما حدث في كيمياء القرن الثامن عشر فإن
تطور العلم القياسي قد يحول شذوذا ماV لم يكن في السابق سوى مصدر
قلقV إلى مصدر أزمة: فإن مشكلة علاقات الوزن أضحت لها مكانة مختلفة
جدا بعد تطور تقنيات كيمياء الهواء اNضغوط. وgـكـن أن نـفـتـرض أنـه لا
Vكن أن تجعل من حالة الشذوذ عاملا ضاغطا متميزاg تزال هناك وقائع
ويتحد أكثرها بطبيعة الحال. وسبق أن لحظناV على سبيل اNـثـال أن أحـد
مصادر الأزمة التي واجهت كوبرنيكوس هو مجرد طـول الحـقـبـة الـزمـنـيـة
التي قضاها علماء الـفـلـك فـي صـراع غـيـر مـوفـق مـن أجـل حـسـم حـالات

التضارب اNتخلفة عن نظام بطليموس.
Vسواء لهذه الأسباب أم لأسباب أخرى �اثلـة Vوعندما يبدو شذوذ ما
إنه أكثر من مجرد لغز آخر من ألغاز العلم القياسيV يكون قد بدأ الانتقال
إلى الأزمة وإلى علم غير العلم اNعتاد. إذ يصبح الشذوذ ذاته الآن موضوعا
مسلما به من حيث هو كذلك على نحو أكثر عمومية بc أبناء التخصص.
ويتزايد باطراد عدد الأعلام من الـبـاحـثـc فـي هـذا المجـال الـذيـن يـولـون
اNزيد من الاهتمام أكثر فأكثر لتلك الحالة. وإذا استعصت حالـة الـشـذوذ
على الحلV واطردت مقاومتهاV وهو أمر نادر الحدوث عادةV يشرع الكثيرون
منهم في اعتبار مهمة حسمها اNوضـوع الأسـاسـي فـي مـبـحـثـهـم. ومـن ثـم
تتغير نظرتهم إلى مجال بحثهم الذي لم يعد هو ذات المجال الذي كان عليه
من قبل. ويرجع تغير صورته جزئيا إلى النقطة الجديدة التي يركزون عليها
بحثهم العلمي وأضحت بؤرة الاهتمام وتدقيق النظر. ولكن هناك مصـدرا
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آخر أهم يكون سببا في تغير نظرتهم ويتمثل في الطبيعة اNغايرة للـعـديـد
من الحلول الجزئية وليدة الاهتمام اNتضافر باNشكلة. فالهجـمـات الأولـى
ضد اNشكلة اNستعصية التزمت في البداية التزاما دقيقا بقواعد النموذج
الإرشادي ولكن مع اطراد اNقاومةV بدأت الهجمـات ضـدهـا تـشـتـمـل أكـثـر
فأكثر على قدر ضئيل ورTا لا يكون ضئيلا جدا. من التعديل فـي صـيـغـة
النموذج الإرشادي وقد لا يتشابه تعديلانV وإن حقق كـل تـعـديـل قـدرا مـن
النجاح. غير أن أيا من تلك التنقيحات ليست كافية بـالـقـدر الـذي يـسـمـح
لفريق الباحثc بقبولها كنموذج إرشادي. ومن خلال هذا التعدد والانتشار
للتنقيـحـات اNـتـبـايـنـة (ويـزداد الاتجـاه بـاطـراد نـحـو وصـفـهـا بـالـتـعـديـلات
المخصصة)V تصبح قواعد العلم القياسي أكثر ضبابيةV وتفقد دقتها باطراد.
cونلاحظ على الرغم من أن النموذج الإرشادي لا يزال قائما إلا أن قليـلـ
من الباحثc اNمارسc هم الذين يؤكدون اتفاقهم الشامل بشأن طبيـعـتـه.
وإذا بالحلول السابقة Tا في ذلك الحلول القياسية السابقـة لـلـمـشـكـلات

التي تيسر حسمها تصبح جميعها موضع شك وتساؤل.
وما أن تتفاقم حدة هذا اNوقف حتى يسلم به أحيانا العلماء اNعنـيـون.
cفقد اشتكى كوبرنيكوس من أن علماء الفلك في أيـامـه كـانـوا «مـتـضـاربـ
بشأن هذه البحوث «في علم الفلك»..... حتى باتوا عاجزين عن تفسير أو
ملاحظة الطول الثابت للسنة والفصول». واستطرد قائلا: «إن مثـلـهـم فـي
cهذا كمثل فنان انتقى لصورة من �اذج عديدة ومتباينة اليدين والـقـدمـ
والرأس وغير ذلك من الأطرافV كل منها مرسومة في أصلها على أحسن
ما يكون الرسم حتى بلغت أقصى حدود الروعة والجمالV ولكـنـهـا لـيـسـت
جميعها أطراف جسد واحد مترابطV ومن ثم فإن أيا منها لا يلائم الآخـر
ولا يتسق معهV فكانت النتيجة أن خرج الرسم الجديد أشبه بصورة وحش

. ولكن آينشتc الذي قيده الاستعمال الجاريV للغة)٥(مشوه وليس إنسانا» 
وفرض عليه البعد عن زخرف الكلام فقد اكتفى بالقول: «بدا الأمر وكـأن
الأرض قد سحبت بعيدا من تحت قدمـي الإنـسـانV فـلـم يـعـد يـرى فـي أي

. وكتب فولف جـانج بـاولـيV)٦(مكان أساسا راسخا صالحـا لـلـبـنـاء فـوقـه» 
خلال الشهور السابقة على نشر دراسة هايزبنرج عن ميكانيكا اNصفوفات
التي حددت معالم الطريق اNؤدية إلى نظرية الكم الجديدةV كتب في رسالة
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إلى صديق له: «عادت الفيزياء الآن إلى حالة التشوش الرهيب. وعلى أية
حال فقد بات الأمر شديد القسوة على نفسيV وكم \نـيـت لـو أنـنـي كـنـت
�ثلا كوميديا في السينما أو أي شيء آخر من هذا القبيلV ولم أسمع أبدا
عن الفيزياء». وهذه شهادة مثيرة ومؤثرة حقا إذا ما قورنت بكلمات باولي
التي قالها بعد أقل من خمسة أشهر: «إن نوع اNيكانيكا التي يقدمها هايزنبرج
قد منحتني ثانية الأمل والبهجة في الحياة. إنها يقـيـنـا لا تـقـدم لـنـا الحـل
الشافي للغزV ولكنني أعتقد أنها قادرة علـى أن تـواصـل الـسـيـر قـدمـا مـن

.)٧(جديد» 
وإذا كانت هذه الاعترافات السافرة بالانهيار أمرا نادر الحدوثV إلا أن
نتائج الأزمة ليست وقفا بالكامل على التسليم الواعي بها. وما الذي gكن
أن نقوله عن ماهية هذه النتائج? نتيجتان فقط من بينها تبدوان ذاتي طابع
كلي شامل. إذ تبدأجميع الأزمات بحالة ضبابية تكتنف النموذج الإرشادي
مع ما يتبع ذلك من تفكك في قواعد البحث القـيـاسـي. ونـلـحـظ فـي هـذا
الصدد أن البحث العلمي خلال فترة الأزمة يشبه كثيرا جدا البحـث أثـنـاء
فترة ما قبل النموذج الإرشادي إلا أنه في الحالة الأولى يكون محل الاختلاف
أصغر حجما وأكثر تحديدا. ومن ناحية أخرى تنتهي جميع الأزمات بإحدى
السبل الثلاث التالية. فقد يحدث أحيانا أن يثبت العلم القياسي في النهاية
قدرته على معالجة اNشكلة التي أثارت الأزمة على الرغم من اليأس الذي
مني به الباحثون الذين رأوا في هـذه اNـشـكـلـة خـا\ـة الـنـمـوذج الإرشـادي
القائم ولكن في حالات أخرى تستعصي اNشكلة على أسـالـيـب مـعـالجـتـهـا
وتقاوم حتى الأساليب التي تبدو في ظاهرها أساليب راديـكـالـيـة جـديـدة.
وهنا قد يخلص العلماء إلى أنه لا أمل مستقبلا في الوصول إلى أي حل من
خلال مجال بحثهم وهو بحالته الراهنة. فتحدد سمات اNـشـكـلـةV وتـطـرح
جانبا لجيل مقبل له أدواته الأكثر تطورا. أوV قد تحدث الحالة التي تعنينا
هنا أكثر مز غيرهاV وذلك بأن تنتهي الأزمة بانبثاق مرشح جديد بديل عن
النموذج الإرشاديV ¦ ما يتبع ذلك من معركة بشأن قبوله. وسوف نعرض
بالتفصيل في الفصول التالية هذا الأسلوب الأخير لإسدال الستار وإعلان
انتهاء الأزمة. ولكن يتعc أن نعرض سلفا طرفا �ا سوف يقال استكمالا

Nلاحظاتنا بشأن تطور وتشريح حالة الأزمة.
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وإن الانـتـقـال مـن �ـوذج إرشـادي فـي حـالـة أزمـة إلـى �ـوذج إرشـادي
جديد gكن أن ينبثق عنه تقليد جديد للعلم القياسيV مسألة أبعد ما تكون
عن وصفها بأنها عملية تراكميةV تتحقق عن طريق تنقيح وإحكام النموذج
الإرشادي القد� أو توسيع نطاقه. بل إنها على الأصح تجديد أو إعادة بناء
المجال فوق قواعد أساسية جديدةV وهو إعادة من شأنـهـا أن تـغـيـر بـعـض
القواعد النظرية الأكثر أساسية لمجال البحثV وكذلك تجديد الكـثـيـر مـن
مناهج وتطبيقات النموذج الإرشادي لهذا المجال. وسيكون هناك أثناء فترة
cبـ Vتداخلا إن لـم يـكـن كـامـلا فـإنـه هـام Vالانتقال قدر كبير من التداخل
اNشكلات التي gكن حلها بواسـطـة الـنـمـوذج الإرشـادي الـقـد� والجـديـد
معا. ولكن سيكون هناك أيضا فارق حاسم في طرائق الحل. وعندما تكتمل
عملية الانتقالV يكون قد غير أهل الاختصاص نظرتهم إلى مجال بحثـهـم
وإلى مناهجه وأهدافه. وقد تفحص مؤخرا أحد اNؤرخـc ذوي الـبـصـيـرة
النافذة حالة كلاسيكية لإعادة تنظيم العلم وفقـا Nـقـتـضـيـات الـوقـائـع عـن
طريق تغيير النموذج الإرشاديV ووصف هذه العملية بأنها أشبه «بالتقـاط
الطرف الآخر للعصا»V وأنها عملية تنـطـوي عـلـى «تـنـاول نـفـس مـجـمـوعـة
cولكن بعد وضعها في نسق جديد من العلاقات ب Vوجودة قبلاNعطيات اNا

. ولكن آخرين �ن لحظوا هذا)٨(بعضها من خلال وضعها في إطار مغاير» 
الجانب للتقدم العلمي أكدوا \اثله مع التغير في الصورة البصرية الكليـة
(الجشطلتية): «فالعلامات اNرسومة على الورق الـتـي بـدت أول الأمـر فـي

V غير أن هذا)٩(صورة طائر نراها الآن في صورة ظبي أو العكس بالعكس 
التوازي قد يكون مضللا. فالعلماء لا يرون شيئا وكأنه شيء آخرV وإ�ا هم
يرونه فقط ولا شيء غيره. لقد سبق لنا أن درسنا بعض اNشكلات الناجمة
عـن الـقـول أن بـريـسـتـلـي رأى الأكـسـجـc وكـأنــه هــواء وقــد تــخــلــص مــن
الفلوجستون. علاوة على هذا فإن الباحث العلمي ليس مثله كمثل اNفحوص
cطريقـة فـي الـرؤيـة وبـ cفي تجارب الجشطلت الذي له حرية التراوح ب
أخرى. ومع هذا فإن تبدل الصورة الكلية «الجشطلتية» خاصة وأنه تـبـدل
مألوف لنا اليومV يعد �وذجا أوليا مفيدا في اNقارنة لوصف ما يجرى عند

حدوث تحول كامل للنموذج الإرشادي.
قد تساعدنا التقديرات السابقة على فـهـم الأزمـة بـاعـتـبـارهـا مـدخـلا
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ملائما لانبثاق نظريات جديدة خاصة بعد أن درسنا صورة مصغرة لـذات
العملية عند دراسة ظهور الاكتشافات. ونظـرا لأن انـبـثـاق نـظـريـة جـديـدة
يهدم تقليدا للبحث العلميV ويقدم تقليدا جديدا يسترشد بقواعد مغايـرة
وفي إطار عالم استدلالي جديدV فإنه لهذا السبب وحده يكون من اNرجح
أن تنبثق النظرية الجديدة عندما يسود شعور بأن التقـلـيـد الأول قـد ضـل
ضلالا بعيدا. بيد أن هذه اNلاحظة ليست أكثر من مـدخـل لـتـحـرى حـالـة
الأزمةV كما وأن اNسائل التي تفضي إليها تستلـزمV لـسـوء الحـظV الـتـحـلـي
بكفاءة الباحث النفسي أكثر من التحلي بكفاءة اNؤرخ. فما هي طبيعة البحث
غير اNألوف? وكيف نجعل الشذوذ متسقا مع القانون? وكيف يتصرف العلماء
حc يبدأ وعيهم بأن شيئا ما انحرف انحـرافـا أسـاسـيـا عـنـد مـسـتـوى لـم
Vعالجته? هذه الأسئلة كلها بحاجة إلى بحث أكـثـر عـمـقـاN يهيئهم تدريبهم
وحري بألا يكون البحث هنا كله تاريخيا. وجدير باNلاحظة أن حديثنا فيما
يلي سيكون بالضرورة تقديرياV ومن ثم فهو دون ما أسلفنا حسما واكتمالا.
غالبا ما ينبثق النموذج الإرشادي الجديدV أو يكون على الأقل في مرحلة
جنينيةV قبل أن تستفحل الأزمة وتتطور تطورا كبيراV أو قبل الاعتراف بها
صراحة. وأصدق مثال على ذلك ما عمـلـه لافـوازيـيـه. فـقـد أودع مـذكـرتـه
المختومة لدى الأكادgية الفرنسية قبل مضى عام على الدراسة الـشـامـلـة
الأولى عن علقات الأوزان في نظرية الفلوجستون وقبل أن تكشف منشورات
بريستلي عن اNدى الكامل للأزمة في كيمياء الهوائيات اNضغوطة. ومـثـال
آخر للتفسيرات الأولى التي فسر بها توماس يونج النظرية اNوجية للضوء
إذ ظهرت في مرحلة مبكرة جدا من نشوء الأزمة في علم البصريات التي
ما كان gكن ملاحظتها لولا أنهاV بدون مساعدة من يونجV تفاقمت وتحولت
إلى فضيحة علمية دولية خلال عقد منذ تاريخ كتابته لأول مرة. ولا يـسـع
اNرء في مثل هـذه الحـالات إلا أن يـقـول إن مـجـرد حـالـة إخـفـاق بـسـيـطـة
تصيب النموذج الإرشادي فضلا عن البوادر الأولى لتشوش وغموض قواعده
التي يقوم عليها العلم القياسيV كافية لكي تستحـث الـبـاحـث عـلـى تـلـمـس
سبيل جديدة في مجال بحثه يـعـالـج بـهـا اNـسـألـة. ولابـد أن مـا يـطـرأ مـن
أحداث فيما بc بداية الإحساس باNشكلة وبc الاعتراف ببديل متاح إ�ا

يجرى أساسا بطريقة لا شعورية.
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ولكن في حالات أخرى-مثل حالات كوبرنيكوس وآينشتc والنظرية النووية
اNعاصرة-gضى وقت طويل بc الوعي بالفشل لأول مرة وبc انبثاق �وذج
إرشادي جديد. وعندما \ضى الأمور على هذا النحوV فقد يلتقـط اNـؤرخ
بضع تلميحات على الأقل تشير إلى طبيعة الـعـلـم غـيـر اNـألـوف. إذ مـا أن
يواجه العالم شذوذا أساسيا في النظرية ومعترفا بهV حتى يعمد في الغالب
إلى تركيز جهوده من أجل \ييزه وفرزه بصورة أكثر دقة وتحديداV وإعطائه
بنية معينة. وعلى الرغم من أنه بات يدرك الآن أن قواعد العلم القياسي قد
لا تكون صوابا \اماV إلا أنه سيدفع بها إلى أقصى حد �ـكـن أكـثـر �ـا
سبق لكي يتبc تحديداV في نطاق \ركز اNشكلةV أين وكيف وإلى أي مدى
gكن أن تثمر هذه القواعد وتؤدي دورها? وسوف يبحث فـي الـوقـت ذاتـه
عن سبل تؤدى إلى تضخم الفشل وتجعله أكثر إثارة ورTا أيضا أكثر إيحاء
باNدلولات عما كان وقت اكتشافه في التـجـارب حـc ظـن أن نـتـيـجـة ذلـك
معروفة مقدما. ونلحظ خلال هذه الجهود الأخيرةV أكثر من أي فترة أخرى
من فترات تطور العلم فيما بعد النموذج الإرشاديV أنه بات قريـب الـشـبـه
جدا من الصورة الشعبية السائدة بيننا عن الباحث العـلـمـيV. إنـه سـيـبـدو
أولاV وفي الغالبV أشبه برجل يبحث على نحو عشوائيV يجـري الـتـجـارب
فقط لكي يتبc ما عساه أن يحدثV باحثا عن نتيجة لا يستطيع أن يخمن
جيدا طبيعتها. وفي الوقت ذاتهV وحيـث أنـه مـن اNـسـتـحـيـل تـصـور إجـراء
تجربة بدون توفر نوع ما من النظريةV فإن رجل العلم الذي يعيش في أزمة
سوف يحاول في دأب ومثابرة تـصـور نـظـريـات تـأمـلـيـة gـكـن لـهـاV إذا مـا
نجحتV أن \يط اللثام عـن الـطـريـق إلـى �ـوذج إرشـادي جـديـدV وإذا مـا
فشلت أسقطها من حسابه في سهولة ويسر نسبيا لتفسح الطريق لغيرها.
وأن تقييم كيبلر لصراعه اNديد مع حركة كوكب اNريخ ووصف بريستلي
لاستجابته إزاء انتشار غازات جديدة يقدمان لنا مثالc كلاسيكـيـc لـنـوع

. ولكن لعل خيـر)١٠(البحث الذي تغلب عليه العشوائية إثـر إدراك الـشـذوذ
الأمثلة التوضيحية قاطبة هي الأمثلة اNستمدة من البحوث اNعـاصـرة عـن
نظرية المجالات وعن الجسيمات الأساسية. فهل كان هناك مـا يـبـرر تـلـك
الجهود الجبارة التي اقتضاها الكشف عن النيوترينو لو لم تكن هناك أزمة
جعلت من الضروري تبc مدى النطاق الذي يصلح فيه تطبيق قواعد العلم
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القياسي? أو هل كان بالإمكان اختبارV أو الإشارة إلىV الغرض الراديكالـي
الخاص بعدم بقاء التماثل لو لم تفشل قواعد العلم القياسي فشـلا ذريـعـا
عند نقطة استحال الكشف عنها? إن هذه التجارب مثلها مثل الـكـثـيـر مـن
البحوث الأخرى في الفيزياء خلال العقد اNاضيV كانـت فـي جـانـب مـنـهـا
محاولات لبيان موضع وتحديد مصدر طائفة من الحالات الشاذة الـتـي لا

تزال تتسع.
ويحدث غالباV وليس دائماV أن يقترن هذا النوع من البحث غير اNألوف
بنوع آخر من البحوث ويبدو لي أن هذا يحدث بخاصة في فترات الأزمات
اNعترف بها والتي يتحول فيها العلماء شطر التحليل الفلسفي يلتمسون فيه
وسيلة لكشف مغاليق الألغاز التي تواجههم في مجال بحثهم. ومن الطبيعي
أن العلماء بوجه عام لم يكونوا دائما بحاجة إلى أن يصبحوا فلاسفةV ولم
تراودهم الرغبة دائما في ذلك. والحقيقة أن العلم القياسي يحتفظ Tسافة
تحت متناول اليد تفصل بينه وبc الفلسفة الإبداعيةV ولعل ذلك لأسـبـاب
لها وجاهتها. إذ طاNا أن نشاط البحوث العادية قادر على التقدم بـاطـراد
مستفيدا من النموذج الإرشادي كنموذج لهV فسوف تنتفي الحاجـة إلـى أن
تكون القواعد والافتراضات صريحة سافرة. وسبق أن أوضحنا في الفصل
الخامس أن المجموعة الكاملة من القواعد التي بحاجة إلى التحليل الفلسفي
ليس وجودها ضروريا ملزما. ولكن ليس معنى هذا أن البحث عن افتراضات
(حتى ولو كانت افتراضات غير موجودة) لا gكن أن يـكـون وسـيـلـة فـعـالـة
لإضعاف قبضة التقليد على العقل والإيحاء بالأسـس الـتـي يـنـبـنـي عـلـيـهـا
الجديد. وليس من قبيل اNصادفة أن ظهور كل من فيزياء نيوتن في القرن
السابع عشرV والنسبية وميكانيكا الكم في القرن العشرين سبقه واقترن به

.)١١(في الحالتc تحليل فلسفي أساسي لتراث البحث اNعاصر لكل منهما 
بل وليس من قبيل اNصادفة أيضا أن في كل من هـاتـc الـفـتـرتـc كـان Nـا
يسمى تجارب الفكر أو العقل دور حاسم للـغـايـة فـي تـقـدم الـبـحـث. وكـمـا
أوضحت في موضع آخرV فإن التجريب القائم على الفكر التحليـلـي الـذي
يشكل الشطر الأعظم والغالب في كتابات جاليليو وآينشتc وبور وغيرهم
إ�ا كان أمرا محسوبا بدقة لعرض الـنـمـوذج الإرشـادي الـقـد� فـي ضـوء
اNعارف القائمة وفق سبل تسمح بعزل جذور الأزمة وتبينهـا فـي وضـوح لا
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.)١٢(سبيل إليه داخل اNعمل 
وأدت الاستعانة بهذه التدابير غير اNألوفةV مجزأة أو مكتملةV إلى احتمال
حدوث شيء آخر مترتب عليها. إذ مع تركيز الانتباه العلمي على فئة محدودة
من اNشكلاتV ومع تهيئة العقل العلمي للتسليم بحالات الشذوذ التجريبي
كما تبدو في ظاهرهاV غالبا ما تؤدى الأزمة إلى توالد اكتشافات جديـدة.
وسبق أن أوضحنا كـيـف أن إدراك الأزمـة مـيـز جـهـود لافـوازيـيـه الخـاصـة
بالأكسجc عن جهود بريستلي. ولم يكن الأكسجc هو الغاز الوحيد الجديد
الذي أدرك الكيميائيون الشذوذ بشأنه واستـطـاعـوا اكـتـشـافـه فـي أعـمـال
Vبريستلي. وكذلك الحال بالنسبة للاكتشافات الجديدة في مجال البصريات
فقد تراكمت سريعا قبيل وأثناء ظهور النظرية اNوجية عـن الـضـوء. وثـمـة
اكتشافات أخرى مثل الاستقطاب بفعل الانعكاس. جاءت نتيجة اNصادفات
التي يرجح حدوثها بفعل تركيز الجهود على مجموعة محدودة من اNشكلات.
(إن مالوس الذي قال بهذا الاكتشاف كان قـد شـرع لـتـوه فـي دراسـة لـنـيـل
جائزة الأكادgية عن موضوع الانكسار اNـزدوجV وهـو مـوضـوع كـان يـعـرف
Vعلومات الخاصة به غير كافية). وثم اكتشافات أخرىNالجميع آنذاك أن ا
مثل البقعة اNضيئة وسط ظل قرص دائريV لم تكن في البداية سوى تنبؤات
مبنية على فروض جديدةV وقد ساعـد نجـاحـهـا عـلـى تحـولـهـا إلـى �ـوذج
إرشادي لجهود بحثية تالية. ولا تزال هناك اكتشافـات أخـرىV مـثـل ألـوان
الخدوش وألوان الألواح السميكة كانت نتائج شاهدهـا الباحثون كثيرا وأشاروا
Vمع بريـسـتـلـي cولكن شأنها شأن الأكسج Vوآخر قبل ذلك cح cإليها ب

.)١٣(جرى �اثلتها مع نتائج ذائعة �ا حال دون رؤيتها على حقيقتها 
وgكن أن نقدم تفسيرا �اثلا لكثـيـر مـن الاكـتـشـافـات الـتـي اقـتـرنـت

.١٨٩٥بظهور ميكانيكا الكم بصورة ثابتة منذ عام 
ولا بد أن البحث غير اNألوف له مظاهر ونتائج أخرىV بيد أننا في هذا
النطاق نكاد نشرع في اكتشاف الأسئلة التي نحن بحاجة إلى أن نسألـهـا.
ولكن لعلنا لسنا بحاجة إلى اNزيد في هذه النقطة. إذ قد تفي اNلاحظات
السابقة لبيان كيف أن الأزمة توهن في آن واحد من قبضة القوالب الجامدة
وتوفر اNعطيات التي تتزايد باطرادV واللازمة لإحداث تحول أسـاسـي فـي
النموذج الإرشاديV ويحدث أحيانا أن البنية التي يسبقها البحث غير اNألوف
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على الحالة الشاذة هي التي تنذر بالصورة التـي سـيـكـون عـلـيـهـا الـنـمـوذج
الإرشادي الجديد. وسبق أن كتب آينشتc أنه قبل أن يتوفر له أي بديل عن

ى له أن يدرك العلاقة اNتداخلة بc حالات الشذوذّاNيكانيكا الكلاسيكيةV تأت
اNعروفة عن إشعاع الجسم الأسودV والتأثير الكهروضوئي وضروب الحرارة

. وفي الغالب الأعم لا يدرك الباحثون هذه البنية بصورة واعية١)٤(النوعية 
مقدما. بل على العكس من ذلك فإن النموذج الإرشادي الجديدV أو إNاحة
Vوسط عتمة الليل أحيانا Vتطفر فجأة دفعة واحدة Vكافية لصياغته فيما بعد
داخل ذهن رجل غارق إلى أذنيه في الأزمة. أما ما هي طبيعة تلك اNرحلة
الأخيرة-أي كيف يبتكر اNرء (أو يجد نفسه قد ابتكر) وسيلة جديدة لإضفاء
نظام على معطيات تجمعت كلها الآن فأمر لا بد أن يبقى مبهماV وقد يظل
كذلك دائما أرجو أن نلحظ هنا الآن شيئا واحدا بشأنه. إن الناس الـذيـن
حققوا تلك الابتكارات الأساسية الخاصـة بـنـمـوذج إرشـادي جـديـدV كـانـوا
دائما على وجه التقريبV إما شبـابـا حـديـثـي الـسـنV أو جـددا \ـامـا عـلـى

. ولعل هذه النقطة لم تكن بحاجة)١٥(المجال الذي غيروا �وذجه الإرشادي 
إلى عرضها سافرةV إذ من الواضح أن هؤلاء الـرجـال بـحـكـم �ـارسـاتـهـم
وأبحاثهم السابقةV لم يخضعوا بعد \اما لقبضة القواعد التقليدية للعـلـم
القياسيV ولهذا أصبحوا هم اNهيأين بخاصة لإدراك أن تلك الـقـواعـد لـم
تعد كافية لتحديد لعبة صالحة للعبV وبالتالي الأقدر على تصور مجموعة

قواعد أخرى gكن أن تحل محل السابقة.
والانتقال بناء على هذا إلى �وذج إرشادي جديد هو ثورة علميةV وهو

ئc أخيرا للدخول فيه مبـاشـرة.ّموضوع أفضنا في التمهيد له لنكون مـهـي
ولكن لنلاحظ أولاV نقطة أخيرة تبدو مراوغة في ظاهرها مهدت لها معطيات
الفصول الثلاثة الأخيرة. فحتى الفصل السادسV حيث استخدمنا مفـهـوم
حالة الشذوذ لأول مرة كان مصطلحا «الثورة» و«العلم غير اNألوف» يبدوان
متكافئc. ولكن الشيء الأهم أن أيا عن اNصطلحc لم يعن في ظاهرة أكثر
من «علم غير قياسي»V وهو نوع من الدورانية سوف يضيق به بعض القراء
على الأقل. ونحن على وشك أن نكتشـف أن دورانـا فـكـريـا مـشـابـهـا gـيـز
النظريات العلمية. ولكن سواء أكان هذا الدوران مثيرا للضيق أم لاV فإنه لم
cيعد شيئا مطلقا. والجدير بالذكر أن هذا الفصل من الدراسة والفـصـلـ
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Vعايير لإخفاق النشاط العلمي القياسيNقد أوضحا عديدا من ا cالسابق
وفي معايير لا تتوقف أبدا على ما إذا كان الإخفاق تتبعه ثورة أم لا. فالعلماء
إذا واجهتهم حالة شذوذ أو أزمة يتخذون موقفا مغايرا تجاه النماذج الإرشادية
القائمةV وتتغير طبيعة أبحاثهم وفقا لذلك. وتكثر الصياغات البديلة اNنافسة
للنموذج الإرشاديV والرغبة في محاولة عمل أي شيءV والإعراب صراحة
Vواللجوء إلى الفلسفة والجدل بشأن الأسباب النظرية Vعن حالة الاستياء
كل هذه أعراض حالة الانتقال من البحث القياسي إلى البحث الاستثنائي
أو غير اNألوف. ويتوقف مفهوم العلم القياسي على وجودها جمـيـعـا أكـثـر

�ا يتوقف على وجود الثورة.
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الثورات العلمية
طبيعتها وضرورتها

تلك اNلاحظات تسمح لنـا أخـيـرا بـالـنـظـر فـي
اNشكلة التي اتخذنا من اسمها عنوانا لهذه الدراسة.
ما هي الثورات العلمية? وما هي وظيفتها في التطور
العلمي? القسط الأكبر من الإجابة على هذا السؤال
سبق أن تضمنته الفصول الأولى. ونخص بـالـذكـر
أن الفصول السابقة أشارت إلى أن الثورات العلمية
مقصود بها هنا سلسلـة الأحـداث الـتـطـوريـة غـيـر
Vالتي يبدل فيـهـا �ـوذج إرشـادي قـد� Vالتراكمية
كليا أو جزئياV بنموذج إرشادي جديد متعارض معه.
ولكن الدراسة لم تستنفد أغراضها بذلك. بل هناك
الكثير �ا gكن قولهV ولعل الجانب الهام منه gكن
أن نقدمه من خلال طرح سؤال إضافي: Nاذا نسمي
التغير في النموذج الإرشـادي ثـورة? وإزاء الـفـوارق
cالـتـطـور الـسـيـاسـي وبـ cالواسعة والجوهريـة بـ
التطور العلمي ما هي أوجه التوازي التي gكن أن
تبرر استخدام ذات الاستعارة التشبيهية الدالة على

الثورة في كل منهما?
أحـسـب أن أحـد أوجـه هـذا الــتــوازي أضــحــى
ظـاهـرا. فـالـثـورات الـسـيـاسـيـة تـبـدأ مـع تـصـاعـد

9
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Vالإحساس الذي يكون في الغالب قاصرا على قطاع من المجتمع السياسي
بأن اNؤسسات القدgة لم تعد تفي على نحو ملائم بحل اNـشـكـلات الـتـي
تفرضها بيئة كانت تلك اNؤسسات طرفا في خلقها. وبنفس الطريـقـة إلـى
حد كبير تستهل الثورات العلمية بتزايد الإحساسV ونقول ثانية إنه غالبا ما
يكون قاصرا على فئة محدودة من المجتمع العلميV بأن أحد النماذج الإرشادية
القائمة قد كف عن أداء دوره بصورة كافية في مجال اكتشـاف جـانـب مـن
الطبيعة سبق أن وجه البحوث الخاصـة بـه هـذا الـنـمـوذج الإرشـادي ذاتـه.
ونلاحظ في كل من التطور السياسي والتطور العلمي أن الإحساس بسـوء
الأداء الذي gكن أن يفضي إلى أزمة يعد شرطا مسبقا للثورة. علاوة على
هذا فإن ذلك التوازي لا يصدق فقط على التحولات الأساسية في النموذج
الإرشاديV مثل تلك التحولات اNنسوبة إلى كوبرنـيـكـوس أو لافـوازيـيـهV بـل

 على أبسط التغيرات اNقترنة باستيعاب ظاهرة من نوع جديدًتصدق أيضا
مثل الأكسجc أو الأشعة السينية. وكما لاحظنا في ختام الفصل الخامس
فإن الثورات العلمية قد لا تبدو ثورية بالضرورة إلا في نظر أولئك الـذيـن
تأثرت �اذجهم الإرشادية بها. إذ قد تبدو الثورات في نظر اNراقبـc مـن
الخارج مثل ثورات البلقان في مطلع القرن العشرينV مراحل عادية للعملية
التطورية مثال ذلك أن علماء الفلك لم يجدوا غضاضة في التسليم بالأشعة
السينية باعتبارها مجرد إضافة NعارفهمV ذلك لأن �اذجهم الإرشادية لم
تتأثر بالاعتراف بوجود الإشعاع الجديد. ولكن بالنسبة لرجـال مـن أمـثـال
كلفن وكروكسي ورونتجن �ن ارتبطت بحوثهم بنظرية الإشعاع أو بأنابيب
Vهبطية فإن ظهور الأشعة السينية كان خرقا لنموذج إرشادي قائمNالأشعة ا
وابتداعا لنموذج إرشادي آخر في ذات الوقت. وهذا هو السبب في أن هذه
الأشعة لم يكن بالإمكان اكتشافها إلا من خلال وقوع خطأ ما أو مـواجـهـة

مشكلة ما أول الأمر في مسيرة البحوث العادية.
ويبدو لي أن هذا الجانب من التناظر بc التطور الـسـيـاسـي والـتـطـور
العلمي من حيث نشوء تكوين كل منهما بات واضحا \اما ولا يـحـتـاج إلـى

 تتوقف عليه أهميـةًمزيد. غير أن هذه اNقارنة لها جانب آخر أكثر عمـقـا
الجانب الأول. فالثورات السياسية تهدف إلى تغيير اNؤسسات السياسـيـة
بأساليب تحظرها هذه اNؤسسات ذاتها. لذا فإن نجاح الثورة يستلزم التخلي
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جزئيا عن مجموعة من تلك اNؤسسات السياسية لصالح أخرىV وفي هذه
الأثناء لا يكون المجتمع محكوما \اما وبالكامل بأي مجموعة من اNؤسسات
على الإطلاق. ونلحظ في البداية أن الأزمـة وحـدهـا هـي الـتـي تـوهـن دور
اNؤسسات السياسيـة كـمـا سـبـق أن رأيـنـا كـيـف وأنـهـا تـوهـن دور الـنـمـاذج
الإرشادية. ومع تزايد عدد أصحاب اNصلحة في التغيير يتزايد شعور الأفراد
بالغربة يوما بعد يوم عن الحياة السياسيةV ويزداد سلوكهم في هذه الحياة
انحرافا باطراد عن اNركز. ثم بعد أن تستفحل الأزمة وتتفاقم ينحو الكثيرون
من هؤلاء الأفراد إلى الالتزام ببعض اNقترحات المحددةV أي الالتزام Tشروع
محدد لتجديد المجتمع في إطار جديد من اNؤسسات. وهنا ينقسم المجتمع
إلى معسكرات أو إلى أطراف متنازعةV أحدها يلتمس الدفاع عن مجمـوع
اNؤسسات القدgة البالية. بينما يلتمس الآخرون إقامة مؤسسات جديدة.
وما أن يحدث هذا الاستقطاب حتى يفشل الأسلوب السياسي في أن يكون

 لأنهم مختلـفـون بـشـأن الـقـواعـد أو الـنـمـوذج الأصـلـيًهو اNـلاذ. إذ نـظـرا
للمؤسسات الذي ينبغي أن يتم في إطاره التحول الـسـيـاسـي وتـقـيـيـم هـذا
التحولV ونظرا لأنهم لا يقرون بوجود إطار أسمى وأرفع قيمة من اNؤسسات
gكن الاحتكام إليه بشأن الاختلاف الثوريV هنا يصبح لزاما على أطراف
النزاع الثوري أن يلجئوا إلى أساليب وتقنيات تحريـض وإقـنـاع الجـمـاهـيـر
وهذه تتضمن في الغالب استخدام القوة. وعلى الرغم من أن للثورات دورا
حيويا في تطور اNؤسسات السياسية إلا أن هذا الدور رهن بكونها جزئيـا

أحداثا من خارج نطاق السياسة أو من خارج نطاق اNؤسسات.
ويهدف الجزء الباقي من هذه الدراسة إلى بيان أن الدراسة التاريخية
عن تحول النموذج الإرشادي تكشف عن خصائص متماثلة جدا على مدى
تطور العلوم. إن الاختيار بc �اذج إرشادية متنافسةV مثله مثل الاخـتـيـار
بc مؤسسات سياسية متنافسةV يؤكـد أنـه اخـتـيـار بـc أ�ـاط مـتـعـارضـة
للحياة الاجتماعية. ونظرا لأن الاختيار له هذا الطابع فإنه لا يتـحـددV ولا
gكن أن يتحددV فقط على أساس تدابير تقييمية وهي الخاصيـة اNـمـيـزة
للعلم القياسي. ذلك لأن هذه التدابير تعتمد جـزئـيـا عـلـى �ـوذج إرشـادي
محددV فضلا عن أن هذا النموذج هو موضوع الخلاف. وعندمـا تـتـمـركـز
النماذج الإرشاديةV وهو ما يحدث بالضرورةV في جدال حول اختيار النموذج



134

بنية الثورات العلمية

ة دورانيـا. إذ أن كـل فـريـق يـسـتـخـدمّالإرشاديV يصـبـح دورهـا فـي المحـاج
�وذجه الإرشادي ليجادل به دفاعا عنه.

وطبيعي أن هذا الاستدلال الدوراني الناتج عن ذلك ليس من شأنه أن
يجعل الحجج خاطئة أو حتى عقيمة غـيـر فـعـالـة. فـإن مـن يـسـلـم مـقـدمـا
بنموذج إرشادي وهو يجادل دفاعا عنه gكنه على الرغم من ذلك أن يقدم
عرضا واضحا Nا ستكون عليه اNمارسة العلـمـيـة بـالـنـسـبـة لأولـئـك الـذيـن
يتبنون بالنظرة الجديدة عن الطبيعة. وgكن أن يكون هذا العرض مقـنـعـا

 كانت قوة الحجة الدورانيةًللغايةV وغالبا ما يجبر اNرء على ذلك. ولكن أيا
فإنها بحكم طبيعتها لا gكن إلا أن تكون حجة مقنعة. أما بالنسبة لأولئك
الذين يرفضون دخول الدائرة فإنها لن تجبرهم على الاقتناع لا على اNستوى
اNنطقي ولا حتى على مستوى الاحـتـمـالات. وحـc يـتـعـلـق الأمـر بـالجـدال
بشأن النماذج الإرشادية فإن اNقدمات اNنطقية والقيم اNشتركة بc طرفي
الحوار لا تكفي للوصول إلى نتيجة في هذا الشـأن. فـكـمـا هـو الحـال فـي
الثورات السياسيةV كذلك بالنسبة للاختيار بc النماذج الإرشادية-حيث لا
يوجد معيار أسمى من موافقة المجتمع المختصV فهو السلطة الأعلى التـي
تحسم الاختيار. وحتى نتبc كيف تؤثر الثورات العلميةV نجد لزاما عليـنـا
ألا نقصر دراستنا على أثر وفعالية الحجج اNستمدة من الطبيعة واNنـطـق
وحدهما بل ينبغي أن تشمل أيضا تقنيات المحاجة اNقنعـة Nـا لـهـا مـن دور
مؤثر فعال داخل الجماعات اNتخصصة التي يتألف منها مجتمع العلماء.
وإذا شئنا أن نكتشف Nاذا هذه اNسألة اNتعلقة باختيار النموذج الإرشادي
Vنطق والتجربة وحدهماNكن حسمها حسما واضحا ومطلقا عن طريق اg لا
يتعc علينا أن ندرس بإيجاز طبيعة الفوارق التي \ايز بc أنصـار �ـوذج
إرشادي تقليدي وبc خلفائهم الثوريc. وهذه الدراسة هي الهدف الرئيسي
من هذا الفصلV والفصل الذي يليه. بيد أننا أشرنا فيما سبق إلـى أمـثـلـة
عديدة من هذه الفوارقV وليس مـن شـك فـي أن الـتـاريـخ gـكـن أن يـزودنـا
بكثير غيرها إلا أن الشيء الذي gكن أن يثير شكا يفوق الشك في وجودها-
ومن ثم يتعc النظر فيه أولا-وهو بيان ما إذا كانت هذه الأمثلـة تـوفـر لـنـا
معلومات جوهرية عن طبيعة العلم. فإذا سلمنا بأن رفض النموذج الإرشادي
واقعا تاريخياV فهل يكشف لنا هذا الرفض عن شيء آخر أكثر من السذاجة
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والخلط الإنسانيc? وهل هناك أسباب أصيلة توضح السبب في أن استيعاب
ظاهرة من نوع جديد أو نظرية علمية جديدة يستلزم بالضرورة نبذ �وذج

إرشادي أقدم?
اNلاحظة الأولى أنه إذا كانت هناك أسباب كهذهV فإنها ليست مستمدة
من البنية اNنطقية اNعرفة العلمية. ونعرف من حيث اNبدأ أن ظاهرة جديدة

 على أي قطـاع مـن قـطـاعـاتً هـدامـاgًكن أن تظـهـر دون أن تـؤثـر تـأثـيـرا
اNمارسة العلمية السابقة عليها. إذ على الرغم من أن اكتشاف حياة عـلـى

 هداما للنماذج الإرشادية القائمة ويقلبهاًسطح القمر قد يكون اليوم حدثا
رأسا على عقب (إذ أن هذه النماذج تحدثنا بأشياء عن القمر تبدو مناقضة
لفكرة وجود حياة هناك)V إلا أن اكتـشـاف حـيـاة عـلـى ظـهـر بـعـض كـواكـب
المجرة التي نعرف عنها معلومات أقل كثيرا من معلـومـاتـنـا عـن الـقـمـر لـن
يكون له نفس النتيجة. وقياسا على ذلك فإن ظهور نظرية جديدة لا يستلزم
بالضرورة أن تدخل في صراع مع أي نظرية أخرى سابـقـة عـلـيـهـا. إذ قـد
تكون قاصرة فقط على معالجة ظواهر غير معروفة من قبلV مثلما تعالـج
نظرية الكم (وإن تكن لا تقتصر على ذلك بخاصة) لـلـظـواهـر دون الـذريـة
التي لم تكن معروفة قبل القرن العشرين. أو قد تكـون الـنـظـريـة الجـديـدة
مجرد نظرية أرقى مستوى من تلك النظريات اNعروفة لنا قبل ذلكV وإنها
تربط في رباط واحد مجموعة كاملة من النظريات الأدنى مستوى دون أن

 منها. مثال ذلك نظرية بقاء الطاقة التي تقدم اليوم هذاًتغير موضوعيا أيا
النوع من الرابطة بc الديناميكا والكيمياء والكهرباء والبصريات والنظرية
الحرارية وغيرها. ولا تزال هناك علاقات أخرى متساوقة gكن تصورها

 منهاV أو جميعهاVًتربط بc النظريات القدgة والجديدة. وgكن أن نتخذ أيا
مثالا للعملية التاريخية التي تطور خلالها العلم. وإذا كان ذلك كذلـك فـإن
التطور العلمي سيكون تراكميا في جوهره. وثمة أنواع جديدة من الظواهر
ستكشف عن نظام في جانب من جوانب الطبيعة لم يسبق أن تبينه أحد من
قبل. ففي سياق تطور العلم تحل اNعرفة الجديدة محـل الجـهـل أكـثـر �ـا

تحل محل معرفة من نوع آخر مغاير ومناقض.
وطبيعي أن العلم (أو أي مشروع آخر من نفس النوع ولكنه أقل فعالية)
كان gكن له أن يتطور وفق هذه الطريقة الـتـراكـمـيـة \ـامـا. وقـد اعـتـقـد



136

بنية الثورات العلمية

كثيرون أنه تطور فعلا على هذا النـحـو. ولا تـزال الـغـالـبـيـة عـلـى مـا يـبـدو
يفترضون أن التراكم هو على أقل تقدير اNثل الأعلى الذي gكن أن يكشف
عنه التطور التاريخي لو لم تفسده في الـغـالـب الأعـم الخـاصـيـة اNـزاجـيـة
للبشرية. وثمة أسباب هامة لهذا الاعتقـاد. وسـوف يـبـc لـنـا فـي الـفـصـل
العاشر كيف أن فكرة العلم كتطور تراكمي متداخلة جدا مع النظرية السائدة
في اNعرفة التي ترى أن اNعرفة معنى أو بناء ذهني يضفيه العقل مباشـرة
على اNعطيات الحسية الخام. وسـوف نـعـرض قـي الـفـصـل الحـادي عـشـر
كيف أن هذا المخطط التاريخي تؤثره وتدعمه بقوة تقنيات التربية اNعمول
بها في مجال تدريب العلوم. ومع هذا وعلى الرغم من اNعقـولـيـة الـكـبـيـرة
التي يبدو فيها هذا اNثل الأعلىV إلا أن ثمة سببا يدعونا بصورة مـتـزايـدة
إلى التساؤل عما إذا كان هذا gكن أن يكون صورة العلم. فبعد ظهور أول
�وذج إرشاديV اقتضى استيعاب جميع الـنـظـريـات الجـديـدةV و\ـثـل جـل
الأنواع الجديدة من الظواهرV التخلي عن �وذج إرشادي سابق وما يترتب
على ذلك من صراع بc مدارس الفكر العلمي اNتنافسة. وقد تكشف لنا أن
التحصيل التراكمي لإبداعات غير مقدرة سلفا يكاد يكون استثناء لا وجود
له في ضوء قاعدة التطور العلـمـي. وأن كـل مـن يـراقـب الـواقـع الـتـاريـخـي
مراقبة جادة لابد أن يراوده الشك بأن العلم ينحو نحو اNثل الأعـلـى الـذي
أوحت به صورتنا عن تطوره التراكمي. ومن هنا نقول رTا كان ذلك مشروعا

من نوع آخر.
ومع ذلك إذا استطاعتV أن تحملنا الوقائع اNنـاقـضـة بـعـيـدا إلـى هـذا
اNدىV إذن فإن نظرة ثانية إلى الأفكار التي سبق أن عـرضـنـاهـا gـكـن أن
توحي بأن الاكتساب التراكمي للإبداعات ليس نادرا فقط في واقع الأمـر
بل وغير مرجح من حيث اNبدأ. إن البحث العاديV وهو بحث تراكميV مدين
بنجاحه لقدرة العلماء على الاختيار اNنتظم للمشكلات الـتـي gـكـن حـلـهـا
اعتمادا على التقنيات الذهنية والأداتية الوثيقة الصلة بالتقنيات اNعروفة
Vمهما كان الثمن Vلديهم بالفعل. (وهذا هو السبب في أن الاهتمام بالتصدي
Vعارف والتقنيات القائمةNبغض النظر عن علاقتها با Vللمشكلات ذات النفع
gكن في سهولة ويسر أن يعوق التقدم العلمي). إن رجل العلم الذي يكابد
Vعارف والتقنيات الـقـائـمـة لـيـسNفي سبيل حل مشكلة تحددت في ضوء ا
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على الرغم من ذلكV بالباحث الذي يتلفت حوله عشوائيا تقوده اNصادفة.
إنه يعرف ما يريد أن يحققـهV ويـصـمـم أدوات بـحـثـهV ويـوجـه أفـكـاره وفـق

مشيئته المحددة.
أما الجدة غير اNقدرة سلفاV أي الاكتشاف الجديدV فلا ينبثق إلا على
اNدى الذي يثبت عده أن تقديراته اNسبقة عن الطبيعة وعن أدواته تقديرات
خاطئة. وغالبا ما يكون الاكتشاف الناتج مـتـنـاسـبـا مـع مـدى وعـنـاد حـالـة
الشذوذ التي أذنت به. واضـح إذن أنـه لابـد مـن قـيـام صـراع بـc الـنـمـوذج
الإرشادي الذي يكشف عن وجود حالة شذوذ وبc النموذج الإرشادي الذي
يرد حالة الشذوذ إلى حالة متسـقـة مـع الـقـانـون. وأن أمـثـلـة الاكـتـشـافـات
اNقترنة بهدم النموذج الإرشاديV وهي الأمثلة التي تناولنـاهـا فـي الـفـصـل
السادس لم تكن مجرد أحداث تاريخية عرضية. وليس ثمة طريقة أخـرى

فعالة gكن أن تنشأ عنها الاكتشافات.
وتصدق الحجة نفسهـاV ورTـا بـوضـوح أكـثـرV عـلـى ابـتـكـار الـنـظـريـات
الجديدة. فليس هناك من حيث اNبدأ سوى ثلاثة أ�اط من الظواهر التي
gكن وضع نظرية جديدة عنها. يتألف النمط الأول من ظواهر ¦ شرحها
في ضوء النماذج الإرشادية القائمةV ونادرا ما تهيـئ هـذه دافـعـا أو نـقـطـة
انطلاق في سبيل بناء نظرية. وحc تفعل هذاV على نحو ما حدث بالنسبة
Vسبقة الشهيرة التي عرضنا لها في ختام الفصل السابعNللتقديرات الثلاثة ا

 لأن الطبيعة لاًفإن النظريات الناتجة عن ذلك نادرا ما تكون مقبولة نظرا
تعطي أي معيار كأساس للتمايز. ويتألف النمط الثاني من الظواهـر الـتـي
توضح طبيعتها النماذج الإرشادية القائمة ولكن لا سبيل إلى فهم تفاصيلها
إلا من خلال اNزيد من أحكام صياغة النظرية. وهذه هي الـظـواهـر الـتـي
ينذر العلماء جل وقتهم لبحثهاV وتشكل (ميدان البحث الأثير لديهم)V وهذه
البحوث تستهدف إحكام صياغة النماذج الإرشادية أكثر �ا تعنى بابتكار
�اذج إرشادية جديدة. ولكن فقط حc تخفق هـذه المحـاولات فـي إحـكـام
الصياغةV هنا يواجه العلماء النمط الثالث من الظواهرV أي حالات الشذوذ
اNعروفة التي تتميز بخاصية واضحة محددة هي رفضها العنيد لأن تستوعبها
النماذج الإرشادية القائمة. وهذا النمط وحده هو الذي تنبثق عنه نظريات
Vجديدة. فالنماذج الإرشادية تهيئ تجميع الظواهر فيما عدا الشـاذ مـنـهـا
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موضعا تحدده النظرية لها في مجال رؤية الإنسان للعالم حوله.
ولكن هب أنه قد استحدثت نظريات جديدة لحل مظاهر الشذوذ اNاثلة
في العلاقة بc إحدى النظريات القائمة وبc الطبـيـعـةV هـنـا يـتـعـc عـلـى
النظرية الجديدة والأكفاء من سواها أن تهيئ بشكـل مـا إمـكـانـيـة تـنـبـؤات
مختلفة عن تلك التنبؤات اNستمدة من سابقتها. ومن هذا الفارق لا يظهر
إذا ما كانت النظريتان متسقتc منطقيـا. إذ لابـد وأن تحـل الـثـانـيـة مـحـل
الأولى على مدى عملية الاستيعاب. بل إن نظرية مثل نظرية بقاء الطـاقـة
التي تبدو اليوم بناء فوقيا منطقيا يرتبط بالطبيعة فقط من خلال نظريات
ثبتت وتأكدت بصورة مستقلةV تلك النظرية لم تنشأ تاريخيا بغير الإطاحة
بنموذج إرشادي. لقد نشأت عن أزمة كان أحد مقوماتـهـا الأسـاسـيـة ذلـك
التناقض بc ديناميكا نيوتن وبc بعض النتائج التي صيغت حديثا آنـذاك
لنظرية السيال الحراري. ولكن لم يتسن لنظـريـة بـقـاء الـطـاقـة أن تـصـبـح

. ولم يتـأت لـهـا)١(جزءا من العام إلا بعد رفض نـظـريـة الـسـيـال الحـراري 
كذلك أن تبدو كنظرية من �ط منطقي أرقىV أو نظرية ليست في صراع
مع سابقاتهاV إلا فقط بعد أن أصبحت جزءا من العلم لفترة من الزمن. وكم
هو عسير أن نتبc كيف gكن للنظريات الجديدة أن تظهر دون حدوث هذه
التحولات الهدامة في اNعتقدات القائمة عن الطبيعة. إذ عـلـى الـرغـم مـن
cعاميت cنظريت cنطقي بNستوى اNإمكانية تصور قيام علاقة اشتمال على ا

متعاقبتVc إلا أن هذه العلاقة بعيدة الاحتمال على اNستوى التاريخي.
ومنذ قرن مضى رTا كان �كناV فيما أظنV إيقاف البحث في ضرورة

 لأنًالثورات عند هذا الحد. ولكن من أسف أن هذا ليس �كنا اليوم نظرا
الرأي الذي أعرضه هنا وgثل وجهة نظري لا سبيل إلى الدفـاع عـنـه فـي
ظل اNفاهيم الذائعة والتفسيرات السائدة اليوم عن الطبيعة وعن دور النظرية
العلمية. فهذه التفسيراتV التي ترتبط ارتباطا وثيقا بالوضعيـة اNـنـطـقـيـة

 قاطعاV سوف تقـيـدًفي صورتها الأولى التي لم يرفضها خـلـفـاؤهـا رفـضـا
مدى ومعنى كل نظرية مقبولة بحيث تتعذر إمكانية دخولها في صـراع مـع
أي نظرية تالية تتناول نفس الظواهر الطبيعية وتقدم تـنـبـؤات عـنـهـا. وإن
أشهر وأوضح مثل لهذا التصور الذهني اNقيد والمحدود للنظرية العـلـمـيـة
cعاصرة وبNا cديناميكا آينشت cناقشات الخاصة بالعلاقة بNيظهر في ا
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اNعادلات الديناميكية الأقدم اNستخلصة من كتاب نيوتن أسس الرياضيات
cالبرنكيبيا». وحسب وجهة نظرنا التعب نعرضها في هذا الكتاب فإن هات»
النظريتc متناقضتان من حيث الأساس باNعنى الذي أوضحناه عند الحديث
عن علاقة فلك كوبرنيكوس بفلك بطليموس: فـنـظـريـة آيـنـشـتـc لا gـكـن
قبولها إلا مع التسليم بأن نيوتن كان على خطأ. ولكن هذا الـرأي لا gـثـل

. ولهذا يتعc علينا أن نـتـنـاول بـالـدراسـة أكـثـر)٢(اليوم سوى رأي الأقـلـيـة 
الاعتراضات عليها شيوعا.

وgكن إيجاز لب هذه الاعتراضات على النحـو الـتـالـي. مـا كـان بـوسـع
الديناميكا النسبية أن تثبت أن ديناميكا نيوتن خاطئـة طـاNـا لا يـزال أكـثـر
اNهندسc يستخدمون ديناميكا نيوتن بنجاح كبيرV كما يستعملـهـا كـثـيـرون
Vمن علماء الفيزياء في عدد من الاستخدامات المختارة. عـلاوة عـلـى هـذا
فإن بالإمكان إثبات ملاءمة وصلاحية استعمال النظرية الأقدم من خـلال
cكن استخدام نظرية آيـنـشـتـgالنظرية البديلة ذاتها التي حلت محلها. و
لبيان أن التنبؤات القائمة على أساس معادلات نيوتن ستكون صالحة مثلها
مثل أدوات القياس التي نستخدمها في جميع التطبيقات التي تـفـي بـعـدد
قليل من الشروط اNقيدة. مثال ذلك أن نظرية نيوتن إذا كان لها أن تهـيـئ

 تقريبيا جيدا فإن السرعات النسبية للأجسام موضوع الدراسة لابـدًحلا
وأن تكون صغيرة باNقارنة بسرعة الضوء. والتزامـا بـهـذا الـشـرطV وبـعـدد
قليل آخر من الشروط تبدو نظرية نـيـوتـن وكـأن بـالإمـكـان اشـتـقـاقـهـا مـن

نظرية آينشتc وأنها لذلك حالة خاصة منها.
ويستطرد اNعارضون في معارضتهم فيقولون إنهV لا gكن لأي نظـريـة
أن تدخل فـي صـراع مـع إحـدى حـالاتـهـا الخـاصـة. إذ لـو بـدا أن مـفـاهـيـم
آينشتc تثبت خطأ ديناميكا نيوتنV فسبب ذلك فقط أن بعض أتباع نيوتن
كانوا قليلي الحذر في دعواهم أن نظرية نيوتن-حققت نـتـائـج دقـيـقـة دقـة
مطلقةV أو أنها كانت صحيحة بالنسبة للسرعات الـنـسـبـيـة الـعـالـيـة جـدا.
وحيث أنه لم يبق لديهم البرهان الـذي يـبـنـون عـلـيـه دعـواهـم فـقـد خـانـوا
معايير العلم عندما صرحوا بها. وأن نظرية نيوتن تظل صحيحة بقدر مـا
كانت دائما نظرية علمية صادقة يدعمـهـا دلـيـل صـحـيـح. ولـكـن الـدعـاوى
اNبالغ فيها فقط عن النظرية-وهي دعاوى مجافية للعلم على طول اNـدى-



140

بنية الثورات العلمية

هي التي كشف آينشتc أنها خطأ. ومن ثم فإن نظرية نيوتن بعد أن \ـت
تنقيتها من هذه اNبالغاتV وهي مبالغات إنسانية خالصةV لم يعد هناك ما

يتحداها ولا gكن أن يكون.
ولا ريب في أن مثل هذا النهج في المحاجة كاف \اما لكي يجعل من أي
نظرية يستخدمها فريق هام من العلماء الأكفاء نظرية منيعة ضد أي هجوم.
مثال ذلك أن نظرية الفلوجستون بكل ما انطوت عليه من أضرار أسهمـت
في تنظيم عدد كبير من الظواهر الفيزيائية والكيميائيه. فقد فسرت Nاذا
تحترق الأجسام-لأنها غنية بالفلوجستون-وNاذا تحتوي اNعادن على خاصيات
كثيرة تفوق ما تحتوي عليه خاماتها. ذلك أن اNعادن تتـركـب جـمـيـعـهـا مـن
أتربة أولية مختلفة متحدة مع الفلوجستون بينما خاماتهاV وهي شيء مشترك
بc جميع اNعادنV فلها خصائص مشتركة. وفسرت نظريـة الـفـلـوجـسـتـون

 من التفاعلات التي تتكون خلالها أحماض بفعل احـتـراق مـواد مـثـلًعددا
الكربون والكبريت. وفسرت أيضا نقص الحجم عـنـدمـا يـحـدث الاحـتـراق
داخل حيز مغلق من الهواء-ذلك أن الفلوجستون اNـنـطـلـق بـفـعـل الاحـتـراق
«يفسد» مرونة الهواء الذي امتصهV \اما مثلما «تفسد» النار مرونة النابض

. ولو افترضنا أن هذه هي الظواهر الوحيـدة الـتـي)٣(اNصنوع من الفـولاذ 
زعم أصحاب نظرية الفلوجستون أن نظريتهم تفسرها إذن Nا كان بالإمكان
أبدا تحدي النظرية. وأن أي أسلوب �اثل في المحاجة قد يكفـي لـلـدفـاع

عن أي نظرية أمكن تطبيقها بنجاح على أي مجموعة من الظواهر.
ولكن الحفاظ على النظريات وإنقاذها بهذه الطريـقـة يـسـتـلـزم حـصـر
تطبيقها في نطاق تلك الظواهر بذاتهـاV والـتـزامـهـا بـدقـة اNـشـاهـدة وهـي

cيدي الباحث cيسورة بNالتجريبي ا cانتقلنا خطوة أبعد)٤(شروط اليق .
من ذلك (وهي خطوة نادرا ما gكن تجنبها بعد أن نكون قد خطونا الخطوة
الأولى) فإن هذا التقييد يحرم على الباحث العلمي الادعاء بـأنـه يـتـحـدث

» عن أي ظاهرة لم تشاهد بعد. بل إن التقييد بصورته الحالية gنعً«علميا
العالم من الركون إلى نظرية في بحوثه اNتخصصة متى دخل البحث مجالا
أو التمس درجة من الدقة ليس لهما سابقة في اNمارسة التطبيقية النظرية
في اNاضي. وأن حالات التحر� هذه ليست منطلقا بالأمر الاستثنائي بيد
أن النتيجة اللازمة عن قبولها سوف \ثل نهـايـة الـبـحـث الـذي gـكـن مـن
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 إلى الأمام.ًخلاله أن gضي العلم قدما
لا تزال هذه النقطة حتى الآن نوعا من تحصيل الحاصل. فبدون الالتزام
cيتع Vكن أن يكون هناك علم قياسي. علاوة على ذلكg بنموذج إرشادي لا
أن gتد هذا الالتزام ليشمل مساحات ودرجات من الـدقـة غـيـر مـسـبـوقـة
بالكامل. وبدون ذلك لن يقدم النموذج الإرشادي ألغازا لم يسبق حلها. زد
على ذلك أن العلم القياسي ليس هو وحده الذي يتوقف وجوده على الالتزام
بنموذج إرشادي. فلو أن النظرية القائمة تلزم العالم وتقيده فقط بالتطبيقات
اNعمول بها. فسوف تنتفي \اما أسباب الدهشـة أو الـشـذوذ أو الأزمـات.
ولكن هذه هي مجرد اNعالم التي تحدد الطريق إلى علم غير مألوف. ولـو
أننا أخذنا حرفيا القيود الوضعية التي تحدد المجال اNشروع لتطبيق نظرية
ماV إذن لتوقف عن العمل بالضرورة اNيكانيزم الذي يبلغ المجتمـع الـعـلـمـي
Vكن أن تقود إلى تغيرات أساسية. وفي هذه الحالةg شكلات التيNاهية اT
سيعود المجتمع العلمي حتما إلى وضع شديـد الـشـبـه بـوضـعـه قـبـل ظـهـور
النموذج الإرشادي. وهو وضع gارس فيه كل الأعضاء العلم ولكن حاصـل
إنتاجهم يكاد لا ينتسب إلى العلم في شيء على الإطلاق. وبعدV فهل هناك
في الحقيقة ما يدعو للدهشة والتساؤل لأن ثمن التقدم العلمي الـهـام هـو

الالتزام الذي يخاطر بالوقع في الخطأ?
والأهم من ذلك أن الحجة الوضعية تنطوي على ثغـرة مـنـطـقـيـةV وهـي
ًفرصة ستقودنا مباشرة مرة ثانية إلى طبيعة التغير الثوري. هل gكن حقا
اشتقاق ديناميكا نيوتن من الديناميكا النسبية? ماذا عسى أن يكون شـكـل
هـــذا الاشـــتـــقــــاق? لــــنــــتــــخــــيــــل مــــعــــا مــــجــــمــــوعــــة مــــن الــــقــــضــــايــــا

E٫..........١E٢...........En.التي تجسد معا قضـايـا نـظـريـة الـنـسـبـيـة 
وتشتمل هذه القضايا على متغيرات ومعالم \ثل الوضع اNكـانـي والـزمـان
وكتلة السكون... الخ وgكن أن نستنتج منهـا بـنـاء عـلـى مـا تـوفـره لـنـا أداة
اNنطق والرياضيات مجموعة كاملة من القضايا الأخرى مـن بـيـنـهـا بـعـض
القضايا التي gكن مراجعتها والتأكد منها باNشاهدة. وحتى نثبت صواب

 إضافية مثلE١ديناميكا نيوتن كحالة خاصة يجب أن نضيف إلى مجموعة 
1>> 2(V/C)تغيرات. وبـعـد ذلـك تجـرى مـعـالجـةNعالم واNالتي تقيد نطاق ا 

هذه المجموعة اNوسعـة مـن الـقـضـايـا بـحـيـث تـنـتـج لـنـا مـجـمـوعـة جـديـدة
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N١.............N٢..............Nmنيوتن cالتي تطابق من حيث الشكل قوان 
عن الحركة وقانون الجاذبية وما إلى ذلك. ويبدو في الظاهر أن ديناميكـا

نيوتن مشتقة من ديناميكا آينشتc في حدود شروط قليلة.
ومع هذا فإن الاشتقاق هنا زائف ومثير للريبة على الأقل بالنسبة لهذه

 حالة خاصة من حالات قوانc اNيكانيكاN١النقطة: إذ على الرغم من أن 
النسبية إلا أنها ليست قوانc نيوتن. أو أنها قوانc نيوتن وقد أعيد تأويلها
على نحو لم يكن بالإمكان تصوره قبل أعمال آينشتc. ذات أن اNـتـغـيـرات

 لآينشتc التي \ثل الوضـع اNـكـانـيE١والمحددات اNوجودة في مجمـوعـة 
 وهي \ثل هنا اNكانN١والزمن والكتلة... الخ لا تزال قائمة في مجموعة 

والزمن والكتلة حسب نظرة آينشتc. ولكن الحقائق الفيزيقية التي ترتكز
عليها هذه اNفاهيم عند آينشتc ليست مـتـطـابـقـة بـحـال مـن الأحـوال مـع
الحقائق الفيزيقية Nفاهيم نيوتن التي تحمل نفس الأسماء (فالكـتـلـة عـنـد
نيوتن باقيةV وهي عند آينشتc قابلة للتحول إلى طاقـة. ولا gـكـن قـيـاس
cبل وحتـى هـنـا يـتـعـ Vبطريقة واحدة في السرعات البطيئة نسبيا cالاثن
عدم تصورهما على أنهما شيء واحد). فنحن ما لم نعدل تعريفات اNتغيرات

 فلن تكون القضايا الخبرية اNشتقة قضايا نيوتونية. وإذاN١في مجموعة 
عدلناها فلن يكون بالإمكان أن نقول عن حق أننا اشتققـنـا قـوانـc نـيـوتـن
أوليس من الصواب أن نقول ذلك على الأقل بأي معنى من معاني «الاشتقاق»

 Nاذا بدت قوانc نيوتن ساريةIكما نفهمه الآن. ولقد أبانت دراستنا بوضوح
اNفعول في لحظة بذاتهاV وهـي بذلك كأ�ا تبررV على سبيل اNثال قولنا إن
سائق السيارة حc يسوق سيارته فكأ�ا يعيش في عالم نيوتن. واستخدمت
حجة �اثلة لتبرير تدريس الفلك القائم على نظرية محورية الأرض لدارسي
علم اNساحة. بيد أن الحجة لم تنجـح فـي بـلـوغ هـدفـهـا. إنـهـا لـم تـبـc أن
قوانc نيوتن حالة محدودة بالقياس إلى قوانc آينشـتـc. ذلـك لأنـه عـنـد
تجاوز هذا الحد لن يكون الـتـغـيـر قـاصـرا فـقـط عـلـى شـكـل الـقـوانـc. إذ
سنضطر في ذات الوقت إلى أن نغير العناصـر الـبـنـيـويـة الأسـاسـيـة الـتـي

.cيتألف منها الكون الذي ستطبق عليه هذه القوان
وإن هذه الحاجة إلى تغيير معنى اNفاهيم اNستقرة واNـألـوفـة كـان لـهـا
.cدور محوري فيما يتعلق بالصدمة الثورية التي أحدثتهـا نـظـريـة آيـنـشـتـ
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وعلى الرغم من أن هذا التغير اتسم بأنه أكثر دقة من التغيـر مـن نـظـريـة
مـركـزيـة الأرض إلـى نـظـريـة مـركـزيـة الـشـمـسV ومـن الـتـغـيـر مـن نـظــريــة
الفلوجستون إلى نظرية الأكسجVc أو التغير من نظـريـة الجـسـيـمـات إلـى
نظرية اNوجاتV إلا أن التحول اNفاهيمي الناتج عن ذلك ليس دون هذه من
حيث الأثر التدميري الحاسم النموذج الإرشادي الذي استقر في السابق.
وقد يصل بنا الأمر إلى حد النظر إليه باعتباره �وذجـا لـعـمـلـيـات تـغـيـيـر
التوجيه الثوري في الحياة العلمية. ولكن نظرا لأن الانتقال من ميـكـانـيـكـا
Vلم ينطو على إدخال أهداف أو مفاهيم إضافية cنيوتن إلى ميكانيكا آينشت
فإن الانتقال لهذا السبب وحدهV يبc بوضوح لا مـثـيـل لـه الـثـورة الـعـلـمـيـة
باعتبارها تغييرا وإبدالا لشبكة اNفاهيم التي يرى العلماء العالم من خلالها.
لعل هذه اNلاحظات تكفي لبيان ما كان gكن أن يؤخذ مأخذ التسليـم
في مناخ فلسفي مغاير. فإن غالبية الفوارق الظاهرية بc نظـريـة عـلـمـيـة
مرفوضة وبc نظرية بديلة تحل محلهاV إ�ا هي فوارق حقيقية على الأقل
بالنسبة للعلماء. وعلى الرغم من أن بالإمكان دائما النظر إلـى أي نـظـريـة
بالية باعتبارها حالة خاصة للنظرية الحديثة التي خلفتهاV إلا أنها لابد وأن
تتحول في اتجاه الوفاء بهذا الغرض. والسبيل الوحيد إلى هذا التحول هو
الإفادة Tزايا النظرة الاسترجاعية للأحداثV أي الالتزام بالتوجيه الواضح
والمحدد للنظرية الأحدث. علاوة على هذاV فإنه حتى مع افتراض أن ذلك
التحول وسيلة مشروعة لاستخدامه في تأويل النظرية الأقدمV فإن النتيجة
اللازمة عن تطبيقه هـو تقييد النظرية للغاية بحيث لا gكنها إلا أن تكرر
ما كان معروفا من قبل. ونظرا Nا تتسم به عملية التكرار هذه من اقتصاد

فإن لها نفعهاV ولكنها لا تكفي لتوجيه البحث.
لذا فلنأخذ الآن مأخذ التسليم القول بأن الفوارق بc النماذج الإرشادية
اNتعاقبة هي فوارق ضروريةV ولا gكن التوفيق بينها. هل gكن لنا عندئذ
أن نحدد بوضوح أكثر ما هي أنواع الفوارق تلك? سـبـق أن عـرضـنـا مـرارا
أمثلة النوع الأكثر غلبة وشيوعا. فالنماذج الإرشادية اNتـعـاقـبـة تحـكـي لـنـا
أشياء مختلفة عن سكان العالم وعن سلوكهم. إنها تختلف فيما بينما بشأن
مسائل مثل وجود جزئـيـات دون الـذرةV ومـاديـة الـضـوءV وبـقـاء الحـرارة أو
الطاقة. هذه هي الفوارق اNوضوعية بc النماذج الإرشادية اNتعـاقـبـةV ولا
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حاجة إلى اNزيد من الأمثلة للتوضيح. غير أن النماذج الإرشادية لا تختلف
فيما بينها من حيث موضوعها فقط بل تختلف فيما هو أكثر من ذلك لأنها
ليست موجهة فقط إلى الطبيعة بل موجهـة أيـضـا فـي اتجـاه عـكـسـي إلـى
العلم الذي أنتجها. إنها مصدر مناهج البحث وميدان اNـشـكـلات مـوضـوع
البحث ومصدر معايير الحل التي تقبلها أي جماعـة علمية ناضجة في فترة
زمنية بعينها. ونتيجة لذلك فإن تلقي �وذج إرشادي جديد غالبا ما يستلزم
إعادة تحديد العلم اNطابق له. ذلك أن بعض اNشكلات القدgة قد تحـال
إلى علم آخرV أو يعلن أنها «غير علمية» البـتـة. كـمـا وأن مـشـكـلات أخـرى
كانت غير موجودة أو كانت تعتبر مشكلات مبتـذلـة فـي الـسـابـق gـكـن أن
تصبح في ضوء �وذج إرشادي جديد الطراز البدائي أو الـبـراعـم الأولـيـة
لإنجاز علمي هام. ومع تغير اNشكلات يتغير كذلك في الغالب الأعم اNعيار
الذي gيز حلا علميا حقيقيا عن تأمل ميتافيزيقي أو عن تلاعب بالألفاظ
أو لهو بعمليات رياضية. إن التقليد العلمي القياسي الذي ينبثـق عـن ثـورة
علمية لا يتعارض فحسب مع التقليد الذي ولى ومضىV بل إنه على الغالب

يختلف عنه في وحدات القياس.
إن الصدمة التي أحدثتها أبحاث نيوتن لتقاليد اNمارسة العلمية العادية
في القرن السابع عشر تقدم لنا مثالا مذهلا لهذه النتائج الدقيقة اNترتبة
على الانتقال من �وذج إرشادي إلى آخر. فقبل أن يولد نيوتن كان «العلم
الجديد» لهذا القرن قد نجح أخيرا في نبذ التفسيرات الأوسطية واNدرسية
«الأسكولائية» التي تعبر عن نفسهـا فـي ضـوء مـصـطـلـحـات عـن «مـاهـيـة»
الأجسام اNادية. فعبارة مثل قولنا إن الحجر يسقط لأن «طبيعـتـه» دفـعـتـه
صوب مركز الكون بدت تحصيل حاصـل وتـلاعـبـا بـالـكـلـمـات. وهـو مـا لـم
يحدث في السابق. وأصبح كل تيار الظواهر الحسية مثل اللون واNذاق بل
والوزن يجري تفسيرها من الآن فـصـاعـدا فـي ضـوء حـجـم وشـكـل ووضـع
وحركة الجسميات الأولية للمادة الأساسـيـة. وكـان وصـف الـذرات الأولـيـة
بأوصاف أخرى غير هذه عود إلى السحر والتـنـجـيـمV ومـن ثـم خـروج عـن
حدود العلم. وكم كان موليير دقيقا في فهم الروح الجديدة عندما سخر من
الطبيب الذي شخص أثر الأفيون كمنوم بقوله إنه منوم لأن له تأثيرا منوما.
ولوحظ على مدى النصف الأخير من القرن السابع عشر أن أكثر العلـمـاء
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كانوا يؤثرون القول بأن الشكل اNستدير لجزئيات الأفيون هو الذي يعطيه
.)٥(القدرة على تسكc الأعصاب التي يسري فيها 

وقبل ذلك كانت التفسيرات في ضوء السحر والتنجيم جزءا مـتـكـامـلا
مع الجهد الحلمي الخصب. ومع هذا فإن الالتزام الجديد في القرن السابع
عشر بالتفسير اNيكانيكي-الجسيمي قد أثبت أنه مثمر وخصب للغاية بالنسبة
لعدد من العلوم إذ خلصها من مشكلات استعصت على الحل اNقبول بوجه
عام وأوحى Tشكلات أخرى بديلة عنها. ففي الديناميكا على سبيل اNثال
نجد قوانc نيوتن الثلاثـة عـن الحـركـة هـي نـتـاج مـحـاولـة لإعـادة تـفـسـيـر
مشاهدات مشهورة في ضوء حركات وتفاعلات الجسيمات الأولية المحايدة
أكثر منها نتائج لتجارب جديدة. ولنتدبر معا مثالا واحدا ملموسا. فنظـرا
لأن الجسيمات المحايدة لا gكن أن تؤثر في بعضها بعضـا إلا عـن طـريـق
التلامس فقط فإن النظرة اNيكانيكية-الجسيمية إلى الطبيـعـة قـد وجـهـت
انتباه العلماء إلى موضوع للدراسة جديد جدا وهو تغير حرصت الجسيمات
بفعل التصادم. وقد طرح ديكارت اNشكلة وقدم أول حل مفترض لها. وخط
بها كل من هيجنز وفرين وواليس خطوة أخرى إلى الأمامV \ثلت جزئيا في
التجارب على كرات البندول حc تتصادمV وإن \ثلت غالبية التجارب في
تطبيق خصائص الحركة اNعروفة سابقا علـى اNـشـكـلـة الجـديـدة. وضـمـن
cتكافئNنيوتن نتائجهم في قوانينه عن الحركة. وإن «الفعل» و «رد الفعل» ا
في القانون الثالث للحركة هي التحولات في كم الحركة الناجمة عن اصطدام
الطرفc. وزودنا نفس التغير في الحركة بتحديد للقوة الدينامية اNتضمنة
في القانون الثاني. وفي هذه الحالةV كما في حالات أخرى كثيرة على مدى
القرن السابع عشرV تولدت عن النموذج الإرشادي الجسيمي مشكلة جديدة

.)٦(وكذا الجزء الأكبر من حل تلك اNشكلة 
ومع هذاV فعلى الرغم من أن القسط الأكبر من أعمال نيوتن استهدف
حل مشكلات مشتقة من النظرية اNيكانيكية الجسيمية عن العالم مع التقيد
Tعايير هذه النظريةV إلا أن النـمـوذج الإرشـادي الـنـاجـم عـن جـهـوده تـلـك
أحدث مزيدا من التغيرات (وهي تـغـيـرات هـدامـة جـزئـيـا) فـي اNـشـكـلات
واNعايير التي كانت تراها الأوساط العلميـة آنـذاك مـشـروعـة وصـحـيـحـة.
والجاذبية التي جرى تفسيرها على أنها تجاذب فطري بc كل زوجc من
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جزئيات اNادةV كانت صفة غيبية \اما بنفس اNعنى الذي تحدث به اNدرسيون
عن «اNيل إلى السقوط». ولهذا فبينما بقيت معايير النـظـريـة الجـسـيـمـيـة
سارية اNفعولV كان البحث عن تفسير ميكانيكي للجاذبية واحـدا مـن أهـم
اNشكـلات الـتـي تـتـحـدى أولـئـك الـذيـن ارتـضـوا كـتـاب أسـس الـريـاضـيـات
«البرنكيبيا» �وذجا إرشاديا لهم. ولقد نذر نيوتن القسط الأكبر من اهتمامه
لهذه اNشكلة وكذلك فعل كثيرون من خلفائه من أبناء القرن الثامن عشـر.
وكان الخيار الوحيد البادي للعيان هو رفض نظرية نيوتن لفشلها في تفسير
الجاذبيةV وكان هذا هو البديل الذي حظي بالقبول على نطاق واسع. بيـد
أن أيا من هاتc النظريتc لم تفز في النهايةV وبات العلماءV عاجزين عـن
�ارسة العلم بدون كتاب أسس الرياضيات «البرنكيبيا»V وعاجزين أيـضـا
عن التوفيق بc هذا العمل وبc معايير النظـرة الجـسـيـمـيـة الـسـائـدة فـي
القرن السابع عشرV ومن ثم قبلوا تدريجيا الرأي القائل أن الجاذبية حدث
فطري في حقيقته. وفي نصف القرن الثامن عشر أصـبـح هـذا الـتـفـسـيـر
مقبولا بصورة عامة تقريباV والنتيجة ردة أصيلة (وهي ليست Tعنى التراجع)
إلى معيار مدرسي «أسكولائي». فـقـد أضـحـت حـالـتـا الـتـجـاذب والـتـنـافـر
الفطريتc شأنهما شأن الحجم والشكل والوضع والحركة خصائص فيزيقية

.)٧(أولية للمادة لا gكن ردها إلى ما هو أبسط منها 
ومرة أخرى انطوت التغيرات في معايير ومجال بحث علم الفيزياء على
نتائج ذات شأن كبير. فحتى خمسينات القرن الثامن عشر كان «الكهربائيون»
على سبيل اNثال بوسعهم التحدث عن «فضيلة» الجذب في السيال الكهربي
دون أن يستثيروا السخرية على نحو ما حدث مع طبيب موليير مـنـذ قـرن
مضى. وحc فعلوا ذلك بدأت دراستهم تكشف أكثر فأكثـر عـن نـظـام فـي
الظواهر الكهربائية غير النظام الذي تبدى عندما أظهروه كـأنـه نـتـائـج أو
آثار تيار ميكانيكي غير مرئي لا يؤثر إلا من خلال التلامس اNباشر. والجدير
بالذكر هنا أنه عندما أصبح التأثير الكهربي عن بعد مـوضـوعـا لـلـدراسـة
Vعرف الباحثون الظاهرة التي نسميها نحن الآن الشحن عن طريق التأثير
ولكنهم قالوا إنها إحدى نتائج التأثير الكهربي عن بعد. وكانت هذه الظاهرة
في السابق إما أن \ضي دون أن يشاهدها أحدV وينسبونها إذا ما شاهدوها
إلى التأثير اNباشر «للأجواء» الكهربية أو إلى حالات من التسرب الحتمي
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داخل أي محمل كهرباء. وكانت هذه النظرة الجـديـدة إلـى نـتـائـج الـشـحـن
بالتأثير هي بدورها مفتاح دراسة فرانكلc التحليلية لوعاء ليدنV ومن ثـم
كانت أيضا أساسا لظهور�وذج إرشادي جديد للكهرباء على غرار النموذج
الإرشادي النيوتوني. ولم تكن الديناميكا والكهرباء هما المجالc الوحيدين
اللذين تأثرا Tشروعية البحث عن القوى الفطرية في اNادة. فإن القسط
الأكبر من أدبيات العلوم في القرن الثامن عشر واNتعلقة بـدراسـة ظـواهـر
الألفة الكيميائية والسلسلة التكميلية إنها نجم أيضا عن هذا الجانب فوق
اNيكانيكي من مذهب نيوتن. واNعروف أن الكيميائيc الذين كانوا يؤمنـون
بهذه التجاذبات الفارقة بc الأنواع الكيميائية اNتباينة أجروا في الـسـابـق
تجارب لم يكن ليتصورها أحد حتى ذلك الحVc وجاهدوا في البحث عـن
أنواع جديدة من التفاعلات. وبدون اNعارف واNفاهيم الكيميائية التي تولدت
عن هذه الأعمال ما كـان بـالإمـكـان أن تـتـم أعـمـال لافـوازيـيـه الأخـيـرة ولا

. ذلك أن التغيرات الـتـي)٨(كذلكV وبشكل أكثر خصوصية أعـمـال دالـتـون 
تطرأ على اNعايير اNنظمة للمشكلات واNفاهيم والتفسيرات اNقبولة gكن
أن تؤدي إلى تحول العلم. وسوف أبc في الفصل التالي على أي نحو gكن

أن تحدث هذه التغييرات تحولا في العالم حولنا.
وإن بالإمكان أن نسترجع من تاريخ أي علم وفي أي مرحلة تقريبا مـن
مراحل تطوره أمثلة أخرى لهذه الفوارق الشكلـيـة بـc الـنـمـاذج الإرشـاديـة
اNتعاقبة. ولكن لنقنع الآن بذكر مثالc آخريـن فـقـط أكـثـر إيـجـازا. فـقـبـل
الثورة الكيميائية كانت إحدى اNهام اNعترف بها للكيمياء هي تفسير صفات
للمواد الكيميائية والتغيرات التي تطرأ على هذه الصفات خلال التفاعلات
الكيميائية. وكان على الكيميائيV مستعينا بعدد قليل من «اNباد�» الأولية-
أحدها الفلوجستون-أن يفسر Nاذا بعض اNواد تكون حامضية وأخرى معدنية
وغيرها قابل للاحتراق وما إلى ذلك. وأمكن إحراز بعض النجاح في هـذا
الاتجاه. وسبق أن أشرنا إلى أن الكيميائيc فسروا على أساس الفلوجستون
Nاذا تشابهت اNعادن كثيراV وهو ما يصدق أيضا على الأحـمـاض. غـيـر أن
الإصلاح الذي أدخـلـه لافـوازيـيـه أطـاح فـي الـنـهـايـة Tـا يـسـمـى «اNـبـاد�»
الكيميائيةV وانتهى الأمر بأن جرد الكيمياء من بعض القدرة الفعليةV ومـن
كثير من القدرة المحتملة على التفسير. فاحتاج الأمر إلى تغيير في اNعايير
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يعوض عن هذه الخسارة والجدير بالذكر أنه علـى مـدى فـتـرة طـويـلـة مـن
Vركبات الكيميائيةNالقرن التاسع عشر أخفق الباحثون في تفسير صفات ا

.)٩(ولكن لم يعد ذلك اتهاما للنظرية الكيميائية 
مثال آخر: خلال القرن التاسع عشر شارك كلارك ماكسويل آخرين من
أنصار النظرية اNوجية عن الضوء اعتقادهم بأن موجات الضوء لابد وأنها
تنتشر عبر وسط أثيري مادي. وكان تصور وسط ميـكـانـيـكـي يـحـمـل هـذا
اNوجات هو اNشكلة القياسية التي تجابه الكثيرين من أعلام عصرهV غيـر
أن نظريته هوV وهي النظرية الكهرومغنطيسية عن الضوءV لم تـقـدم عـلـى
الإطلاق أي تفسير عن وسط قادر على حمل موجات الضوء. ووضح أنهـا
جعلت هذا التفسير أصعب �ا بدا سابقاV ولهذا السبب كان مصير نظرية
Vشأن نيوتن Vماكسويل في البداية الرفض على نطاق واسع. ولكن ماكسويل
أثبت أن من الصعب الاستغناء عنها. ونظرا لأنها احتلت مكانة �وذج إرشادي
فقد تغير موقف المجتمع العلمي منها. وعلى مدى العقود الأولى من القرن
العشرين صار إصرار ماكسويل على وجود الأثير اNيـكـانـيـكـي يـبـدو أشـبـه
بادعاء شكلي أجوفV وهو ما يخالف الحقيقةV وتخلى الباحثون عن محاولات
وضع تصور Nا يسمى الوسط الأثيري. ولم يعد العلماء يرون في التـحـدث
عن إزاحة كهربائية دون تحديد ما الـذي سـيـزاح لـيـحـل مـحـلـه سـواه أمـرا
يتنافى مع العلم. ومرة أخرى كانت النتيجة تحديـد مـجـمـوعـة جـديـدة مـن
اNشكلات واNعاييرV وهو ما كان له دور كبيرV بعد ذلكV في ظـهـور نـظـريـة

.)١٠(النسبية 
وأن هذه التحولات اNميزة التي طرأت على تصورات المجتـمـع الـعـلـمـي
Nشكلاته ومعاييره اNشروعة كان gكن أن تكون أقل شأنا بالنسبة لـوجـهـة
النظر التي نعرضها في دراستنا هذه لو أمكن افتراض أنهـا كـانـت تحـدث
دائما في اتجاه صاعد على اNستوى اNنهـجـي لـلـبـحـث. فـفـي هـذه الحـالـة
سوف تبدو نتائجها تراكمية أيضا. ولا غرابة في أن بعض اNؤرخc جادلوا
مؤكدين أن تاريخ العلم يسجل زيادة مطردة في نضج  وصقل مفهوم الإنسان

. ومع هذا فإن الدفاع عن فـكـرة الـتـطـور الـتـراكـمـي)١١(عن طبيـعـة الـعـلـم 
Nشكلات الحلم ومعاييره أشد صعوبة من الدفاع عن مسألة تراكم النظريات.
cوإن كانوا قد أصابوا ح Vفإن الجهود التي نذرها العلماء لتفسير الجاذبية
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تخلى غالبيتهم عنها في القرن الثامن عشرV لم تكن تستهدف الدفـاع عـن
مشكلة غير مشروعة بطبيعتها. فالاعتراضات على «القـوى الـفـطـريـة» لـم
تكن غير علمية بطبيعتهاV ولا ميتافيـزيـقـيـة بـأي مـعـنـى ازدرائـي. ولـيـسـت
هناك معايير خارجية تسمح بإصدار حكم من هذا النوعV وما حدث لم يكن

ا باNعايير ولا ارتقاء بهاV بل فقط تحولا اقتضاه الالتزام بنموذج إرشاديّحط
جديد. علاوة على هذا فإن هذا التحول قد انـقـلـب إلـى الـضـد مـنـذ ذلـك
الحc وgكن أن يعود. ولقد نجح آينشتc في القرن العشرين في تفسـيـر
ظواهر التجاذب التثاقلي وقاد هذا التفسير العلم إلى مجموعة من القواعد
واNباد� واNشكلات هي في هذا السياق تحديدا أشبه بقواعد ومشـكـلات
العلماء السابقc على نيوتن منها Tن جاءوا بعده. مثال آخر: إن استحداث
ميكانيكا الكم قد عكس اتجاه الحظر اNنهجي الذي نشأ بداية مـع الـثـورة
الكيميائية. ويحاول الكيميائيون الآنV وبنجاح كبيرV تفسـيـر الـلـونV وحـالـة
التراكم وغير ذلك من صفات اNواد التي يستخدمونها وينتجونها في معاملهم.
ورTا تشهد النظرية الكهرومغناطيسية اتجاها عكسيـا �ـاثـلا. ولـم يـعـد
الفضاء في الفيزياء اNعاصرة الأساس الخامل واNتجانس على نحو ما كان
في نظرية كل من نيوتن وماكسويل. وأن بعض خصائصه الجديدة لـيـسـت
مغايرة لتلك الخصائص التي كان يوصف بها الأثير. ورTا يأتي يوم نعرف

فيه ماهية الإزاحة الكهربائية.
وحc ننقل التركيز من الوظائف اNعرفية إلى الوظائف اNعيارية للنماذج
الإرشادية فإن الأمثلة السابقة سوف تساعدنا على أن نفهم بصورة أفضل
كيف تصوغ النماذج الإرشادية صورة الحياة العلمية. لقد عنينا في السابق
أساسا بدراسة دور النموذج الإرشادي كأداة للنظرية العلمية. وللقيام بهذا
الدور يقوم النموذج الإرشادي بدوره من خلال إفادة العلماء عما تشتمل وما
لا تشتمل عليه البيعة من كياناتV وعن كيفية سلوك هذه الكيانات. وتعطي
هذه اNعلومات خريطة توضح تفاصيلها البحوث العلمية اNتقـدمـة. ونـظـرا
لأن الطبيعة شديدة التعقيد والتباين بحيث يستعصي استكشافها عشوائيا
فإن هذه الخريطة تبدو حيوية شأنها شأن اNلاحظة والتجربة ضمانا لاطراد
تطور العلم. وتظهر النماذج الإرشادية من خلال النظريات التي تجسـدهـا
في صورة مقوم أساسي للنشاط البحثي. بيد أنها مقوم أساسي أيضا للعلم
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في مجالات أخرىV وهذه المجالات هي موضوعنا الآن. ونخص بالذكر هنا
الأمثلة التي استشهدنا بها أخيرا إذ تبc لنا أن النماذج الإرشادية لا تزود
العلماء بخريطة فقط بل أيضا ببعض التوجيهات اللازمة لوضع الخريطة.
فحc يدرس رجل العلم �وذجا إرشاديا إ�ا يكتسب في الوقت ذاته النظرية
ومناهج البحث واNعايير ويتعلمها عادة كمزيج متشابك. ولهذا فإن النماذج
الإرشادية حc تتغير تحدث عادة تحولات هامة فـي اNـعـايـيـر الـتـي تحـدد

مشروعية كل من اNشكلات والحلول اNقترحة.
هذه اNلاحظة تعود بنا إلى النقطة التي بدأتها هذا الفصلV إذ \ثل أول
إشارة صريحة منا إلى السبب في أن الاختيار بc النماذج الإرشادية اNتنافسة
يثير عادة أسئلة لا gكن حلها Tعايير العلم القياسي. وبـقـدر مـا تـخـتـلـف
هاتان اNدرستان العمليتان بشأن ماهية اNشكلة وماهية الحل فإنهما حتما
سيدخلان معا في حوار طرشان عند مناقشة اNيـزات الـنـسـبـيـة لـلـنـمـوذج
الإرشادي الخاص بكل منهما. ويـبـc مـن خـلال الحـوار الـشـبـيـه بـالـدائـرة
الخبيثة التي تترتب على ذلك عادةV أن كل �وذج إرشادي سيعرضه أصحابه
على نحو يفي بدرجة أو بأخرى باNعايير التي يحددها لنفسهV ويقصر عن
الوفاء ببعض اNعايير التي يحددها الخصم. وهنـاك أسـبـاب أخـرى أيـضـا
لنقص التواصل اNنطقي الذي يتسم به دائما الحوار بشأن النماذج الإرشادية.
مثل ذلك أنه نظرا لأنه لا يوجد �وذج إرشادي يحل دائما جميع اNشكلات
التي يحددهاV ونظرا لأن أي �وذجc إرشاديc لا يتركان جميع اNشكلات
ذاتها بدون حلV لذا فإن الحوار بشأن النماذج الإرشادية يطرح دائما السؤال
التالي: أي اNشكلات حلها أهم من سواهـا? وكـمـا هـو الحـال فـي مـوضـوع
اNعايير اNتنافسةV كذلك فإن هذا السؤال عن القيم لا gكن الإجابة عليـه
إلا في ضوء اNعايير الكائنـة خـارج الـعـلـم الـقـيـاسـي. وإن هـذه الـعـودة إلـى
اNعايير الخارجية هي التي تسبـغ عـلـى الحـوار بـشـأن الـنـمـاذج الإرشـاديـة
طابعها الثوري الواضح. ولكن ثمة شيء رTا يكون أكثر أساسية من اNعايير
والقيم وله دور في هذه العملية أيضا. لقد قنعت حتى الآن بالتأكيد على أن
النماذج الإرشادية مقوم أساسي في بنـاء الـعـلـم. وأود الآن أن أوضـح بـأي

معنى تكون النماذج الإرشادية مقوما أساسيا للطبيعة باNثل.
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الثورات باعتبارها تحول في
النظرة إلى العالم

إذا تأمل مؤرخ العلم سجل بحـوث اNـاضـي مـن
زاوية مباد� ومناهج التاريخ اNعاصر فقد لا gلك
إلا أن يـهـتـف قـائـلا: «آهV عـنـدمـا تـتـغـيـر الـنــمــاذج
الإرشادية يتغير معها العالم ذاته. وانقيادا للنماذج
Vالإرشادية الجديدة يتبنى الـعـلـمـاء أدوات جـديـدة
ويتطلعون بأبصارهم صوت اتجاهات جـديـدة. بـل
وأهم من ذلك أن العلماء إبان الثورات يرون أشياء
جديدة ومغايرة عندما ينظرون من خلال أجهزتهم
التقليدية إلى الأماكن الـتـي اعـتـادوا الـنـظـر إلـيـهـا
وتفحصها قبل ذلك. ويبـدو الأمـر وكـأن الجـمـاعـة
العلمية اNتخصصة قد انتقلت فجأة إلى كوكب آخر
حيث تبدو اNوضوعات التقليدية فـي ضـوء مـغـايـر
وقد ارتبطت في الـوقـت ذاتـه Tـوضـوعـات أخـرى
غير مألوفة. وطبعا أن شيئـا مـن هـذا لـم يـحـدث:
فلم يقع تغير أو تبديل في اNواقع الجغرافيةV وكـل
شيء من شئون الحياة العادية يجرى كعادته خارج
اNـعـمـل عـلـى نـحـو مـا كـان \ـامـا. ومــع هــذا فــإن
التحولات التي طرأت على النماذج الإرشادية تجعل
العلماء بالفعل يرون العالم الخاص Tوضوع بحثهم

10
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في صورة مغايرة. وطاNا أن تعاملهم مع هذا العالم لا يكون إلا من خلال ما
يرونه ويفعلونهV فقد تحدونا رغبة في القول بأنه عقب حدوث ثورة علمية

يجد العلماء أنفسهم يستجيبون لعالم مغاير.
إن هذه التحولات في عالم الباحث العلمي أشبه بتحولات النماذج الأولية
في البراهc اNعروفة عند علماء الجشطلت الخاصة بتحول الصور الكلية
البصرية لإثبات أنها غنية بإيحاءاتها-فإن مـا كـان يـبـدو لـرجـل الـعـلـم قـبـل
الثورة في صورة بط أصبح يبدو له في صورة أرانب بعد ذلك. وإن ما كان
يراه على أنه السطح الخارجي للصندوق حc ينظر إليه من أعلـى بـدا لـه
وكأنه سطحه الداخلي حc نظر إليه من أسفل. وهذه التحولاتV وإن كانت
تجرى عادة على نحو تدريجي للغـايـةV وفـي اتجـاه واحـد تـقـريـبـاV إلا أنـهـا
أحداث ملازمة كما هو شائع لعملية التربية العلمية. فالطالب حc يـنـظـر
إلى خريطة مناسيب تبc المحيط الـعـام لـلـشـكـل إ�ـا يـرى خـطـوطـا عـلـى
الورقV بينما يبصر اNتخصص في رسم الخرائط صورة أرض ذات تضاريس.
وإذا نظر الطالب إلى صورة حجرة الفقاعات فإنه يبصر خطوطا مختلطة
ومتكسرةV بينما يرى فيها عالم الفيزياء سجلا لأحداث نويات جزئية مألوفة
لديه. ولكن الطالب لا يغدو مواطنا من أبناء العالم الخاص بالباحث العلمي
إلا بعد عدد من هذه التحولات في الرؤية يرى في بعضها ما يراه الباحث
العلمي اNتمرسV ويستجيب إليه على نحو ما يستجيب هذا الباحث. بيد أن
Vعـلـى الـرغـم مـن هـذا Vالعالم أو الدنيا التي يدخلها الطالب حينئذ ليست
عاNا ثابتا على نحو نهائي بحكم طبيعة البيئةV من ناحيةV وبحـكـم طـبـيـعـة
العلم ذاته من ناحية أخرى. بل إن الأمر تحدده معا البيئة والتراث العلمي
القياسي الخاص الذي تدرب الـطـالـب عـلـى الالـتـزام بـه. ولـهـذا فـإنـه فـي
أوقات الثوراتV وعندما تتغير تقاليد العلم القياسيV لا بد أن يتدرب الباحث
العلمي من جديد على رؤية بيئته أو العالم من حولـه-فـفـي بـعـض اNـواقـف
اNألوفة يتعc عليه أن يتعلم و أن يرى صورة كلية جديـدة. وبـعـد أن يـفـعـل
ذلك سوف يبدو له عالم بحثهV في مواضع عديدة غـيـر قـيـاسـيV أبـدا مـع
العالم الذي ألفه وأعده قبل ذلك. وهذا سـبـب آخـر يـجـعـل اNـدارس الـتـي
تسترشد بنماذج إرشادية متباينة تقف دائما إزاء أهداف فيها بعض التعارض.
وطبعا أن تجارب الصورة الكلية الجشطلت في صيغتهـا اNـألـوفـة جـدا
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تصور فقط طبيعة التحولات الإدراكية الحسية. وهي لا تفيدنا بشيء عـن
دور النماذج الإرشاديةV أو عن الخبرة التي سبق \ثلها خلال عملية الإدراك
الحسي. بيد أن لدينا فيما يختص بهذه النقطة قـدرا كـبـيـرا وخـصـبـا مـن
الدراسات النفسيةV أكثرها مستمد من العـمـل الـرائـد الـذي قـدمـه مـعـهـد
هانوفر. فاNفحوص الذي يضع على عينيه أثناء التجربـة مـنـظـارا مـجـهـزا
بعدستc عاكستc أو قالبتc للصورV يرى العالم في البداية وكأنه مقلوب
رأسا على عقبV أعلاه أسفله. ويعمل جهازه الإدراكي الحسي في أول الأمر
وفقا للأسلوب الذي تدرب على العمل به بدون هذا اNنظار العاكسV والنتيجة
اللازمة عن ذلك حالة تشوش شديدة للغاية مع الشـعـور بـأزمـة شـخـصـيـة
حادة. ولكن بعد أن يبدأ اNفحوص في تعلم كيفية التأقلم مع عاNه الجديد
حتى ينقلب كل مجاله البصري رأسا على عقـبV ويـحـدث ذلـك عـادة بـعـد
فترة تكون خلالها الرؤية البصرية مشوشة. ثم بعد ذلك يرى الأشياء مثلما
كانت قبل وضع اNنظار على عينيه. معنى هذا أنه \ت الاستجابة لعملـيـة
استيعاب مجال بصري كان يبدو قبل ذلك في صـورة شـاذة ومـقـلـوبـةV وأن

. وهكذا gكن القول حرفياV وعلـى سـبـيـل المجـاز)١(المجال ذاته قد تحـول 
أيضاV أن اNرء قد تآلف أو تكيف مع العدسات العاكـسـة وحـدث لـه تحـول

ثوري في الرؤية البصرية.
وحدث أن مر بتحول �اثل \اما اNفحـوصـون الـذيـن أجـريـت عـلـيـهـم
تجربة لعبة شاذة من ألعاب الورق وهي التجربة التي عرضناها في الفصل
السادس. فقد ظل اNفحوصون لا يرون سوى أوراق اللعب التي هيأتهم لها
خبرتهم السابقة إلى أن تعلموا عن طريـق الـعـرض طـويـل اNـدى أن الـكـون
يضم أوراق لعب شاذة. وما أن هيأت لهم خطط واحدة الفئات الإضـافـيـة
اللازمة حتى أصبح في مقدورهم رؤيـة جـمـيـع أوراق الـلـعـب الـشـاذة عـنـد
عرضها عليهم لأول مرة لفترة كافية تسمح بعملية التعرف. وهناك تجارب
أخرى تؤكد أن ما يدركه اNـرء مـن حـجـم أو لـون أو غـيـر ذلـك مـن صـفـات
Nوضوعات يجرى عرضها عليه أثناء تجربة من التجارب تتغير أيضا علـى

. وأن استـعـراض)٢(أساس الخبرة السابقة والتـدرب الـسـابـق لـلـمـفـحـوص 
الدراسات التجريبية الغنية التي استقينا منها هذه الأمثلة يجعـلـنـا نـذهـب
إلى القول بأن وجود شيء ما أشبه بنموذج إرشادي يعتبر شرطـا ضـروريـا
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لعملية الإدراك الحسي ذاتها. فإن ما يبصره اNرء يتـوقـف عـلـى مـا يـنـظـر
إليهV وكذلك على ما علمته خبرته التصورية البصرية السابقة أن يراه في
هذا الشيء. وبدون هذا التدريب لن يكون هناك إلا ما وصفه وليام جيمس

بعبارته التي يقول فيها «ألوان وطنc في فوضى مطلقة».
وتبc للكثيرين من اNعنيc بتـاريـخ الـعـلـم خـلال الـسـنـوات الأخـيـرة إن
التجارب سالفة الذكر غنية بإيحاءاتها ومدلولاتها. ونخص بالذكر هنان. ر.
هانزون الذي استخدم البراهc الجشتلطية لإثبات عدد من النتائج اNطابقة

. بينما أوضح مرارا عدد آخر من)٣(للاعتقاد العلمي الذي يعنيني أمره هنا 
الزملاء أن تاريخ العلم سيكون مفهوما على نحو أفضل وأكثر تجانسا إذا ما
تسنى للمرء أن يفترض أن العـلـمـاء gـرون بـc الحـc والآخـر بـنـقـلات أو
تحولات في الإدراك الحسي تشبه تلك التي أسلفنا الحديث عنـهـا. ولـكـن
على الرغم من ثراء هذه التجارب السيكولوجية Nا تنطوي عليه من إيحاءات
إلا أنها لا تسمح لناV والحال هذهV بأن �ضي بعيدا ونتمادى في القياس.
إنها تكشف بالفعـل عـن خـصـائـص الإدراك الحـسـي الـتـي gـكـن أن تـكـون
VـشـاهـدةNبيد أنها لا تقوم دليلا على أن ا Vمركزية بالنسبة للتطور العلمي
الحذرة والدقيقة والمحكومة بضوابطV التي يجريها الباحث العلمي تحـمـل
على الإطلاق بعض هذه الخصائص. زد علـى ذلـك أن نـفـس طـبـيـعـة هـذه
التجارب تجعل إقامة برهان مباشر على هذه النقطة ضربا من المحال. فلو
أن الأمثلة التاريخية تستهدف إثبات ملاءمة هذه التجارب النفسية وصلتها
الوثيقة باNوضوعV لأصبح واجبا علينا باد� ذي بدء أن نحدد أنواع البينات

التي لنا أن نتوقع أن يزودنا بهاV أولا يزودنا بهاV التاريخ.
إن اNفحوص في التجربة الجشطلتية التي تهدف إلى البرهنة على ذلك
إنها يعرف أن إدراكه الحسي قد تحول لأن بإمكانه أن يحركـه وفـق إرادتـه
مرارا وتكرارا ذهابا وإيابا وهو �سك بيديه ذات الكـتـاب أو الـصـحـيـفـة.
ونظرا لأنه يعي أن شيئا في البيئة المحيطة به لم يتبدلV فإنه يوجه انتباهه
بصورة متزايدة لا إلى الشكل العام (بطة أو أرنب) بل إلى الخطوط اNرسومة
على الصحيفة التي ينظر إليها. بل أنه في نهاية الأمر gكنه أن يتعلم كيف
يرى هذه الخطوط دون النظر إلى أي من الشكلVc ومن ثم gـكـنـه الـقـول
حينئذ (وهو ما لم يكن يستطيع أن يقوله من قبل على نحو صحيح) إن هذه
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هي الخطوط التي يراها بالفعل ولكنه يراهـا فـي تـنـاوب عـلـى هـيـئـة بـطـة
وعلى هيئة أرنب. وعلى هذا اNنوال فإن اNفحوص في تجربة أوراق اللعب
الشاذة يعرف (أو إن شئت دقة أكثر gكن إقناعه) بأن إدراكه الحسي لا بد
أنه قد تحول لأن سلطة خارجيةV وهي الباحث القائم بالتجربةV يؤكد له أنه
على الرغم �ا رآه فقد كان طوال الوقت ينظر إلى خمسة ديناري سوداء.
واNلاحظ في كل من هاتc الحالتVc وكذا في جميـع الـتـجـارب الـنـفـسـيـة
اNماثلةV أن فعالية البرهان رهن بإمكانية تحليله على هذا النحو. إذ ما لم
يكن هناك معيار خارجي نثبت في ضوئه التحول في الرؤيـة الـبـصـريـة أن
يكون بالإمكان استخلاص أي نتيجة عن الإمكانات الإدراكية الحسية اNتبادلة.
ولكن اNوقف يتحول إلى النقيض \اما بالنسبة لـلـمـشـاهـدة الـعـلـمـيـة.
فالعالم لا gلك تجاوز حدود ما يراه بعينيه وتثـبـتـه أجـهـزتـه. فـلـو أن ثـمـة
سلطة أعلى قادرة على إثبات أن رؤيته قد تحولتV فإن هذه السلطة ستغدو
هي نفسها مصدر اNعطياتV كما سيصبح سلوك رؤيته البـصـريـة مـصـدرا
لعدد من اNشكلات التي تستلزم الدراسة والبحث (مثلما هو حال اNفحوص
خلال التجربة في نظر الباحث الأسى). وقد تبرز مشكلات �اثلة لهذه لو
أن رجل العلم استطاع أن يبدل رؤيته البصريـة هـنـا وهـنـاك عـلـى نـحـو مـا
حدث بالنسبة للمفحوص في التجارب النفسية الجشطلتية. فالفترة الزمنية
التي انقضت بc كون الضوء «موجة حينا وجزيئا حيـنـا آخـر» كـانـت فـتـرة
أزمة-فترة كان فيها خطأ ما-ولم تنته إلا بظهور اNيكانيكا اNوجية والتحقق
من أن الضوء كيان متسق مع نفسه ومختلف عن كل من اNوجات والجزيئات.
لهذا فإن التحولات الإدراكية الحسية في مجال العلم إذا اقترنت بالتحولات
في النماذج الإرشاديةV فإن لنا أن لا نتوقع بأن يصدق الـعـلـمـاء عـلـى هـذه
التحولات مباشرة. فالباحث الذي تحول إلى مذهب كوبرنيـكـوس لا يـقـول
إذا ما نظر إلى القمر «لقد اعتدت أن أبصر كوكباV أما الآن فإننـي أبـصـر
تابعا». فمثل هذا التعبير قد يكون له معنى وقتما كان مذهب بطليموس هو
السائد. ولكن الباحث العلمي الذي تحول إلـى عـلـم الـفـلـك الحـديـث فـإنـه
يقول بدلا من ذلك «اعتبرت القمر يـومـا مـا (أو رأيـت الـقـمـر فـي الـسـابـق
باعتباره) كوكباV ولكنني كنت مخطئا». وهذا النـوع مـن الحـديـث هـو الـذي
يتردد عقب الثورات العلمية. وإذا كان يخفى عادة تحولا في الرؤية العلمية
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أو يخفى أي تحول ذهني آخر له نفس النتيجةV إلا أننا لا نستطيع أن نتوقع
شهادة فورية بشأن هذا التحول. بل يتعc علينا أن نلتمس براهc سلوكية
غير مباشرة تثبت أن الباحث العلمي وقد توفـر لـه �ـوذج إرشـادي جـديـد

أضحى يرى الأمور على نحو مختلف عما كان مألوفا له قبل ذلك.
ولنعد ثانية إلى الوقائع التاريخية �ا بc أيدينا ونسأل ما أنواع التحولات
التي طرأت على دنيا الباحث العلمي �ا gكن أن يتبينها اNؤرخ الذي يؤمن
Tثل هذه التحولات. إن اكتشاف سير وليام هرشيل لكـوكـب أورانـوس هـو
أول مثال على ذلكV وهو مثال يضاهي إلى حد كبـيـر تجـربـة ورقـة الـلـعـب

١٦٩الشاذة. فقد كانت هناك على الأقل سبع عشرة مناسبة فيما بc عامي 
 شاهد خلالها عدد من علماء الفلكV ومن بـيـنـهـم كـثـيـرون مـن أبـرز١٧٨١و

علماء الأرصاد في أورباV نجما في مواضع نفترض اليوم أن أورانوس كان
يشغلها وقتذاك بالضرورة. وحدث أن واحدا من خيرة علماء الأرصاد هؤلاء

 دون أن١٧٦٩قد شاهد «النجم» بالفعل خلال أربع ليال متعـاقـبـة فـي عـام 
يلحظ حركته التي كان gكن أن توحي إليه بالتعرف الصحيح. ولكن هرشيل
حc شاهد لأول مرة ذات النجم بعد ذلك باثني عشر عاماV إ�ا فعل ذلك
مستعينا Tرقاب صنعه بنفسه وكان أكثر تقدما بكثير من سابقه. ونتيجـة
لذلك استطاع أن يلحظ جسما في حجم القرص كان على الأقل شيئا غير
مألوف بc النجوم. وظن أن ثمة خطأ ماV ولهـذا أرجـأ الحـكـم والـتـحـديـد
ريثما يجرى مزيدا من اNراقبة الدقيقة. وكشفت هذه اNراقـبـة الـفـاحـصـة
عن حركة أورانوس بc النجومV وبذا أعلن هرشيل أنه شاهد نجما مذنبـا
جديدا. ومضت عدة شهورV جرت خلالها محاولات غير مجديـة Nـطـابـقـة
الحركة اNشاهدة مع مدار أحد اNذنبات. وهنا فقط اقترح لكسيل أن اNدار

. وبعد أن صادق العلماء على هذا الـرأي أصـبـح)٤(رTا يكون مدار كوكـب 
عالم الباحث الفلكي المحترف يضم عددا أقل من الـنـجـوم بـكـثـيـر وكـوكـبـا
جديدا زيادة على ما سبق. وهاهو جرم سمـاوي كـان يـغـيـب ويـخـتـفـي عـن
الرؤية على مدى قرن من الزمان أصبح يراه العلماء على نحو مختلف بعد

 وذلك لأنهV \اما مثل ورقة اللعب الشاذةV لم يعد بالإمكان مطابقته١٧٨١عام 
مع فئات الإدراك الحسي (نجم أو مذنب) التي حددها النموذج الإرشـادي

الذي كان سائدا فيما سبق.
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Vإن التحول في الرؤية البصرية الذي جعل علماء الفلك يرون أورانوس
الكوكبV لم يؤثر فقطV فيما يبدوV على إدراك هذا اNوضوع الذي سـبـقـت
مشاهدته. بل كانت له نتائج أكـثـر وأبـعـد مـدى. إذ مـن المحـتـمـلV وإن كـان
الدليل على ذلك ليس قاطعاV إن التحول البسيـط فـي الـنـمـوذج الإرشـادي
Vالذي فرضه هرشيل ساعد على تهيئة علماء الفلك لكي يكتشفوا بسرعة

V العديد من الكواكب الصغيرة أو الكويكبات. ونظرا لصغر١٨٠١عقب عام 
حجم هذه الكويكبات فإنها لم تكشف عن الضخامة غير اNألوفة التي نبهت

ئc لاكتشاف كواكبّهرشيل. ومع ذلك فإن علماء الفلكV وقد أضحوا مهي
إضافيةV استطاعوا بفضل ما توفر لديهم من أدوات معيارية تحديد عشرين

. ويقدم)٥(من هذه الكواكب على مدى النصف الأول من القرن التاسع عشر 
لنا تاريخ علم الفلك كثيرا من الأمثلة الأخرى عـن الـتـحـولات الـتـي طـرأت
على الإدراك العلمي بفعل النموذج الإرشاديV رTا كان بعضها أقل غموضا.
فهل لنا أن نتصور على سبيل اNثال أنه من قبيل اNصادفة أن علماء الفلك
الغربيc أدركوا لأول مرة تحولا في السماوات التي كان يـنـظـر إلـيـهـا قـبـل
ذلك على أنها شيء ثابت لا يعتريه أي تغيرV وذلك على مدى نصف قرن بعد
طرح النموذج الإرشادي الجديد الذي اقترحه أول الأمر كوبـرنـيـكـوس? إن
علماء الصc الذين لا تحول عقائدهم الكونية دون القول بحدوث تغير في
الأفلاكV قد سجلوا قبل ذلك التاريخ بزمن طويل ظهور الكثير من النجوم
في السموات. وكذلك سجل علماء الفلك الصينيون بانتظامV ودون الاستعانة
TرقابV ظهور البقع الشمسية قبل أن يراها جاليـلـيـو ومـعـاصـروه بـقـرون

. ولم يكن ظهور البقع الشمسية أو ظهور نجم جديد هي الأمثلة)٦(عديدة 
الوحيدة على التغير في مجال الفلك الذي طرأ على سماوات علـم الـفـلـك
الغربي بعد كوبرنيكوس مباشرة. فاNعروف أن علماء الفلك في أواخر القرن
السادس عشر اكتشفوا مراراV وبفضل الاستعانة بأدوات تقليديـة بـعـضـهـا
بسيط للغاية مثل قطعة خيطV أن اNذنبات انحرفت في مسارها عبر فضاء

. وأن هذه السهولة)٧(كان اNعتقد في السابق أنه خاص بنجوم وكواكب ثابتة 
الشديدة والسرعة الكبيرة التي رأى بها علماء الفلـك أشـيـاء جـديـدة عـنـد
النظر إلى موضوعات قدgة بأدوات قدgة قد تحدو بـنـا إلـى الـقـول بـأن
علماء الفلك عاشوا بعد كوبرنيكوس في عالم مختلف. وعلى أية حال فقد
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سارت بحوثهم وكأن الأمر كان على هذا النحو.
أثرنا اختيار الأمثلة السابقة من علم الفلك نظرا لأن تقارير اNشاهدات
الفلكية تصاغ عادة بلغة قوامها مصطلحـات اNـشـاهـدة عـلـى نـحـو خـالـص
نسبيا. وهذا النوع من التقارير هو وحده الذي gكن أن نأمل في أن نجـد
فيه شيئا شـبـيـهـا بـاNـوازاة الـكـامـلـة بـc مـشـاهـدات الـعـلـمـاء ومـشـاهـدات
اNفحوصc في تجارب علم النفس. بيد أننا لا نريد أن نتشدد بشأن هذه
اNوازاة الكاملة بحيث تكون متطابقة \امـاV إذ سـوف نجـنـي كـثـيـرا إذا مـا
خففنا من معيارنا الذي نقيس به. فـإذا تـسـنـى لـنـا أن نـقـنـع بـالاسـتـخـدام
اليومي العادي لفعل «يرى» فإننا قد ندرك سريعا أننا صادفنا في حياتـنـا
من قبل الكثير من الأمثلـة الأخـرى Nـظـاهـر الـتـحـول فـي الإدراك الحـسـي
العلمي اNقترن بتغير النموذج الإرشادي. وأرى لزاما على أن أسارع بالدفاع
هنا صراحة عن اNعنى اNوسع لكلمتي «إدراك حسي» و«رؤية»V ولكن ليسمح

لي القار� بداية أن أوضح استخدامهما في اNمارسة العملية.
لنتأمل ثانية للحظة مثالc من أمثلـتـنـا الـسـابـقـة اNـسـتـمـدة مـن تـاريـخ
الكـهـربـاء. فـخـلال الـقـرن الـسـابـع عـشـر اعـتـاد الـكـهـربـائـيـونV وقـد كـانـوا
يسترشدون بإحدى نظريات البخر غير اNرئيV أن يروا جزيئات أو دقـائـق
شبيهة بالقش تقفز مرتدة إلى أعلىV أو هابطة إلى أسفلV الأجسام اNكهربة
التي تجتذب تلك الدقائق. أو كان هـذا عـلـى الأقـل مـا قـال الـبـاحـثـون فـي
القرن السابع عشر أنهم شاهدوهV وليس لدينا من سبب للشك في تقاريرهم
عن مدركاتهم أكثر �ا لدينا بالنسبة لتقاريرنا. ولكن إذا مـا وقـف بـاحـث
معاصر أمام نفس الجهاز فإنه سوف يشاهد تنافرا كهروستاتيكيا (بدلا من
ارتداد ميكانيكي أو تجاذبي). غير أن التنافر الكهروستاتيكي لم يكن ينظر
إليه تاريخيا على أنه كذلك باستثناء واحد فقط اتفق الجميع على إغفاله.
وظل الأمر على هذا النحو إلى أن جاء هوكسبي بجهازه الضخم الذي كبر
لدرجه هائلة النتائج اNترتبة عليه. غير أن التنافر الحادث نتيجة التـمـاس
الكهربائي لم يكن سوى نتيجة واحدة من بc نتائج جديدة كثيرة شاهدها
هوكسبي تحدث بفعل التنافر. وحدث مع هوكسبي مثلما يحدث في التحول
الجشطلتيV إذ أصبح التنافر فجأة في أبحاثه الظاهرة الأسـاسـيـة الـدالـة
على التكهربV وأصبح التجاذب بذلك هو الشـيء الـذي يـسـتـلـزم تـفـسـيـرا
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. وكانت الظواهر الكهربائية اNرئية في مطلع القرن الثامن عشر أدق)٨(له
وأكثر تباينا من تلك التي كان يشاهدها الباحثون خلال القرن السابع عشر.
cونعود لنقول إنه بعد استيعـاب الـنـمـوذج الإرشـادي الـذي قـدمـه فـرانـكـلـ
أصبح أخصائي الكهرباء حc ينظر إلى وعاء ليدن يرى شيئا آخر مغايرا Nا
كان يراه قبل ذلك. وأصبح الجهاز مكثفاV أو جهاز تكثيفV في غير حاجـة
إلى أن يكون على شكل زجاجة أو على شـكـل وعـاء. وبـدلا مـن ذلـك تـركـز
الاهتمام أولا على غلافي التوصيل الخارجيc-ولم يكن أحدهما جزءا من
الجهاز الأصلي وتشهد اNناقشات اNـكـتـوبـة والـتـوضـيـحـات اNـرسـومـة بـأن
صفيحتc معدنيتc بينهما عازل قد أصبحتا النموذج اNعبر عن هذا النوع

. وحدث في ذات الوقت أن قدم الباحثون تفسـيـرا جـديـدا)٩(من الأجهـزة 
لنتائج أخرى للتوصيل الكهربي عن طريق التأثيرV بينما كانت لا تزال هناك

نتائج غيرها يلحظونها لأول مرة.
وغني عن البيان أن هذه التحولات لم تكن قاصرة فقط علـى مـبـحـثـي
الفلك والكهرباء. فقد سبق أن لحظنا بعض التحولات اNماثـلـة فـي مـجـال
الرؤية البصرية التي gكن استنباطها من تاريخ الكيمياء. وقلنا إن لافوازييه
رأى الأكسجc فيما رآه بريستلي هواء خاليا من عنصر الفـلـوجـسـتـونV أو
حيث لم ير آخرون أي شيء على الإطلاق. ولكن لافوازييه لكي يتعلم رؤية
الأكسجc وجد لزام عليه أن يعدل من طريقته في النظر إلى عدد من اNواد
الأخرى اNألوفة للغاية. مثال ذلك أن ما كان بريستلي ومعاصروه يرونه تربة
أولية أصبح يره لافوازييه خاما مركبا دون ذكر أي تغييرات حدثت. وgكن
cالقول أن لافوازييه رأى الطبيعة على نحو مغاير نتيجة لاكتشاف الأكسج
على أقل تقدير. وفي حالة عدم اللجوء إلى هذه الطبيعة الثابتة افتراضيا
والتي «رآها على نحو مغاير»V فإن مبدأ الاقتصاد سوف يحثنا على القول
.cبأن لافوازييه أخذ يعمل في دنيا أو عالم مغاير بعد اكتشافه للأكسج
Vوسوف أبحث في عجالة خاطفة عن إمكانية تجنب هذا التعبير الغريب
بيد أننا بحاجة أولا إلى مثال إضافي نستمده من أشهر أعمال جـالـيـلـيـو.
اNعروف أن أغلب الناس منذ زمن موغل في القدم شهدوا جسـمـا أو آخـر
ثقيل الوزن يترجح gنة ويسرة وهو معلق بخيط أو بسلسلة حتى يستقر في
النهاية. فكان بالنسبة لأصحاب النظرة الأرسطيةV الذيـن اعـتـقـدوا أن أي
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جسم ثقيل الوزن إ�ا يتحرك بحكم طبيعته الـذاتـيـة مـن وضـع أعـلـى إلـى
حالة من الاستقرار الطبيعي عنـد وضـع أدنـىV وأن الجـسـم اNـتـرجـح إ�ـا
يهبط بصعوبة. ونظرا لأن السلسلة تقيد حركته فإنه لـن يـسـتـقـر إلا عـنـد
أدنى نقطة له بعد فترة من الزمن يتحرك خلالهـا حـركـات مـتـمـوجـة. أمـا
جاليليو فقد ذهب على العكس من ذلك حc تطلع إلى الجسم اNترجحV إذ
رأى فيه بندولاV أي جسما نجح في تكرار ذات الحركة مرات ومرات إلى ما
لا نهاية. وبعد أن تأمل جاليليو هذا البـنـدول مـرارا لحـظ فـيـه خـصـائـص
أخرى للبندول وبنى على أساسها القـسـط الأكـبـر مـن الـعـنـاصـر الأصـلـيـة
والهامة لنظريته الجديدة في الديناميكا. واستنتج جاليليو على سبيل اNثال
من خصائص البندول حججه الكاملة والصحيحة عن استقلال الثقل ومعدل
سرعة السقوط وكذا عن العلاقة بc الارتفاع الرأسـي والـسـرعـة الحـديـة

. ولقد رأى جميع هذه الظواهر)١٠(للحركات الهابطة فوق اNسطحات اNائلة 
الطبيعية من زاوية مختلفة عن الزاوية التي كان ينظر إليها من خلالها قبل

ذلك.
Nاذا حدث هذا التحول في الرؤية? السبب هو بطبيعة الحال عـبـقـريـة
جاليليو كفرد. ولكن لنلاحظ أن العبقرية لا تتجلى هنا في صورة ملاحظة
أكثر دقة أو موضوعية للجسم اNترجحV إذ gكن القول من الناحية الوصفية
أن الإدراك الأرسطي دقيق بنفس الدرجة. وعندما أفاد جاليليـو بـأن مـدة

 فإن٩٠ذبذبة البندول مستقلة عن سعة الذبذبة بالنسبة للسعات التي تبلغ 
نظرته إلى البندول قادته إلى حيث رأى انتظاما أكثر �ا نستطيع الآن أن

. والواقع أن الأمر ينطوي فيما يبدو على استغلال العبقرية)١١(نكتشفه هناك 
للإمكانية الإدراكية التي هيـأهـا الـتـحـول عـن الـنـمـوذج الإرشـادي لـلـعـصـر
الوسيط. ذلك أن جاليليو لم تجر تنـشـئـتـه كـعـالـم وفـق الـقـالـب الأرسـطـي
\اما. بل إنه على العكس تدرب علـى تحـلـيـل الحـركـات فـي ضـوء نـظـريـة
الزخم أو كمية التحركV وهو �وذج ظهر في الفترة اNتـأخـرة مـن الـعـصـر
الوسيط ويرى أن الحركة اNتصلة لجسم ثقيل ترجع إلى قوة باطنية غرسها
فيه القاذف أو المحرك الذي حرك الجسم بداية. ونعرف أن جc بوريدان
ونيقولا أوريزم من العلماء اNـدرسـيـc فـي الـقـرن الـرابـع عـشـر قـد وضـعـا
نظرية الزخم في أكمل صيغة لهاV وهما أول من نعرف من العلماء اللذيـن
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رأوا في الحركة التذبذبية كل ما رآه فيها جاليليو. إذ يصف بوريدان حركة
الوتر في حالة الاهتزاز بأنه وترغرست فيه كمية الحركة باد� ذي بدء عند
ضرب الوترV ثم استنفدت كمية الحركة ثانية بسبب إزاحة الوتر ضد مقاومة
توترهV ثم تدفع الشدة أو التوتر الوتر إلى العودة ثانيةV فتغرس مـزيـدا مـن
الزخم إلى أن يتم الوصول إلى نقطة الوسط للحركةV بعد ذلك يزيح الزخم
الوتر إلى الاتجاه اNقابلV ويتم ذلك مرة ثانية بقدر شدة الوترV وهكذا تطرد
العملية على نحو متماثل بحيث gكن أن تسـتـمـر دون تحـديـد. وفـي فـتـرة
تالية خلال القرن نفسه حدد أوريزم اNعالم الأساسية لتحليل مشابه للحجرة

. ومن)١٢(اNترجح على النحو الذي يبدو لنا الآن كأول دراسة عن الـبـنـدول
الواضح أن نظرته قريبة جدا من نظرة جاليليو التي عالج بها موضع البندول.
ولقد تيسرت هذه النظرة عند أوريزم على الأقل بل وعند جاليليو على نحو
شبه يقينيV بفضل التحول عن النموذج الإرشادي الأرسطي الخاص بالحركة
إلى النموذج الإرشادي اNدرسي «الإسكولائي» عن الزخم. إذ لم يكن هناك
Vدرسي لكي يشاهده العـلـمـاءNبندول قبل اختراع هذا النموذج الإرشادي ا
وإ�ا كانت هناك فقط الأحجار اNترجحة. ولقد نشأت البندولات نتـيـجـة

شيء شديد الشبه بالتحول الجشطلتي بفعل النموذج الإرشادي.
Vيز جاليليو عن أرسطوg ومع هذا هل نحن بحاجة حقا إلى وصف ما
أو لافوازييه عن بريستليV بـأنـه تحـول فـي الـرؤيـة? هـل رأى هـؤلاء الـنـاس
حقاT Vعنى الرؤية البصريةV أشياء مغايرة عندما تطلـعـوا إلـى أشـيـاء مـن
نفس النوع? وهل ثمة معنى مقبول عقلا يدعونا إلى الـقـول بـأنـهـم تـابـعـوا
أبحاثهم في عوالم مختلفة? لم يعد بالإمكان إرجاء مثل هذه الأسئلة ذلـك
لأن هناك كما هو واضح سبيلا أخرى مألوفة لنا أكثر من سواها لـوصـف
cجميع الأمثلة التاريخية التي أسلفنا الإشارة إليها إجمالا. وإني على يقـ
من أن قراء كثيرين سوف تحدوهم الرغبة في القول بأن ما يتغير نـتـيـجـة
النموذج الإرشادي هو فقط تأويل رجل العلم للمشاهدات الـتـي هـي شـيء
ثابت مرة وإلى الأبد بحكم طبيعة البيئة والجهاز الإدراكي الحسي. وحسب
هذا الرأي فقد رأى كل من بريستلي ولافوازييه الأكسجVc ولكن كلا منهما
فسر مشاهداته على نحو مغاير للآخر. وكذلك فعل أرسطو وجاليلـيـوV إذ

رأى كل منهما البندول ولكنهما اختلفا في تفسير ما رآه كل منهما.
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وليسمح لي القار� بأن أقول إن هذه النظرة الشائعة عما يحدث عندما
يغير العلماء تفكيرهم بشأن أمور أساسية لا gكن أن تكون كلها خطـأ ولا
مجرد سوء فهم. والصحيح أنها جزء أساسي من �وذج إرشادي فـلـسـفـي
استهله ديكارت وتطور في الوقت ذاته ليصبح ديناميكا نيوتـن. ولـقـد أفـاد
Vهذا النموذج الإرشادي كلا من العلم والفلسفة على السواء. وكان استثماره
مثلما كان استثمار الديناميكا ذاتهاV عملا مجديا في سبيل الحصـول إلـى
فهم أساسي رTا لم يكن بالإمكان الوصول إليه بطريقة أخرى. ولكنV وكما
يشير مثال ديناميكا نيوتن فإن النجاح اNذهل الـذي تحـقـق فـي اNـاضـي لا
يكفل أي ضمان بإمكانية إرجاء الأزمة Nدة غير محددة. وهانحن اليوم نجد
العديد من البحوث في مجالات الفلسفة وعلم النفس وعلم اللغة بـل وفـي
تاريخ الفن تجمع كلها علي الإشارة إلى أن ثمة خطأ ما في النموذج الإرشادي
التقليدي. ووضح هذا النشوز بصورة متزايدة بفضل الـدراسـة الـتـاريـخـيـة

للعلم التي نركز جل اهتمامنا عليها هنا بالضرورة.
ولكن لاشيء من هذه اNشكلات اNسببة للأزمة قدم حتـى الآن نـظـريـة
بـديـلـة قـابـلـة لـلـحـيـاة gـكـن أن تحـل مـحـل الـنــمــوذج الإرشــادي اNــعــرفــي
«الأبستمولوجي» التقليديV وإن كانت بدأت تشي Tا ستكـون عـلـيـه بـعـض
خصائص هذا النموذج الإرشادي. فأنا على سبيل اNثال أعي بصورة حادة
الصعاب الناجمة عن القول بأن أرسطو وجاليليو حc نظرا إلى الأحـجـار
اNترجحة رأى الأول سقوطا قسرياV بينما رأى الثاني بندولا. ونجد اNشكلات
ذاتها ماثلة في الجمل الافتتاحية التي بدأت بها هذا الفصلV وإن بدت في
صيغة أكثر أساسية حc قلت: على الرغم من أن العـالـم حـولـنـا لا يـتـغـيـر
بتغير النموذج الإرشادي إلا أن الباحث العلمي يـعـمـل بـعـد ذلـك فـي عـالـم
مغاير. بيد أنني مع هذا مقتنع بأن علينا أن نتعلم كيف نتفهم الجمل التي
من هذا النوع على أقل تقدير. إن ما يحدث أثناء الثورة العلمية لا gكن رده
بالكامل إلى مجرد تفسير جديد Nعطيات مستقلة وثابتة. فاNعـطـيـات أولا
cكما وأن الأكسج Vليست ثابتة بصورة مطلقة. إن البندول ليس حجرا ساقطا
ليس هواء خاليا من الفلوجستون. ومن ثـم فـإن اNـعـطـيـات الـتـي يـجـمـعـهـا
Vكـمـا سـنـرى بـعـد قـلـيـل Vـتـبـايـنـة هـي ذاتـهـاNوضوعات اNالعلماء من هذه ا
موضوعات مختلفة. والأهم من ذلك أن العملية التي يجتاز خلالها الفرد أو
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المجتمع اNسافة الفاصلة بc حالة السقوط القسري وبc البندول أو الانتقال
من الهواء الخالي من الفلوجستون إلى الأكسجc ليست بالعملية التي تشبه
التفسير. إذ كيف تكون كذلك مع وجود معطيات ثابتة لكي يفسرها الباحث
العلمي? إن العالم الذي يؤمن بنموذج إرشادي جديد ليس مفسرا بل أشبه
بالرجل الذي يضع على عينـيـه عـدسـات عـاكـسـة. إذ عـلـى الـرغـم مـن أنـه
يواجه مجموعة اNوضوعات ذاتها كما واجهها من قبلV ويـعـرف أنـه يـفـعـل

ذلكV إلا أنه يجدها وقد تحولت تحولا كاملا في كثير من تفاصيلها.
ليس اNستهدف من أي من هذه اNلاحظات القول بأن العلماء لا يفسرون
عادة اNشاهدات واNعطيات اNتاحة لهم. بل على العكسV فقد فسر جاليليو
مشاهداته للبندول وكذا فسر أرسطو مشاهداته للأحجار الساقطةV وفسر
موشينبرويك مشاهداته للوعاء اNشحونV وفسر فرانكلc مشاهداته للمكثف.
غير أن كل تفسير من هذه التفسيرات جاء انـطـلاقـا مـن �ـوذج إرشـادي.
لقد كانت جميعها أجزاء من علم قياسي ومشروعا يهـدفV كـمـا رأيـنـا مـن
قبلV إلى صقل �وذج إرشادي قائم بالفعلV وتوسيع نطاقهV وإحكام صياغته.
وعرض الفصل الثالث �اذج كثيرة كان للتفسير فيها دور مركزي. وتجسد
تلك الأمثلة الغالبية الساحقة من البحث. وقد عرف الباحث العلمي في كل
منهاV وبفضل �وذج إرشادي مقبولV ما هي معطيات اNشكلة اNـطـروحـة?
وما هي الأدوات التي gكن استخدامها لحلها? وما هي اNفاهيـم اNـلائـمـة
لكي توجه تفسيره? فحيث يكون هناك �وذج إرشادي يغدو تفسير اNعطيات

أمرا مركزيا للمشروع الذي يكشف عنها.
ولكن هذا اNشروع التفسيري-وهذا هو منـاط الـفـقـرة قـبـل الأخـيـرة-لا
gكنه إلا أن يـحـكـم صـوغ الـنـمـوذج الإرشـادي لا أن يـصـحـحـه. فـالـنـمـاذج
الإرشادية لا يصححها العلم القياسي علـى الإطـلاق. وإ�ـا يـقـودنـا الـعـلـم
Vظاهر الشذوذT إلى التسليم Vوكما رأينا من قال Vالقياسي فقط آخر الأمر
والاعتراف بالأزمات. ولا ينتهي هذا كله إلى التروي والتفسير بل إلى حدث
فجائي نسبيا وغير محدد اNعالم \اماV مثله كمثل التحول الجشطلتيV أي
إلى انقلاب في رؤية الأشكالV وغالبا ما يتحدث العلماء آنذاك عن «سقوط
الغشاوة عن العينc» أو عن «ومضة البرق» التي «تغمر بـنـورهـا» لـغـزا بـدا
غامضا فيما مضى بحيث تكشف عن عناصره التي تتجلى في صورة جديدة
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تساعد لأول مرة على حله. ويومض هذا الضوء في مناسبات أخرى أثنـاء
. ونحن لا نجد معنى عاديا مألوفا Nصطلح «تفسير» يطابق ومضات)١٣(النوم 

الحدس هذه والتي يتولد عنها �وذج إرشادي جديد. وعلى الرغم مـن أن
حالات الحدس هذه رهن بالخبـرة سـواء أكـانـت خـبـرة شـاذة أو مـتـطـابـقـة
ومكتسبة في إطار النموذج الإرشادي القد�V إلا أنها لا ترتبط منطقيا ولا
جزئيا بعناصر محددة من تلك الخبرة كما هو الحال بالنـسـبـة لـلـتـفـسـيـر.
وإ�ا هي بدلا من ذلك تضم أجزاء كبيـرة مـن تـلـك الخـبـرة وتحـولـهـا إلـى
حزمة من الخبرة مغايرة لها \اماV وهذه سترتبط تدريجيا بعد ذلك بالنموذج

الإرشادي الجديد دون القد�.
Vكن أن تكون عليه هذه الفوارق فـي الخـبـرةg زيد عماNوحتى نعرف ا
نعود للحجر إلى أرسطو وجاليليو وموضوع البندول. ما هي اNعطيات التي
توفرت لدى كل منهما نتيجة تفاعل النموذج الإرشاديV وهو مختلـف عـنـد
كل منهماV مع البيئةV وهي مشتركة بينهما? إن الباحث الأرسطي حc يرى
السقوط القسري سيعمد إلى قياس (أو على الأقل إلى دراسة-إذ نادرا ما
كان الباحث الأرسطي يقيس) ثقل الحجرV والارتفاع الرأسـي الـذي ارتـفـع
إليهV والزمن اللازم له حتى يثبت ويستقر. ونضيف إلى مـا سـبـق مـقـاومـة
الوسطV وبذا تكتمل اNقولات اNفاهيمية التي اعتاد أن يستـخـدمـهـا الـعـلـم

 وغنى عن البيان أن البحث)١٤(الأرسطي عند تناول موضوع جسم ساقط 
cقولات لم يكن بوسعه الوصول إلى القوانNالقياسي الذي يسترشد بهذه ا
التي اكتشفها جاليليو. وكل ما كان gكن أن تفعله-وعبر سبل أخرى مغايرة-
هو الوصول إلى سلسلة من الأزماتV التي انبثقت عنها نظرة جاليليـو إلـى
الحجر اNترجح. ولقد رأى جاليليو بالفعل الحجر اNتأرجح رؤيـة مـخـتـلـفـة
\اما نتيجة تلك الأزمـات عـلاوة عـلـى تـغـيـرات فـكـريـة أخـرى. إن أعـمـال
Vأرشميدس بشأن الأجسام الطافية لم تجعل من الوسط عنصرا جوهريـا
وكذلك نظرية الزخم جعلت الحركة \اثلية وثابتـةV ووجـهـت الأفـلاطـونـيـة

. ولذلك عاير فقط)١٥(الجديدة انتباه جاليليو إلى الصورة الدائرية للحركة)
الثقل ونصف القطر والإزاحة الزاوية والزمن بالقياس إلـى كـل حـركـة مـن
حركات الترجح أو الذبذبةV وهذه هي بالتحديد اNعطيات التي gكن تفسيرها
للوصول إلى قوانc جاليليو الخاصة بالبندول. وحتى في هذه الحالة كان
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التفسير سطحيا وغير ضروري. ولكن بناء علـى الـنـمـاذج الإرشـاديـة الـتـي
عمل جاليليو في إطارها كانت الحركات اNنتظمة الشبيهة بحركات البندول
قابلة للفحص والدراسة. إذن كيف لنا أن نفسر بـطـريـقـة أخـرى اكـتـشـاف
جاليليو أن مدة ذبذبة كرة البندول مستقلة \اما عن سعـة الـذبـذبـةV وهـو
اكتشاف كان لا بد للعلم القياسي النابع من جاليليو أن يلغيهV ونحن الـيـوم
عاجزون \اما عن إثباته بالوثائق. إن ظواهر انتظام الحركة التي لم يكـن
بإمكان الباحث الأرسطي التفكير فيهـا أو أن يـتـصـورهـا (والـتـي لا تـعـطـي
الطبيعة مثالا لها في واقع الأمر) إنها كانت نتائج خبرة مباشـرة لـلإنـسـان

الذي رأى الحجر اNترجح بطريقة جاليليو.
قد يكون هذا مثالا �عنا في الخيال نظرا لأن الأرسطيc لم يسجلوا
دراسات عن الأحجار اNترجحة. إذ كان هذا في ضوء �وذجهم الإرشادي
gثل ظاهرة مركبة غير مألوفة. ولـكـن الأرسـطـيـc درسـوا يـقـيـنـا الحـالـة
الأبسطV وهي الأحجار الساقطة دون أسباب قسرية غير مألوفـةV وكـانـت
نفس هذه الاختلافات في الرؤية واضحة هناك. ولقد كان أرسطو يرى في
الحجر الساقط تغيرا في حالته ولم ير عملية تحدث. وفي رأيه أن اNعايير
اNلائمة لقياس الحركة هي بناء على ذلك أجمالي اNسافة اNقطوعة وأجمالي
الزمن اNنقضيV فهذان عنده هما اNعلمان اللذان ينتجان ما gكن أن نسميه

. وباNثل فنظـرا لأن الحـجـر مـكـره)١٦(الآن معدل السرعة وليـس الـسـرعـة 
بحكم طبيعته على بلوغ نقطة ارتكازه أو استقراره الأخيرة فقد رأى أرسطو
أن معلم اNسافة اNلائم عند أي لحظة من لحظات الحركة هو اNسافة إلى

. وتشكل)١٧(أو حتىV نقطة النهاية الأخيرة وليس اNسافة من منشأ الحركة 
هذه اNعالم اNفاهيمية الأساس ومدلول غالبية «قوانc الحركـة» اNـعـروفـة
عنه. غير أن النقد اNدرسي «الأسكولائي» غير هذه الطريقة في النظر إلى
الحركة وحدث ذلك جزئيا من خلال النمـوذج الإرشـادي عـن الـزخـمV كـمـا

Latitudeجاء من ناحية أخرى بفعل مبدأ عرف باسم نطاق أو مدى الأشكال 

Of Rearmsفالحجر يتحرك بفعل زخم يتناقص منه كلما ابتعد عـن نـقـطـة 
البداية. وهكذا أضحت اNسافة من وليست اNسافة إلى هي اNعلم اNلائم.

غ اNدرسيون مفهوم أرسطو عـن الـسـرعـة إلـى فـرعـcّعلاوة على هـذا فـر
وهما اNفهومان اللذان أصبحا بعد جاليليو يعرفان عندنا Tعدل الـسـرعـة
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والسرعة الآنية. ولكن إذا ما نظرنا إلى الحجر الساقط من خلال النموذج
Vفـإن الحـجـر الـسـاقـط Vفهومان جزءا مـنـهNالإرشادي الذي يشكل هذان ا
شأنه هنا شأن البندولV سيكشف عن القوانc الحاكمة له Tجرد الـنـظـر
إليه. ولم يكن جاليليو من أول العلماء الذين أفادوا بأن الأحجار تسقط وفق

. زيادة على ذلك فقد استحدث نظريته عن هذا)١٨(حركة منتظمة التسارع 
اNوضوع بالإضافة إلى الكثير من النتائج اNترتبة عليها قبل أن يجرى تجاربه
على سطح مائل. وكانت هذه النظرية عنصرا آخر في شبكة هذه الظواهر
الجديدة اNنتظمة التي أمكن الوصول إليها بفضل عبقرية تعيش في عالم
حددته معا الطبيعة والنماذج الإرشاديةV وكان هذا العالم هو البـيـئـة الـتـي
تربى في كنفها جاليليو ومعاصروه. وحيث أن جاليليو كان يعيش فـي ذلـك
العالمV فقد كان TقدورهV إذا شاءV أن يفسر Nاذا رأى أرسطو ما رآه. غير
أن المحتوى اNباشر لخبرة جاليليو بشأن الأحجار الساقطة لـم يـكـنV عـلـى

الرغم من هذاV هو محتوى خبرة أرسطو.
وليس واضحا أبدا بطبيعة الحال أننا بحاجة إلى أن نشغل أنفسنا إلى
هذا الحد Tوضوع الخبرة اNباشرة»-أي بالقسمات الإدراكية الحسية التي
يركز عليها �وذج إرشادي تركيزا شديدا بحيث تتبدى لنا في يسر مظاهر
الانتظام فيها فور تفحصها. إذ لا بد وأن تتغير هذه القسمات بوضوح مع
التزام الباحث العلمي بنموذج إرشادي جديدV ولكنهـا أبـعـد مـا تـكـون عـمـا
يدور عادة في ذهننا عندما نتحدث عن اNعطيات الأولية أو الخبرة الخـام
التي ينطلق منها البحث العلمي حسب ما هو مشهور عنه. ولعل الأوفق أن
تطرح جانبا الخبرة اNباشرة باعتبارها سيالا عد� القوامV ومن ثم ينبـغـي
علينا أن ندرس بدلا من ذلك العمليات والقياسات اNوضوعية المحددة التي
يجربها الباحث العلمي داخل معمـلـه. أو لـعـل مـا يـنـبـغـي أن نـفـعـلـه هـو أن
�ضي قدما بالتحليل إلى ما هو أبعد من اNعطى اNباشـر. إذ gـكـن عـلـى
سبيل اNثال إجراء ذلك على أساس لغة مشاهدة حيادية. ولعلها تكون لغـة
مخصصة على نحو يتسق مع الانطباعات الشبكية التي يرى بواسطتها ما
يراه الباحث العلمي. ذلك أننا نأمل من خلال إحدى هذه الوسائل فقط أن
نسترد مجالا تعود فيه الخبرة ثابتة ومستقرة دائما-حيث لا يكون البندول
cبل يكونان تفسيرين مختلف Vمتغايرين cحسي cوالسقوط القسري مدرك
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Nعطيات واضحة تزودنا بها مشاهدتنا لحجر مترجح.
ولكن هل الخبرة الحسـيـة ثـابـتـة ومـحـايـدة? ألـيـسـت الـنـظـريـات سـوى
تفسيرات من صنع الإنسان Nعطيات مدركة حسيا? إن وجهة النظر اNعرفية
«الأبستمولوجية» التي اهتدت بها في غالب الأحيان الفلسفة الغربية على
مدى ثلاثة قرونV تفرض فورا وبصورة مطلقة الإجابة بنعم! ونـظـرا لـعـدم
وجود بديل واضح مكتملV أجد من اNستحيل التخلي كلية عن وجهة النظر
هذه. بيد أن نتائجها لم تعد مرضية \اما الآنV ويبدو أن لا أمل في جميع
المحاولات اNبذولة لجعلها تقوم بدورها على هذا النحو من خلال استخدام

لغة محايدة للمشاهدات.
إن العمليات والقياسات التي يلتزم بها الباحـث الـعـلـمـي داخـل مـعـمـلـه
ليست «معطيات» الخبرة بل الأصح أنها «حصاد اNعاناة». إنها ليسـت هـي
ما يراه رجل العلم على الأقل ليست كذلـك قـبـل أن يـتـقـدم ويـنـضـج بـحـثـه
ويتركز انتباهه. وهي بالأحرى مؤشرات واقعية محددة دالة علـى مـحـتـوى
مدركات حسية أكثر أوليةV ويجرى انتقاؤها من حيث هي كذلك بغية الفحص
الدقيق Nوضوع الدراسة في إطار العلم القياسيV لا لشيء إلا لأنها تعد أو
تبشر بتهيئة فرصة لصياغة مثمرة لنموذج إرشادي مقبول. ويحدد النموذج
الإرشادي مقدما العمليات والقياسات على نحو أوضح كـثـيـرا مـن تحـديـد
الخبرة اNباشرة اNستمدة منها جزئياV فالـعـلـم لا يـبـحـث فـي كـل مـا gـكـن
معالجته داخل اNعمل. وإ�ا يعمد بدلا من ذلك إلى انتقاء كل ما هو وثيق
الصلة وله أهمية Nضاهاة النموذج الإرشادي مع الخبرة اNباشرة التي يحددها
النموذج الإرشادي جزئيا. ونتيجة لذلك نجد العلمـاء الـذيـن يـعـمـلـون وفـق
�اذج إرشادية مختلفة يعكفون على معالجات معملية متباينة. فالقياسات
التي يجرى تطبيقها على البندول غير القياسات اNناسبة لحالة الـسـقـوط
القسري. وكذلك العمليات اNلائمة لبيان خصائص الأكسجc ليست دائما
هي نفس العمليات اللازمة لبحث خصائص الهواء الخالي من الفلوجستون.
أما عن لغة اNشاهدة البحتة فلعلها مشروع قد يبتكره شخص ما. ولكن
Vعلى الرغم من مضى قرون ثلاثة بعد ديكارت Vأملنا في تحقق هذا الاحتمال
لا يزال رهنا بالوصول إلى نظـريـة عـن الإدراك الحـسـي والـعـقـلـي. ونـحـن
نعرف أن تجارب علم النفس الحديث تفضي سريعا إلى وفرة في الظواهر
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التي يكاد يتعذر على هذه النظرية معالجتها. فها هي تجربة البط-والأرانب
تكشف عن أن رجلc لديهما ذات الانطباعات الشبكية gـكـنـهـمـا أن يـريـا
الأشياء مختلفةV كما تثبت العدسات العاكـسـة أن بـإمـكـان رجـلـc لـديـهـمـا
انطباعات شبكية مختلفة أن يريا الشيء ذاته. ويـزودنـا عـلـم الـنـفـس بـكـم
هائل من الشواهد والبراهc الأخرى التي تثبت النتيجـة نـفـسـهـاV.كـمـا أن
الشكوك التي تثيرها تتزايد وتقوى عند تأمل تاريخ المحاولات التي استهدفت
وضع لغة حقيقية للمشاهدة. ولم يتسن بعد لأي محاولة راهنة لبلوغ هـذا
الهدف الاقتراب كثيرا من وضع لغة للمدركات الحسية البحتة وتكون قابلة
للتطبيق بوجه عام. وتلك المحاولات الـتـي بـاتـت قـاب قـوسـc أو أدنـى مـن
الهدف اNنشود تجمع بينها خاصية مشتركة تدعم بقوة الكثير من الأطروحات
Vالأساسية التي تتبناها دراستنا هذه. إذ تفترض بداية وجود �وذج إرشادي
مستمد إما من نظرية علمية سائدة أو من جانب من جوانب لغة الخطاب
اليوميV ثم تنزع إلى تجريد أي منهما من كل الـعـبـارات غـيـر اNـنـطـقـيـة أو
الدخيلة على الإدراك الحسي. وقد حقق هذا الجهد تقدما بعيد اNدى في
بعض مجالات البحث ووصل إلى نتائج مذهلـة. ولـيـس ثـمـة مـا يـدعـو إلـى
الريبة في أهمية متابعة هذا النوع من الجهود غير أن نتيجتها \ثلـت فـي
لغة-شأنها شأن اللغات اNستخدمة في العلوم-تنتظم كما هائلا من التوقعات
بشأن الطبيعةV وتخفق في أداء دورهـا إذا مـا تـبـc زيـف هـذه الـتـوقـعـات.
ويشدد نلسون جودمان تحديدا على هـذه الـنـقـطـة أثـنـاء عـرضـه لأهـداف
كتابه «بنية الظاهر» حيث يقول: «من حسن الحظ أن الـشـك لا gـتـد إلـى
أكثر من ذلك (أي أكثر من الظواهر التـي نـعـرف أنـهـا مـوجـودة)V ذلـك لأن
مفهوم الحالات «اNمكنة» أي الحالات غير اNوجودة ولكن كان بالإمكـان أن

. معنى هذا أن أي لغة قاصرة فـقـط)١٩(توجدV أبعد ما يكون عن الـوضـوح
على إخبارنا عن عالم معروف مقدما بالكامل لا gكن أن تقدم لنا بيانات
محايدة وموضوعية خالصة بشأن «اNعطيات الحسية». ولم يتسن بعد للبحث
الفلسفي أن يقدم لنا ولو إNاحة عن صورة تلك اللغة التي gكن لها أن تفعل

ذلك.
ولنا على الأقل في مثل هذه الظروف أن نفترض أن العلماء على صواب
من حيث اNبدأ وكذا من حيث التطبيقV عندما يعالجون الأكسجc والبندول



169

الثورات باعتبارها تحول في النظرة إلى العالم

(ورTا أيضا الذرات والإلكترونات) باعتبارها اNقومات الأساسية لخبرتهم
Vتضمنة في النموذج الإرشادي عن العرق والثقافةNونتيجة للخبرة ا .VباشرةNا
وأخيرا عن اNهنةV أصبحت دنيا الباحث العلمي مأهولة بالكواكب والبندولات
واNكثفات والخـامـات اNـركـبـة وغـيـر ذلـك مـن أجـسـام �ـاثـلـة. وإذا قـارنـا
موضوعات الإدراك الحسي هذه بقراءات أدوات قياس مثل اNتر وانطباعات
الشبكية نجد أن هذه القراءات والانطبـاعـات صـورة ذهـنـيـة مـحـكـمـةV ولا
يتسنى للخبرة أن تصل إليها مباشرة إلا إذا حرص الباحث العـلـمـيV وفـاء
لأغراض بحثه الخاصةV على أن يحدث هذا الاتصال مع هذه أو تلك. وهذا
لا يعني ضمنا أن البندول على سبيل اNثال هو الشيء الوحيد الذي gكن أن
يراه الباحث العلمي حc يتطلع إلى حجر مترجح. (فقد سبق أن أوضحنا
أن باحثc عضوين في جماعة علـمـيـة أخـرى رأيـا فـيـه مـظـهـرا لـلـسـقـوط
القسري). ولكن اNقصودV على العكس من ذلك هو بيان أن الباحث العلمي
الذي يتطلع إلى حجر مترجح قد لا تتأتى له الخـبـرة الـتـي هـي مـن حـيـث
V«بدأ أبسط من مجرد رؤية بندول. وليس البديل رؤية افتراضية «ثابـتـةNا
بل رؤية من خلال �وذج إرشادي آخر يجعل الحجر اNترجح يبدو شيئا آخر

مغايرا.
كل هذا قد يبدو معقولا لو أننا تذكرنا ثانية أنه لا العلماء ولا العامة من
الناس يتعلمون أن يروا العالم حولهم جزءا جزءا أو بندا بندا. فما لم تكن
جميع اNقولات اNفاهيمية والإجرائية مـعـدة مـقـدمـا-أيV كـمـثـالV مـن أجـل
اكتشاف عنصر إضافي من عناصر ما وراء اليورانـيـومV أي لـه عـدد ذرات
أكبر من اليورانيوم أو من أجل إلقاء نظـرة عـلـى بـيـت جـديـد-فـإن كـلا مـن
cالعلماء والعامة على السواء يفرزون مجالات بأكملها جملة واحدة مـن بـ
سيال الخبرة. فالطفل الذي يتعلم كيف يحول كلمة «ماما» ليخص بها جميع
النساء دون بقية البشرV ثم يخص بها أمه دون النساء جميعاV إنه لا يتعلـم
مجرد معنى كلمة «ماما» أو من تكون أمـه. إنـه يـتـعـلـم فـي آن واحـد بـعـض
الفوارق بc الذكور والإناثV مثلما يتعلم شيئا عن سبل سلوك امرأة واحدة
بذاتها تجاهه دون بقية النساء. وتتغير تبـعـا لـذلـك اسـتـجـابـاتـه وتـوقـعـاتـه
ومعتقداتهV بل ويتغير القسط الأكبر من عاNه اNدرك. وباNثل فإن كوبرنيكوس
وأشياعه الذين أنكروا على الشمس الاسم التقليدي لها «كوكب» لم يتعلموا
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فقط معنى «كوكب» أو ماذا تكون «الشمس» بل إنهم بـدلا مـن ذلـك غـيـروا
معنى كلمة «الكوكب» بحيث تستمر فائدتها في إبراز التمايز بـ­ عـنـاصـر
Vعالم بات الباحثون يرون فيه جميع الأجرام السماوية وليس الشمس وحدها
على نحو مغاير لأسلوب رؤيتهم لها فيما سبق. وgكـن لـنـا أن نـطـبـق هـذه
الفكرة نفسها على أي من الأمثلة التي أسلفنا ذكرها. إذ لكي يرى الباحثون
الأكسجc بدلا من الهواء الخالي من الفلوجستونV أو اNكثف بدلا من وعاء
ليدنV أو البندول بدلا من السقوط القسريV إ�ا كان فقط جزءا من عملية
تحول متكاملة في رؤية الباحث العلمي اشتملت على كم كبير من الظواهر
الكيميائية أو الكهربية أو الدينامية ذات الصـلـة بـاNـوضـوع. وهـكـذا تحـدد

النماذج الإرشادية مجالات واسعة من الخبرة في الوقت ذاته.
إذن فبعد أن تتحدد الخبرة على هذا النحو gكن عندها أن يبدأ البحث
عن تحديد إجرائي أو عن لغة مشاهدة بحتة. فالعالم أو الفيلسوف الـذي
يسأل عن ماهية القياساتV أو عن الانطباعات الشبـكـيـة الـتـي تجـعـل مـن
البندول ما هو عليهV لابد وأن يكون قادرا بداية على التعرف على البندول
حc يراه. أما لو رأى بدلا من البندول حالة سقوط قسري فإن سؤاله رTا
لم يكن ليثار أصلا. وإذا رأى بندولا ولكن رآه بنفس الطريقة التي يرى بها
شوكة رنانة أو ميزانا متذبذبا فلن يكون بالإمكان الإجابة على سؤاله. أو لن
يكون بالإمكان على الأقل الإجابة عليه بنفس الطريقةV لأنه لن يكون نفس
السؤال. لذلكV فعلى الرغم من أن الأسئلة عن الانطباعات الشبكية أو عن
cنتائج معالجات معملية محددة هي دائما أسئلة مشروعة ومثمرة من حـ
إلى آخر بصورة فريدة إلا أنها تفترض مسبقا عاNـا مـقـسـمـا إلـى وحـدات
فرعية وفق أسلوب معc على مستوى اNدركات الحسية واNفاهيم. وgكن
Vعاني أن مثل هذه الأسئلة هي أجزاء من العلم القياسيNعنى من اT القول
ذلك لأنها تعتمد على وجود �وذج إرشاديV وتتلقى إجابات مختلفة باختلاف

النموذج الإرشادي.
وفي سبيل اختتام هذا الفصلV ليسمح لنا القار� بأن نسقط مـن الآن
فصاعدا الانطباعات الشبكيةV ونعود لنحصر انتباهنا في إطار العملـيـات
Vؤشرات عيانية محددةT عمل والتي تقود الباحث العلميNالتي تجرى داخل ا
وإن كانت مجزأةV عما رآه بالفعل. وسبق أن لحظنا مـرارا أحـد الأسـالـيـب
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الذي يتغير وفقا له هذه العمليات الإجرائية داخل اNعمل مع تغير النماذج
الإرشادية. إذ بعد حدوث ثورة علمية تصبح أكـثـر الـقـيـاسـات واNـعـالجـات
cـرء لا يـطـبـق عـلـى الأكـسـجـNوتستبدل بغيرها. فـا Vة غير ملائمةgالقد
جميع الاختبارات نـفـسـهـا الـتـي سـبـق تـطـبـيـقـهـا عـلـى الـهـواء الخـالـي مـن
الفلوجستون. بيد أن التغيرات التي من هذا النوع ليـسـت تـغـيـرات شـامـلـة
أبدا. فإن أيا ما يراه الباحث العلمي حينئذ فإنه لا يزال بعد الثورة العلمية
ينظر إلى العالم ذاته. علاوة على هذا فإنه وإن كان قد اعتاد في السـابـق
على استخدام ما يراه على نحو مغايرV إلا أن الجانب الأكبر من لغته ومن
أدواته اNعملية لا تزال هي هي مثلما كانت من قبل. ونتيجة لذلك يشتـمـل
علم ما بعد الثورة العلمية دائما وأبدا على كثير من اNعالجات نفسها التي
يجري أداؤها بنفس الأدواتV ويجري عرضها بنفس الأسلـوب مـثـلـمـا كـان
الحال قبل الثورة. وإذا حدثV وتغيرت هذه اNعالجات الثابتة فلابد أن يكون
التغير ماثلا إما في علاقاتها بالنموذج الإرشادي أو في نتائجها الواقـعـيـة
المحددة. وأود الإشارة هناV ومن خلال عرض مثال جديـد وأخـيـرV إلـى أن
كلا من هذين النوعc من التغير يحدثان بالفعل. إننا لو تفحصـنـا أعـمـال
دالتون ومعاصريه سوف نكتشف أن عملية واحدة بذاتـهـا إذا مـا ارتـبـطـت
بالطبيعة من خلال �وذج إرشادي مغاير gكن أن تتحـول إلـى مـؤشـر دال
على جانب مختلف \اما من جوانب الانتظام في الطبيعة. زد على هذا أنه
سوف يتبc لنا أن اNعالجة القدgة سوف تعطي من حـc إلـى آخـرV ومـن

خلال دورها الجديدV نتائج واقعية مختلفة.
لقد كان علماء الكيمياء في أوربا طوال القرن الثامن عشر تقريبا وامتدادا
في التاسع عشر يؤمنون جميعا بأن الذرات الأولية التـي تـتـألـف مـنـهـا كـل
العناصر الكيميائية إ�ا تتماسك مع بعضها بفعـل قـوى الـتـآلـف اNـتـبـادل.
وهكذا فإن كتلة من الفضة ستظل متماسكة بفعل قوى التآلف بc جسيمات
الفضة (إلى أن-جاء لافوازييه وأصبح مفـهـومـا بـعـده أن هـذه الجـسـيـمـات
ذاتها مركبة من جزيئات أبسط منهـا). وحـسـب هـذه الـنـظـريـة أيـضـا فـإن
الفضة تتحلل قي الحامض (أو يذوب اNلح في اNاء) لأن جزيئات الحامض
اجتذبت جزيئات الفضة (أو جزيئات اNاء اجتذبت جزيـئـات اNـلـح) وكـانـت
Vلبعضهما بعضا cذابتNا cادتNا cجاذبيتها أقوى من جاذبية جزيئات هات



172

بنية الثورات العلمية

cأو أن النحاس قد يذوب في محلول الفضة وتترسب الفضة لأن التآلف ب
الحامض والنحاس أقوى من التآلف بـc الحـامـض والـفـضـة. ولـقـد جـرى
تفسير ظواهر كثيرة أخرى على هذا النـحـو. ولـقـد كـانـت نـظـريـة الـتـآلـف
الانتقائي خلال القرن الثامن عشر �وذجا إرشاديا متميزا في مجال الكيمياء
حظي بإعجاب الباحثc في هذا المجال واستخدم على نطاق واسع وحقق

.)٢٠(أحيانا نتائج إيجابية في سبيل تصميم وتحليل التجارب الكيميائية
بيد أن نظرية التآلف هذه رسمت الخط الفاصل بc الأخلاط الفيزيقية
وبc اNركبات الكيميائية على نحو بات غير مألوف منذ استيـعـاب أعـمـال
دالتون. فقد كان علماء الكيمياء في القرن الثامن عشر يعرفون نوعc من
العمليات. فعندما يتولد عن عملية اNزج حرارة أو ضوء أو فوران أو شـيء
آخر من هذا القبيلV يقال إنه قـد حـدث اتحـاد كـيـمـيـائـي. وإذا أمـكـن مـن
ناحية أخرى التمييز بc جزيئات اNزيج بالعـc المجـردة أو الـفـصـل بـيـنـهـا
ميكانيكيا يقال إننا بصدد مزيج فيزيقي فحسبV غير أن هذه اNعايير كانت
فجة قليلة النفع بالنسبة لعدد كبير جدا من الحالات البينية مثل اNلح في
اNاءV و الأخلاط اNعدنيةV والزجاج والأكسجc في الغلاف الغازي وسواها..
الخ. ورأى غالبية علماء الكيمياءV التزاما بالنموذج الإرشادي الذي يهتدون
بهV أن هذا النطاق كله من الحالات البينية يدخل ضمن الحالات الكيميائية
نظرا لأن العمليات التي تتألف منها تحكمها جميعها قوى من نفس النـوع.
فاNلح في اNاءV أو الأكسجc مع النتروجc ليسا إلا مثالc لعمـلـيـة اتحـاد
كيميائي شأنهما شأن الاتحاد الناجم عن أكسدة النحـاس. وبـدت الحـجـج
اNؤيدة لاعتبار المحاليل Tثابة مركبات حججا قوية للغايـة. وتـأكـد صـواب
نظرية التآلف. علاوة على هذا فإن تكويـن اNـركـب فـسـر الـتـجـانـس الـذي
يشاهده الباحث في المحلول. إذ لو كان الأكسجc والنتروجc على سبـيـل
اNثال مجرد خليط فحسبV وليس مركبا في الغلاف الغازي لاستقر الغاز
الأثقلV وهو الأكسجc في القاع. أما دالتون الذي اعتقد أن الهـواء مـزيـج
فإنه لم يستطـع أن يـفـسـر بـصـورة مـقـنـعـة Nـاذا لـم يـحـدث ذلـك بـالـنـسـبـة
للأكسجc. وانتهى الأمر بأن أدى استيعاب نظريته الذرية إلى خلق حـالـة

.)٢١(شذوذ لم تكن موجودة من قبل 
وإن اNرء قد يستهويه القول بأن الباحثc الكيميائـيـc الـذيـن اعـتـبـروا
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المحاليل مركبات كيميائية إ�ا لا يختلفون عن خلفائهم إلا من حيث موضوع
التعريف فحسب. وقد يكون الأمر كذلك Tعنى مـن اNـعـانـي. بـيـد أن هـذا
اNعنى ليس هو اNعنى الذي يجعل التعريفات مجرد اتفـاقـات اصـطـلاحـيـة
متواضع عليها. إذ لم تكن الأخلاط خلال القرن الثامن عشر تتمايز \ايزا
كاملا عن اNركبات عن طريق اختبارات إجرائية بل ورTا لم تكـن تـتـمـايـز
عنها إطلاقا. وحتى لو كان الكيميائيون قد تطلعوا إلى الـوصـول إلـى مـثـل
هذه الاختبارات لكان عليهم التماس معايير تجعل المحلول مركبا. لقد كان
التمييز بc اNـزيـج واNـركـب جـزءا مـن �ـوذجـهـم الإرشـاديV أي جـزءا مـن
أسلوبهم في النظر إلى مجمل بحثهم-ومن ثم كان هذا التمييز بحكم وضعه
هذا له الأسبقية على أي اختبار بذاته يجري داخل اNعملV وإن لم تكن له

الأسبقية على جماع خبرة الكيمياء اNتراكمة.
ولكن بينما كان ينظر إلى الكيمياء على هذا النحـوV كـشـفـت الـظـواهـر
الكيميائية عن قوانc مختلفة عـن تـلـك الـتـي انـبـثـقـت عـن \ـثـل الـنـمـوذج
الإرشادي الجديد لدالتون. ونخص بالذكر هنا أنه في الوقـت الـذي ظـلـت
فيه المحاليل مركباتV لم يكن بإمكان أي قدر من التجارب الكيـمـيـائـيـة أن
تصل بذاتها إلى قانون النسب الثابتة وفي أواخر القرن الثـامـن عـشـر ذاع
على نطاق واسع أن بعض اNركبات تحتوي عادة على نسب ثـابـتـة مـن وزن
مكوناتها. وحدث أن أكد عالم الكـيـمـيـاء الأNـانـي ريـخـتـر وجـود مـزيـد مـن
مظاهر الانتظام بالنسبة لبعض أصناف التفاعلات والتي يشملها الآن قانون

. غير أنه لم يفد أي من الباحثc الكيميائيc مـن)٢٢(اNكافئان الكيميائيـة 
مظاهر الانتظام هذه إلا فيما يتعلق بطريقة أداء التجاربV ولم يفكر أحد
حتى نهاية القرن تقريبا في تعميمها. وإزاء الشواهد اNناقـضـة الـواضـحـة
مثل الزجاج أو اNلح اNذاب في اNاءV تعذر وضع أي قاعدة عامة دون التخلي
عن نظرية التآلفV ووضع تصور ذهني جديد لحدود نطاق البحث الكيميائي.
وبدت هذه النتيجة واضحة سافرة \امـا عـنـد نـهـايـة الـقـرن خـلال جـدال
مشهور دار بc عاNي الكيمياء الفرنسيـc بـروسـت وبـرتـولـيـت. فـقـد زعـم
الأول أن جميع التفاعلات الكيميائية حدثت بنسب ثابتةV وزعم الثاني أنها
لم تكن كذلك. وجمع كل منهما شواهد تجريبية لها ثقلـهـا تـأيـيـدا لـوجـهـة
نظره. ومع هذا طال الحديث وامتد بc الرجلc كأنه حوار طـرشـانV ولـم
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ينته الجدال إلى نتيجة محددة. فقد رأى برتوليت أن ما gكن أن يتغير من
.)٢٣(حيث النسب يعد مركباV بينما لم ير فيه بروست غير خليط فيزيائي 

ومثل هذه القضية لن تناسبها التجربة ولا تغيير الاصطلاح اNتواضع عليه
cمـتـعـارضـ cللتعريف كوسيلة لحسمها. إذ كان الرجلان يقفان عند خط
بصورة أساسية \اما مثلما كان الحال بالنسبة لكل من جاليليو وأرسطو.
كان هذا هو الوضع على مدى السنوات التي اضطلع فيها جون دالتون
بأبحاثه التي قادته في النهاية إلى نظريته الذرية الكيميائية الشهيرة. ولكن
دالتونV وحتى اNراحل النهائية من بحوثه هذهV لم يكن باحثا كيميائيـاV ولا
حتى معنيا بالكيمياء. بل كان رجل أرصاد جـويـة مـعـنـيـا لحـسـابـه الخـاص
ببحث مشكلات فيزيائية تتعلق بامتصاص اNاء للغازات وامتصاص الهـواء
Vفي الجو للماء. وحيث أن تدربه من ناحية كان منصبا على تخصص مغاير
ولأن عمله هو كان في هذا التخصص تحديداV فقد عالج هذه اNـشـكـلات
في ضوء �وذج إرشادي مغاير للنمـوذج الإرشـادي الـذي يـعـمـل فـي إطـاره
معاصروه من علماء الكيمياء. ونخص بالذكر أنه نظر إلى مزيج الغازات أو
إلى امتصاص اNاء للغاز باعتبارهما عملية فيزيائية لا دور فيها لقوى التآلف
ولهذا بدا له أن تجانس المحاليل الذي تحقق مـنـه gـثـل مـشـكـلـةV ولـكـنـهـا
مشكلة ظن أن بإمكانه حلها لو تسنـى لـه فـقـط تحـديـد الأحـجـام والأوزان
النسبية للجزيئات الذرية المختلفة في اNـزيـج الـذي يـجـري عـلـيـه تجـاربـه.
وكان أمر تحديد هذه الأحجام والأوزان هو الذي حول دالتون في النـهـايـة
إلى الكيمياءV مفترضا منذ البداية أنه في إطار التـفـاعـلات اNـقـيـدة الـتـي
اعتبرها تفاعلات كيميائيةV لا gكن أن تـتـحـد الـذرات إلا بـنـسـبـة تـنـاظـر

 cولقد)٢٤(واحد إلى واحد أو وفقا لنسبة أخرى بسيطة لعددين صحيح .
\كن بفضل هذا الافتراض الطبيعي من تحديد أحجام وأوزان الجزيئـات

 قانون النسبة الثابتة تحصيل حاصل لا ينطوي علىًالأوليةV وإن جعل أيضا
أي جديد. فقد رأى دالتون أن أي تفاعل لا تدخل فيه العناصر الأساسيـة
في نسبة ثابتة لا يعتبر بحكم الأمر الواقع عملية كـيـمـائـيـة خـالـصـة. وهـو
قانون ما كان بإمكان التجربة أن تثبته قبل أعمال دالتونV وقد أصبح Tجرد
إقرار أعماله مبدأ أساسيا لم يكن بإمكان أي مجموعة منفردة من القياسات
الكيميائية أن تنقضه. ونتيجة Nا gكن أن نعتبره أكمل مثال سقناه عن ثورة
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علمية كشفت ذات اNعالجات الكيميائية عن علاقة بينها وبc اNبدأ الكيميائي
العام مختلفة \اما عن علاقتها به قبل ذلك.

وغني عن البيان أن النتائج التي انتهى إليـهـا دالـتـون تـعـرضـت لـهـجـوم
واسع النطاق فور الإعلان عنها. ولم يكن برتوليت تحديدا مقتنعا بها على
الإطلاق. ولم يكن بحاجة إلى أن يقتنع في ضوء طبيعة الـقـضـيـة اNـتـنـازع
عليها. ولكن غالبية علماء الكيمياء رأوا أن النموذج الإرشادي الجديد الذي
Vفي الوقت الذي لم يكن فيه �وذج بروست مقنعا Vقدمه دالتون مقنع \اما
وذلك لأن �وذج دالتون تضمن نتائج أبعد مدى وأهم شأنا من مجرد كونه
معيارا جديدا للتمييز بc اNزيج واNركب. إذ لو أمكن للذرات عـلـى سـبـيـل
اNثال أن تتحد كيميائيا فقط على أساس نسب بسيطـة لأعـداد صـحـيـحـة
إذن فإن إعادة دراسة اNعطيات الكيميائية اNعروفة الناتجـة عـن الـتـجـارب
الكيميائية السابقة سوف تكشف عن أمثلة لنسب متضاعـفـة وثـابـتـة عـلـى
السواء. وكف علماء الكيمياء عن كتابة أن وحدتc من أكسيد الكربون على

 باNائة من وزنهما أكسجVc وكتبوا٧٢ باNائة و ٥٦سبيل اNثالV يحتويان على 
٢٫٦ أو ١٫٣بدلا من ذلك أن وحدة واحدة من وزن الكربون قد تتحد إما مع 

وحدة من وزن الأكسجc. وعندما أعيد تسجيل نتائج اNعالجات الـقـدgـة
V وظهر١:٢حسب هذه الطريقة قفزت على الفور أمام أنظار الباحثc نسبة 

هذا في تحليل كثير من التفاعلات اNعروفة جيدا سواء القدgة أم الجديدة.
يضاف إلى هذا أن �وذج دالتون الإرشادي يسـر فـهـم واسـتـيـعـاب أعـمـال
ريختر وإدراك طبيعته العامة الكاملة. وأوحى أيضا بتجارب جديدة خاصة

 عن اتحاد الأحجام. وأفضت هذه التجاربGay-Lussacتجارب جاي-لوساك 
إلى قواعد جديدة لم يحلم بها الكيميائيون من قبل. وإن ما أخذه الكيميائيون
عن دالتون لم يكن قوانc تجريبية جديدة بل أسلوبا جـديـدا فـي �ـارسـة
V(ذهب الجديد في فلسفة الكيمياءNأطلق هو نفسه عليه عبارة ا) الكيمياء
وسرعان ما ثبت جدوى هذا الأسلوب حتى أن أحدا لم يقاومه في فرنسـا

 cونتيجة لذلك بدأ)٢٥(وبريطانيا سوى قلة من قدامى أو عجائز الكيميائي 
علماء الكيمياء يحيون في عالم تسلك فيه التفاعلات عـلـى نـحـو مـخـتـلـف

\اما عما ألفوه سابقا.
وبينما كان كل هذا يجري في طريقه اNـرسـومV حـدث تحـول آخـر هـام
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للغاية مطابق لذلك \اما. لقد بدأت تتغير هنا وهناك ذات اNعطيات العددية
للكيمياء. إذ عندما بحث دالتون أول الأمر بc الدراسات الكيمـيـائـيـة عـن
معلومات وأمثلة تدعم نظريته الفـيـزيـائـيـة عـثـر فـيـهـا عـلـى نـتـائـج لـبـعـض
التفاعلات الكيميائية التي تلائم نظريتهV ولكن كان من اNستحيل عليه ألا
يجد نتائج أخرى تناقضها. ذلك أن قياسـات بـروسـت بـشـأن وحـدتـc مـن

١:١٫٤٧أكسيد النحاس تعطي على سبيل اNثال نسبة أكسـجـc إلـى الـوزن 
: كما تقرر النظرية الذرية. واNعروف أن بروست هو الشخص الذي٢وليس 

. لقد كان بـروسـت)٢٦(كان من اNتوقع له أن يصل إلى النسـبـة الـدالـتـونـيـة 
باحثا تجريبيا جيداV وكان رأيه عن العلاقة بc الأخلاط واNركبات قريـبـا
جدا من رأي دالتون. ولكن من العسير جعل الطبيعة مطابقة لنموذج إرشادي.
وهذا هو السبب في أن ألغاز العلم القياسي تثير تحديا شديداV وهو السبب
أيضا في أن الـقـيـاسـات الـتـي تجـرى بـدون �ـوذج إرشـادي نـادرا جـدا مـا
تفضي إلى أي نتائج على الإطلاق. ولهذا لم يستطع الكيميائيون اNـوافـقـة
ببساطة على نظرية دالتون بناء على ظاهر البرهان حيث أن جانبا كـبـيـرا
منها لا يزال سالبا. ولقد عمدواV حتى بعد قبولهم للنظريةV إلى دفع الطبيعة
قسرا في ذات الاتجاه للتطابق معهاV وهـي عـمـلـيـة اسـتـغـرقـت جـيـلا آخـر
غيرهم. وبعد أن ¦ التحول تغير كل شيء Tا في ذلك النسبة اNئـويـة مـن
مكونات اNركبات الكيميائية اNعروفة. لقد تغيرت اNـعـطـيـات ذاتـهـا. وهـذه
هي الفكرة الأخيرة من بc الأفكار التي نريد أن نوضـحـهـا حـc نـقـول إن

العلماء عقب كل ثورة علمية يعملون في عالم مختلف.
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بـقـى أن نـسـأل كـيـف تـخـتـتـم فـصـول الـثــورات
العلمية? ولكن يبدو أننا بحاجة قبل أن نجيب إلـى
محاولة أخيرة لتعزيز اقتناع القار� بوجـود الـثـورة
وبطبيعتها. لقد حاولت حتى الآن عـرض الـثـورات
عن طريق الأمثلة التوضيحيةV وبإمكاننا أن نسـرد
أضعاف أضعاف هذه الأمثلة إلى حـد اNـلـل-ولـكـن
من الواضح أن أكثرهاV وقد اخـتـرنـاه عـامـديـن Nـا
يتصف به من شيوع وألفةV ولم يعتد الناس النظـر
إليها باعتـبـارهـا ثـورات بـل إضـافـات إلـى اNـعـرفـة
العلمية. وgكن أن تكون هذه هي النظرة ذاتها التي
Vينظر بها إلى أي أمثلة توضيحية إضافـيـة أخـرى
ومن ثم قد يكون سردها عد� الجدوى. وعندي أن
هناك أسبابا هامة توضح Nاذا بدت الثورات وكأنها
أحداث خفية. فالعلماء والعامة على السواء يستقون
تصورهم للـنـشـاط الـعـلـمـي الإبـداعـي مـن مـصـدر
سلطوي اعتاد دائما وبصورة منتظمة إخفاء وجود
الثورات العلمية وحجب أهـمـيـتـهـا ودلالـتـهـا-وذلـك
جزئيا لأسباب وظيفية لها شأنهـا-ولا سـبـيـل أمـام
اNرء لكـي يـأمـل فـي الإفـادة بـالـكـامـل مـن الأمـثـلـة
التاريخية إلا بعد التعرف على طبيعة تلك السلطة
وتحليلها. علاوة على هذاV وعلى الرغم من أن هذه

11
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النقطة لن يتسنى لنا عرضها عرضا وافيا وكاملا إلا في الفصل الأخير من
الكتابV إلا أن القدر اللازم من التحليل الآن سوف نستـهـلـه بـالإشـارة إلـى
جانب من جوانب النشاط العلمي الذي gيزه بوضوح لا مزيد عليه عن أي

نهج إبداعي آخر إلا فيما خلا مبحث فقه أصول الدين.
Vأما عن مصدر السلطة فان ذهني يتجه أساسا إلى كتب تدريس العلوم
بالإضافة إلى كل من جهود تبسيط العلوم والكتابات الفلسفية التي تحـذو
حذوها. ويربط بc هذه الفئات الثلاث جميعها قاسم مشتركV مع ملاحظة
أنه حتى عهد قريب لم يتيسر أي مصدر آخر هام للمعلومات عن العلم إلا
من خلال �ارسة البحث العلمي. وتصب هذه اNصادر جهدها على مجموعة
جاهزة من اNشكلات واNعطيات والنظريات سبق تحديدها وصياغتها فـي
الغالب الأعم وفق مجموعة خاصة من النماذج الإرشادية التزم بها المجتمع
العلمي وقت كتابتها. وتستهدف الكتب الدراسية توصيل مفردات وتراكيب
اللغة العلمية اNعاصرة. وتحاول جهود تبسيط العلوم والترويج لها إعلاميا
عرض هذه التطبيقات ذاتها بلغة أقرب ما تكون إلى الحياة اليومـيـة. كـمـا
Vتحدث بالإنجليزيةNوبخاصة السائدة منها في العالم ا Vوأن فلسفة العلوم
تعمد إلى تحليل البنية اNنطقية لذات المجموعة من اNعارف العلمـيـة الـتـي
اكتملت و¦ إنجازها. وإذا كانت اNعالجة التفصيلية اNسهبة سوف تنـصـب
بالضرورة على أوجه التمايز الحقيقية بc هذه الأنـواع الـثـلاثـةV إلا أن مـا
يعنينا الآن هنا هو أوجه التشابه بينها. فالفئات الثلاث تسجل الناتج الثابت
اNستقر لثورات اNاضيV وبذلك تعرض أسس وقواعد التقليد العلمي القياسي
السائد. وهي لا تحتاج بغية الوفاء بوظيفتها إلى تقـد� مـعـلـومـات دقـيـقـة
وحقيقية عن الوسيلة التي أمكن بها معرفة تلك القواعد والأسس أول الأمر
ثم كيف \ثلها الأخصائيون في مجال بذاته. وقد نجد أسبابا لها وجاهتها
في حالة الكتب اNدرسية على الأقل تبرر Nاذا فيما يختص بـهـذه اNـسـائـل

تقود قراءها على نحو منتظم في اتجاه مضلل?.
أوضحنا في الفصل الثاني أن الركون اNتزايد إلى الكتب اNدرسية أو ما
يعادلها اقترن دائمـا وأبـدا بـظـهـور أول �ـوذج إرشـادي فـي أي مـجـال مـن
مجالات العلم. وسوف يؤكد الفصـل الخـتـامـي مـن دراسـتـنـا هـذه عـلـى أن
الهيمنة التي \ارسها هذه النصوص على علم ناضج تخلق فارقا واضـحـا
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وهاما gيز بc �ط مساره التطوري وبc �ط المجـالات الأخـرى. ولـكـن
لنسلم الآن مؤقتاV وإن اختلف الأمر من حيث الدرجة في مجالات البحـث
الأخرىV بأن اNعارف العلمية لدى كل من الرجل العادي ورجل العلم اNتخصص
ترتكز بصورة لم يسبق لها مثيل في المجالات الأخرى على الكتب اNدرسية
وعلى عدد قليل آخر من أنواع الدراسـات اNـشـتـقـة مـنـهـا. ولـكـن حـيـث أن
الكتب اNدرسية هي أدوات تربوية تهدف إلى ترسيخ العلم القياسي واستمراره
فإنه يلزم إعادة كتابتها كلها أو بعضها كلما تغيرت لغة العلم القياسي أو بنية
مشكلاته أو معاييره. صفوة القول إنه يتعc إعادة كتابتـهـا عـقـب كـل ثـورة
علمية. وما أن تتم كتابتها ثانية حتى تخفي بالحتم دور الثورات التي أفضت
إليهاV بل وتخفي أيضا وجود هذه الثورات ذاته. وما لم يعاين اNرء شخصيا
ثورة خلال حياته هو فإن الحس التاريخيV سواء لدى الباحـث الـعـلـمـي أو
لدى القار� غير اNتخصص للدراسات العلميةV لا gتد إلا إلى ناتج أحدث

الثورات العلمية في هذا المجال.
وهكذا تبدأ الكتب اNدرسية بوأد إحساس الباحث العلمي بتاريخ مبحثه
ثم تشرع في تقد� بديل عما أسقطته. ومن السمات اNميزة للكتب اNدرسية
أنها تشتمل فقط على عجالة سريعة وضئيلة عن التاريخ سواء فـي صـورة
فصل تعرضه Tثابة مدخل أوV في صورة ما يحدث غالـبـاV وهـي إشـارات
متناثرة ومختصرة إلى الأعلام اNبرزين في عصر سابق. وتعتبر هذه الإشارات
هي اNدخل لكل من الطلاب والباحثc المحترفc للإحساس بأنهم مشاركون
في تراث تاريخي طويل الأمد. إلا أن التراث اNستمد من الكتب اNدرسـيـة
والذي يستشعر الباحثون العلميون من خلاله أنهم شركاء فيه هو شيء لم
يوجد أبدا في واقع الأمر. فالكتب اNدرسيـةV ولأسـبـاب واضـحـة وعـمـلـيـة
أساسا (وكذلك حالة كثير من كتب تاريخ العلوم القدgة)V لا تشير إلا إلى
ذلك الجزء من جهود علماء اNاضي الذي gكن النظر إليه باعتباره إسهاما
لعرض وبيان وحل مشكلات النموذج الإرشادي الذي تقوم عليه هذه الكتب
الدراسية. وتعرض الكتب علماء العصور السابقة في صورة يـغـلـب عـلـيـهـا
الطابع الانتقائي حينا والتشويه حينا آخرV حيث يبدون وكأنهم عكفوا على
دراسة وبحث نفس المجموعة من اNشكلات الثابتة وانطـلاقـا مـن الالـتـزام
Tجموعة واحدة ثابتة من القوانc التي توصف «بالعلميـة» فـي نـظـر آخـر
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cثورة في مجال النظرية ومناهج البحث العلميـة. ومـن ثـم فـلا غـرابـة حـ
cنقرر أن الكتب الدراسية والتراث التاريخي الذي تعرضه هذه الكتب يتع
إعادة كتابتهما عقب كل ثورة علمية. ولا غرابة أيضا أن يبدو العلم مرة ثانية
وبعد إعادة كتابة الكتب الدراسية والتراث التاريخي للعلم في صورة يغلب

عليها الطابع التراكمي.
وطبعي أن العلماء ليسوا هم الفئة الوحيدة التي تنزع إلى رؤية ماضـي
مبحثهم العلمي ينشأ ويتطور في خط واحد مستقيم صوب وضعه الراهن
اNتميز. إلا أن إغراء تسجيل التاريخ في اتجاه عكسي إغراء قائـم فـي كـل
زمان ومكان. ولكن العلماء أكثر تأثرا بإغراء إعادة كتابة الـتـاريـخ. ويـرجـع
ذلك من ناحية إلى أن نتائج البحث العلمي لا تكشف عن أي اعتماد واضح
على السياق التاريخي للبحثV كما يرجع من ناحيـة أخـرى إلـى أن الـوضـع
اNعاصر للعلماءV باستثناء فترات الأزمة والثورةV يبدو وضعا آمنا. وإن اNزيد
من التفاصيل التاريخيةV سواء عن حاضر العلم أم عن ماضيهV أو اNزيد من
اNسؤولية والأهمية إزاء التفاصيل التاريخية اNعروضةV قد لا يعطي سـوى
مكانة مصطنعة لخاصية الإنسان اNزاجية وخطئه وتشوشه. Nاذا التمجيد
لشيء بذل العلم أقصى جهوده وأشدها جلدا وعنادا من أجل نبذه وإسقاطه?
إن الانتقاص من الواقع التاريخي متأصل بعمقV ورTـا عـمـلـيـا أيـضـاV فـي
أيديولوجيا اNهنة العلميةV وهي ذات الصنعة التي تسبغ أرفع القيم جميعها
على تفاصيل واقعية من أنواع أخرى. ولقد أدرك وايتهد روح المجتمع العلمي
عندما كتب يقول «إن علما يـتـردد فـي إغـفـال ذكـر مـؤسـسـيـه عـلـم خـاسـر
ضائع». إلا أنه لم يكـن عـلـى صـواب كـامـلV ذلـك لأن الـعـلـوم شـأنـهـا شـأن
المجالات اNهنية الأخرىV بحاجة ماسة إلى إبـطـالـهـاV ونجـاهـد فـي سـبـيـل
Vالحفاظ على ذكراهم. ولحسن الحظ أنه بدلا من إغفال ذكر هؤلاء الأبطال

استطاع العلماء أن يغفلوا ذكر أعمالهمV أو يغفلوا مراجعتها وتنقيحها.
والنتيجة نزوع راسخ من أجل جعل تاريخ العلم يـبـدو فـي صـورة تـاريـخ
يسير في خط مستقيم أو تراكميV وهو ميل يؤثـر عـلـى الـعـلـمـاء أنـفـسـهـم
عندما يسترجعون أبحاثهم هم أنفسهم. مثال ذلك أن كل تفسيرات دالتون
الثلاثة اNتضاربة لتطور نظرته الذرية الكيميائية تجـعـلـه يـبـدو وكـأنـه كـان
معنيا فقط منذ تاريخ باكر بتلك اNشكلات الكيميائية التي اشتهر بعد ذلك
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بحلها. وواقع الأمر أن كل ما حدث فيما يبدو هو أن تلك اNشكلات عرضت
له هي وحلولهاV ولم يكن عمله الإبداعي الأصيل حتى ذلك الحc قد قارب

 ولكن الشيء الذي تغفله جميع الروايات التي تحكـي عـن)١(على الاكتمال 
دالتون هو النتائج الثورية اNترتبة على تطبيق مجموعة من اNسائل واNفاهيم
على مبحث الكيمياء بعد أن كانت قاصرة قبـل ذلـك عـلـى الـفـيـزيـاء وعـلـى
الأرصاد. هذا هو ما فعله دالتون وكانت نتيجته تـعـديـلا فـي تـوجـه مـجـال
البحثV وهو تعديل علم الكيميائيc أن يسألوا أسئلة جديدة عن معطيات

قدgةV ومن ثم يستخلصون منها نتائج جديدة.
مثال آخرV فقد كتب نيوتن أن جاليليو اكتشف أن القوة الثابتة للجاذبية
تولد حركة متناسبة مع مربع الزمن. والواقع أن نظرية جاليـلـيـو الحـركـيـة
«الكنماتية» تأخذ هذه الصورة إذا ما أدمجت في نسيج اNفاهيم الدينامية
لنيوتن. ولكن جاليليو لم يذكر شيئا من هذا القبيل. ونادرا ما ألمحت دراسته
عن الأجسام الساقطة إلى القوى ناهيك عن ذكر قوة جاذبية منتظمة هي

. وحc تسبغ رواية نيوتن على جاليليو فضل الإجابة)٢(علة سقوط الأجسام
على سؤال لم تكن تسمح بطرحه النماذج الإرشادية التي كان جاليليو يعمل
في إطارهاV فإنها بذلك تحجب النتيجة اNترتبة على صياغة جديدة بسيطة
ولكنها ثورية لأسئلة سألها العلماء عن الحركة ولإجابات شعروا أن بإمكانهم
قبولها. بيد أن هذا هو بالتحديد نوع التغير في صياغة الأسئلة والإجابات
الذي له قيمة تعنيناV وتفوق قيمته أهمية الاكتشافات التجريبيـة الجـديـدة
في سبيل الانتقال من علم الحركة «الديناميكا» الأرسطية إلى علم حـركـة
جاليليو ثم إلى نيوتنV ولكن الكتاب اNدرسي يخفي هذه التغيراتV إذ ينزع
إلى جعل تطور العلم يسير في خط مستقيم ومن ثم يحجب عملـيـة تحـتـل

قلب أهم أحداث التطور العلمي.
ويعرض اNثالان السابقانV كل في إطار ثورة بذاتهاV بدايات عملية لإعادة
بناء التاريخ �ا تنجزه عادة كتب تدريس العلوم بـعـد الـثـورة. بـيـد أن هـذا
الإنجازV وهو إعادة بناء التاريخV ينطوي في صورته النهائية على ما هو أكثر
من مظاهر سوء فهم التاريخ التي أسلفنا الحديث عنها. ومن شأن مظاهر
سوء الفهم هذه أن تحجب الثورات وتخفيها عن الأعc. إذ توحي طـريـقـة
عرض اNادة العلمية في الكتب الدراسية بأن هناك عمليةV لو وجدتV فإنها
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تنكر على الثورات أي دور على الإطلاق. ونظرا لأن هذه الكتب الدراسـيـة
تهدف إلى تقد� عجالة لتعريف الطالب Tا يشغل فكر المجتـمـع الـعـلـمـي
اNعاصر وما يظن أنه يعرفه الآنV فإنها تعرض مختلف التجارب واNفاهيم
والقوانc والنظريات السائدة في العلم القياسي آنذاك كلا على حده وعلى
نحو متسلسل قدر اNستطاعV وإن هذا الفن في الـعـرض يـعـد عـمـلا رائـعـا
كوسيلة للتربية والتعليم. ولكن حc يرتبط هذا باNناخ العام غير التاريخي
Vوآخر cح cنتظمة بNظاهر سوء الفهم اTالذي يسود الكتابات العلمية و
التي أسلفنا عرضهاV فسوف يهيمن على الأذهان انطباع قوى مترتب على
ذلك. لقد وصل العلم إلى حالته الراهنة عن طريق سلسلة من الاكتشافات
والابتكارات الفردية التي تؤلف معاV جماع اNعارف التقنية الحديثة. ويفيد
عرض الكتاب اNدرسي ضمنا أن العلماء جاهدوا منذ بداية اNشروع العلمي
من أجل الأهداف الخاصة المحددة التي تجسدها النماذج الإرشادية التـي
نعرفها اليوم. واستطاع العلماء الواحد بعد الآخرV \اما مثل عملية البناء
التي نضع فيها لبنة فوق أخرىV أن يـضـيـف كـل مـنـهـم حـقـيـقـة جـديـدة أو
مفهوما أو قانونا أو نظرية إلى هيكل اNعلومـات الـذي تـعـرضـه الـنـصـوص

الدراسية اNعاصرة عن العلم.
بيد أن هذه ليست هي الطريقة التي تطور بها العلـم. فـإن أكـثـر ألـغـاز
العلم القياسي اNعاصر لم توجد إلا عقب أحدث ثورة علمية عرفناها مؤخرا.
وأقل القليل هو هذا الذي gكن أن نتتبعه ونقتفي أثره إلى البداية التاريخية
للعلم الذي يتناولها الآن. ولقد سعت الأجيال الأولى في سبيل حل مشكلاتها
هي Tا \لكه من أدواتV وTا تيسر لها من قوانc. ولم تكن هذه اNشكلات
هي التي تغيرت فقطV بل الذي تغير هو مجمل شبكة الواقع والنظرية التي
يحاول النموذج الإرشادي في الكتاب الدراسي أن يطابق بينها وبc الطبيعة.
إذ هل ثبات التركيب الكيميائيV كمثالV هو مجرد واقع خبري بسيـط كـان
gكن للباحثc الكيميائيc أن يكتشفوه عن طريق التجربة في إطار أي من
العوالم التي مـارس فيها الباحثون الكيميائيون عملهم? أم أن الصواب أنـه
عنصر-وعنصر لا سبيل إلى الشك فيه وقتذاك-داخل بنية جديدة تضم معا
الواقع والنظريةV وهي البنية التي لاءم دالتون بينها وبc اNعارف الكيميائية
السابقة في مجملهاV ومن ثم أدى إلى تغير تلك اNعارف أثناء مسار العملية?



183

الثورات وطابعها الخفي

أمV ولنفس الأسبابV هل التسارع الثابت بفعل قوة ثابتة هو مجرد واقع كان
 NعرفتهVًعلى اNتخصصc في علم الديناميكا أن يبحثوا عنه دائما التماسا

أم أنهV وهو الأصحV إجابة على سؤال أثير لأول مرة فقط ضمن إطار نظرية
نيوتن وأن هذه النظرية تسنى لها أن تجيب عليه في ضوء مجموعة اNعلومات

اNتاحة قبل طرح السؤال?
إن هذه الأسئلة طرحناها هنا بشأن الوقائع التي تعرضها الكتب اNدرسية
فتبدو وكأنها وقائع اكتشفت مجزأة واحدة فواحدة. ولكن واضح أنها تنطوي
باNثل على دلالات حتمية بشأن ما تعرضه النصوص الدراسيـة فـي صـورة
نظريات. وطبعي أن تلك النظريات «تطابق الوقائع» ولكن فقط عن طريق
تحويل اNعلومات التي تسنى الوصول إليها مسبقا إلى وقائع لم تكن موجودة
بتاتا في إطار النموذج الإرشادي السابق. معنى هذا أن النظريات أيضا لا
تتطور مجزأة لتلائم الوقائع التي كانت موجودة دائما منـذ الأبـد. بـل أنـهـا
تنبثق هي والوقائع التي تطابقها من خلال إعادة صـيـاغـة ثـوريـة لـلـتـقـلـيـد
العلمي السابقV وهو تقليد لم تكن فيه العلاقة التي صنعتها اNعرفةV وسطا

بc الباحث العلمي وبc الطبيعيV هي ذات العلاقة.
مثال آخر وأخير قد يوضح هذه النـظـرة عـن أثـر طـريـقـة الـعـرض فـي
الكتاب الدراسيV على تصورنا للتطور العلمي. فاNعروف أن كل كتاب دراسي
أولى عن الكيمياء لابد أن يناقش مفهوم العنصر الكيميائي. ويحدث دائما
عند عرض هذا اNفهوم أن يرد الكتاب نشأته إلى القرن السابع عشر على
يد عالم الكيمياء روبرت بويل الذي يجد القار� اNدقق في كتابه «الكيميائي

 تـعـريـفـا Nـصـطـلـح «الـعـنـصـر» يـقـتـرب جـدا مـنkeptical Chemistالـشـكـاك»
استخدامنا له اليوم. وهذه الإشارة إلـى إسـهـامـات بـويـل تـسـاعـد عـلـى أن
Vبتد� أن الكيمياء لم تبدأ مع عقاقـيـر الـسـلـفـا. وتـخـبـرهNيدرك الدارس ا
علاوة على هذاV أن من بc اNهام التقليدية للباب العلمي اكتشاف مفاهيم
من هذا القبيلV وثابت \اما أن هذا الأسلوب ناجح للغاية كجزء من العملية
التربوية لتنشئة الباحث العلمي ليكون عاNا. إلا أنه على الرغم من ذلك يعد
صورة واضحة أخرى لطراز الأخطاء التاريخية التي تضلل كلا من الدارس

اNتخصص والرجل العادي بشأن فهم طبيعة اNشروع العلمي.
وحسب ما ذهب إليه بويلV وقد كان على صوابV فإن «التعريف» الذي
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وضعه Nصطلح عنصر لم يكن أكثر من صيـاغـة جـديـدة Nـفـهـوم كـيـمـيـائـي
تقليدي. وصاغه بويل لسبب واحد وهو أن يثبت ألا وجود لشيء على هيئة
عنصر كيميائي. ومن ثم نقول من حيث التاريخ أن التصـور الـذي يـعـرضـه

. وطبعي أن)٣(الكتاب الدراسي عن مساهمة بويل هو تصور خاطئ \اما 
هذا خطأ تافهV وإن كان لا يزيد على أي عرض خاطئ آخر لـلـمـعـلـومـات.
ولكن ما ليس بتافه حقا فهو الانطباع الذي يترسب عن العلم عندما يصبح
مثل هذا النوع من الخطأ مقبولا أول الأمر ثم يصبح جزءا أساسيا من بنية
النص الدراسي. إن مفهوم «العنصر» شأنه شأن مفاهيم أخرى مثل «الزمان»
أو «الطاقة» أو «القوة» أو«الجزيء» من اNقومات الأساسية للكتاب الدراسي
الذي لم يبتكر ولم يكتشف على الإطلاق. وتعريف بويل بخاصة gكن تتبعه
ابتداء من أرسطو على الأقل وعلى مدى العصور حتى لافوازييه في النصوص
الحديثة. ولكن ليس معنى هذا أن العلم gلك اNفهوم الحديث للعنصر منذ
قد� الزمان. إن التعريفات اللفظيةV مثل تعريف بـويـلV إذا تـأمـلـنـاهـا فـي
ذاتها نجد أنها تنطوي على محتوى علمي ضئيل. فـهـي لـيـسـت تحـديـدات
منطقية دقيقة للمعنى (على فـرض وجـود شـيء كـهـذا) بـل هـي أقـرب إلـى
الوسائل التربوية. وإن اNفاهيم العلمية التي تشير إليـهـا لا تـكـتـسـب دلالـة
Vضمن نص دراسي أو أي طريقة عرض منهجي أخرى Vكاملة إلا عند ربطها
Tفاهيم علمية أخرىV وتدابير إجرائية وبتطبيقات عملية لنموذج إرشادي.
يلزم عن ذلك أن مفاهيمV مثل مفهوم العنصرV يكاد يكون من اNتعذر ابتكارها
Vمستقلة عن سياقها. علاوة على هذا فإنه نادر ما يكون ثمة داع لابتكارها
إذ طاNا أن السياق موجود فإنها تكون ميسورة بالفعـل بـc يـدي الـبـاحـث.
ولقد سبق أن غير كل من بويل ولافوازييه الدلالة الكيميائية Nصطلح «عنصر»
من خلال مجالات هامة. ولكنهما لم يبتكرا اNفهوم بل ولا حتى غيرا الصياغة
cفهوم. وكذلك الحال بالنسـبـة لآيـنـشـتـNاللفظية التي تقوم مقام تعريف ا
كما سبق أن رأيناV فهو لم يـبـتـكـرV بـل ولـم يـضـع صـراحـة تـعـريـفـا جـديـدا
Nفهومي «اNكان» و«الزمان» لكي يسبغ عليهما معنى جديدا في إطار جهوده.
إذن ماذا كان دور بويل التاريخي في هذا الجانب من جـهـوده الـعـلـمـيـة
أعني ذلك الدور الذي اشتمل على «التعـريـف» الـشـهـيـر? كـان رائـدا لـثـورة
علميةV ذلك لأنه حc غير العلاقة بc «العنصر» وبc اNعالجة الكيميائية
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أو النظرية الكيميائية حول بذلك اNفهوم إلى أداة مختلفة \اما عـمـا كـان
عليه قبل ذلك وحول من خلال هذه العملية كلا من عـلـم الـكـيـمـيـاء ودنـيـا

. وكان لزاما حدوث ثورات أخرىT Vا في ذلك الثورة)٤(الباحث الكيميائي 
التي gـثـل لافـوازيـيـه مـحـورهـا وذلـك لإعـطـاء اNـفـهـوم صـورتـه ووظـيـفـتـه
الجديدتc. غير أن بويل يعد بحق مثالا �وذجيا للعملية التي انطوت عليها
cا يصيب هذه الـعـمـلـيـة عـنـد تـضـمـN راحل وكذلكNكل مرحلة من هذه ا
Vعارف القائمة في م® كتاب دراسي. فإن هذه الصيغة التربويـة حـددتNا
أكثر من أي جانب آخر من جوانب العـلـمV تـصـورنـا لـطـبـيـعـة الـعـلـم ولـدور

الاكتشاف والابتكار خلال مسيرته اNتقدمة.
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الكتب الدراسية التي عرضنا لها توا لا تصدر
إلا كحصاد مترتب على ثورة علمية. وتـشـكـل هـذه
الـكـتـب الأسـس والـقـواعـد لـتـقـلـيـد جـديـد لـلـعــلــم
القياسي. بيد أننا حc تناولنا بالبحث مسألة بنية
هذه الكتب أغفلنا إحدى مراحلها. فما هي العملية
اللازمة التي بها يحل �وذج إرشادي جديد مـحـل
Vوذج سابق عليه? إن أي تفسير جديد للطبـيـعـة�
سواء أكان اكتشافا أم نظريةV ينبثق أولا فـي ذهـن
فرد أو بضعة أفراد. وهؤلاء هم أول من يتعـلـم أن
يرى العلم والكون على نحو مختلفV وتتـيـسـر لـهـم
القدرة على الانتقال بفضل عاملc لا يتمتع بـهـمـا
أكثر أبناء صنعتهم الآخرين. فإن اهتمامهم قد تركز
على اNشكلات التي أثارت الأزمة ولم يتحول. كما
أنهم علاوة على هـذاV يـكـونـون حـديـثـي الـسـنV أو
حـديـثـي عـهـد بـالمجـال اNـثـقـل بـالأزمـةV ولــذا فــإن
اNمارسة لم تصل بهم بعد إلى الأعماق التي وصلت
إليها مع غالبية معاصريهم من حيـث الـنـظـرة إلـى
العالمV والقواعد التي حددها الـنـمـوذج الإرشـادي
القد�. ولـكـن كـيـف اسـتـطـاعـوا تحـويـل كـل أبـنـاء
صنعتهم أو تحويل أبناء جماعـة الـبـحـث الـفـرعـيـة
اNعنية باNوضوع? وماذا كان عليهم أن يفعلوا ليحققوا

12



188

بنية الثورات العلمية

هذا التحول في اتجاه نظرتهم هم إلى العلم وإلى العالم? وما هي الأسباب
التي دعت هذا الفريق إلى نبذ تقليـد بـحـثـي مـألـوف لـصـالـح تـقـلـيـد آخـر

جديد?
وحتى نتبc مدى الضرورة اNلحة لهذه الأسئلة علينا أن نتذكر أن هذه
هي البني الجديدة الوحيدة التـي gـكـن لـلـمـؤرخ أن يـرد بـهـا عـلـى تـسـاؤل
الفيلسوف عن سبل اختبار النظريات العلمية اNستقرةV والتحقق من صوابها
أو زيفها. ونعرف أن الباحث العلمي بقدر ما يكون معنيا بالعلـم الـقـيـاسـي
يكون حلالا لألغاز وليس باحثا يختبر صدق النماذج الإرشادية. وعلى الرغم
من أنه وهو في خضم بحثه عن حل للغز معc يجرب عددا من الأساليـب
البديلة للمعالجةV وينحى جانبا كل ما يخفق في الوصول به إلى الـنـتـيـجـة
اNنشودةV إلا أنه في كل هذا لا يختبر النموذج الإرشادي. إنه بدلا من ذلك
أشبه بلاعب الشطرنج حc تواجهه مشكلة وأمامه رقعة الشطرنج حقيقة
مادية يتأملها في ذهنه ولكنه يجرب عديدا من الحركات البديلة بحثا عن
حل Nشكلته. هذه المحاولات التجريبية سـواء قـام بـهـا لاعـب الـشـطـرنج أو
باحث علميV ليست سوى تجارب ومحاولات خاصة بـذاتـهـا فـقـط دون أن
\تد لتشمل قواعد اللعبة. وتظل �كنة فقط طاNا وأن النموذج الإرشادي
ذاته مأخوذ مأخذ التسليم. لهذا فإن اختبار النموذج الإرشـادي لا يـحـدث
إلا عقب فشل متصل وثابت زمنا طويلا في حل لغز هام يثير أزمة. وحتى
هنا أيضا لا يحدث الاختبار إلا بعد أن يؤدى الشـعـور بـالأزمـة إلـى تـصـور
�وذج إرشادي بديل للقد�. والجدير باNلاحظة أن الوضع الاختباري في
cقارنة بNفي مجرد ا Vكما هو الحال في مجال حل الألغاز Vالعلوم لا يتمثل
�وذج إرشادي وحيد وبc الطبيعةV وإ�ا يحدث الاختبار كجزء من اNنافسة

بc �وذجc إرشاديc ندين بغية الفوز بولاء المجتمع العلمي.
ونحن إذا دققنا النظر في هذه الصيغة فإنـهـا سـوف تـكـشـف لـنـاV عـن
cمعاصرت cفلسفيت cعن نظريت Vcوقد يكونان هام cنظيرين غير متوقع
هما من أكثر النظريات ذيوعاV بشأن التحقق من صدق النظريات العلمية.
فاNعروف أنه لم يبق غير عدد قليل من فـلاسـفـة الـعـلـم الـذيـن يـلـتـمـسـون
معايير مطلقة للتحقق من النظريات العلمية. وبعد أن يـوضـح هـؤلاء أن لا
سبيل إلى إخضاع أي نظرية لجميع الاختبـارات اNـمـكـنـة الـوثـيـقـة الـصـلـة
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TوضوعهاV نجد أنهم لا يسألون عما إذا كان قد أمكن التحقق من صـدق
النظرية موضوع البحثV بل يسألون بالأحرى عن درجة احتمال صدقها في
ضوء البينات. وللإجابة على هذا السؤال اضطرت مدرسة لها شأن كبيـر
إلى اNقارنة بc قدرات النظريات المختلفة على تفسير البينـات اNـتـوافـرة.
وإن هذا الإصرار على مقارنة النظريات يعد أيضا سمـة �ـيـزة لـلـمـوقـف
التاريخي الذي يتم في إطاره قبول نظرية جديدة. ولعل الأمر اNرجح للغاية
هو أن ذلك إ�ا يكشف عن أحد الاتجاهات التي ستسير فيهـا مـسـتـقـبـلا

الدراسات اNعنية Tسألة التحقق.
بيد أن نظريات التحقق على أساس الاحتمالات في أكثر صورها عمومية
تستعc جميعها بهذه اللغة أو تلك من لغات اNشاهدة البـحـتـة أو المحـايـدة
التي أسلفنا الحديث عنها في الفصل العـاشـر. وتـدعـونـا إحـدى نـظـريـات
مذهب الاحتمالات إلى أن نقارن بc النظرية العلمية اNعطاة وبـc جـمـيـع
النظريات الأخرى التي gكن تخيلها Nطابقة مجموعة معطيات اNـشـاهـدة
نفسها. وتدعونا نظرية أخرى إلى أن نبني في المخيلة جـمـيـع الاخـتـبـارات

.)١(التي نتصور أن بالإمكان تطبيقها على النظرية العلمية التي بc أيدينا 
Vوواضح أن مثل هذا البناء الذهني ضروري لحساب الاحتمالات النـوعـيـة
مطلقة أو نسبيةV وأن من العسير تبc كيف gكن إنجاز مثل هـذا الـبـنـاء.
فإذا كان من غير اNستطاعV كما سبق لي أن أكدت بإلحاحV إيجاد نسق للغة
أو اNفاهيم محـايـد عـلـمـيـا أو تجـريـبـيـاV إذن فـإن الـبـنـاء الـذهـنـي اNـقـتـرح
للاختبارات والنظريات البديلة لا بد أن يبدأ من خلال هذا التقليد أو ذاك
اNرتكز على �وذج إرشادي. وإذا اقتصـر الأمـر عـلـى ذلـك فـلـن يـكـون مـن
سبيل للوصول إلى جمع الخبرات اNمكنة أو إلى جميع النظريات اNمكـنـة.
والنتيجة هي أن تحجب نظريات اNذهب الاحتمالي حالة التحقق بقدر ما
توضحها. وعلى الرغم من أن هذه الحالةV كما تؤكد هذه النظرياتV تعتمد
على اNقارنة بc النظريات وبc براهc هامة ذائعة على أوسع نطاقV إلا أن
النظريات واNشاهدات موضوع الخلاف تكون دائما وأبدا مرتبطة ارتباطا
وثيقا بنظريات ومشاهدات موجودة بالفعل. إن التحقق شبيه بعملية الانتخاب
الطبيعي: إذ ينتقى الأقدر على البقاء من بc الـبـدائـل الـقـائـمـة فـعـلا فـي
موقف تاريخي بذاته. أما عن الاختيار وهل هو أفضل ما كان gكن عمله لو
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كانت لا تزال هناك بدائل أخرى متاحةV أو لو أن اNعطيـات كـانـت مـن نـوع
آخرV فإن هذا سؤال لا يجدي طرحه. إذ لا �لك أدوات gكن استخدامها

التماسا لإجابات عليه.
ولكن هناك نهج مختلف \اما في تناول جماع شبكة اNشكلاتV ونعنى

. إذ)٢(به نهج كارل د. بوبر الذي ينكر وجود أي تدابير للتحقق على الإطلاق
يؤكد بدلا من ذلك على أهمية إثبات الزيفV أي التحقق من زيف الاختبار
وذلك لأن نتيجته سالبة وتقضى بضرورة رفض نظـريـة ثـابـتـة. وواضـح أن
الدور اNنسوب لإثبات الزيف يشبه كثيرا الدور الذي تعـزوه دراسـتـنـا هـذه
إلى التجارب الشاذةV أي إلى وقائع التجارب التي \هد السبيلV من خلال
cـطـابـقـة بـNلظهور نظرية جديدة. ومع هذا فقد لا يتسنى ا Vإثارة الأزمة
التجارب الشاذة وبc التجارب اللازمة لإثبات الزيف. والحقيقة أنني أشك
في وجود هذه الأخيرة. فكما سبق لي أن أكدت مرارا فإنه لا توجد النظرية
التي تحل جميع الألغاز التي تواجهها في وقت بذاتهV كما وأن الحلول التي
يتم الوصول إليها نادرا ما تكون حلولا كاملـة. بـل عـلـى الـعـكـسV فـإن هـذا
النقص والقصور اللذان يشوبان اNطابقة بc اNعطيات والنظريات القائمة
هما اللذان يحددانV في أي فترة من الزمنV كثيرا من الألغاز اNميزة للعلم
القياسي. ولو أن كل فشل نواجهه في سبـيـل إثـبـات هـذا الـتـطـابـق يـوجـب
رفض النظرية إذن لانتهى الأمر بنبذ جميع النظريات في كل الأزمان. ولكن
من ناحية أخرى لو أن الفشل الذريع في اNطابقة هو وحده الذي يبرر نبذ
النظريةV إذن لاحتاج أنصار بوبر إلى معيار لتحديد «اللاأحتمالية» أو «درجة
إثبات الزيف». وإذا ما عمدوا إلى استحداث هذا اNعيار فسوف يجابـهـون
يقينا نفس شبكة الصعاب التي اعترضت دعاة مختلف نظريات التحقق في

اNذهب الاحتمالي.
إن الكثير من اNشكلات السابقة gكن تجنبها إذا ما سلمنا بأن كلا من
Vنطق الأساسي للبحث العلميNبشأن ا cتعارضNوا cهذين التصورين الذائع
حاول دمج عمليتc متمايزتc إلى حد كبير في عملية واحـدة. إن الخـبـرة
الشاذة التي يحدثنا عنها بوبر ذات شأن كبير للعلوم نظرا لأنها تشجع على
وجود �اذج منافسة للنموذج الإرشادي القائم. ولكن إثبات الزيفV وإن كان
يحدث فعلاV إلا أنه لا يـحـدث مـع أو بـسـبـب ظـهـور حـالـة شـذوذ أو حـالـة
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تكشف عن الزيفV بل إنه على العكس مـن ذلـك عـمـلـيـة تـالـيـة ومـنـفـصـلـة
وgكن باNثل أن نصممها عملية تحقق حيـث أنـهـا \ـثـل انـتـصـارا لـنـمـوذج
إرشادى جديد على النموذج الإرشادي القد�. علاوة علـى هـذا فـإن تـلـك
المحملية اNشتركة التي تجمع بc التحقق وإثبات الزيف هي التي تقول فيها
اNقارنة بc النظريات على أساس اNذهب الاحتمالي بدور مركزي. وأعتقد
أن هذه الصياغة ذات اNرحلتc لها ميزة أنها تنطوي عـلـى قـدر كـبـيـر مـن
احتمال الصدقV كما أنها قد \كننا من أن نشرع في التحليل اNنطقي لدور
الاتفاق (أو عدم الاتفاق) بc الواقع والنظرية في عملية التـحـقـق. وقـد لا
يهم فيهـاV بالنسبة للمؤرخ على الأقلV القول بأن التحقق يثبت تطابق الواقع
والنظرية. فإن جميع النظريات ذات الشأن الكبيـر تـاريـخـيـا تـطـابـقـت مـع
الوقائع ولكن على نحو تقريبي فقط. ولا توجد إجابة أكثـر دقـة وتحـديـدا
على سؤال: ماذا كانتV أو إلى أي مدىV تتطابق نظرية بذاتها مع الوقائع.
ولكن أسئلة شديدة الشبة بذلك gكن أن نطرحها عندما تؤخذ النظريات
cفيد كثيرا أن نسأل أي من النظريتNذلك أن من ا Vأو حتى مثنى مثنى Vجملة
اNتنافستc والقائمتc فعلا تتطابق على نحو أفـضـل مـع الـوقـائـع. مـحـال
ذلك أنه على الرغم من أن أيا من نظرية بريستلي أو نظرية لافوازيـيـه لـم
تتطابق بدقة مع اNشاهدات القائمة إلا أن عددا قليلا من الباحثc اNعاصرين
آنذاك ظلوا مترددين لأكثر من عقد كامل في الوصول إلى نتيجة مؤداها أن

نظرية لافوازييه أفضل النظريتc ملاءمة.
cالنموذج cبيد أن هذه الطريقة في عرض الأمور تجعل مهمة الاختيار ب
الإرشاديc تبدو وكأنها أيسر وأكثر ألفه �ا هي عليه. فلو لم تكن هنـاك
غير مجموعة واحدة من اNشكلات العلميةV وعالم واحد يجرى فـي إطـاره
العمل على معالجتهاV ومجموعة واحدة من اNعايير لحلـهـاV فـإن اNـنـافـسـة
بشأن النموذج الإرشادي gكن حسمها بدرجة أو بأخرى على نحـو مـعـتـاد
«روتيني» وذلك عن طريق عملية تشبه حصر عدد اNشكلات التي يحلها كل
�وذج. ولكن الواقع يؤكد أن الأمور ليست على هذا النحو. فـاNـلاحـظ أن
دعاة النماذج الإرشادية اNتنافسة هم دائما أصحاب أغراض متعارضة ولو
تعارضـــا طـفـيـفـا عـلـى أقـل تـقـديـر. ولـن يـسـلـم أي مـن الجـانـبـc بـجـمـيـع
الافتراضات غير التجريبية التي يحتاج إليها الطرف الآخر لإثبات قضيته.
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مثال ذلك ما كان من أمر بروست وبرتوليت اللذين تجادلا بشأن تكوين
اNركبات الكيميائية فبدا جدالهما كأنه حوار طرشان. وعلى الرغم من أن
كلا منهما كان يأمل في أن يظفر بالآخر ويحوله إلى طريقته في النظر إلى
مبحثه العلمي ومشكلاته إلا أن أيا منهما لم يكن ليأمل في إقامـة الـدلـيـل
لإثبات دعواه. ذلك لأن التنافس بc النموذجc الإرشاديc ليست من نوع

.cكن حسمها بالبراهg عركة التيNا
لقد Nسنا من قبل أسبابا عديدة توضح لنا Nاذا لا بد أن يخفق أنصار
النماذج الإرشادية اNتنافسة في تحقيق اتصال كامل بc وجهات نظرهما.
ووصفت هذه الأسباب إجمالا بأنها لا قياسية أي لا تـقـبـل قـيـاس أحـدهـا
على الآخر لانعدام التجانس بc التقاليد العلمية القياسيـة اNـعـتـادة فـيـمـا
قبل وفيما بعد الثورةV وهو ما نحن بحاجة إلى إعادة عرضه بإيجـاز هـنـا.
أولا أن أنصار النماذج الإرشادية اNتنافسة سوف يختلفون في الغالب بشأن
قائمة اNشكلات التي يتعـc عـلـى أي بـديـل جـديـد لـلـنـمـوذج الإرشـادي أن
يحلها. ذلك لأن معاييرهم وتعريفاتهم للعلم ليست واحدة. إذ هـل يـلـزم أن
تفسر نظرية كن الحركة سبب قوى التجاذب بc جزيئات اNادة أم قد يكفى
التسليم بوجود مثل هذه القوى? لقد قنعت ديناميكا نيـوتـن بـالحـل الـثـانـي
على خلاف نظريتي أرسطو وديكارتV ومن ثم كان مصيرها الرفض. وعندما
أضحت نظرية نيوتن مقبولة انتفى السؤال من مجال البحث العاNي. بيد أن
هذا السؤال كان هو السؤال الذي زعمت النسبية العامة في زهـو وخـيـلاء
أنها حلته. مثال آخر: كان شائعا خلال القرن التاسع عشر أن نظرية لافوازييه
cاذا هذا التشابه الشديد بـN من أن يسألوا cالكيميائية منعت الكيميائي
اNعادنV وهو سؤال طرحته كيمياء الفلوجستون وأجابـت عـلـيـه. ولـقـد كـان
الانتقال إلى النموذج الإرشادي الذي وضعه لافوازييهV شأنه شأن الانتقال
إلى النموذج الإرشادي الذي وضعه نيوتنV يعني اختفاء سؤال جائزا ومشروعا
حتى ذلك الحc كما يعنى أيضا اختفاء حل ¦ الوصول إليه. بيد أن هـذه
الخسارة لم تدم طويلا. ففي القرن العشرين دخلت ثانية مجال العلم أسئلة

عن نوعيات اNواد الكيميائية مقترنة ببعض الإجابات عليها.
ولكن لا قياسية معايير الحل التي تحول دون مـقـارنـة بـعـضـهـا بـبـعـض
ليست سوى جانب واحد من جوانب اNشكلة. إذ نظرا لأن النماذج الإرشادية
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الجديدة تولد عن القدgة فإنها عادة تتـضـمـن قـدرا كـبـيـرا مـن اNـفـردات
اللغوية والأدوات سواء مفاهيمية أو إجـرائـيـةV الـتـي سـبـق أن اسـتـخـدمـهـا
النموذج الإرشادي القد�. ولكنها نادرا ما تستخدم هذه العناصر اNستعارة
cة حgفاهيم والتجارب القدNصطلحات واNبنفس الأسلوب التقليدي. فا
تصبح في إطار النموذج الإرشادي الجديد تدخل في علاقات جـديـدة مـع
بعضها بعضا. والنتيجة الحتمية لذلك هي ما يجب أن نسميهV على الرغم
.cتنـافـسـتـNا cدرستNا cسوء فهم ب Vصطلح ليس صوابا \اماNمن أن ا
فإن الناس العاديc الذين سخروا من النظرية النسبية العامة لآينشتc لأن
اNكان لا gكن أن «ينحني»-وإن لم يكن الأمر على هذا النحو-لم يكونوا على
خطأ. وكذلك الحال بالنسبة لعلماء الرياضيات والطبيعة والفلاسفة الذين

cكان فـي)٣(حاولوا استحداث صورة إقليدية لنظـريـة آيـنـشـتـNذلك لأن ا .
اNاضي كان يقصد به مكانا مسطحا ومـتـجـانـسـا ومـوحـد الخـواص وغـيـر
متأثر بوجود اNادة. ولو لم تكن صورته كذلك Nا أفادت فيزياء نيوتن شيئا.
ومن ثم فلكي يتم الانتقال إلى صورة الكون التي قدمها آينشتc كان لا بد
من أن يتحول مجموع النسيج اNفاهيمي الذي \ثل جدائله اNكان والزمان
واNادة والقوى وما إلى ذلكV أي لابد من إبداله ثم ملاءمته من جـديـد مـع
الطبيعة كلها. ولن يكتشف بالدقة موضع الاتفـاق أو الاخـتـلاف إلا أولـئـك
الذين أنجزوا \اما أو أخفقوا في إنجاز ذلك التحول. فالاتصال عبر هذا
الخط الثوري الفاصل هو بالحتم اتصال جزئي. ولنتأمل معاV مثالا واحدا
آخرV أولئك الذيـن زعـمـوا أن كـوبـرنـيـكـوس مـجـنـون لأنـه ادعـي أن الأرض
تتحرك. فإن ما قالوه لم يكن مجرد خطأ عابر ولا خطأ متعمد \اما بكل
ما في الكلمة من معنى. فإن «الأرض» تعنى من بc ما تعنى عندهم موضعا
ثابتا. ومن ثم فأرضهم على أقل تقدير لا gكن لها أن تتحرك. وبـاNـقـابـل
فإن التجديد الذي أضافه كوبرنيكوس لم يكن التجديد في أسلوب مبتكـر
جملة وتفصيلا في النظر إلى مشكلات الفيزياء والفلك وهو أسـلـوب أدى

. وطبعي أنه بدون تلك)٤(إلى تغيير معنى كل من كلمتي الأرض و«الحركة» 
التحولات كان مفهوم الأرض اNتحركة جنونـا. ومـن نـاحـيـة أخـرىV فـمـا أن
سادت هذه التغيرات وأضحت مفهومة حتى استطاع كل من ديكارت وهوجينز

.)٥(إدراك أن حركة الأرض كانت مسألة غير ذات موضوع بالنسبة للعلم 
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تشير هذه الأمثلة إلى الجانب الثالث والأكثر أساسية لحالة لا قياسية
النماذج الإرشادية اNتنافسة إذ gكن القول Tعنى من اNعانيV أجدني عاجزا
عن الإبانة عنه بوضوح أكبرV إن أنصار النماذج الإرشادية اNتنافسة gارسون
نشاطاتهم في عوالم مختلفةV أحدها يشتمـل عـلـى أجـسـام تـسـقـط بـبـطء
سقوطا قسرياV والثاني يشتمل على بندولات تردد حركاتها مرارا وتكرارا.
وفي أحد العوالم نجد المحاليل مركبات وفي الآخر أخلاطا. ونسيج اNكان
في أحدها مسطح منبسط وفي الآخر منحنى. أما فريقا الـعـلـمـاء الـلـذان
يعملان في عاcN مختلفc فإنهم يرون أشياء متباينة عندما ينـظـرون مـن
نفس النقطة وفي نفس الاتجاه. وليس معنى هذا أن بوسعـهـم أن يـروا أي
شيء يحلو لهم. فكلا الفريقc إ�ا ينظران إلى العـالـم مـن حـولـهـمـاV ومـا
Vينظرون إليه لم يتغير. بيد أنهم في بعض المجالات يرون أشيـاء مـخـتـلـفـة
ويرونها في علاقات مختلفة مع بعضها بـعـضـا. وهـذا هـو الـسـبـب فـي أن
قانونا ما لا gكن مجرد عرضه لفريق من العلمـاء فـي حـc أنـه قـد يـبـدو
أحيانا واضحا وضوحا حدسيا لفريق آخر. وباNثل ذلك هو السبب في أن
هذا الفريـق أو ذاكV مـن قـبـل أن يـراوده الأمـل فـي تحـقـيـق اتـصـال كـامـل
متبادلV لا بد أن يعايش التحول إلى الاتجاه الآخر الذي أطلقنا عليه عبارة
تحول النموذج الإرشادي. ونظرا لأن هذا التحول هو انتقال بc أمـريـن لا
قياس بينهماV فإن الانتقال بc النموذجc الإرشاديc اNتنافسc لا gكـن
عمله على مراحل صغيرة متدرجة في الوقت اNناسب مدفوعc بقوة اNنطق
والخبرة المحايدة. إنه أشبه بالتحول الجشطلتيV يتعc وقوعه دفعة واحدة

(وليس بالضروري في لحظة) وإلا فلا يحدث أبدا.
كيف إذن يدفع العلماء إلى تغيير الأوضاع على هذا النحو? جـانـب مـن
الإجابة أنهم في الغالب الأعم لا يدفعون إلى ذلك. إن مذهب كوبرنيكوس.
لم يحول غير عدد قليل من العلماء عن معتقدهم على مدى قرن من الزمان
Vتقريبا بعد وفاة كوبرنيكوس. وكذلك أعمال نيوتن لم تحظ بالقبول العـام
خاصة داخل القارة الأوروبيةV على مدى يزيد عن نصف قرن بعـد صـدور

. ولم يوافق بريستلي أبدا على نظرية الأكسجVc)٦(كتابه الأسس «البرنكيبيا»
وكذلك رفض لورد كلفن النظرية الكهرومغنطيسيةV هكذا. وكثيرا ما شهد
العلماء أنفسهم Tشكلات التحول عن اNعتقد القد�. فها هو داروين يذيل
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كتابه «أصل الأنواع» بفقرة تتسم ببصيرة نافذة يقول فيها: «على الرغم من
أنني مقتنع \اما بصدق الآراء الـواردة فـي هـذا الـكـتـاب...... إلا أنـنـي لا
أتوقع أبدا أن أقنع علماء الطبيعة ذوى الخبرة الطويلة �ن زخرت عقولهم
Tخزون ضخم من الوقائع ظلوا جميعا ينظرون إليهاV وعلى مدى سنـوات
طوال من زاوية تتعارض مع نظرتي تعارضا مباشرا......... بيد أنني أرنو
Vستقبل-إلى جيل الشباب والجيل الصاعد من علماء الطبيعةNفي ثقة إلى ا

. وهاهو)٧(فهؤلاء سيكون باستطاعتهم النظر بحياد كامل إلى جانبي اNسألة»
أيضا ماكسي بلانك يستعرض سيرته الذاتية في مـجـال الـعـلـم فـي كـتـابـه
«حياتي العلمية»V ونراه يشير في أسى إلى أن «الحقيقة العلمية الجديدة لا
تنتصر عن طريق إقناع خصومها وجعلـهـم يـرون الـضـوءV بـل إنـهـا تـنـتـصـر
بالأحرى لأن خصومها قضوا ووافتهم اNنية آخر الأمرV وشب جيـل جـديـد

.)٨(على ألفة معها»
هذه الوقائعV ومثلها كثيرV معروفة وشائعة بc الجميع بحيث لا تحتاج
إلى مزيد من التأكيد ولكنها بحاجة إلى تقييم جديد. ذلك لأن البعض كان
يستشهد بها في اNاضي للدلالة على أن العلماءV وهم بشر مثل غيرهمV لا
يعترفون أبدا بأخطائهم حتى وأن جوبهوا بالبرهان القاطـع اNـفـحـم. غـيـر
أنني أود أن أؤكد أن الخلاف هنا لا ينصب على البرهان ولا على الخطأ.
إن تحول الولاء من �وذج إرشادي إلـى �ـوذج إرشـادي آخـر هـو تحـول أو
Vـقـاومـة عـلـى مـدى الحـيـاةNكـن فـرضـه قـسـرا. واg انقلاب في الخبرة لا
خاصة من جانب أولئك الذين ألزمتهم حياتهم العلمية اNثمرة بتقاليد العلم
القياسي القد�V لا تعد خرقا Nعايير العـلـم بـل مـؤشـرا يـدل عـلـى طـبـيـعـة
البحث العلمي ذاته. ومنبع اNقاومة هو الثقة بأن النموذج الإرشادي القد�
سوف يتمكن في نهاية اNطاف من حل جميع اNشكلاتV ومن أن الطـبـيـعـة
gكن دفعها دفعا داخل الوعاء الذي يحدده لنا النموذج الإرشادي. والشيء
الحتمي أن هذه الثقة تبدو في أوقات الثورة عنيدة شموسا. بيد أنها أيضا
شيء آخر أكثر من ذلك. فإن هذه الثقة ذاتها هي التي تجعل العلم القياسي
أو العلم اNتمثل فـي صـورة حـل ألـغـاز أمـرا �ـكـنـا. وأنـه مـن خـلال الـعـلـم
القياسي وحده ينجح المجتمع اNهني للعلـمـاء أولا فـي اسـتـثـمـار كـل مـا هـو
�كن من حيث نطاق ودقة النموذج الإرشادي القد�V وثانيا في فرز اNشكلة
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التي gكن أن ينبثقV من خلال دراستهاV النموذج الإرشادي الجديد.
يبقى أن نقول إن اNقاومة أمر حتمي ومشروعV وأن تغير النموذج الإرشادي
لا gكن تبريره بالبرهانV كل هذا لا يعنى أن الحجج لا قيمة لهاV ولا أن لا
سبيل لإقناع العلماء بتغيير أفكارهـم. وعـلـى الـرغـم مـن أن إ\ـام الـتـحـول
يستغرق أحيانا جيلا كاملاV إلا أن المجتمعات العلمية تتحـول دائـمـا وأبـدا
إلى النماذج الإرشادية الجديدة. زد على ذلك أن هذه التحولات تحـدث لا
على الرغم من أن العلماء بشر بل لأنهم بشر. وإذا كان بعض العلماء خاصة
الشيوخ منهم والأكثر والأطول خبرة قد يقاومون لزمن غير مـحـدد. إلا أن
بالإمكان استمالة الكثيرين منهم بوسـيـلـة أو بـأخـرى. إذ تـطـرد الـتـحـولات
Vنية آخر من آثر التشبث في عناد بالفكر القد�Nقليلا قليلا حتى توافي ا
وعندئذ تعود اNهنة جميعها إلى العمل في ظل �وذج إرشادي واحد ولكنه
مختلف عن سابقةV لذلك يتعc علينا أن نسأل كيف يجرى الاقتناع بالتحول?

وكيف تجرى مقاومته?
ترى ما نوع الإجابة التي نتوقعهـا عـلـى هـذا الـسـؤال? حـيـث أنـه سـؤال
موجه فقط بشأن تقنيات الإقناعV أو بشـأن الحـجـة والحـجـة اNـقـابـلـة فـي
موقف لا مجال فيه لبرهانV لذا نعتبره سؤالا جـديـداV يـسـتـلـزم نـوعـا مـن
الدراسة غير مسبوقة. وسوف يتعc علينا أن نقنع بنظرة عامة انطباعيـة
وجزئية للغاية. أضف إلى ذلـك أن مـا سـبـق قـولـه يـؤلـف مـع هـذه الـنـظـرة
العامة كلا واحدا يفيد بـأنـنـا حـc نـسـأل عـن الإقـنـاع دون الـبـرهـانV فـإن
السؤال عن طبيعة الحجة العلمية لن تكون له إجابة وحيدة أو متسقـة. إن
العلماء كأفراد حc يؤمنون بنموذج إرشادي جديد إ�ا يفعلون ذلك لشتى
الأسبابV وغالبا يكون ذلك لعدة أسباب في وقت واحد. وبعض هذه الأسباب-
مثال ذلك عبادة الشمس التي سـاعـدت عـلـى جـعـل كـيـبـلـر يـؤمـن بـنـظـريـة

. وهناك أسباب أخرى رهن)٩(كوبرنيكوس-تقع خارج دائرة العلم الظاهرة 
بالخصوصيات اNزاجية للسيرة الذاتية والشخصية. بل إن الجنسية القومية
أو الشهرة السابقة للباحث المجدد وكذلك معلموه gكن أن يكون لهم أحيانا

V ومن ثم يتعc علينا في النهاية أن نسأل السؤال بصيغة أخرى.)١٠(دور هام
فلن يكون شاغلنا هنا الحجج التي تفضي إلى تحول هذا الباحث الفرد أو
Vإن آجلا أم عاجلا Vبل إن ما يعنينا هو نوع الجماعة التي تعمد دائما Vذلك



197

انحلال الثورات

إلى إعادةV تشكيل نفسها كفريق واحد. بيد أنني أرجئ تلـك اNـشـكـلـة إلـى
الفصل الأخيرV قانعا الآن بدراسة بعض أنواع الحجج التي ثبت أنها فعالة
ومؤثرة بوجه خاص في اNعارك التي تدور بشأن تغيير النموذج الإرشادي.
لعل الحجة الوحيدة الأكثر شيوعا على لسان دعاة كل �ـوذج إرشـادي
جديد هي الزعم أن باستطاعتهم حل اNشكلات التي قادت النموذج الإرشادي
القد� إلى أزمة. وحc يقال هذا على أساس منطقي صحـيـح فـغـالـبـا مـا
يكون هذا الزعم أكثر اNزاعم المحتملة فعاليـة وتـأثـيـراV ذلـك لأن الحـديـث
موجة إلى جماعة للبحث العلمي يعرف كل واحد فيها أن النموذج الإرشادي
في مجال بحثه يعانى من مشكلة. وطبعي أن هذه اNشكلة كشفت عن نفسها
مرارا. وبذلت محاولات للتغلب عليهاV ولكن ثبت فشل هذه المحاولات اNرة
تلو الأخرى. فتوضع وتجرى «التجارب الحاسمة»-أي تلك التجارب القادرة
على أن \ايز بحدة كاملة بc النموذجc الإرشاديc-ويجري اختبار صدقها
حتى قبل ابتداع النموذج الإرشادي الجديد. مثال ذلك ما زعمه كوبرنيكوس
من أنه حل اNشكلة اNزمنة الخاصة بطول السنة الشمسيةV وما زعمه نيوتن
من أنه وفق بc اNيكانيكا الأرضية والسماويةV وكذلك ما زعمه لافوازيـيـه
cوما زعمه آينشت Vوعلاقات الأوزان Vمن أنه حل مشكلات تحديد هوية الغاز

من أنه جعل علم الديناميكا الكهربية يتسق مع شكل منقح.
ومن اNرجح بخاصة أن تنجح اNزاعم التي من هـذا الـنـوع إذا مـا كـثـف
النموذج الإرشادي الجديد عن قدر من الدقة والإحكام الكمي يفوق بـهـمـا
منافسة القد� على نحو لافت للنظر. فإن التفوق الكـمـي لجـداول كـيـبـلـر

 على جميع الجداول الأخرى التي جرى حسابها وفق نظرية(×)الردولفينية 
بطليموس كان عاملا أساسيا في تحول علماء الفلك إلى مذهب كوبرنيكوس.
ولعل نجاح نيوتن في التنبؤ بأرصاد فلكية كمية كان السبب الوحيد الأهـم
في انتصار نظريته على النظريات الكيفية اNنافسة لها والأكـثـر مـعـقـولـيـة
واتساقا منها. وكذلك ما Nسناه في القـرن الـعـشـريـن فـإن الـنـجـاح الـكـمـي
اNذهل لكل من قانون بلانك عن الإشعاعات ونظـريـة بـور عـن الـذرة أقـنـع
بسرعة كثيرين من علماء الفيزياء بتبنى النظريتc على الرغم من أنهما في
ضوء علم الفيزياء ككلV قد خلقتا مشكلات أكثر من اNشكلات التي أمكن

.)١١(حلها بهما 
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بيد أن الزعم بحل اNشكلات اNثيرة للأزمة نادرا مـا يـكـفـي وحـده. بـل
وليس بالإمكان دائما وأبدا الادعاء بذلك على نحو صحيح مشروع. فالواقع
أن نظرية كوبرنيكوس لم تكن أدق من نظرية بطليموسV ولم تفض مباشرة
إلى أي تحسن في التقو� الشمسي. وكذلك الحال أيضا بالنسبة للنظرية
اNوجية عن الضوء فقد ظلت لعدة سنوات بعد الإعلان عنها لأول مرةV دون
النظرية الجسيمية اNنافسة لها من حيث نجاحها في حسم آثار الاستقطاب
التي كانت سببا أساسيا في نشوء أزمة علم البصريات. إذ نلحظ أحيانا أن
اNمارسة الأكثر تحررا التي \يز البحوث غير اNألـوفـة يـنـشـأ عـنـهـا بـديـل
احتياطي للنموذج الإرشادي لا يسهم بشيء في بداية الأمر بالنـسـبـة لحـل
اNشكلات التي أثارت الأزمة. وعندما يحدث ذلك يصبح لزاما الاستشهاد
ببراهc مستمدة من قطاعات أخـرى مـن مـيـدان الـبـحـث وهـو مـا يـحـدث
غالبا. وتكون الحجج اNستمدة من تلك المجالات مقنعة على نحو متميز إذا
ما كان النموذج الإرشادي الجديد يسمح بالتبوء بالظواهر التي ظلت غيـر

ملحوظة وقتما كان النموذج القد� سائدا.
مثال ذلك أن نظرية كوبرنيكوس أفادت بأن الكواكب لا بد أن تكون مثل
الأرضV وأن كوكب الزهرة له عدة أطوارV وأن الكون أرحب وأكبر كثيرا �ا
كان متوقعا في السابق. ونتيجة لذلك عندما كشف اNرقاب «الـتـلـسـكـوب»
Vعاما عن وجود جبال فوق سطح القمر cفجأة بعد وفاة كوبرنيكوس بست
وعن أطوار كوكب الزهرة وعن عدد هائل من النجوم التي لم تكن متوقـعـة
cشاهدات إلى تحول عدد كبير جدا من الباحثـNأدت كل هذه ا Vقبل ذلك

. أما عن)١٢(إلى النظرية الجديدة خاصة من بc غير اNشتغلc بعلم الفلك 
النظرية اNوجية فإن ثمة سببا رئيسيا أكثر درامية دفع أصحاب التخصص
إلى التحول عن نظرتهم التقليدية. فقد انهارت فجأة اNقاومـة الـفـرنـسـيـة
حتى ليمكن القول إنها انهارت نسبيا بالكامل عندما اسـتـطـاع فـريـزنـل أن
يثبت وجود بقعة بيضاء عند مركز ظل قرص دائري. وكانت هذه نتيجة لم
يكن هو نفسه يتوقعهـاV فـقـد أوضـح بـواسـونV وقـد كـان فـي الـبـدايـة أحـد

.(١٣)خصومةV أنها نتيجة لازمة بالضرورة عن نظرية فريزنل وإن تكن سخيفة
ولقد ثبت أن الحجج اNماثلة مقنعة بـصـورة مـتـمـيـزة نـظـرا Nـا تحـدثـه مـن
صدمةV ولأنها لم تكن منذ البداية جزءا واضحا من نسيج النظرية الجديدة.
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وgكن أحيانا استثمار قوة الإقناع هذه حتى ولـو كـانـت الـظـاهـرة مـوضـوع
البحث سبق رصدها قبل تقد� النظرية التي تفسرها بزمن طويل. مـثـال
ذلك أن آينشتc لم يكن يتوقعV فيما يبـدوV أن الـنـظـريـة الـنـسـبـيـة الـعـامـة
Vعروف في حركة نقطة الحضيض لكوكب عطاردNستفسر بدقة الشذوذ ا

.)١٤(وأحس بزهو الانتصار حc ثبت له ذلك 
وأن جميع الحجج اNؤيدة لنموذج إرشـادي جـديـدV والـتـي عـرضـنـا لـهـا
بالدراسة حتى الآنV إ�ا ترتكز على القدرة النسبية للمتنافسc على حـل
اNشكلات. ويرى العلماء أن تلك الحجج \ثل عادة أهم الحـجـج وأقـدرهـا
على الإقناع. ولعل الأمثلة السابقة لم تدع ظلا للشك فيما يخـتـص بـبـيـان
مصدر قوة تأثير هذه الفكرة. بيد أن هذه الحججV ولأسباب سنعود إليـهـا
بعد قليلV ليست ملزمة سواء أخذناها فرادى أو جملة واحدة. وهناك أيضا
لحسن الحظ نوع آخر من التفكير gكن أن يقود العلـمـاء إلـى نـبـذ �ـوذج
إرشادي قد� لصالح آخر جديد. ونعنى به الحججV التي نادرا ما يبـديـهـا
أصحابها صراحة ولكنها تستهوى حس الفرد باNلاءمة أو حسه الجمالي-إذ
يقال أن النظرية الجديدة «أحكم» أو «أكثر ملاءمة» أو «أبسط» من القدgة.
وقد تكون مثل هذه الحجج أقل فعالية في مجال الـعـلـوم مـنـهـا فـي مـجـال
الرياضيات. إذ أن أكثر النماذج الإرشادية الجديدة تبدو في أول أمرها في
صورة فجة. ثم تنمو مع الوقت عوامل جاذبيتها الجماليةV ولكن يحدث هذا
بعد أن يكون أكثر أبناء المجتمع العلـمـي قـد اقـتـنـع بـهـا عـن طـريـق وسـائـل
أخرى. غير أن الاعتبارات الجمالية يكون لها أحيانا أهمية حاسمة. إذ على
الرغم من أنها لا تستهوى في الغالب سوى عدد قليل من العلماء فتجذبهم
إلى النظرية الجديدة إلا أن هذه الفئة القليلة قد يتوقف عليهـا الانـتـصـار
الأخير. فلولا انحيازهم السريع إليهاV لأسباب شخصية إلى حد كبيرV رTا
ما كان ليتطور أبدا البديل الجديد للنموذج الإرشادي تطورا كافيا ليجذب

إليه ولاء المجتمع العلمي في مجموعه.
وحتى نتبc سبب أهمية هذه الاعـتـبـارات الـتـي يـغـلـب عـلـيـهـا الـطـابـع
الشخصي والجماليV لنتذكر اNوضوع الذي يدور الجدال حوله عند تأييد
�وذج إرشادي. فاNلاحظ عند اقتراح بديل جـديـد لـنـمـوذج إرشـادي لأول
مرةV قلما يكون هذا البديل قد حل أكثر من بضع مشكـلات جـابـهـتـهV وأن
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غالبية هذه الحلول لا تزال بعيدة عن درجة الكمال. فنظرية كوبرنيكوس لم
تكن قد استطاعت بعد أن تدخل تحسينات على تنبؤات بطليـمـوس بـشـأن
cأوضاع الكواكب إلى أن جاء كيبلر. وعندما نظر لافوازييه إلـى الأكـسـجـ
باعتباره «الهواء ذاته برمته» لم تكن نظريته الجديـدة قـد اسـتـطـاعـت حـل
اNشكلات التي يطرحها تكاثر الغـازات الجـديـدةV وهـذه نـقـطـة أفـاد مـنـهـا
بريستلي بنجاح عظيم في هجومه اNضاد. والحالات اNشابهة للنقطة البيضاء
التي تحدث عنها فريزنل نادرة جدا. واNعتادV أنه في فترة متأخرة جداV أن
تبرز الحجج التي تبدو حججا مفـحـمـة بـعـد أن يـكـون الـنـمـوذج الإرشـادي
الجديد قد �ا وتطور وأصبح مقبولا وبدأ استثماره-ومن أمثلة تلك الحجج
بندول فوكو لإثبات دوران الأرض أو تجربة فيزو لبيان أن الضـوء يـتـحـرك
في الهواء أسرع منه في اNاء. وتقد� هذه الحجج يشكل جانبا مـن الـعـلـم
cولا يتجلى دورها خلال الجدال بشأن النموذج الإرشادي بل يب Vالقياسي

هذا الدور في الكتب الدراسية الصادرة بعد الثورة العلمية.
وقبل كتابة نصوص هذه الكتبV وبينما يدور الجدالV يبدو اNوقف فـي
صورة مغايرة \اما. إذ يستطيع عادة خصوم النموذج الإرشادي الجديد أن
يزعموا بناء على سند تقليدي أن هذا الـنـمـوذج الجـديـد أدنـى مـرتـبـة مـن
منافسه التقليدي حتى فيما يتعلق Tجال الأزمة ذاتها. وطبعي أنـه يـعـالـج
بعض اNشكلات على نحو أفضلV فضلا عن أنه يكشف عن مظاهر انتظام
جديدة. غير أن النموذج الإرشادي القد�V كما هو مفترضg Vكن تعـديـل
صياغته على نحو يفي بهذه التحديات مثلما واجه تحديات أخرى سابقة.
فلقد كان مذهب تايكو بـراه فـي الـفـلـك الـقـائـل Tـركـزيـة الأرضV وكـذلـك
الصيغ الأخيرة من نظرية الفلوجستونV استجابتc لتحديات فرضها بديل

 cوكانت الاستجابـتـان نـاجـحـتـ Vزيادة)١٥(جديد عن �وذج إرشادي قائم .
على هذا فإن اNدافعc عن النظرية التقليدية والأداء التقليدي كانوا دائما
على وجه التقريب يشيرون إلى مشكلات لم يحلها اNنافس الجديد ولكنها
في رأيهم هـم لا \ـثـل مـشـكـلـة عـلـى الإطـلاق. فـاNـعـروف أنـه والـى أن ¦
اكتشاف تركيب اNاءV كان احتراق الأيدروجc حجـة قـويـة لـصـالـح نـظـريـة
cالفلوجستون وضد نظرية لافوازييه وبعد أن انـخـمـرت نـظـريـة الأكـسـجـ
Vظلت هذه عاجزة عن تفسير تحضير الغاز القابل للاحتراق من الـكـربـون
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وهي ظاهرة أشار إليها أصحاب نظرية الفلوجستون باعتبارها سندا قويا
. بل نـلـحـظ حـتـى فـي المجـال الخـاص بـالأزمـة أن مـيـزان)١٦(يدعـم رأيـهـم 

الحجة والحجة اNضادة كان gيل أحيانا إلى التوازنV أما خارج هذا المجال
فقد كان اNيزان في الغالب gيل في حسم لصالـح الـتـقـلـيـد الـقـد�. لـقـد
حطم كوبرنيكوس تفسيرا ظل موضع \جيد على مدى الزمان يفسر حركة
الأرض دون أن يقدم بديلا عنه. وفعل نيوتن الشيء ذاته بالنسبة للتفسيـر
القد� للجاذبية. وهذا هو ما فعله أيضا لافوازييه بالـنـسـبـة لـلـخـصـائـص
اNشتركة بc اNعادنV وهكذا. صـفـوة الـقـول أن أي �ـوذج إرشـادي جـديـد
مرشح ليكون بـديـلا عـن �ـوذج إرشـادي قـد� إذا كـان لا بـلـد وأن يـصـدر
الحكم لصالحه منذ بداية نشأته على لسان أصحاب الفكر الجامد العنيد
VشكلاتNالذين عنوا فقط بفحص القدرة النسبية للنموذج الجديد على حل ا
فإن هذا يعنى أن العلوم لن تشهد من الثورات العلمية الكـبـرى سـوى عـدد
محدود جدا. وإذا أضفنا إلى ذلك الحجج اNقابلة التي يبيـنـهـا أصـحـابـهـا
على أساس ما سبق أن وصفناه بلا قيـاسـيـة الـنـمـاذج الإرشـاديـةV فـسـوف

تكون النتيجة هي أن العلوم رTا لا تشهد ثورات على الإطلاق.
بيد أن الجدال الذي يدور بشأن النماذج الإرشادية لا يتعـلـق فـي واقـع
الأمر بالقدرة النسبية على حل اNشكلاتV هذا على الرغم من أنها تغلف.عادة
بهذه العبارات لأسباب لها وجاهـتـهـا. ونـلـحـظ بـدلا مـن ذلـك أن الـقـضـيـة
موضوع النزاع هي أي هو الـنـمـوذج الإرشـادي الـذي سـوف يـوجـه الـبـحـث
العلمي مستقبلا بشأن مشكلات يعجز كل �وذج منافس حتى عـن الـزعـم
cبديل cنهج cبقدرته على حلها \اما?. فالأمر يختص هنا بقرار يحسم ب
متعارضc في �ارسة العلمV وأن قرارا كهذا في ضوء الظروف اNبينةV لا
بد وأن يرتكز على ما يبشر به مستـقـبـلا أكـثـر �ـا يـرتـكـز عـلـى إنجـازات
اNاضي. وأن الباحث الذي يعتنق �وذجا إرشاديا جديدا في مرحلة باكرة
يجد لزاما عليه في الغالب الأعم أن يفعل ذلك دون اعتبار للشواهد اNستمدة
من حل اNشكلات. معنى هذا أن لا بد وأن تتوفر لديه الثقة في أن النموذج
الجديد سوف ينجح في حل اNشكلات الضخمة الكثيرة التي تواجههV مدركا
فقط أن النموذج الإرشادي القد� قد أخفـق مـع بـعـضـهـا. وقـرار كـهـذا لا

gكن أن يتم إلا على أساس من الثقة الذاتية.
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هذا أحد الأسباب التي تؤكد الأهمية الكبرى للأزمة السابقة على طرح
النموذج الإرشادي الجديد. وأن العلماء الذين لم يعاينوا تلك الأزمـة نـادرا
ما يتخلون عن الدليل الواقعي المحكم الخاص بالقدرة على حل اNشكـلات
مقابل السير وراء ما قد يبc في سهولة أنه سراب خادع وينظر إليه بعامة
على أنه كذلك. ولكن الأزمة وحدها لا تكفي. إذ لا بد أن يكون هناك أيضا
أساس للثقة في اختيار البديل حتى وإن لم تكن ثمة حاجة لأن يكون الأساس
عقلانيا أو صوابا في النهـايـةV إذ لا بـد أن شـيـئـا مـا جـعـل بـعـض الـعـلـمـاء
يشعرون بأن الاقتراح الجديدة gثل النهج السليمV وقد لا يكون هذا الشيء
أحيانا سوى اعتبارات شخصية وجمالية غير بينة اNعالم. ولقد كانت هذه
الاعتبارات سببا في تحول بعض الباحثc إلى ذلك الاتجاه في أوقات كانت
غالبية الحجج الفنية الواضحة اNعالم تشير إلى الاتجاه الآخر. فاNلاحظ
أن كلا من نظرية كوبرنيكوس في الفلك ونظرية دي بروجلي عن اNادة لـم
تكن لهما عند تقدgهما لأول مرة أسباب أخرى هامة غير تلك تبرر جاذبية
أي منهما. بل إن النظرية النسبية العامة لآينـشـتـc تجـتـذب الـنـاس الـيـوم
لأسباب جمالية أساساV وهي جاذبية لا يـشـعـر بـهـا غـيـر عـدد قـلـيـل �ـن

يعملون خارج حقل الرياضيات.
ليس معنى هذا أن النماذج الإرشادية الجديدة تنتصر في النـهـايـة مـن
خلال حسي جمالي غيبيV بـل عـلـى الـعـكـس فـإن قـلـيـلـc جـدا هـم الـذيـن
cثل هذه الأسباب وحدها. وغالبا ما يكون هؤلاء الخارجN يهجرون التقليد
قد ضلوا السبيل. ولكن أي �ـوذج إرشـادي لا بـد لـه لـكـي يـنـتـصـر مـن أن
يكسب أول الأمر بعض اNؤيدينV وهم رجال يناط بهم أمر تطويره إلى الحد
الذي يفضي إلى ظهور وتكاثر الحجج القوية اNؤيدة له. إلا أن هذه الحجج
حc تتوفر لا تكون حاسمة في ذاتها. إذ نظرا لأن العلماء رجال عقلاءV فإن
هذه الحجة أو تلك سوف تقنع في النهاية الكثيرين منهم. ولـكـن لا تـوجـد
حجة وحيدة فريدة gكن أن تقنع الجميع. وأن ما يحدث ليس تحول فريق
واحد جملة إلى اNعتقد الجديد بل الأصح هو تغير يتزايد باطراد في توزيع

مظان الاقتناع بc أبناء التخصص.
في البداية قد يجد البديل الجديد عن النموذج الإرشادي عددا قليـلا
من الأنصارV وقد يكون الشك هو الدافع المحرك لهؤلاء الأنـصـار أحـيـانـا.
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ومع هذا فإذا كانوا أكفاء وأهلا Nا هم بصدده فإنهم سـوف يـطـورون هـذا
البديل الجديد ويكشفون عن إمكانياتهV ويوضحون اNستقبل الذي ينـتـظـر
المجتمع العلمي الذي يسترشد بـه. وبـيـنـمـا يـحـدث كـل هـذا فـإن الـنـمـوذج
الإرشادي إذا كان مقـدرا لـه أن يـفـوز فـي مـعـركـتـه فـسـوف تـزداد الحـجـج
اNؤيدة له عددا وقدرة على الإقناع. وهنا يزداد بالتالي عدد العلماء الذين
يتحولون إليهV وتطرد الدراسات الاستطلاعية للنموذج الإرشادي الجديد.
وتتضاعف شيئا فشيئا التجـارب والأدوات والأجـهـزة والـدراسـات والـكـتـب
cؤمنNا cالتي ترتكز على هذا النموذج الإرشادي الوليد. ويتزايد عدد الباحث
بجدوى النظرة الجديدةV ومن ثم يتبنون النهج الجديد في �ارسـة الـعـلـم
القياسي حتى لا يتبقى أخيرا سوى حفنة قليلة مـن الـرافـضـc الـعـجـائـز.
وحتى هؤلاء لا نستطيع القول إنهم مخطئون. إذ على الرغم من أن اNـؤرخ
gكن أن يجد دائما-وخير مثال على ذلك بريستلي-من يستمرون في اNقاومة
لأطول فترة �كنة دون مبرر ظاهر ومعقول إلا أنه لن يجد نقطة محـددة
تصبح اNقاومة عندها غير منطقية أو غير علمية. غاية الأمر قد يستهويه
القول بأن من يستمر في اNقاومة بعد تحول كل أبـنـاء تـخـصـصـه إ�ـا قـد

توقف بحكم الأمر الواقع عن أن يكون عاNا.
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الثورة سبيل التقدم

تضمنت الـصـفـحـات الـسـابـقـة مـا أراه عـرضـا
تخطيطيا عاما للتطور العلـمـيV وقـد أفـضـت فـيـه
بالقدر الذي سمحت به هذه الدراسة. بيد أنه على
الرغم من هذا لم يصل بنا \اما إلى نتيجة نهائية.
وهب أن هذا العرض قد أوضح وكشف طبيعة البنية
الرئيسية للتطور اNتصل للعلم إلا أنه سيطرح فـي
الوقت نفسه مشكلة خاصة: Nاذا هذا اNشروع الذي
عرضناه آنفا يتقدم باطراد وثبات عبر مسارات لا
يسيـر فـيـهـا عـلـى سـبـيـل اNـثـال الـفـن أو الـنـظـريـة
السياسية أو الفلسـفـة? Nـاذا نجـد الـتـقـدم مـطـلـبـا
يستأثر به النشاط الذي اصطلحنا علـى تـسـمـيـتـه
العلم دون سواه? إن أكثر الإجابات شيوعا على هذا
cالسؤال أنكرتها سطور هذه الرسالة. ومن ثم يتع
علينا أن نختتمها بالسؤال عـمـا إذا كـان بـالإمـكـان

الاهتداء إلى إجابات بديلة.
لعل القـار� يـدرك مـبـاشـرة أن جـزءا مـن هـذا
السؤال سيمانطيقي خالص (أي أنه لـغـوي يـتـعـلـق
بدلالات الألفاظ ومعانيها والعلاقات بينها-اNترجم).
فمصطلح «العلم» يكاد يكون قاصرا إلى حد كبيـر
جدا على مجالات تتقـدم وفـق سـبـل واضـحـة. ولا
يتبدى ذلك جليا مثلما يتبدى في الجـدال اNـتـكـرر

13
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بشأن ما إذا كان هذا العلم أو ذاك من العلوم الاجتماعية اNعاصرة يعـتـبـر
علما حقا أم لا. ونجد لهذا الجدل نظيره في الفترات السابقة على وضع
�وذج إرشادي لمجالات البحث التي باتت تصنف اليوم دون تردد بأنها علم.
فالقضية التي ثار بشأنها الخلاف دائما وأبدا هي تحديد ذلك اNصـطـلـح
الذي لا ينتهي الجدل بشأنه. هناك على سبيل اNثال من يـؤكـدون أن عـلـم
النفس علم لأنه مبحث يتوافر فيه كذا وكذا من الخصائص اNميزة. ويعارض
آخرون هذا الرأي مؤكدين إما أن هذه الخصائـص غـيـر ضـروريـة أو غـيـر
كافية لكي تجعل من اNبحث الدراسي علما. وغـالـبـا مـا يـسـتـنـفـد الجـدال
طاقة كبيرةV ويثير انفعالات حادةV ويظل الغـريـب عـن اNـيـدان ضـائـعـا فـي
حيرة لا يعرف سببا. ترى هل جل الأمر رهن بتحديد «العـلـم»? هـل gـكـن
للتعريف أن يهدى إنسانا ليعـرف مـا إذا كـان هـو رجـل عـلـم أم لا? إذا كـان
الأمر كذلك Nاذا لا يجهد علماء الطبيعة أو الفنانون أنفسهم بشأن تعريف
اNصطلح? لا مفر من أن يساور اNرء شك في أن أساس القضية أعمق �ا
يبدو في ظاهرة. ولعل أسئلة مثل الأسئلة التالية أجدر بالسؤال في الواقع:
Nاذا يخفق مجال بحثي في التحرك قدما على نحو ما gضى علم الفيزياء
مثلا? ما هي التغيرات في التكنيك أو اNنهج أو الأيديولوجيا التي \كنه من
أن يكون كذلك? بيد أن هذين السؤالc ليس من شأن الإجابة علـيـهـمـا أن
تصل بنا إلى اتفاق خاص بالتعريف. علاوة على هذا فلو أن سوابق العلوم
الطبيعية تفيد في الحكم على ذلكV إلا أن هذه الأسئلة لن تكف عن الإلحاح
cكمشكلة مؤرقة عند الوصول إلى التعريف بل عندما تصل جماعات الباحث
الذين يتشككون الآن في مكانتهم إلى إجماع في الرأي بشأن إنجازاتهم في
اNاضي والحاضر. ولعل من الأمور ذات الدلالة على سبيل اNثال أن علماء
الاقتصاد أقل جدالا بشأن بيان ما إذا كان مجـال بـحـثـهـم عـلـمـا أم لا مـن
غيرهم من الباحثc في مجالات العلوم الاجتماعية الأخرى. ترى هل سبب
ذلك أن علماء الاقتـصـاد يـعـرفـون عـن يـقـc مـا هـو الـعـلـم? أم أن الـسـبـب

بالأحرى هو أن علم الاقتصاد هو اNبحث الذي التقت آراؤهم بشأنه.
هذه النقطة لها معكوسها الذي وإن لم يعد سيمانطيقيا خالصا إلا أنه
قد يساعد على كشف الروابط الوثيقة التي لا تنفصم بc أفكارنا عن العلم
وبc التقدم. فعلى مدى قرون طويلةV سواء في العصور الـقـدgـة أم عـلـى
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مشارف التاريخ الأوربي الحديثV وكان ينظر إلى الرسم بالزيت بـاعـتـبـاره
اNبحث التراكمي. لقد كان اNفترض طوال هذه السنc أن هدف الفنان هو
التعبير بالرسم والصورة. ونجد نقادا ومؤرخc من أمثال بـلـيـنـي وفـازاري
سجلوا في إجلال وتوقير سلسلة الابتكارات ابتداء من فن التقصير ومرورا
بالرسم القائم على توزيع الضوء والظلV �ا يسر تدريجيا وعلى الـتـوالـي

. بيد أن هذه هـي أيـضـا)١(الوصول إلى تصوير الطبيعـة عـلـى نـحـو أكـمـل 
cالتي شهدت انقساما بسيطـا بـ Vوخاصة أعوام عصر النهضة Vالسنوات
العلوم والفنون. لقد كان ليوناردو واحدا فقط من بc كثيرين �ن تنـقـلـوا
بحرية هنا وهناك بc المجالات التي لم تعد متمايزة \ايزا مطلقا إلا فـي

. فضلا عن ذلكV وحتى بعد أن توقف هذا الـتـبـادلV ظـل)٢(فترة متـأخـرة 
Vمـصطلح «الفن» ينطبق بنفس القدر على التكنولوجيا والحرف الصناعية
وهي فنون كان ينظر إليها هي الأخرى باعتبارها فنونا مطردة التقدم على
مراحلV شأنها شأن الرسم بـالـزيـت أو الـنـحـت. ولـكـن بـعـد أن نـبـذ هـذان
الأخيران نبذا تاما القول بأن التعبير بالرسم هو هدفهما وعادا إلى التعليم
من جديد من اNدارس البدائيةV هنا فقط اتخذ الانقسام الذي نأخذه نحن
اليوم مأخذ التسليم بعده العمـيـق الـراهـن. بـل نـحـن الـيـوم إذا كـنـا نـواجـه
صعوبات شتى عند بيان الفارق العميق الذي gيز العلم عن التكـنـولـوجـيـا
.cفإن ذلك يرجع جزئيا دون شك إلى أن التقدم سمة واضحة لهذين المجال
بيد أن الأمر لن يتجاوز حدود التـوضـيـح فـقـط دون أن gـتـد إلـى حـل
مشكلتنا الراهنة إذا ما سلمنا بأننا نعتزم أن نسـبـغ صـفـة الـعـلـم عـلـى كـل
مجال نلحظ التقدم فيه سمة أساسية. ويبقى بعد ذلك مشكلة أن نفهم Nاذا
ينبغي اعتبار التقدم خاصية هامة إلـى هـذا الحـد لأي مـشـروع يـلـتـزم فـي
توجهه بالتقنيات والأهداف اNبينة في هذه الدراسة. ينطوي هذا الـسـؤال
على عديد من الأسئلة في سؤال واحدV ولذا سوف يتعc علينـا بـحـث كـل
منها على حدة. بيد أن حلها في جميع الأحوالV عدا الحالة الأخيرةV سوف
يتوقف جزئيا على أن نعكس نظرتنا العادية إلى العلاقة بc النشاط العلمي
وبc المجتمع اNتخصص في �ارسته. وسوف يتعc عـلـيـنـا هـنـا أن نـضـع
cالأسباب موضع ما اصطلحنا على أنه نتائج. فإذا تسنى لنا هذا فإن العبارت
«التقدم العلمي» و«اNوضوعية العلمية» قد تبدوان لنا من جـانـب وكـأنـهـمـا
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د في الحديث أو حشو. وسبق أن قدمنا مـثـالا يـوضـح جـانـبـا مـن هـذاّتزي
الحشو. ترى هل يحقق أي مجال تقدما لأنه علـم أم أنـه عـلـم لأنـه يـحـقـق

تقدما?
لنسأل الآن Nاذا يتعc على مشروع مثل العلم القياسي أن يحرز تقدما?
ولنبدأ بذكر قليل من أبرز سماته اNميزة. اNألوف عادة أن أبناء كل مجتمع
علمي ناضج يعملون انطلاقـا مـن �ـوذج إرشـادي وحـيـدV أو انـطـلاقـا مـن
مجموعة من النماذج الإرشادية اNرتبطة ببعضها ارتباطا وثيقا. ونادرا جدا
ما يحدث أن تجرى جماعتان مختلفتان للبحث العـلـمـي ذات الـبـحـوث فـي
نفس المجال. واNلاحظ في مثل تلك الحالات الاستثنائية أن تجمع هـاتـان
الجماعتان بc عديد من النماذج الإرشادية الأساسية تكون مشتركة فيما
بينهما. بيد أن النتيجة الناجمة لأي عمل إبداعي إذا ما نظر إليها من داخل
أي مجتمع مهني وحيدV سواء أكان مجتمع علماء أم غـيـر عـلـمـاءV فـسـوف
ينظر إليها على أنها تقدم. وإلا كيف gكن أن تكون أي شيء آخر? لقد بينا
توا على سبيل اNثال أنه في الوقت الذي اتخذ الفنانون من التعبير بالرسم
هدفا لهم عمد النقاد واNؤرخون على السـواء إلـى عـرض مـراحـل الـتـطـور
التاريخي للجماعة التي تبدو جماعة موحدة في الظاهر. وتكشف مجالات
Vإبداعية أخرى عن تقدم من نفس النوع. ففقيه الدين الذي يفسر العقيدة
أو الفيلسوف الذي يصقل الأوامر اNطلقة عند كانط يسهم في التقدم ولو
تقدم الفريق الذي يشاركه مقـدمـات فـكـره الأسـاسـيـة. ولا تـوجـد مـدرسـة
إبداعية تسلم بوجود ضرب أو صنف من النشاط gثل من ناحـيـة نجـاحـا
إبداعيا بينما لا gثل من ناحية أخرى إضافة للإنجاز الكلي للفريـق. وإذا
ما ساورنا الشكV كما هو حال كثيرينV في أن المجالات غير العلمية تحرز
تقدماV فليس سبب ذلك أن اNدارس القائمة بذاتها عاطلة من التقدمV وإ�ا
السبب بالأحرى هو أن هناك دائما مدارس متنافسة كل منها تتشكك فـي
الأسس الجوهرية التي تقوم عليها اNدارس الأخرى. مثال ذلك أن اNـفـكـر
الذي يدفع بأن الفلسفة لم تحرز تقدمـا مـا إ�ـا يـؤكـد أنـه لا يـزال هـنـاك

مفكرون أرسطيون وليس أن الأرسطية أخفقت في إحراز تقدم.
غير أن هذه الشكوك بشأن التقدم تثار في مجال العلوم أيضا. فطوال
الفترة السابقة عـلـى الـنـمـوذج الإرشـاديV حـيـث يـوجـد كـثـيـر مـن اNـدارس
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اNتنافسةV يتعذر للغاية الاهتداء إلى دليل على التقدم إلا داخل إطار اNدارس.
وهذه هي الفترة التي عرضناها في الفصل الثاني باعتبارها الفـتـرة الـتـي
gارس الأفراد أثناءها العلم ولكن نتائج مشروعهم لا \ثل إضافة إلى العلم
على نحو ما نعرفه الآن. كذلك فإنه خلال فترات الثورة العلمية حيث تكون
اNعتقدات الأساسية لمجال ما مـوضـوع خـلاف مـرة أخـرىV تـثـار الـشـكـوك
cمرارا بشأن إمكانية إحراز تقدم متصـل لـو ¦ إقـرار هـذا أو ذاك مـن بـ
النماذج الإرشادية اNتعارضة. مثال ذلك أن من رفضوا مذهب نيوتن زعموا
أن اعتماد هذا اNذهب على قوى فطرية متأصلة سوف يرد العلم ثانية إلى
عصور الظلام. وكذا أولئك الذين عارضوا كيمياء لافوازييه ذهبوا إلـى أن
رفض «اNباد�» الكيميائية لحساب عناصـر جـاهـزة فـي اNـعـمـل هـو رفـض
للتفسير الكيميائي الذي ¦ إنجازهV وأن هذا الرفض جاء عـلـى يـد أولـئـك
الذين يحتمون وراء اسم مجرد. وثمة شعور �اثلV وإن عبر عنه أصحابه
بصورة أكثر اعتدالاV يشكل فيما يبدو الأساس في معارضة آينشتc وبـوم
وغيرهما للتفسير الاحتمالي السائد Nيكانيكا الكم «الكوانطا». صفوة القول
أن التقدم يبدو واضحا ومؤكدا خلال فترات العلم القياسي فحسب. غيـر
أن المجتمع العلمي لا gكنه خلال تلك الفترات إلا أن ينظر إلى ثمار جهده

على هذا النحو دون سواه.
إذن نجد فيما يتعلق بالعلم القياسي أن جانبا من الإجابة على مشكـلـة
التقدم يكمن ببساطة في نظرة اNشاهد. فالتقدم الـعـلـمـي لا يـخـتـلـف مـن
حيث طبيعته عن التقدم في المجالات الأخرىV ولكن ما نلمسـه فـي غـالـب
الأحيان من غياب للمدارس اNتنافسة التي تثيرها التساؤلات بشأن أهداف
ومعايير بعضها بعضا هو ما يجعل تقدم المجتمع العلـمـي الـقـيـاسـي أيـسـر
Vفتستبينه بسهولة أكبر. بيد أن هذا ليـس سـوى جـانـب مـن الإجـابـة cللع
فضلا عن أنه ليس أهم جوانبها على الإطلاق. فقد سبق أن أوضحنا على
سبيل اNثال أنه ما أن يؤدي قبول وإقرار �وذج إرشادي مشترك إلى تحرر
Vالمجتمع العلمي من الحاجة الدائبة إلى إعادة فحص ودراسة مبادئه الأولية
حتى يصبح في إمكان أعضاء المجتمع أن يركزوا جهودهم على أكثر ظواهره
التي تشغلهم تخصصا ودقة. ومن اNقطوع به أن يؤدي هذا إلى زيادة كل من
فاعلية وكفاءة الفريق في مجموعة خلال سعيه لحل اNشكـلات الجـديـدة.
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وهناك أيضا جوانب أخرى للحياة اNهنية في مجال العلوم من شأنها تحقيق
اNزيد من الدعم والتعزيز لهذه الفعالية الخاصة للغاية.بعض هذه الجوانب
هي نتائج مترتبة على الانعزالية أو الاستقلالية التي لا نظير لها التي تعزل
المجتمعات العلمية الناضجة عن متطلبات العامة والحياة اليومية. ولم تكن
هذه العزلة أبدا كاملة \اما-ونحن هنا نتحدث عن أمور تتعلق بالدرجة. إلا
أنه لا توجد مجتمعات مهنية أخرىV غير جماعات البحث الـعـلـمـيV يـكـون
فيها العمل الإبداعي الفردي موجها بـالـكـامـل ودون اسـتـثـنـاء إلـى أعـضـاء
آخرين من نفس التخصص يتولون هم تقييمه. فإن أكثر الشعراء إيغالا في
الغرابة أو أكثر فقهاء الدين إمعانا في التجريد يعنيه أكثر �ا يعني العلماء
استحسان العامة لعمله الإبداعيV حتى وإن كان دون العلماء اهتماما بأمر
الاستحسان Tعناه العام. وهذا فارق له شأن كبـيـرV وتـتـرتـب عـلـيـه نـتـائـج
هامة. إذ نظرا لأن العالم يعمل فقط لجمهور يتألف من أقرانه وزملائه في
اNهنةV وهو جمهور يشاركه قيمه ومعتقداتهV لذا يستطيع أن يأخذ مجموعة
بذاتها من اNعايير مأخذ التسليم. إنه لا يشغل باله Tا قد يراه أو يفكر فيه
فريق آخر أو مدرسة أخرىV ومن ثم gكنه أن يفرغ من مشكلة إلى غيرها
على نحو أسرع �ا يفعل آخرون من أجل فريق أكـثـر اخـتـلافـا مـعـهـم فـي
الرأي واNعتقد. بل والأهم من ذلك أن عزلة جمـاعـة الـبـحـث الـعـلـمـي عـن
المجتمع العام الواسع يتيح للباحث العلمـي الـفـرد أن يـركـز اهـتـمـامـه عـلـى
اNشكلات التي لديه من الأسباب اNعقولة ما يبرر له الاعتقاد بقدرته على
حلها. إن الباحث العلمي ليس شأنه شأن اNهندس أو كثيريـن مـن الأطـبـاء
وأكثر فقهاء الدينV من حيث أنه ليس مضطرا إلى اختيار اNشكلات لأنها

بحاجة إلى حل عاجل وملح دون اعتبار للأدوات اNتاحة له لحلها.
ومن الأمور الهامة ذات الدلالة هنا أيضا التباين بc عـلـمـاء الـطـبـيـعـة
وبc الكثيرين من العلماء الاجتماعيc. فهؤلاء غالبا ما ينزعون إلى الدفاع
عن اختيارهم Nشكلة يتخذونها موضوعا لبحثهم-وهو مالا يكاد يفعله علماء
الطبيعة بتاتا-مثال ذلك نتائج التمييز العرقي أو أسبـاب الـدورة الـتـجـاريـة
لرأس اNال-ويعمد العلماء الاجتماعيون إلى الدفاع أساسا عـن اخـتـيـارهـم
هذا بعبارات تكشف عن الأهمية الاجتماعية للوصول إلى حل للـمـشـكـلـة.
إذن أي فريق من بc هؤلاء نتوقع له أن يحل مشكلاته بسرعـة أكـبـر? وإن
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آثار العزلة عن المجتمع الكبير تتضخم كثيرا بفعل سمة أخرى من سـمـات
المجتمع العلمي اNهنيV إلا وهي طبيعة التنشئة التعليمية في البداية. ففي
اNوسيقى وفنون الجرافيك والأدب يكتسب اNتخصص في هذه الفنون تعليمه
عن طريق مشاهدة أعمال الفنانc الآخرين خاصة الفنانc الأوائـل. هـذا
بينما يكون للكتب الدراسيةV دور ثانوي فقطV فيمـا عـدا المخـتـصـرات مـن
النصوص المختارة أو الكتيبات التي تتناول الإبداعات الأصلية. ولكننا نجد
للكتب الدراسـيـة أهـمـيـة كـبـرى فـي مـجـالات الـتـاريـخ والـفـلـسـفـة والـعـلـوم
الاجتماعية ولكن حتى في هذه المجالات يستخدم اNنهج التعلـيـمـي الأولـى
في اNعاهد الدراسية قراءات مناظرة للنصوص الأصـيـلـةV وgـثـل بـعـضـهـا
«كلاسيكيات» التخصصV وgثل بعضها الآخر التقارير البحثيـة اNـعـاصـرة

التي يكتبها ويتبادلها اNتخصصون في مجال البحث بc بعضهم بعضا.
ونتيجة لذلك يجري دائما وأبدا العمل على توعية الدارس لأي من هذه
المجالات بالتنوع الشديد للمشكلات التي يحاول مـع مـرور الـزمـن أعـضـاء
فريقه حلها. وأهم من ذلك كله أنه يجد بc يديه بصورة مطردة عددا من
الحلول اNتجانسة وغير اNتجانسة لهذه اNشكلاتV وهي حلول يتعc علـيـه

في النهاية أن يصدر عنها تقييما لنفسه.
لنحاول أن نقارن بc هذا الوضع وبـc الـوضـع فـي الـعـلـوم الـطـبـيـعـيـة
اNعاصرة على أقل تقدير. نلحظ في هذه المجالات أن الطالب يركن أساسا
إلى الكتب الدراسيةV ويظل كذلك إلى أن يـبـدأ بـحـثـه اNـسـتـقـل فـي عـامـه
الثالث أو الرابع من دراسته للتخرج. ونلحظ أيضا أن أكثر اNقررات الدراسية
في العلوم لا تطالب حتى الخريجc بالاطلاع على أعمال لم تكتب خصيصا
للطلاب. والقليل النادر من البرامج التي تعc قراءات تكميـلـيـة مـن خـلال
الاطلاع على البحوث والرسائل اNتخصصة نجدها تقصر هذه القراءة على
أكثر اNقررات الدراسية تقدما وعلى اNواد التي تعرض بدرجة أو بأخرى ما
أغفلته الكتب الدراسية اNتداولة. وتظل الكتب الدراسية حتى اNراحل النهائية
في تعليم الباحث العلمي هي البديل بانتظام عن الدراسات العلمية الإبداعية
التي هي العلة والأساس في تأليف تلك الكتب. ونـظـرا لـثـقـة الـعـلـمـاء فـي
النماذج الإرشادية التي يلتزمون بها والتي تيسر هذا التكنيك التعليميV لذا
فإن القليلc منهم هم الذين تحدوهم رغبة في تغييرها. إذن Nاذا بعد كـل
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هذا يسعى طالب الفيزياءV كمثالV إلى قراءة أعمـال نـيـوتـن أو فـاراداي أو
آينشتc أو شرودنجر مادام كل ما يريد معرفته عن هذه الأعمال مـيـسـور
بc يديه وقد أعادت عرضه كتب دراسية حديثة في صورة أكثر اختصارا

وأكثر تحديدا وأكثر تنسيقا?
وبدون الرغبة في الدفاع عـن الأبـعـاد اNـفـرطـة الـتـي وصـل إلـيـهـا هـذا
الطراز من التعليم أحياناV فإن اNرء لا يسعه إلا الإشارة إلى أنه بوجه عام
كان فعالا إلى حد كبير. وهو بطبيعة الحال تعليم ضيق ومحدود وجامدV بل
ورTا يكون أكثر ضيقا وجمودا من أي مجال آخرV رTا باستثناء الدراسات
اNتزمتة الخاصة بتعليم أصول الدين. بيد أن الباحث العلـمـي يـكـون مـهـيـأ
على أكمل وجه تقريبا للعمل العلـمـي الـقـيـاسـي أي لحـل الألـغـاز فـي إطـار
التقليد الذي تحدده له الكتب الدراسية. زد على ذلك أنه مهيأ عـلـى نـحـو
جيد لأداء مهمة أخرى �اثلة-إثارة أزمات هامة ذات دلالة من خلال العلم
القياسي. وحc تثار هذه الأزمات لا يكون العالم بطبيعة الحال مهـيـأ لـهـا
بنفس الدرجة. وحتى إذا كان من المحتمل أن تؤثر الأزمات اNزمنة بصـورة
تجعل اNمارسة التعليمية أقل جموداV إلا أن التدريـب الـعـلـمـي لـيـس مـعـدا
إعدادا جيدا لإنتاج الإنسان القادر على أن يكتشف بسهولة نهـجـا جـديـدا
في تناول اNشكلات. ولكن طاNا ظهر شـخـص مـا يـبـشـر بـنـمـوذج إرشـادي
جديد بديل-ويكون كادة باحثا شابا أو جديدا على مجال البحث-فإن أضرار
الجمود تعود على الفرد وحدهV وحc يتهيأ جيل يتولى إنجاز التغييرV يصبح
الجمود الفردي متناقضا مع مجتمع قادر على التحول من �وذج إرشـادي
إلى �وذج إرشادي آخر حيث أن اNوقف يتطلب ذلك. ويبدو هذا التناقض
واضحا بوجه خاص عندما يصبح هذا الجمود ذاته مؤشرا حساسا للمجتمع

يدله على أن خطأ ما قد وقع.
لذا فإن كل مجتمع علمي إ�ا يعتبـر فـي حـالـتـه الـعـاديـةV أداة شـديـدة
الفعالية لحل اNشكلات أو الألغاز التي تحددها �اذجه الإرشاديةV عـلاوة
على هذاV فإن نتيجة حل تلك اNشكـلات لا بـد أن تـكـون بـالـقـطـع تـقـدمـا.
وليس في هذا القول ما يدعو للريبة أو الشك. غير أنه يلقى ضوءا فـقـط
على الجانب الثاني الرئيسي من مشكلة التقدم في العلومV وهو التقدم من
خلال العلم غير العاديV وهو ما انتقل الآن للنظر فيه. Nاذا يكون التقدم في
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صورته العامة ظاهرة ملازمة دائما وأبدا للثورات العلمية? أعود لأقول إننا
سنعرف الكثير إذا ما انصب سؤالنا على النتائج الأخرى المحتملة لحدوث
.cتعارضNعسكرين اNثورة علمية. تنتهي الثورات بالانتصار الكامل لأحد ا
ترى هل gكن لهذا الـفـريـق أن يـقـول أن نـتـيـجـة انـتـصـاره شـيء آخـر دون
التقدم? إن هذا الفرض أشبه بالقول بأنهم كانوا على خطأ وكان خصومهم
على حق. ولا ريب في أن حصاد الثورة لا بد أن يبدو في نظرهم على الأقل
تقدماV وقد أضحوا في وضع أمثل يجعلهم على يقc من أن أعضاء جماعتهم
العلمية في اNستقبل سوف ينظرون إلى التاريخ اNاضي بنفس نظرة اليوم.
ولقد عرض الفصل الحادي عشر تفصيلا التقنيات التربوية لتحقيق هـذا
الهدفV وكل ما فعلناه هنا أننا استعدنا جانبا وثيق الصلة بالحياة العمليـة
اNتخصصة. فالمجتمع العلمي حc ينبذ �ـوذجـا إرشـاديـا كـان سـائـدا فـي
اNاضي إ�ا يتخلى في الوقت ذاته عن أكثر الكتب واNقالات الـتـي تجـسـد
هذا النموذج الإرشادي إذ لم تعد مادة مناسبة للدراسـة اNـهـنـيـة اNـدقـقـة.
واNلاحظ أن تعليم العلوم لا يستخدم وسيلة معادلة Nتحف الفنون أو مكتبة
الكلاسيكياتV �ا يؤدي أحيانا إلى حدوث ما يشبه التـشـوه الـشـديـد فـي
رؤية رجل العلم Nاضي مبحثه العلمي. وينتهي به هذاV عـلـى نـحـو يـتـجـاوز
كثيرا الباحثc في المجالات الإبداعية الأخرىV إلى الاعتـقـاد بـأن مـبـحـثـه
العلمي مبحث سار في خط مستقيم أفضى به إلى حالته الراهنة بكـل مـا
تتصف به من \يز. والخلاصة أنه يعتبر هذا اNاضي في النهاية تقدما. ولا

بديل آخر أمامه طاNا بقى داخل مجال تخصصه.
تلك اNلاحظات سوف توحي حتما بأن عضو المجتمع العلمـي الـنـاضـج

»١٩٨٠Vمثله كمثل الشخصية النمطية في رواية جورج أورويل «العـالـم عـام 
هذه الشخصية التي كانت ضحية التاريخ الذي أعادت كـتـابـتـه الـسـلـطـات
القائمة على شئون البلاد. علاوة على هذا فإن الإيحاء اNـشـار إلـيـه لـيـس
Vللثورات العلمية Vمثلما هناك مكاسب Vبالشيء الشاذ الإطلاق. فثمة خسائر

. ومن ناحيـة)٣(وينزع العلماء عادة إلى التغافل وإخفاء الخسـائـر بـخـاصـة 
أخرى ليس بإمكان أي تفسير للتقدم من خلال الثورات أن ينتهي عند هذه
النقطة. إذ لو حدث ذلك لكان معناه القول ضمنا بأن القوة تصنع الحق في
مجال العلومV وهي قاعدة لن تكون خطأ \اما ما لم تحجب قسرا طبيعـة
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العملية والسلطة اللذين يتم Tقتضاهما الاختيار بc النماذج الإرشادية. إذ
لو كانت السلطة وحدهاV خاصة لو كانت سلطة غـيـر مـهـنـيـةV هـي الحـكـم
الذي يفصل بc أنواع الجدل الدائر بشأن النموذج الإرشاديV فإن حصاد
ذلك الجدل قد يظل ثورةV ولكن دون أن يكون ثورة علمية. إن وجود العـلـم
ذاته رهن بأن تكون سلطة الاختيار بc النماذج الإرشادية مخولة لأعضاء
من نوع المجتمع ذاته. أما إلى أي حد يجب أن يكون هذا المجتمع متخصصا
إذا ما كان للعلم أن يبقى وينمو باطراد فهذا ما قد يكشف عنه مدى ضعف
قبضة الإنسانية على اNشروع العلمي. إن كل حضارة من الحضارات التـي
\لك وثائق تسجيلية عنها امتلكت تكنولوجيا وفنا ودينا ونظامـا سـيـاسـيـا
وقوانc وما إلى ذلـك. ولـقـد كـانـت هـذه الجـوانـب فـي كـثـيـر مـن الحـالات
متطورة مثل حضارتنا. ولكن الحضارات التي انحدرت إلـيـنـا عـن الـيـونـان
الهيلينية عرفت ما هو أكثر من العلم الأولى الخالص. إن الكم الأساسي من
اNعرفة العلمية هو نتاج أوربا على مدى القرون الأربعة الأخيرة. ولم يحدثنا
التاريخ عن أي مكان آخر أو زمان غير هذا توفر فيـهـمـا الـدعـم والـتـأيـيـد
للمجتمعات العلمية الشديدة التخصص التي هي معc الإنتاجية العلمية.
فما هي الخصائص الجوهرية لهذه المجتمعات? واضح أن الأمر بحاجة
إلى مزيد من الدراسة اNستفيضة. ولكن الشيء اNيسور الآن فقط في هذا
المجال هو مباد� عامة تقريبية للغاية. ولكن يتـعـc أن تـتـضـح لـنـا مـقـدمـا
بعض الشروط الأساسية لعضوية الجماعة العلمية. فرجل العلـم لا بـد أن
يكون على سبيل اNثال معنيا بحل مشكلات عن سلوك الطبيعة. علاوة على
هذاV فإنه على الرغم من أن اهتمامه بالطبيعة قد يكون شاملا في نطاقه
إلا أن اNشكلات التي يعالجها لا بد أن تكون مشكلات تتعلـق بـالـتـفـاصـيـل
والأهم من ذلك أن الحلول التي ترضيه gكن ألا تكون مجرد حلول مرضية
له شخصياV بل لابد أن تكون مقبولة من كثيرين. والفريق الذي يشارك في
هذا الرأي ليس فريقا جرى اختياره على نحـو عـشـوائـي مـن المجـتـمـع فـي
عمومهV بل يجب أن يكون هو الجماعة التي جرى تحديدها تحديدا جيدا
من بc العلماء اNتخصصc الأكفاء القائمc بنفس النشاط الـعـلـمـي. وإن
Vوإن ظلت غير مسطورة Vمن أقوى القواعد التي تقوم عليها الحياة العلمية
هي حظر الاحتكام إلى رؤوس الدولة أو الكافة فيما يختص باNوضـوعـات
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العلمية. فالتسليم بوجود فريق مهني قدير على نـحـو مـنـفـردV والاعـتـراف
بدوره باعتباره الحكم الوحيد فيما يختص بالإنجازات اNهنية أمر له دلالات
ونتائج أبعد من ذلك. فأعضاء الفريقV من حيث هم أفرادV وبفضل الدربة
والخبرة اNشتركة بينهمV لا بد من النظر إليهم باعتبارهم هم وحدهم أصحاب
قواعد اللعبةV الفاهمون لهاV أو أنهم شركاء في مـعـيـار مـتـكـافـئ مـن أجـل
إصدار أحكام صريحة وواضحة. وإن الشك في أنهم متفقون على معاييـر
مشتركة بينهم لعمليات التقييم إ�ا يعنى السماح بوجود معايير متضـاربـة
للإنجاز العلمي. ووضع كهذا من شأنه أن يثيـر بـالـقـطـع سـؤالا عـن وحـدة

الحقيقة في العلم.
هذه القائمة الصغيرة للخصائص اNشتركة بc المجتمعات العلمية إ�ا
استخلصناها جملة من �ارسة العلم القياسي كما يـنـبـغـي لـهـا أن تـكـون.
وهذا هو النشاط الذي يتدرب عليه رجل العلم ويتشكـل Tـقـتـضـاه. ولـكـن
لنلاحظ أنه على الرغم أن إيجاز هذه القائمة إلا أنها كافـيـة لـفـصـل هـذا
النوع أن الجماعات العلمية و\ييزه عن جميع الفرق اNهنية الأخرى. ولنلاحظ
علاوة على هذا أن القائمة وإن كانت نابعة من العلم القياسيV إلا أنها تفسر
كثيرا من القسمات الخاصة بردود أفـعـال جـمـاعـة الـبـحـث أثـنـاء الـثـورات
وبخاصة عندما يحمى وطيس الجدال بشأن النموذج الإرشادي. وسبق أن
رأينا أن أي فريق من هذا الطراز لا بد أن يعتبر تغيـر الـنـمـوذج الإرشـادي
تقدما. ونستطيع الآن التسليم بأن هذا النـهـج فـي إدراك الأمـور كـاف مـن
نواح كثيرة هامة لإثبات صدقه. إذ تعتبر جماعة البحث العلمي الأداة الفعالة
الأمثل للوصول إلى أقصى كـمV وأدق قـدر مـن اNـشـكـلات الـتـي يـتـم حـلـهـا

بفضل تغير النموذج الإرشادي.
ونظرا لأن اNشكلة المحلولة هي وحدة قياس الإنجاز العلمي وتقدير ما
بلغه العلم من نجاحV وحيـث أن جـمـاعـة الـبـحـث الـعـلـمـي تـعـرف جـيـدا أي
اNشكلات ¦ حلهاV لذا لن يتبقى غير عدد قليل من الـعـلـمـاء �ـن يـسـهـل
حثهم وإقناعهم لتبني وجهة نظر تثير من جديد الشك في عدد من اNشكلات
VهنيNأن تفرض الطبيعة أولا شعور الثقة أو الأمن ا cالتي سبق حلها. ويتع
وذلك بأن تجعل الإنجازات السابقة تبدو في صورة إشكالية. ثم بعد ذلـك
يبرز بديل جديد للنموذج الإرشادي. ولكن اNلاحظ أنه حتى بعد أن يحدث
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كل هذا سوف يحجم العلماء عن استيعابه ويتحفظون إزاءه ما لم يقتـنـعـوا
بتوفر شرطc لها أقصى قدر من الأهمية. أولا لا بد أن يبدو واضـحـا أن
بإمكان البديل الجديد حل مشكلة هامة لها الأولوية ومعترف بها بعامةV ولا
سبيل إلى حلها بوسيلة أخرى. ثانـيـاV يـجـب أن يـبـشـر الـنـمـوذج الإرشـادي
الجديد بالحفاظ على قدر كبير نسبيـا مـن الـقـدرة اNـوضـوعـيـة عـلـى حـل
اNشكلات التي تراكمت على أيدي النماذج الإرشادية الـسـابـقـة فـي مـجـال
البحث العلمي اNعنى. إن الجدة ليست أمـنـيـة مـطـلـوبـة لـذاتـهـا فـي مـجـال
العلوم شأنها في مجالات إبداعية أخرى كثيرة. ونتيجة لذلك فإن النماذج
Vأو لا \لك على الإطلاق Vحتى وإن كانت نادرا ما \لك Vالإرشادية الجديدة
جميع قدرات النماذج الإرشادية القدgة إلا أنها تحتفظ عادة بكم ضـخـم
من أقصر الجوانب موضوعية في إنجازات اNاضـي وتـسـمـح دائـمـا عـلاوة

على هذا باNزيد من الحلول اNوضوعية المحددة للمشكلات.
وهذا لا يعنى ضمنا القول بأن القدرة على حل اNشكلات هي الأساس
اNتفرد أو القاعدة اNطلقة لاختيار النموذج الإرشادي. فقد سبق أن أشرنا
إلى أسباب كثيرة تنفى وجود معـيـار كـهـذا. ولـكـنـه يـعـنـى أن أي فـريـق مـن
العلماء اNتخصصc سوف يبذل أقصى جهده في سبيل ضمان اطراد زيادة
اNعطيات التي يجمعها ويقدر على معالجتهـا بـدقـة وتـفـصـيـل. وطـبـعـي أن
cيتحمل المجتمع العلمي خلال هذه العمـلـيـة قـدرا مـن الخـسـائـر. إذ يـتـعـ
غالبا إسقاط بعض اNشكلات القدgة. علاوة على هذا فإن الثورة كثيرا ما
Vهنية التي تشغل بال أبناء المجتمع العلمـيNهام اNتؤدى إلى تضييق نطاق ا
وتزيد من مدى تخصصهV وتضعف من اتصاله بالجماعـات الأخـرى سـواء
لعلماء متخصصc أم للعامة من الناس. ولكن على الرغم من أن العلم يزداد
عمقا على وجه اليقc إلا أنه قد لا يزداد من حيث اNساحة طولا وعرضا.
وإذا حدث ذلكV فإن هذه اNسـاحـة الـظـاهـريـة تـتـجـلـى أسـاسـا فـي تـكـاثـر
التخصصات العلميةV وليس في نطاق أي تخصص واحد بذاته. ولكن على
الرغم من هذه الخسائر وغيرها التي \نى بها المجتمعات الخاصةV إلا أن
طبيعة هذه المجتمعات توفر ضمانا واقعيا يتمثل في اطراد �و وزيادة كل
من قائمة اNشكلات التي حلها العلم ودقة حلـول اNـشـكـلات اNـتـخـصـصـة.
وتهيئ طبيعة المجتمع العلمي مثل هذا الضمان على الأقل مادامـت هـنـاك
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وسيلة ماV مهما كانتV لتوفيره. ترى أي معيار آخر أفضل من دقة الفريـق
العلمي?

تشير الفقرتان الأخيرتان إلى الاتجاهات التي تدلنا فيما أعتقـد عـلـى
حل أكثر ملاءمة ودقة Nشكلة الـتـقـدم فـي الـعـلـوم. إذ رTـا تـدلـنـا عـلـى أن
التقدم العلمي ليس بالضبط ما كنا نتصوره. ولكنها تكشف لنا في الوقـت
نفسه عن أن نوعا من التقدم سيسم حتما بخصائصه اNشروع العلمـي مـا
بقى هذا اNشروع من حيث هو كذلك قائما ولا حاجة لوجود تقدم من نوع
آخر في مجال العلوم. وحتى نكون أكثر دقة فإننا قد نضطر إلى التخلي عن
Vإن تغيرات النموذج الإرشادي تقود العلماء Vصراحة أو ضمنا Vالفكرة القائلة
هم ومن يتلقون العلم عنهمV في سبيل تقترب بهم أكثر فأكثر من الحقيقة.
بات لزاما الآن أن نشير إلى أن مصطلح «الحقيقة» لـم نـسـتـعـمـلـه فـي
دراستنا هذه وحتى الصفحات القليلة اNاضية إلا ضمن اقتباس أخذناه عن
فرنسيس بيكون. كما وأننا لم نستعمله حتى في هذه الصفحات إلا باعتباره
مصدرا لاقتناع رجل العلم بأن القواعـد اNـتـضـاربـة فـي �ـارسـة الـعـلـم لا
gكن أن توجد معا إلا أثناء الثورات عندما تصبح اNهمة الأساسية لجماعة

البحث اNتخصصة هي إلغاؤها جميعا فيما عدا واحدة.
وأن العملية التطورية التي عرضتها هذه الدراسة كانت عملية تطور من
البدايات الأولية-وهي عملية تتميز مراحلها اNتعاقبة بفهم للطبيعة-يتزايـد
باطراد دقة وتفصيلا وشمولا. ولكن لا شيء البتة �ا قيل أو سيقال gكن
أن يجعلها عملية تطور إلى أو نحو أي شيء. ولا بد أن هذه الثغرة قد أثارت
قلقا كثيرا من القراء. ذلك لأننا ألفنا جميعا عادة ترسخت فينا تجعلنا نرى
العلم باعتباره اNشروع الوحيد الذي يدنو أكثر فأكثر باطراد صوب هـدف

ما حددته الطبيعة مقدما.
ولكن هل ثمة ضرورة Nثل هذا الهدف? ألا نستطيع أن نـفـسـر كـلا مـن
وجود العلم ونجاحه في ضوء التطور ابتداء من حالة اNعرفة عند جمـاعـة
بحث متخصصة في زمن بذاته? وهل من اNفيد حقا تصـور وجـود مـفـهـوم
واحد كامل وموضوعي وصادق عن الطبيعة وأن اNعيار الـصـحـيـح لـقـيـاس
الإنجاز العلمي هو اNدى الذي يقربنا أكثر فأكثر من ذلك الهدف النهائي?
ترى هل إذا عرفنا كيف نبدل التطور ابتداء �ا نعرفه فعلا بالتطور صوب
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ما ننشد معرفتهV سوف تزول بعض اNشكلات اNثيرة والمحيـرة خـلال هـذه
العملية. لا بد وأن مشكلة الاستقراء تكمن في ناحية ما داخل تلك اNتاهة.
لا أزال عاجزا عن أن أحددV على أي نحو تفصيليV نتائج هذه النظـرة
البديلة إلى التقدم العلمي-بيد أن اNشكلة تتضـح عـنـدمـا يـتـبـc لـنـا أن مـا
نوصى به من إبدال للمفاهيم أمر وثيق الصلة جدا بتحول آخر في اNفاهيم
شهده الغرب منذ قرن مضى. وهو أمر مفيد جدا نظرا لأن العقبة الأساسية
التي تعيق التحول واحدة في كلتا الحالتc. فعندما نشر دارويـن لأول مـرة

V لم يكن١٨٥٩نظريته عن التطور من خلال الانتخاب الطبيعيV وذلك عـام 
أشد ما أثار ضيق كثيرين من العلماء اNتخصصc هو فكرة تغير الأنواعV ولا
فكرة احتمال تحدر الإنسان عن القـردة الـعـلـيـا. إذ اNـعـروف أن الـشـواهـد
الدالة على التطورV بها في ذلك تطور الإنسانV قد تراكمت على مدى عدة
عقود. وكانت فكرة التطور واردة ومنتشرة على نطاق واسع قبل ذلك. وعلى
الرغم من أن التطورV من حيث هوV واجه مقاومةV خاصة من جانب بعض
الأوساط الدينيةV إلا أنها لم تكن بأي حال من الأحوال أقسى الصعاب التي
جابهت الدارونيc. لقد نشأت تلك اNشكلة عن فكرة قريبة الشبة جدا من
فكرة داروين نفسه. ذلك أن جميع النظريات التطورية الشائعة قبل داروين-
مثل نظريات لامارك وشامبرز وسبنسر وفلاسفة الطبيعة الأNان-رأت فـي
التطور عملية هادفة تتجه نحو هدف مـحـدد. وكـان الاعـتـقـاد الـسـائـد أن
«فكرة» الإنسان والحياة النباتية والحياة الحيوانية اNعاصرة كانت موجودة
منذ بدء الخليقة ولو في فكر الـلـه. ولـقـد حـددت هـذه الـفـكـرة أو الخـطـة
الاتجاه والقوة اNوجهة لكل العملية التطوريةV ومن ثم أضـحـت كـل مـرحـلـة

.)٤(جديدة من النمو التطوري هي تحقق أكثر كمالا لخطة موجودة منذ البدء
لقد بدأ في نظر أكثر الناس أن إلغاء هذا النوع من التطور إلغائي هـو

. إذ اNعـروف أن)٥(الشيء الأكثر خطرا والأقل استسـاغـة فـي آراء دارويـن 
كتاب أصل الأنواع لم يعـتـرف بـأي هـدف سـواء أكـان هـدفـا حـدده الـلـه أم
حددته الطبيعة. وبدلا من ذلك بدأ الانتخاب الطبيعي الذي يعمل في البيئة
Vسئول عن الظهور التدريجيNالقائمة ومن خلال الكائنات الحية الواقعية هو ا
ولكنه ظهور مطرد وثابتN Vزيد من الكائنات الحية الأكثر إحكاما وتبـايـنـا
وتخصصا. بل إن أعضاء تطورت وبلغت حد الإعجاز في تكيفهاV مثل عيني
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الإنسان ويديه-وهي أعضاء كانت دقة تصميمها وأدائـهـا سـبـبـا فـي ظـهـور
تفسيرات ميتافيزيقية-إنها هي في رأي الكتاب نتاج لعملية سارت في ثبات
واطراد منذ البدايات الأوليةV ولكن لم تكن مسيرتها صوب هدف ما مرسوم
مقدما. وطبعي أن الاعتقاد بأن الانتخاب الطبيعي الناجم عن مجرد اNنافسة
بc الكائنات الحـيـة وصـراعـهـا مـن أجـل الـبـقـاءV هـو الـذي انـتـج الإنـسـان
والحيوانات الراقية والنباتات مثل هـذا الاعـتـقـاد كـان هـو الجـانـب الأكـثـر
قسوة وإزعاجا في نظرية داروين. إذ ماذا عسى أن يعني «التطور» و«النمو»
و«التقدم» في حالة غياب هدف محدد? ولقد بدت هذه اNصطلحات كلـهـا

فجأة في نظر كثيرين وكأنها مصطلحات متناقضة مع نفسها.
وإن القياس التمثيلي الذي يناظر بc تطور الكائنات الحية وبc تطور
الأفكار العلمية gكن اNضي به قدما ودفعه بسهولة إلى مدى بعيد للغاية.
ولكنه يقارب حد الكمال فيما يختص بـالـقـضـايـا اNـثـارة فـي هـذا الـفـصـل
الختامي. وإن العملية التي عرضناها في الفصل الثاني عشـر بـاعـتـبـارهـا
عملية انحلال للثورات هي الانـتـخـاب عـن طـريـق الـصـراع داخـل المجـتـمـع
العلمي لأصلح سبيل Nمارسة علوم اNستقبل. والنتيجة الخالصة لتسـلـسـل
عمليات الانتخاب الثورية هذهV والتي تفصل بينها فترات يسود فيها البحث
القياسيV هي جماع ما �لكـه مـن أدوات تـثـيـر الإعـجـاب Tـا حـقـقـتـه مـن
ملاءمة ونسميها اNعارف العلمية الحديثة. و\يزت اNراحل اNـتـعـاقـبـة فـي
هذه العملية التطورية بزيادة التخصص والأحكام ودقة ووضوح التفاصيل.
ولعل العملية كلهاV أسوة Tا افترضناه الآن بشأن التطـور الـبـيـولـوجـيV لـم
تجر وفاء لهدف محددV أو سعيا من أجل حقيقة علمية ثابتةV بها تكون كل

مرحلة من مراحل تطور اNعرفة العلمية �وذجا أفضل.
أحسب أن كل من تتبع هذه الدراسة إلى الغاية التي انتهت إليها سوف
يشعر على الرغم من ذلك بالحاجـة إلـى أن يـسـأل: وNـاذا تجـرى الـعـمـلـيـة
التطورية? على أي نحو يجب أن تكون الطبيعةT Vا في ذلك الإنسانV حتى
يصبح العلم أمرا �كنا على الإطلاق? Nاذا نقول حري بالمجتمعات العلمية
أن تكون قادرة على الوصول إلى توافق راسخ في الآراء لا تبلـغـه المجـالات
الأخرى? وNاذا ينبغي أن يستمر توافق الآراء ويتصل عبر التغير من �وذج
إرشادي إلى آخر? وNاذا ينبغي أن يفضي تـغـيـر الـنـمـوذج الإرشـادي دائـمـا
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وأبدا إلى أداة أكثر كـمـالا بـأي مـعـنـى مـن اNـعـانـي تـتـجـاوز بـه كـل الأدوات
اNعروفة قبلا? لقد \ت الإجابة من وجهة نظر واحدة على كل تلك الأسئلة
فيما عدا السؤال الأول. ولكنها حسب وجـهـة نـظـر أخـرى لا تـزال تـنـتـظـر
الجواب على نحو ما كانت في بداية دراستنا هذه. إن المجتمع العلمي ليس
وحده فقط الذي يتعc عليه أن يكون خاصا متميزا. وإ�ا العالم كله الذي
يشكل المجتمع العلمي جزءا منه يجب أن تتوفر له هو الآخر سمات خاصة
و�يزة \اماV ونحن لم نقترب بعد خطوة واحدة أكثر �ا كنا في البداية
في سبيل معرفة ماذا يجب أن تكون هذه الخصائص. بيد أن هذه اNشكلة-
على أي نحو يجب أن يكون العالم حولنا حتى يتسنى للإنسان أن يعرفه?-لم
Vة قدم العالم ذاتهgإنها مشكلة قد Vتبتكرها هذه الدراسة. بل على العكس
ولا تزال بغير إجابة. ولكن ليست هناك ضرورة تحتم الإجابة عليها هنا في
هذا اNكان. فإن أي تصور للطبيعة يتسق مع الفكرة القائلة إن العلم يـنـمـو
من خلال تأسيسه على البراهc إ�ا يتسق أيضا مع النظرة التطورية للعلم
التي عرضناها هنا. وحيث أن هذه النظرة متسقة أيضا مع اNشاهدة الدقيقة
للحياة العلميةV فإن هناك من الحجـج الـقـويـة مـا يـدعـم اسـتـخـدامـهـا فـي

محاولات لحل هذا الكم الكبير اNتراكم من اNشكلات بغير حل.
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والنماذج الإرشادية

مضى الآن ما يقرب من سبعة أعوام كاملة منذ صدور الطبـعـة الأولـى
. وفي غضون هذه الفترة أصبحت أكثر فهما واستيعابا)١(من هذا الكتاب 

لعدد من القضايا التي يثيرها الكتاب وذلك بفضل ردود النقاد وبذل اNزيد
من الجهد من جانبي. وإن نظرتي فيما يختص بالأساسيات لا تزال كما هي
لم تتغير تقريبا. بيد أنني أعترف الآن بأن طريقتي في عرضها انطوت على
جوانب أثارت العديد من اNشكـلات وسـوء الـفـهـم دون مـسـوغ. ونـظـرا لأن
بعض جوانب سوء الفهم ترجع لي أناV لذا فإن التخلص مـنـهـا وإسـقـاطـهـا
gكنني من أن أقف على أرض صلبة تشكل في نهاية اNطاف أساسا لصياغة

. وإلى أن يتم ذلك فإنني أرحب بالفرصة التي أتاحت لي)٢(جديدة للكتاب 
وضع التخطيط العام اللازم للتنقـيـحـات الجـديـدةV والـتـعـلـيـق عـلـى بـعـض
الانتقادات التي تواترتV والإشارة إلى الاتجاهات التي يتطور خلالها فكرى

.)٣(الآن 
إن العديد من اNشكلات الكبرى التي انطوى عليها النص الأصلي لكتابي

. ويلاحظ)٤(تتركز حول مفهوم النموذج الإرشاديV ومنها تبدأ مناقشتي لها 
V أنني أشير إلى الرغبة في١القار� في الفصل الفرعي التاليV ويحمل رقم 

فصل هذا اNفهوم عن فكرة المجتمع العلميV وأوضح كيف gكن أن يحدث
هذا. وأناقش بعض النتائج الهامة لعملية الفصل التحـلـيـلـي الـنـاجـمـة عـن
ذلك. وأتناول بعد ذلك بالدراسة ما يحدث عند التماس النماذج الإرشادية
عن طريق فحص سلوك أعضاء مجتمع علمي محدد البنية مقدما. وسرعان
ما تكشف هذه العملية عن أن مصطلح «�وذج إرشادي» استخدم في الجزء
الأعظم من الكتاب Tعنيc مختلفc. فهو من ناحية يعبر عن جماع اNعتقدات
والقيم اNتعارف عليها والتقنيات اNشتركة بc أعضاء مجتمع بذاته. ويشير
من ناحية أخرى إلى عنصر منـفـصـل فـي هـذا اNـركـب الجـامـع وأعـنـى بـه
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الحلول الواقعية للألغازV التي إذا ما استخدمت كنماذج أو أمثلة gـكـن أن
تحل محل القواعد الصريحة كأساس لحل الألغاز اNتبقية في نطاق العلـم
القياسي. واNعنى الأول للمصطلحV ولنسمه اNعنى السوسيولوجيV هو موضوع

 فيما يلي.٢الفصل الفرعي 
 للنماذج الإرشادية باعتبارهـا أمـثـلـة٣ وقد خصصت الفصل الـفـرعـي 

لإنجازات اNاضي.
وgكن القول من الناحية الفلسفية على أقل تقديـرV إن اNـعـنـى الـثـانـي
Nصطلح «�وذج إرشادي» هو اNعنى الأعمق فيما يختص باNعنـيـc اNـشـار
إليهماV وإن ما سقته من آراء في ضوئه بc ثنايا الكتاب هي أساسا علة ما
ثار من جدال وسوء فهمV خاصة ما يتعلق باتهامي بأنني أحـول الـعـلـم إلـى
cمشروع شخصي ولا عقلاني. وقد عرضت لـهـذه الـقـضـايـا فـي الـفـصـلـ

 cوهو يؤكد الفصل الأول بأن مصطلحات مثل «شخصي» و«حدسي»٤الفرع 
لا gكن تطبيقها على نحو ملائم وصحيح على مكونات اNعرفة التي عرضتها
باعتبارها قائمة ضمنا في الأمثلة اNشتركة بc أبناء الفريق. وعلى الرغم
من أن مثل هذه اNعرفة لا gكن إعادة صياغتها في صورة قواعد ومعايير
دون حدوث تغييرات جوهريـةV إلا أنـهـا مـع ذلـك مـعـرفـة نـسـقـيـة صـمـدت
لاختبارات الزمنV فضلا عن أنها قابلة للتصويب Tعنى من اNعاني. ويطبق

 هذه الحجة على مشكلة الاختيار بc نظريتc متضاربتVc)٥(الفصل الفرعي
مؤكدا في محصلة موجزة أن الناس أصحاب وجهات النـظـر الـلاقـيـاسـيـة
gكن تصورهم وكأنهم أعضاء في مجتمعات لغوية متباينةV وأن مشكـلات
الاتصال الفكري بينهم gكن دراستها تحليليا باعتبارها مشكلات ترجمة.

) cالختامي cالفرعي c٦٬٧وناقشنا ثلاث قضايا أخرى متبقية في الفصل.(
 يرد أولهما على الاتهام بأن النظرة إلى العلم اNعروضة في هذا الكتاب
هي نظرة نسبية من أولها إلى آخرها. ويبدأ الثاني بالبحث فيما إذا كانت
حجتي تعاني حقاV كما قيلV من خلـط بـc الأسـلـوب الـوصـفـي والأسـلـوب
اNعياريV وينتهي بعدد من اNلاحظات اNوجزة بشأن موضوع يستحق دراسة
منفصلة: وهو اNدى الذي gكن عنده أن نطبق بصورة صحيحة ومشروعة
الفرضيات العلمية الأساسية في هذا الكتـاب عـلـى مـجـالات بـحـث أخـرى

غير العلم.
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- النماذج الإرشادية وبنية المجتمع العلمي:١
جرى استخدام مصطلح «النموذج الإرشادي» مبكرا مع الصفحات الأولى
من هذا الكتاب وكانت طريقة اسـتـخـدامـه تـتـصـف الـدورانـيـة: فـالـنـمـوذج
Vوالعكس بالعكس Vأعضاء جماعة علمية cالإرشادي هو قاسم مشترك ب
فالجماعة العلمية تتألف من رجال يشتركون معا في �وذج إرشادي واحد.
وإذا لم تكن كل حالة من حالات الدوران شيئا سيئا (وسوف أدافع عن حجة
لها هذا اNبنى في ختام هذه الحاشية) إلا أن هذا الدوران كـان سـبـبـا فـي
نشوء مصاعب حقيقية. إن المجتمعات العلمية gكـنV ويـجـبV فـرزهـا دون
اللجوء مسبقا إلى النماذج الإرشادية. وgكن اكتشاف هذه النماذج الإرشادية
بعد ذلك من خلال الفحص اNدقق لسلوك أعضاء مجتمع بذاته. ولو قدر
لي أن أعيد كتابة هذا الكتاب فسوف أستهـلـه بـدراسـة عـن بـنـيـة مـجـتـمـع
العلمV وهو موضوع أصبح مؤخرا مادة هامة ذات شأن كبير بc مشكـلات
البحث السوسيولوجيV كما شرع مؤرخو العلم بدورهم في الاهتمام به على
نحو جاد. وتفيد النتائج الأولية لهذه الدراساتV التي لم ينشر الجزء الأكبر
منها بعدV أن هذا البحث يستلزم توفـر تـقـنـيـات مـتـطـورة لـلـغـايـة وإذا كـان
بعضها ميسورا فإن البعض الآخر سيجـرى اسـتـحـداثـه عـلـى وجـه الـقـطـع

 cوإن غالبية �ارسي العلم يجيبون في آن واحد على التساؤلات٥واليق .
بشأن انتسابهم إلى جماعاتهم العلميةV آخذين مأخذ التسليم إن اNسئولية
بشأن التخصصات الراهنة المختلفة جرى توزيعهـا بـc جـمـاعـات تحـددت
عضويتها بصورة تقريبية على أقل تقدير. لذلك سأفترض هنا أننا سـوف
نهتدي إلى وسائل أكثر منهجية لتحديدهم. وبدلا مـن أن أعـرض الـنـتـائـج
Vفهوم الحدسي لكلمة الجماعةNالأولية لهذه البحوث أوثر أن أحدد بإيجاز ا
والذي يشكل الأساس لغالبية الفصول السابقة في هذا الكتاب. لقد شـاع
cعلماء الطبيعة وعلماء الاجتماع وب cفهوم الآن على نطاق واسع بNهذا ا

عدد من مؤرخي العلم.
cـمـارسـNوحسب وجهة النظر هذه فإن أي مجتمع علمي يتـألـف مـن ا
لتخصص علمي محدد. ويكونون قد مروا Tرحلة متماثلة من حيث التعليم
والتنشئة اNهنيةV وهي مرحلة لا نظير لـهـا إلـى حـد مـا فـي أكـثـر مـجـالات
البحث الأخرى. ويستوعبون خلال هذه العملية ذات الأدب التقنيV ويفيدون
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منها نفس الدروس. ومن اNعتاد أن تشكل حدود هذا الأدب اNهني اNعياري
معالم مادة اNوضوع العلميV ونطاق بحثهV ويصبح لكل مجتمـع عـلـمـي فـي
Vالعادة مادة درسية خاصة به. وهناك مدارس في مجالات العلم ومجتمعاته
Tعنى أنها تتناول ذات اNوضوع من وجهات نظر متعارضة. بيـد أنـهـا هـنـا
Vظاهرة شديدة الندرة على عكس ما نلمسه في مجـالات الـبـحـث الأخـرى
وهي دائما في حالة تنافسV وعادة ما تحسم اNنافسة بينها وتنتهي سريعا.
ونتيجة لذلك يرى أعضاء أي مجتمع علمي أنفسهمV كما يراهم غيرهمV في
صورة رجال مسؤولc وحدهم وعلى نحو فريد عن متابـعـة مـجـمـوعـة مـن
الأهداف اNشتركة بينهم Tا في ذلك تدريب من يخلفونهم. والاتصال الفكري
بc هذه الجماعات يكون تاما وكاملا نسبياV كـمـا تـكـون أحـكـامـهـم بـشـأن
اNشروع اNهني أحكاما إجماعية نسبيا. ولكن من ناحية أخرى فنـظـرا لأن
انتباه المجتمعات العلمية المختلفة يكون منصبا على موضوعات مختلفةV لذا
فإن الاتصال اNهني بc جماعة وأخرى يكون أحيانا شاقاV وغالبا ما يؤدى
إلى سوء تفاهم بل ورTاV إذا ما استمر طويلاV يثير شقاقا خطيرا لم يكن

متوقعا من قبل.
وطبعي أن توجد مجتمعات من هـذا الـطـراز عـلـى مـسـتـويـات عـديـدة.
وأكبر هذه المجتمعات نطاقا هو المجتمع الذي يضم جميع اNشتغلc بعلوم
الطبيعة. وعند اNستوى الأدنى من ذلك مباشرة نجد مجالات البحث العلمي
الرئيسية التي تضم مجتمعات: علماء الفيزياء وعلـمـاء الـكـيـمـيـاء وعـلـمـاء
الفلك وعلماء الحيوان وما شابه ذلك. وعضوية هذه الجماعات الأساسية
محدودة ومقررة بوضوح سوى ما يتعلق منها بـحـالات مـحـدودة هـامـشـيـة.
ومن اNعايير التي تعتبر معايير كافية لتحديد الـعـضـويـة مـا يـخـتـص مـنـهـا
بالحصول على أعـلـى درجـة عـلـمـيـة فـي مـجـال الـبـحـثV وعـضـويـة إحـدى
الجمعيات اNهنية اNتخصصة والاطلاع الواسع على بعض الدوريات العلمية.
وثمة تقنيات �اثلة تتيح لنا تبيان و\ييز الجماعات الفرعية الأسـاسـيـة:
مثل علماء الكيمياء العضوية (ورTا يضمون فيما بينهم أيضا علماء كيمياء
البروتينات) وعلماء فيزياء الجوامدV وعلماء فيزياء الطاقة العاليةV وعلماء
الفلك الإشعاعي وغيرهم وتبدأ اNشكلات التجريبية في الظهور فقط عند
اNستوى الأدنى التالي. ولكي نضرب مثالا عصريا على ذلك نسأل كيف كان
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 قبل أن تعلن عن١يتسنى فرز وبيان جماعة العلماء اNتخصصc في البلعم 
نفسها على اNلأ? للإجابة على سؤال من هذا النوع يتعc على اNرء أن يلجأ
إلى اNؤ\رات اNتخصصة وتعميم المخطوطات أو مسودات الأبحاث الدراسية
واNقالات قبل نشرهاV ويحرص قبل كل شيء على الاتصال بشبكات الاتصال
المختصةV الرسمية منها وغير الرسميةT Vا في ذلك تلك التي يتم اكتشافها

. وإنني)٦(باNراسلة أو من خلال الاستشهادات الصادرة عن مراكز مرجعية 
على يقc من أن هذا العمل gكن أن يتمV بل وسوف يتمV إنجازهV على الأقل
خلال اNراحل الراهنة وللمراحل التاريخية الوشيكة. وسوف تسـاعـد هـذه
الإجراءات على تحديد معالم جماعات رTا تضم مائة عضوV وأحيانا أقل
من ذلك كثيرا. ومن اNألوف أن ينتمي بعض العلماء الأفراد خاصة الأكـثـر
\يزا أو أرفع مكانةV إلى عديد من هذه الجماعاتV سواء جـاء انـتـمـاؤهـم

إليها في آن واحد أم على فترات متعاقبة.
و\ثل الجماعات التي من هذا الطراز الوحـدات الـتـي تـنـتـج وتـصـحـح
اNعارف العلمية على نحو ما بينا في هذا الكتاب. والنماذج الإرشادية هي
القاسم اNشترك بc أعضاء هذه الجماعات. وإن العديد من جوانب العلم
التي عرضتها الصفحات السابقة لا سبيل إلى فهمهاV إلا في الـنـادرV دون
الإشارة إلى طبيعة هذه العناصر اNشتركة بc أعضاء الجـمـاعـة. غـيـر أن
بالإمكان فهم بعض الجوانب الأخرى على الرغم من أنني لم أعرضها على
نحو مستقل في النص الأصلي من الكتاب. والجدير بالذكـر قـبـل الـتـحـول
مباشرة إلى موضوع النماذج الإرشاديةV أن نشير إلى سلسلة من القضـايـا
موضوع الخلاف التي تستلزم الرجوع إلى بنية الجماعة وحدها فحسب.

ولعل أكثر الأمور إثارة للانتباه في هذا كله ما سبق أن وصفته بالانتقال
من مرحلة ما قبل إلى مرحلة ما بعد النموذج الإرشـادي فـي مـسـار تـطـور
مجال البحث العلمي. وهذا التطور هو ما عرضت ملامحه العامة سـابـقـا
في الفصل الثاني. فقبل أن يتم الانتقال يتنازع عدد من اNدارس في سبيل
Vوعلى أثر تحقق إنجاز علمي مرموق Vالهيمنة على مجال بذاته وبعد ذلك
ينخفض عدد اNدارس انخفاضا ملحوظاV حتى لـيـصـل عـادة إلـى مـدرسـة
واحدة. ويبدأ في الظهور �وذج للممارسة العلمية أكثر فعالية. ويبدو هذا
النموذج بوجه عام شديد التخصصV ومتجـهـا نـحـو حـل الألـغـازV حـيـث أن
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نشاط الجماعة العلمية لا يأخذ سبيله اNعتاد إلا بعد أن يسلم أعضاء هذه
الجماعة بأسس مجال بحثهم العلميV ويعتبرونها أمرا يقينيا.

وإن طبيعة ذلك الانتقال نحو النضج موضوع جدير بدراسة تفصـيـلـيـة
كاملة أكثر �ا ¦ في هذا الكتابV خاصة من جانب أولئك اNعنيc بتطور
العلوم الاجتماعية اNعاصرة. ووصولا إلى هذا الهدفV فقد يكون من اNفيد
بيان أن الانتقال ليس بحاجة (وأحسب الآن أنه ينبغي ألا يكون بحاجة) إلى
أن يقترن بالضرورة بعملية التحديد الأولى لأحد النماذج الإرشادية. فاNعروف
أن أعضاء جميع الجماعات العلميةT Vا في ذلك مدارس مرحلة «ما قبـل
النموذج الإرشادي» يشتركون معا في الإgان بأنواع العناصر التي اختـرت
لها اسما جامعا هو «�وذج إرشادي». والـشـيء الـذي يـتـغـيـر عـنـد انـتـقـال
الجماعة إلى حالة النضج ليس وجود النموذج الإرشادي بل بالأحرى طبيعته.
وهاهنا فقط يصبح �كنا النشاط البحثـي الـعـادي اNـمـاثـل لحـل الألـغـاز.
لذلك فإن الكثير من السمات اNميزة للعلم اNتطور والتي سبـق أن قـرنـتـهـا
بتحديد أحد النماذج الإرشادية سوف أتناولها باعتبارها نتائج لعملية تحديد
Vثـيـرة لـلـتـحـديNنوع النموذج الإرشادي الذي يتيح إمكانية تحديد الألغاز ا
ويزودنا Tفاتيح حلهاV ويضمن نجاح الباحث اNمارس الأكثر جدية وذكـاء.
وإن أولئك الباحثc الذين تواتيهم الـشـجـاعـة ويـدركـون أن مـجـال بـحـثـهـم
اNتخصص أو مدرستهم لها �اذج إرشادية خاصة بهـا وتـقـوم عـلـيـهـا إ�ـا
يشعرون على الأرجح بأن التحول أدى إلى التضحية بشيء جليل الشأن.

VcؤرخNوهي أهم على الأقل في نظر ا Vوثمة قضية أخرى مثار خلاف
نتجت عن اNطابقة الضمنية على أساس علاقة واحد إلى واحد التي أثبتها
هذا الكتاب بc الجماعات العلمـيـة وبـc مـوضـوعـات الـدراسـة الـعـلـمـيـة.
واNقصود بذلك أنني عمدت مـرارا وتـكـرارا إلـى الـتـصـرف وكـأن «فـيـزيـاء
البصريات» أو «الكهرباء» أو «الحرارة» على سبـيـل اNـثـال هـي الـتـي تحـدد
سمات الجماعات العلمية نظرا لأن هذه اNصطلـحـات تـصـف مـوضـوعـات
البحث. ويبدو أن التفسير اNمكن الوحيد الذي يسمح به نص كتابي هذا هو
أن جميع هذه اNواد تنتمي إلى جماعة الفيزياء. غير أن مطابقات من هذا
cالنوع لن تصمد في العادة للاختبار كما أكد لي مرارا زملائي من الباحث
في مجال التاريخ. مثال ذلك أنه لم تكن هناك جماعة فيزياء قبل منتصف
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cأجزاء لجماعت cوأنها تشكلت آنذاك نتيجة اتحاد ب Vالقرن التاسع عشر
كانتا في السابق جماعتc منفصلتc وهما الرياضيات والفلسفة الطبيعية
(أو الفيزياء التجريبية). وأن ما نعتـبـره الـيـوم مـوضـوعـا دراسـيـا لجـمـاعـة
واحدة واسعة كان موزعا على نحو مختلف بc جماعات متباينة في اNاضي.
وهناك موضوعات بحث أخرى أضيق نطاقـا مـثـل الحـرارة ونـظـريـة اNـادة
ظلت موجودة أحقابا طـويـلـة دون أن تـتـحـول إلـى مـجـال بـحـث خـاص لأي
جماعة علمية منفردة. بيد أن كلا من العلم القياسي والثورات هي جميعها
أنشطة رهن بوجود هذه الجماعات. ولكي يتسنى للمرء أن يكتشفها ويحللها
لابد له أن يتبc أولا البنية اNتغيرة للجماعات العلمية على مـدى الـزمـان.
فكل �وذج إرشادي ينظم في المحل الأول طائفة من العلماء الباحثc وليس
موضوع الدراسة العلمية. وأن أي دراسة لـبـحـث مـلـتـزم بـتـوجـيـه الـنـمـوذج
الإرشادي أو لبحث يعمل على تقويـض �ـوذج إرشـادي لا بـد أن تـبـدأ أولا

بتحديد وضع ومكان الجماعة أو الجماعات اNسئولة.
وإذا تناولنا تحليل التطور العلمي على هذا النحو فإن العديد من اNشكلات
التي انصب عليها النقد سوف تزول على الأرجح. فلقد استخدم عدد مـن
اNعلقc على سبيل اNثال نظرية اNادة لبيان أنني أغالي بصورة متطرفة في
إجماع العلماء على ولائهم للنموذج الإرشادي. ويؤكدون أن تلك النظـريـات
كانت وحتى عهد قريب جدا موضوع خلاف متصل وجـدال مـسـتـمـر. وأنـا
Vادة لم تكنNغير أنني لا أراه حجة ضدي. فنظريات ا Vأتفق مع هذا العرض

على الأقلV المجال الخاص أو موضوع الدراسة الخاص لأي١٩٢٠وحتى عام 
جماعة علمية بذاتها. بل كانت بدلا من ذلك أدوات لعدد كبير من جماعات
الأخصائيc العلميc. ويعمد أحيانا أعضاء الجماعات المختلفة إلى اختيار
أدوات متباينة وينتقدون اختيار غيرهم. والأهم من ذلك أن نظرية عن اNادة
ليست من نوع اNوضوع الذي يتعc أن يتفق بشأنه الأعضاء حتى ولو كانوا
أعضاء جماعة منفردة. إن الحاجة إلى الاتفاق أو ضرورته رهن Tا تفعله
الجماعة. وخير مثال على ذلك علم الكيمياء في النصف الأول من الـقـرن
التاسع عشر. إذ على الرغـم مـن أن الـعـديـد مـن الأدوات الأسـاسـيـة الـتـي
تستخدمها جماعة البحث-النسـب الـثـابـتـة والـنـسـبـة اNـتـضـاعـفـة والأوزان
Vنتيجة لنظرية دالتون الذرية cالباحث cتكافئة-أضحت ملكية مشتركة بNا
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إلا أنه كان من اNمكن \اما لعلماء الكيمياء بعد هذا الاكتشاف أن يؤسسوا
Vاختـلافـا حـامـي الـوطـيـس أحـيـانـا Vعملهم على هذه الأدوات وأن يختلفوا

بشأن وجود الذرات.
وفي اعتقادي أن بعض اNشكلات ومظاهر سـوء الـفـهـم الأخـرى gـكـن
حسمها بنفس الطريقة. إذ حدث أن استخلص عدد قليل �ن قرأوا هـذا
الكتاب أن همي الأول أو الوحيد هو الثورات الكبرى في مجال العلم عـلـى
نحو تلك الثورات التي اقترنت بأسماء كوبرنيكوس أو نيـوتـن أو دارويـن أو
آينشتc. ويرجع ذلك من ناحية إلى الأمثلة التي اخترتهـاV كـمـا يـرجـع مـن
ناحية أخرى إلى غموض عباراتي في تحـديـد طـبـيـعـة وحـجـم الجـمـاعـات
اNعنية. غير أن تحديد معالم بنية جماعة البحث بصورة أكثر وضوحا رTا
يساعد على غلبة الانطباع الآخر الذي أردت أن أبرزه. فالثورة عندي نـوع
خاص من التغير ينطوي على نوع معc من التجديد أو إعادة تنظيم التزامات
جماعة البحث. ولكن ليس مـن الـضـروري أن تـكـون تـغـيـرا هـائـلاV ولا مـن
الضروري أن تبدو حدثا ثوريا في أعc الغرباء عن جماعة الـبـحـثV الـتـي
رTا تتألف من عدد يقل عن خمسة وعشرين شخـصـا. إذ نـظـرا لأن هـذا
الطراز من التغيرV الذي نادرا ما تسلـم بـه فـلـسـفـة الـعـلـم وتـضـعـه مـوضـع
الدراسةV يقع بانتظام على هذا اNستوى المحدود الضيقV لذا بـات الـتـغـيـر

الثوريV مقابل التغير التراكميV بحاجة ماسة إلى أن نفهمه.
وثمة تغيير آخر وأخير يرتبط ارتباطا وثيقا بالسابـقV وقـد يـسـهـم فـي
تيسير هذا الفهم. فقد ارتاب عدد من النقاد فيما إذا كانت الأزمةT Vعنى
الوعي اNشترك بأن هناك خطأ ماV تسـبـق الـثـورة دائـمـا وأبـدا كـمـا يـفـيـد
ضمنا النص الأصلي للكتاب. غير أن ما سقته من حجج لا يتضمن أي شيء
هام يتوقف على كون الأزمات شرطا مطلقا سابقا على حدوث الثورات. إذ
يكفي أن تكون هي اNقدمة العادية التي تهيئ آلية للتصحيح الذاتي تكفل ألا
يطرد جمود العلم القياسي وgضى إلى الأبد دون أي تحديات. ومن اNمكن
أيضا أن تحدث الثورات بصـورة أخـرىV وإن كـان ذلـك فـي اعـتـقـادي أمـرا
نادرا. علاوة على هذا أود أن أؤكد هنا ما تسبب فيه قصـور دراسـة بـنـيـة
الجماعة العلمية من غمـوض: إن الأزمـات لا تـتـولـد لـزامـا بـسـبـب أعـمـال
الجماعة التي تعاني منهاV والتي تجـتـاز ثـورة نـتـيـجـة لـذلـك. إذ أن أجـهـزة
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جديدة مثل اNيكروسكوب الإلكتروني أو قوانc جديدة مثل قوانc ماكسويل
قد تستحدث في مجال بحث متخصص ويؤدى استيعابها إلى نـشـوء أزمـة

في مجال بحث آخر.

- النماذج الإرشادية باعتبارها مجموعة مؤلفة من التزامات جماعة٢
البحث

ننتقل الآن إلى النماذج الإرشادية ونسأل ماذا عسـاهـا أن تـكـون? هـذه
هي اNسألة الأكثر غموضا والأهم شأنا قي كتابي الأصلي. وهاهو ذا قار�
يناصرني الرأي ويشاركني الاعتقاد بأن مصطلح «النموذج الإرشادي» gثل
العنصر الفلسفي اNركزي في الكتابV وقد أعد ثبتا تحليليا جزئياV وانتهى
إلى أنني استخدمت لك اNصطلح في اثنc وعشرين استعمالا مختلفا على

. واعتقد الآن أن أكثر هذه الاختلافات مرجعها إلى تضارب)٧(أقل تقدير 
في الأسلوب (مثال ذلك قوانc نيوتن فهي حينا �وذج إرشادي وحينا آخر
أجزاء من �وذج إرشاديV وحينا ثالثا منـسـوبـة إلـى �ـوذج إرشـادي)V وأن
بالإمكان التخلي عنها بسهولة نسبيةV ولكن يـتـبـقـى بـعـد ذلـك اسـتـعـمـالان
للمصطلح مختلفان \ام الاختلافV ويلزم التمييز بينهما. وgثل الاستعمال
الأول الأكثر عمومية وشمولا موضوع هذا الفصل الفرعيV أما الاستعمال

الثاني فسوف نبحثه في الفصل الفرعي التالي.
بعد أن فرزنا جماعة بذاتها من الباحثc اNتخصصc بناء على تقنيات
�اثلة لتلك التي عرضنا لها تواV قد يكون من اNفيد للمرء أن يسأل: ما هو
القاسم اNشترك بc أعضاء جماعة البحث هذهV بحيث يفسر الكمال النسبي
للاتصالات بينهم على اNستوى اNهنيV والإجماع النسبي في أحكامهم اNهنية?
يجيز الكتاب الأصلي الإجابة على هذا السؤال بقولنا: النمـوذج الإرشـادي
Vصطلح لا يلائـم هـذا الاسـتـعـمـالNأو مجموعة النماذج الإرشادية. ولكن ا
على عكس الاستعمال الذي سنعرض له فيما بعد. وقد يقول العلماء أنفسهم
أنهم يشتركون معا في نظرية أو في مجـمـوعـة مـن الـنـظـريـات. وكـم أكـون
مسرورا لو استخدمنا اNصطلح بهذا اNعنى في نهاية الأمر. بيد أن مصطلح
«نظرية» كما يجرى استخدامه الآن في مجال فلسفة العلم يدل على بنـيـة
أضيق من حيث الطبيعة والنطاق من البنية التي نعنيها هنـا. وإلـى أن يـتـم
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تحرير اNصطلح من مدلولاته الراهنة سنلتزم Tصطلح آخر تحـاشـيـا لأي
»Disciplinary Matrixخلط. وأقترح الآن استخدام مصطلح «قالب مـبـحـثـي 

وهو «مبحثي» لأنه يشير إلى أن الباحثc الأخصائيc يربطهم معا مبحث
معرفي ودراسي محددV و«قالب» لأنه يتألف من عناصر منتظمة ومختلفة
الأنواعV كل منها يستلزم دراسة تفصيلية متخصصة. ومن ثم فإن كلV عناصر
التزام جماعة البحثV التي يدرجها كتابي الأصلي تحت اسم �اذج إرشادية
أو أجزاء من �اذج إرشاديةV أو ينسـبـهـا إلـى �ـاذج إرشـاديـة أو الـغـالـبـيـة
العظمى منهمV إ�ا هي مكونات هذا «القالب اNبحثي»V وهي بحكم كونـهـا
كذلك فإنها تشكل كلا واحدا وتعمل معا في وحدة واحدة. ومع ذلك لا محل
لدراستها بعد الآن وكأنها قطعة واحدة. ولن أحاول الآن تقد� قائمة شاملة
بل سأكتفي بالإشارة إلى العناصر الرئيسية من مكونات القـالـب اNـبـحـثـي
VـوضـوعNاعتقادا منى بأنها ستوضح طبيعة نـهـجـي الـراهـن فـي مـعـالجـة ا

و\هد السبيل في الوقت ذاته للموضوع الرئيسي التالي.
سوف أطلق عبارة «التعميمات الرمزية» على نوع هام من هذه اNكونات
الأساسيةV وأعنى بذلك تلك التعبيرات التي يستـخـدمـهـا أعـضـاء جـمـاعـة
البحث دون ارتياب أو اختلاف بشأنهاV والتي gكن وضـعـهـا بـسـهـولـة فـي

 فهذه هـي اNـكـونـات الـتـي يـسـهـلφ(XYZ)(Z)(Y)(X) صيغة مـنـطـقـيـة مـثـل 
صياغتها للقالب اNبحثيV ونجدها أحيانا في صيغة رمزيـة جـاهـزة ق= ك
جــ أو ت = ف/ م وهناك غيرها نعبر عنها عادة بالكلمات بدلا من الرموز:
«تتحد العناصر وفقا لنسب ثابتة في الوزن» أو «الفعل مساو لرد الـفـعـل».
وإذا لم تتوفر عبارات متفق عليها بعامة مثل هذه فسوف ينتفي أي موضوع
gكن أن يتخذه أعضاء جماعة البحث كنقطة انطلاق لإمكاناتهما التقنيـة
قي اNعالجة اNنطقية والرياضية لجهودهم فـي سـبـيـل حـل الألـغـاز. وعـلـى
الرغم من أن مثال علم التصنيف يفيد بأن العلم القياسي gكـنـه أن يـبـدأ
بعدد قليل من مثل هذه التعبيراتV إلا أن قوة أي علم تتزايد بـعـامـة فـيـمـا
يبدو بتزايد عدد التعميمات الرمزية اNتاحة للأخصائيc اNمارسـc لـهـذا

العلم.
وتشبه هذه اNباد� العامة قوانc الطبيعةV غير أن وظـيـفـتـهـا لأعـضـاء
الجماعة لا تقتصر على هذا فحسب. فقد تكون أحيانا على هذه الصورة:
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V إذ عندما اكتشف هذا القانون كان٢مثال ذلك قانون جولي-لنتس ح = ت م 
Vم Vت Vأعضاء جماعة البحث يعرفون مسبقا دلالة كل من هذه الرمـوز: ح
وكل ما فعلته هذه اNباد� العامة هو أن قالت لهم شيئا عن سلوك الحرارة
والتيار واNقاومة �ا لم يكونوا يعرفونه من قبل. ولكن التعميمات الرمزية
Vغالبا ما تقوم بوظيفة أخرى كما أفادت بذلك دراستنا السابقة في الكتاب
وهى وظيفة gيزها عادة \ايزا كاملا وتاما فلاسفة العلم في دراسـاتـهـم
 ـ= العجلة-  ـ(حيث ق = القوةV ك = الكتلةV حــ التحليلية. مثال ذلك ق= ك حــ
اNترجم) أو ت = ف م (حيث ت = التيار أو شدة التيارV ف = الفولـتV م =
اNقاومة-اNترجم) فهذان اNبدأين العامان يعملان مـن نـاحـيـة بـاعـتـبـارهـمـا
قانونc ولكنهما يعملان أيضا من ناحية أخرى باعتبارهما تعريفc لبعض
الرموز وهي الرموز اNستخدمة فيهما. زد على ذلك أن العلاقة بc دورهما
كقانون ودورهما كتعريف (وهما دوران لا ينفصلان عن بعضهما أبدا) هي
علاقة تتغير على مدى الزمن. ولكن هـاتـc الـنـقـطـتـc قـد تحـتـاجـان إلـى
دراسة تحليلية مستفيضةV نظرا لأن طبيعة الالتزام بقانون ما تختلف اختلافا
بينا عن طبيعة الالتزام بتعريف. فالقوانc في الغالب الأعم قابلة للتصويب
واحدا واحداV أما التعريفات وهي تحصيل حاصلV فليـسـت كـذلـك. مـثـال
ذلك أن جانبا �ا استلزمته اNوافقة على قانون أوم \ثل في إعادة تعريف
كل من «تيار» و«مقاومة»; ولو حدث وظل معنى هذين اNصطلحc مثلما كانا
قبل ذلكV لأصبح قانون أوم خطأV وهذا هو السبب فيما لاقاه من معارضة

. ولعـل)٨(شديدة شرسة على عكس الحال بالنسبة لقانون جـولـي-لـيـنـتـس 
هذا موقف �طي يتكرر دائما. وغالبا ما يراودني اعتقاد بأن جميع الثورات
العلمية تنطويV من بc جملة أمور أخرىV على إسقاط اNباد� العامة التي
\ثلت قوتها في السابق في أنها من ناحية من النواحي تحصـيـل حـاصـل.
ترى هل أوضح لنا آينشتc أن التزامن نسبى أم أنه غير مـفـهـوم الـتـزامـن
ذاته? وهل أولئك الذين رأوا أن عبارة «نسبية التزامن» تنطوي على مفارقة

كانوا على خطأ \اما ولا شيء آخر?
لنبحث بعد ذلك طرازا ثانيا من العناصر اNكونة للقالب اNبحثي الـذي
تحدثت عنه كثيرا في كتابي الأصلي تحت عناوين مثل «النماذج الإرشادية
اNيتافيزيقية» أو «الجوانب اNيتافيزيقية فـي الـنـمـاذج الإرشـاديـة». وأعـنـى
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بدلك الالتزام الجمعي أو اNشترك Tعتقدات معينة مثل: الحرارة هي الطاقة
اNولدة للحركة «الكينيتية» في الأجزاء اNكونة للأجسام. أو جميع الظواهر
Vذرات محايدة كيفيا في الفراغ cالتي تدركها حسيا راجعة إلى التفاعل ب
أو أيضاV راجعة إلى اNادة والقوة أو إلـى المجـالات. وإذا قـدر لـي أن أعـيـد
صياغة الكتاب من جديد فإنني سوف أصف هذه الالتزامات بأنها معتقدات
تؤمن بنماذج محددةV كما سأوسع من مقولة النماذج لتشمل أيضـا أنـواعـا
كشفية نسبيا: فالدائرة الكهربية gكن اعتبارها دائرة هيدروديـنـامـيـة فـي
حالة ثباتV وجزيئات الغاز تسلك مثل كرات بلياردو صغيرة لديـه تـتـحـرك
حركات عشوائية. وعلى الرغم من أن قوة التزام الجماعة تتغـيـر وتـتـبـايـن
لأسباب لا تخلو من أهميةV على مدى نطاق واسع gتد من النماذج الكشفية
إلى النماذج الأنطولوجيةV إلا أن جميع هذه النماذج لها وظائف متـمـاثـلـة.
ذلك أنها من بc جملة أمور عديدةV تزود جماعة البحث بقياس \ثيلي أو
تشبيه مجازى سائغ أو مفضل على سواه. وهي بذلك تساعد على تحديد
قائمة بالألغاز التي لم تحلV وعلى تقييم أهمية كـل مـنـهـا. ولـكـن يـجـب أن
نلاحظ على الرغم من ذلك أن أعضاء الجماعات العلمية قد لا يشتركون
معا بالضرورة في �اذج كشفيةV وإن كان هذا هو الحال عادة. وسبق لي أن
أوضحت أن الحصول على عضوية جماعة البـاحـثـc الـكـيـمـيـائـيـc خـلال
Vكـشـرط أسـاسـي Vالنصف الأول من القرن التاسع عشر لم يـكـن يـسـتـلـزم

الاعتقاد بوجود الذرات.
المجموعة الثالثة من عناصر القالب اNبحثي سأعرضها بوصفها قيما.
وهي بوجه عام واسعة الانتشار كعناصـر مـشـتـركـة بـc جـمـاعـات الـبـحـث
المختلفةV وتعد أوسع انتشارا من التعميمات الرمزية أو النماذج ونفيد كثيرا
في أنها تعطي الباحثc الأخصائيc في مجال علوم الطبيعة في مجموعهم
إحساسا بالانتماء إلى جماعة بحـث �ـيـزة. وعـلـى الـرغـم مـن أنـهـا تـقـوم
cبدورها هذا في جميع الأوقات: إلا أن أهميتها الخاصة تظهر عندما يتع
على أعضاء جماعة بحث بذاتها أن يـتـعـرفـوا عـلـى الأزمـة وتحـديـدهـاV أو
يتعc عليهم في مرحلة تاليةV الاختيار بc نهجc متضاربN cمارسة مبحثهم
العلمي. ولعل أكثر القيم رسوخا وعمقا هي القيم اNتعـلـقـة بـالـتـنـبـؤات: إذ
يجب أن تكون دقيقةV والقيم الكمية منفصلة عن القيم الكيفـيـةV وأيـا كـان
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هامش الخطأ اNسموح به إلا أنه يتعc الـوفـاء بـهـا واحـتـرامـهـا دائـمـا فـي
مجال بذاتهV وما إلى ذلك. ولكن هناك أيضا قيم تـسـتـخـدم لـلـحـكـم عـلـى
النظريات الكاملة: إذ يجب أولا وقبل كل شيء أن تسمح بصيـاغـة الألـغـاز
وإيجاد حلول لهاV وأن تكون كلما أمكن ذلك سهلة ومتسقة مع نفسها ومقبولة
عقلاV ومتجانسةV أي متجانسة مع النظريات الأخرى السائـدة فـي وقـتـهـا
(وأرى الآن أن من نقاط الضعف في كتابي الأصلي أنني أوليت قيم التجانس
الباطني والخارجي اهتماما ضئيلا خلال دراستي Nنابـع الأزمـة والـعـوامـل
الحاكمة لاختيار نظرية من النظريات). وهناك بطبيعة الحال أنواع أخرى
من القيم-مثال ذلك أن العلم ينبغي أن يكون (أم لا يجب أن يكون بالضرورة)
نافعا اجتماعيا?-بيد أنني أعتقد أن ما سبق بيانه يوضح ما يدور في ذهني.
غير أن جانبا واحدا من القيم اNشتركة يقتضي منا اهـتـمـامـا خـاصـا.
فالقيم gكن أن تكون مشتركة بc عدد من العلماء على نطاق أوسع �ا هو
حادث بالنسبة للعناصر الأخرى في القالب أو الإطار اNبحثيV وان اختلف
هؤلاء العلماء في تطبيقها. ونلحظ أن أحكام الدقة أحكام ثابتة نسبيا وأن
لم تكن كذلك بصورة تامةV من عصر إلى آخرV ومن عضو إلى آخرV داخل
جماعة بحث بذاتها. غير أن أحكام البساطة والاتساق واNقبولية وغير ذلك
فغالبا ما تتباين تباينا كبيرا من جزء إلى آخر. فما كان عند آينشتc تهافتا
Vـةgأو نقصا في الاتساق لا يحتمل في النظرية الكمية «الكوانطية» الـقـد
وهو تهافت بلغ حدا جعل استمرارية العلم القياسي أمرا مـسـتـحـيـلاV كـان
عند بور وآخرين مشكلة صعبة من اNتوقعV في نظرهمV بها بالوسائل العادية.
والأهم من ذلك أن نلاحظ في اNواقف التي تقتضينا تطبيق القيم أن هناك
قيما مختلفةV إذا ما نظرنا إليها على حدة غالبا ما تفرض علينا خـيـارات
متباينة. وقد تكون نظرية ما أكثر دقة ولكنها أقل اتساقا أو أقل قبولا في
ظاهر الأمر عن غيرهاV وخير مثال على ذلك للمرة الـثـانـيـة نـظـريـة الـكـم
«الكوانطا» القدgة. صفوة القول أنه على الرغم من أن القيم \ثل قاسما
مشتركا على نطاق واسع بc العلماءV وعلى الرغم من أن الالتزام بها عميق
وصميمي في العلمV إلا أن تطبيق القيم يتأثر أحيانا تأثرا كبيرا بالقسمات
cوهي أمور \ايـز بـ Vميزة للشخصية الفردية وتاريخ الحياة الشخصيةNا

أعضاء الجماعة الواحدة.
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وبدأ في نظر كثيرين �ن طالعوا الفصول السابقة أن الخاصية اNميزة
للطريقة التي تعمل بها القيم اNشتركة بc أعـضـاء جـمـاعـة الـبـحـث \ـثـل
نقطة ضعف أساسية في موقفي. ونظرا لأنني أشدد على أن ما هو مشترك
بc العلماء غير كاف لفرض موافقة إجماعية متـسـقـة بـشـأن مـوضـوعـات
بذاتها مثل الاختيار بc نظريتc متنافستc أو التـمـيـيـز بـc حـالـة شـذوذ
عادية وبc حالة شذوذ تثير أزمةV لذلك أجدني أحـيـانـا مـتـهـمـا بـتـمـجـيـد

. بيد أن هذه الاستجابة تغفل خاصيتc تكشف)٩(الذاتية بل واللاعقلانية 
عنهما أحكام القيمـة فـي أي مـجـال مـن مـجـالات الـبـحـث. أولاV أن الـقـيـم
اNشتركة gكن أن تكون محددات هامة لسلوك الجماعة حتى ولو لم يطبقها
جميع أعضاء جماعة البحث بنفس الطريقة. (وإذا لم يكن الحال كذلك فلن
تكون هناك مشكلات فلسفية خاصة متميزة بشأن نـظـريـة الـقـيـم أو عـلـم
الجمال). فالناس لم يرسموا جميعا على نحو متشابه عبـر الـعـصـور الـتـي
كان فيها التعبير بالرسم قيمة أوليةV ولكن اNسار التطوري للفنون التشكيلية

. ولنتخيل ما الذي gكن)١٠(تغير بالكامل على إثر التخلي عن هذه القيمة 
أن يحدث في مجال العلوم لو لم يعد الاتساق قيمة أولية. ثانياV إن قابلية
التباين بc الأفراد في تطبيق القيم اNشتركة gكن أن يؤدى وظائف جوهرية
للعلم. فاNوضوعات التي يتعc تطبيق القيم بشأنها هي دائـمـا وأبـدا تـلـك
اNوضوعات التي يتعc عندها قبول المخاطرة. فأكثر حالات الـشـذوذ يـتـم
حسمها بالوسائل العاديةV وأكثر الاقتراحات الخاصة بنظريات جديدة يثبت
خطؤها. ولو أن جميع أعضاء أي جماعة للبحث استجـابـت إزاء كـل حـالـة
شذوذ باعتبارها مصدر أزمةV أو لو أنهم قبلوا و\ثلوا أي نـظـريـة جـديـدة
يقدمها زميل لهمV لو حدث ذلك لتوقف العلم \اما. ومن ناحية أخـرى لـو
حدث ولم يستجب أحد لحالات الشذوذ أو Nشروعات النظريات الجديـدة
ورفضوا كلهم المخاطرة Nا حدثت ثورات على الإطلاق أو حدث قليـل جـدا
منها. وفي مثل هذه الأمور فإن الاستعانة بالقيـم اNـشـتـركـة دون الـقـواعـد
اNشتركة التي تحكم الاختيار الفردي gكن أن تكون هي السبيل الأمثل لدى
جماعة البحث لتوزيع المخاطرة وضمان نجاح مشروعها على اNدى البعيد.
ولننتقل الآن إلى النوع الرابع من عناصر القالـب اNـبـحـثـيV وهـو لـيـس
آخرهاV ولكنه الأخير الذي أعرض له هنا. وسوف نجد أن مصطلح «النموذج
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الإرشادي» هو الأوفق له \ـامـاV سـواء مـن حـيـث فـقـه الـلـغـة أو مـن حـيـث
السيرة التاريخية. إذ أن هذا هو العنصر الأساسي في الالتزامات اNشتركة
بc أعضاء جماعة البحث الذي قاد في أول الأمر إلى اختيار تلك الكلمة.
ولكن نظرا لأن هذا اNصطلح بات له وجود مستقلV فسوف أستخـدم هـنـا
بدلا عنه كلمة «أمثلة». وأعنى بها بداية الحلول اNوضوعية للمشكلات التي
يواجهها الـدارسـون فـي مـسـتـهـل دراسـتـهـم لـلـعـلـمV سـواء داخـل اNـعـمـل أم
كموضوعات في الامتحانات أم في نهاية فـصـول كـتـب الـعـلـوم الـدراسـيـة.
ولكن حري بنا أن نضيف على الأقل إلى هذه الأمثلة اNشتركة بعض حلول
اNشكلات التقنية التي تعرض لنا في النشرات الدورية والتي تجابه العلماء
خلال حياتهم العلمية وأثناء إجراء البحوث الدراسية بعد الـتـخـرجV والـتـي
توضح لهم بالأمثلة كيف يؤدون عملهم. وأن الفوارق بc مجموعات الأمثلة
المختلفة هي التي تكسب جماعة البحث بنية العلم الدقيقة أكثر �ا تفعل
جميع العناصر الأخرى اNكونة للقالب اNبحثي. فجميع علماء الفيزياء على
سبيل اNثال يبدأون بدراسة نفس الأمـثـلـة: مـشـكـلات مـثـل الـسـطـح اNـائـل
والبندول المخروطي ومدارات كبلر الفلكيةV وكذلك أدوات وأجهزة مثل آلة

 واNسعر أو جهاز قياس السعرات الحراريةV وقنـطـرة هـويـتـسـون٤الورنيـة 
لقياس اNقاومة الكهربائية. ولكن كلما ازداد تدربهم و�ا مرانهم كلما ازداد
التعبير عن التعميمات الرمزية اNشتركة بينهم بأمثلة مختلفة. وعلى الرغم
من أن علماء فيزياء الأجسام الصلبـة ونـظـريـة المجـال يـشـتـركـون مـعـا فـي
معادلة شرودنجر فيما يختص Tيكانيكا الأمواج إلا أن استخداماتها الأولية

.cالفريق cشترك بNجدا هي القاسم ا

- النماذج الإرشادية باعتبارها أمثلة مشتركة٣
النموذج الإرشادي باعتباره مثالا مشتركا بc أعضـاء جـمـاعـة الـبـحـث
gثل العنصر اNركزي Nا أراه الآن الجانب الأحدثV والأقل فهماV في هـذا
الكتاب. لذلك سوف تقتضي الأمثلة منا اهتماما أكثر من اهتمامنا بأنـواع
العناصر الأخرى اNكونة للقالب اNبحثي. ولم يحدث عادة أن درس فلاسفة
العلم اNشكلات التي تجابه الدارسc في اNعامل أو في نصوص كتب العلوم
الدراسيةV اعتقادا منهم أن الهدف من هذه أو تلك هو فقط تهيـئـة فـرص
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اNمارسة العملية لاستخدام ما عرفه الدارس بالفعل. ويقال أن الدارس لا
يسعه حل اNشكلات على الإطلاق ما لم يكن قد درس أولا النظرية وبعض
القواعد اللازمة لتطبيقها. إن اNعرفة العلمية كامنة في النظرية وفي القواعد
العامةV ولكننا نعطى الدارس مسائل لتدريبه على تطبيقها في سهولة ويسر.
بيد أنني حاولت أن أؤكد أن تحديد مواضع المحتوى اNعرفي للعلم على هذا
النحو خطأ. إذ بعد أن يقوم الـدارس بـحـل كـثـيـر مـن اNـسـائـل فـإنـه قـد لا
يكتسب سوى مزيد من السهولة لحل اNزيد منها. ولكن في البدايةV وبـعـد
فترة من الزمن يصبح حل اNسائل Tثابة تعلم أمور هامة عن الطبيعة. وإذا
لم تتوفر هذه الأمثلة فإن القوانc والنظريات التي سبق له دراستها ستكون

ذات محتوى عملي وتجريبي ضئيل.
ولكي أوضح ما أعنيه سأعود بإيجاز إلى التعميمـات الـرمـزيـة. يـعـتـبـر
قانون الحركة الثاني عند نيوتن أحد الأمثلة اNشتركة بc الـبـاحـثـc عـلـى
Vوالذي نكتبه عادة في صيغة ق= ك حــ. ولكن عالم الاجتماع Vنطاق واسع
أو قل عالم اللغة الذي يتبc له أن التعبير اNناظر ينطقه أعـضـاء جـمـاعـة
بحث بذاتها ويتقبلونه دون أية مشكلة لا بد له أن يجرى اNزيد من البحوث
الإضافية لكي يفهم جيدا معنى التعبير واNصطلحـات الـواردة فـيـهV ولـكـي
cالـتـعـبـيـر وبـ cيفهم أيضا الكيفية التي يربط بها علماء هذه الجماعة بـ
الطبيعة. وواقع الأمر أن قبولهم له قبول تسليم دون تساؤلV واستخدامهم
له كنقطة بداية في التعامل اNـنـطـقـي والـريـاضـي لا يـعـنـى بـأي شـكـل مـن
الأشكال أنهم على وفاق \اما بشأن معناه واستخدامهV ولا ريب في أنـهـم
على وفاق بدرجة كبيـرةV وإلا لـتـكـشـف الخـلاف سـريـعـا فـيـمـا يـجـرى مـن
مناقشات بينهم بعد ذلك. ولكن من حق اNرء أن يسأل عند أي نقطة وبأي
Vوسيلة انتهوا إلى ذلك. كيف تعلموا إذا ما واجههم موقف تجريبي محـدد

أن gيزوا جيدا القوى والكتل والعجلات اNناظرة?
وفي التطبيق العمليV على الرغم من أن هذا الجانب لا يلحظه أحد إلا
نادراV ورTا لا يلحظه أحد بتاتاV إلا أن ما يتعc على الدارسc دراسته فهو
شيء أكثر تعقيدا من ذلك. فليس الأمر كذلك \اما حc نقول إن أساليب
اNعالجة اNنطقية والرياضـيـة تـطـبـق مـبـاشـرة عـلـى ق = ك حــــ. فـإن هـذا
التعبير يؤكد عند الاختبار أنه خلاصة أو مجمل قانون. ومع انتقال الدارس
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أو الباحث العلمي اNمارس من مسألة عملية إلى اNسألة التالية لهاV يتغير
التعميم الرمزي الذي تنطبق عليه هذه اNعالجات. فبالنسبة لعجلة السقوط

الحر نلحظ
 ف٢أن   ق= ك حــ تصبح ك ع = ك  د

٢         د ز

٢θ = - ك ل دθوبالنسبة للبندول البسيط تتحول إلى ك ع حا
٢                                                                  د ز

وبالنسبة لآلتي ذبذبة تتحركان حركة توافقية وتؤثران في بعضهما بعضا
تتحول إلى معادلتc الأولى نكتبها على النحو التالي:

 + د]١- ف٢ [ف٢ = ص١ ف١+ ص١ف٢: د١ك
٢      در

 = تفاضل مرت٢cحيث ص = ثابتV د = تفاضل مرةV د
V فإنها تأخذ أيضا٥وبالنسبة Nواقف أكثر تعقيداV مثل الجيروسـكـوب 

صيغا أخرىV بحيث يصبح من اNتعذر أكثر من قبل الـكـشـف عـن الـتـمـاثـل
 حــ. إلا أن الدارس حc يتعلم تحديـدxالعائلي بينها وبc صيـغـة ق = ك 

Vالقوى والكتل والعجلات في مواقف فيزيقية متباينة لم يواجهها مـن قـبـل
 حـ التيxفإنه يكون قد تعلم أيضا وضع الترجمة اNلائمة للصيغة ق = ك 

يربط من خلالها بc تلك العناصر اNشاهدة وغالـبـا مـا تـكـون تـرجـمـة لـم
يصادف من قبل مكافئنا حرفيا لها. كيف تعلم أن يفعل ذلك?

مفتاح الإجابة نجده في ظاهرة مألوفة لدى كل من طلاب العلم ومؤرخيه.
Vفالأولون يقولون عادة أنهم قرأوا فصلا من كتابهم الدراسي وأجادوا فهمه
ولكنهم على الرغم من ذلك يجدون صعوبة في حل عدد من اNسائل الواردة
في ختام الفصل. واNألوف أن تزول هذه الصعاب بنفس الطريقة. ويكتشف
الطالبT Vساعدة معلمه أو بدون مساعدة منهV طريـقـة يـرى مـن خـلالـهـا
اNسألة الصعبة شبيهة Tسألة أخرى سبق أن عرضت له. وحc يتبc وجه
التشابهV ويدرك التماثل بc مسألتc متمايزتc أو أكثـر gـكـنـه أن يـحـدد
العلاقات اNتبادلة بc الرموزV ويربطها بالطبيعة مستعينا في ذلك بالوسائل

 حــxالتي تأكدت فعاليتها فيما سبق. فمجمل القانونV ولنقل مثلا ق = ك 
استخدم كأداة دلت الطالب على أوجه التماثـل الـتـي يـتـعـc عـلـيـه الـبـحـث
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عنهاV ودلته أيضا على الصورة الكلـيـة الـتـي gـكـنـه أن يـرى فـيـهـا اNـوقـف
إجمالا. هذه القدرة اNترتبة على ذلكV والتي تؤهله لكي يرى مواقف عديدة

 حــ أو غيره مـنxوكأنها متشابهة وتندرج جميعـهـا تحـت الـقـانـون ق = ك 
التعميمات الرمزيةV أقول إن هذه القدرة في رأي هي الشيء الرئيسي الذي
يكتسبه الطالب عن طريق تعلم حل مسائل بصفتها أمثلةV سواء مستخدما
ورقة وقلما أو داخل معمل جيد التجهيز للهدف نفسه. وبعد أن يـكـون قـد
أ¦ حل عدد محددV قد يتباين تباينا واسعا من شخص إلى آخرV ينظر إلى
اNواقف التي تعرض له نظرة عالم من خلال نفس الصورة الكلية التي يراها
الآخرون من الباحثc اNتخصصc أعضاء جماعته العلمية. وإذا بها لم تعد
بالنسبة له ذات اNواقف التي واجهها وقتما بدأ عملية التدريب. لقد استوعب
Vفي غضون تلك الفترة الطريقة التي تجيزها جماعة البحث لرؤية الأشياء

والتي خضعت لمحك الزمن.
وإن دور علاقات التماثل اNكتسبة من خلال الدراسـة يـتـجـلـى بـوضـوح
أيضا في تاريخ العلم. فالعلماء يحلون الألغاز عن طريق مطابقتها لنـمـاذج
من حلول لألغاز سابقةV ودون الرجوع في الغالب للتعميمات الرمزية إلا في
أقل الحدود اNمكنة. فلقد اكتشف جاليليـو أن كـرة تـتـدحـرج هـابـطـة عـلـى
سطح مائل تحتاج إلى نفس القدر فقط من السرعة اNوجهة لإعادتها إلى
ذات الارتفاع الرأسي فوق سطح مائل آخر لأي منحدرV وعرف كيف ينظر
إلى ذلك اNوقف التجريبي باعتباره �اثلا للـبـنـدول الـذي تـتـحـرك كـتـلـتـه
اNتذبذبة حركة منتظمة. واستطاع هيجينز بذلـك أن يـحـل مـشـكـلـة مـركـز
ذبذبة البندول الطبيعي أو البندول البسيطV إذ تخيل أن الجسم اNمتـد أو
كتلة هذا البندول البسيط بالنظر إلى أبعادها الحقيقية تتألف في الواقـع
من بندولات �اثلة لبندولات جاليليوV وأن الروابط بc هذه gكن قطعها
في لحظة واحدة عند أي وضع من أوضاع حركة البندول اNترجحة. وبعد
قطع هذه الروابط فإن البندولات اNفردة ذات الحركة اNنتظمة سوف تترجح
كل منها مستقلة عن الأخرى في حركتها اNتوازنةV غير أن مركز جاذبيتهـا
الجمعي أو اNشتركV عندما يصل كل منها إلى أقصى بعد لهV لن يعـلـو إلا
Vإلى ذات السمت الذي بدأ عنده سقوط مركز جاذبية البنـدول الحـقـيـقـي
\اما مثلما فعل مركز جاذبية بندول جاليليو. واستطاع دانييل برنوللي أن
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يكتشف أخيرا كيف يجعل تدفق اNاء من فوهة شبيها ببندول هيجينز. فقد
حدد انحدار مركز جاذبية اNاء في الخزانV وحدد معدل الدفق خلال فترة
زمنية متناهية الصغر. وتخيل بعد ذلك أن كـل جـز� مـن اNـاء تحـرك بـعـد
ذلك على حدة صاعدا إلى أقصى ارتفاع gكن الوصول إليه بكمية الحركة
اNكتسبة خلال تلك الفترة الزمنية. وتبc أن صعود مركز جاذبية الجزئيات
اNفردة لا به أن يكون مساويا لهبوط مركز جاذبية اNاء في الخزان ومعدل
الدفق. وأمكن على الفور في ضوء هذه الـنـظـرة حـل اNـشـكـلـة الـتـي ظـلـت

.)١١(مستعصية على الحل زمنا طويلاV وهي مشكلة سرعة الدفق 
هذا اNثال من شأنه أن يبدأ في بيان ما أعنيه حc أقول إن اNسائل تعلم
الدارسc أن يروا اNواقف وكأنها متماثلةV وباعتبارها تطبيقات لنفس القانون
أو مجمل القانون العلمي. ويوضح في الوقت ذاته Nاذا أتحدث عن معرفـة
هامة ذات شأن عن الطبيعة يتم اكتسابها من خلال تعلم علاقة التماثل ثم
تتجسد بعد ذلك في طريقة لرؤية اNواقف الفيزيـقـيـة قـبـل أن تـتـمـثـل فـي
قواعد عامة أو قوانc. واNسائل الثلاثة الواردة في اNثالV جميعها أمثلة من
علماء متخصصc في اNيكانيكا في القرن الثامن عشرV واستخدموا قانونا
Vواحدا للطبيعة. ويعرف باسم مبدأ طاقة الحياة أو مبدأ القدرة على الحياة
ويصاغ عادة على النحو التالي: «الهبوط الفعلي يعـادل الـصـعـود اNـمـكـن».
ولعل تطبيق برنوللي للقانون يكشف إلى أي مدى كانت له نتائج هامة. غير
أن الصياغة اللفظية للقانون إذا ما تأملناها في ذاتها ستبدو شيئا عقيما.
ولنحاول أن نعرضها على دارس معاصر للفيزياء يعرف هذه اNصطلـحـات
ويجيد حل هذه اNسائل جميعها غير أنه يستخدم الآن وسائل مختلفة. ثم
لنتخيل معا بعد ذلك ما الذي gكن أن تفيده هذه الكلمات على الرغم من
وضوح معناها كلمة كلمةV لإنسان لم يعرف شيئا عن اNسائل. هاهنا تـبـدأ
القاعدة العامة في أداء دورها فقط بعد أن يكون قد تعلم كيف يتعرف على

.cطبيعيت cمكن» كظاهرتNالهبوط الفعلي» و «الصعود ا»
معنى هذا أنه ينبغي عليه قبل أن يتعلم القانونV أن يتعلم شيئا مـا عـن
الحالات التي تكشف عنهاV أولا تكشف عنهاV الطبيعة. ومثل هذا التعلم لا
يتأتى عن طريق الوسائل اللفظية وحدها. وإ�ا على العكس يكتسبه اNرء
cوتب Vتتوافر له الكلمات مقترنة بأمثلة واقعية يضعها موضع التطبيق cح
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له طريقة الأداء عمليا. فاNرء يتعلم الطبيعة والكلمـات مـعـا فـي آن واحـد.
وأعود هنا لأقتبس من ميشيل بولاني عبارته الخصبة وأقول أن حصاد هذه
العملية «معرفة ضمنية» يكتسبها اNـرء مـن خـلال �ـارسـة الـعـلـم قـبـل أن

يتعلم قواعد إنجازها.

- المعرفة الضمنية والحدس٤
الإشارة إلى اNعرفة الضمنية أو اNضـمـرة واقـتـرانـهـا بـرفـض الـقـواعـد
العامة تبرز مشكلة أخرى أثارت ضيق كثيرين �ن انتقدونيV وتشكل فيما
يبدو أساسا لاتهامات تتعلق باللاموضوعية واللاعقلانية. لقد ولدت انطباعا
لدى بعض القراء بأنني حاولت أن أقيم العلم على أساس من حالات الحدس
الفردي التي لا يخضع للتحليل ويكون بديلا عن اNنطق والقـانـون. بـيـد أن
هذا التفسير خاطئ في نقطتc جوهريتc. أولاV إذا كنت قد تحدثت عن

 فردياV وإ�ا الأصح أنه ذلك الرصيد الذي خضعًالحدس فإنه ليس حدسا
للاختبار وبات مشتركا بc أعضاء جماعة بحث ناجحةV ويكتسبه اNبتـد�
من خلال التدريب باعتباره جانبا من عملـيـة إعـداده لـعـضـويـة الجـمـاعـة.
ثانياV أنه ليس من حيث اNبدأ غير قابل للتحليل. بل على العكس فإنني الآن
أجرى تجارب على برنامج كومبيوتر جرى تصميمه لدراسة خصائص هذا

الحدس على الصعيد الأولى له.
 غير أن مجرد الإشارة إليـه)١٢(ولن أقول شيئا هنا عن هذا البـرنـامـج 

كافية لبيان وتوضيح أهم حجة عندي. فأنا حc أتحدث عن معرفة متجسدة
في أمثلة مشتركةV لا أعني بذلك �طا من اNعرفة أدنـى مـنـهـجـيـة أو أقـل
قابلية للدراسة التحليلية من اNـتـجـسـدة فـي قـواعـد أو قـوانـc أو مـعـايـيـر
خاصة باNطابقة. ولكنني أعني من ذلك طريقة أخرى في اNعرفةV نشوهها
حc نعبر عنها في ضوء قواعد يجري تجريدها بداية من الأمثلة ثم نتخذها
بديلا عن هذه الأمثلة وتحل محلها لتعمل عمـلـه. أو بـعـبـارة أخـرى فـإنـنـي
عندما أتحدث عن أن اNرء يكتسب من خلال الأمثلة قدرة على التعرف على
Vحالات أخرى غيرهـا سبق له أن رآها Vأو لا \اثل Vاثل\ Vأن حالة معطاة
فإنني بذلك لا أشير إلى عملية يتعذر \اما تفسيرها في ضوء اNيكانيـزم
العصبي المخي. وإ�ا على العكس أذهب إلى أن التفسير في ذاته لن يجيب
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على سؤالنا «�اثل بالنسبة Nاذا?» هذا السؤال Tثابة التماس لقاعدةV وهو
في هذه الحالة التماس Nعرفة اNعايير التي يتم بناء عليها تجـمـيـع حـالات
متميزة في فئات متماثلة. وأدفع هنا بالحاجة إلى مقاومة أغراء البحث عن
معايير (أو على الأقل عن قائمة كاملة من اNعاييـر). إنـنـي هـنـا لا أعـارض

النسق بعامة بل أعارض نسقا أو نظاما من نوع خاص.
وحتى أوضح مضمون كلامي أجد لزاما على أن استطرد قليلا. إن ما
أذكره فيما يلي يبدو لي واضحا الآنV غير أن استخدامي اNتكرر في كتابي
الأصلي لعبارات مثل «العالم يتغير» يوحي بأنه لم يكـن كـذلـك دائـمـا. فـلـو
Vيقفان في مكان واحد ويحدقان معا في نفس الاتجاه cافترضنا أن شخص
فلا بد أن نستنتجV التزاما Tا يقضي به مذهب رTا كانت نقطة الأنـاويـة
أوضح دلالةV أنهما يتلقيان منبهات تكاد تكون مـتـمـاثـلـة (ولـو اسـتـطـاع كـل
منهما أن يثبت عينيه على نفس اNكان فسوف تكـون اNـنـبـهـات مـتـطـابـقـة)
ولكن الناس لا يرون منبهاتV ومعارفنا عنها هي معارف نظرية وتجريديـة
إلى حد كبير. وإ�ا يتلقى الناس بدلا من ذلك احساسات. وليس هناك ما
يجبرنا على افتراض أن احساسات صاحبينا هنا اللذين يحدقان بعيونهما
هي احساسات واحدة. (ولعل اNرتابc يتذكرون أن العمى اللوني لم يلحظه

). بل على العكـسV فـإن قـدرا١٧٩٤أحد حتى وصفه جون دالـتـون فـي عـام 
cركزي فيمـا بـNعالجات تجري في أعصاب الجهاز العصبي اNكبيرا من ا
تلقي اNنبه وبc الوعي بالإحساس. ومن بـc الـقـلـيـل اNـؤكـد الـذي نـعـرفـه
عنها: أن منبهات شديدة التباين gكن أن تحدث نفـس الاحـسـاسـاتV وأن
اNنبه الواحد gكن أن يولد احساسات شديدة التباينV وأخيرا إن الطريـق
من اNنبـهـة إلـى الإحـسـاس مـشـروط فـي جـانـب مـنـه بـالـتـعـلـم. إن الأفـراد
الذين ينشأون في مجتمعات مختلفة يسلكون في بعض اNناسبات وكـأنـهـم
رأوا أشياء مختلفة. ولو لم نقع تحت إغراء اNطابقة بc اNنبهات والاحساسات
على أساس أن مطابقة واحد إلى واحدV لكان بالإمكان القول أنهما بالفعل

يريان أشياء مختلفة.
ولنلاحظ الآن أن جماعتVc تتكون لدى أعضائهـمـا عـلـى نـحـو نـسـقـي
VعانيNعنى من اT Vإ�ا يعيشون VنبهاتNاحساسات مختلفة عند تلقي ذات ا
في عاcN مختلفc. ونحن نفترض وجود اNنبهات لتفسير مدركاتنا الحسية
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عن العالمV كما نفترض ثباتها أو عدم قابليتها للتغير تجنبا لنزعة الأنانيـة
أو الانحصار الذاتي على اNستويc الفردي والاجتماعي. وليس عنـدي أي
تحفظ إزاء أي من الافتراضc. غير أن عاNنا يزخر أولا وأساسا Tوضوعات
احساساتنا وليس باNنبهاتV وموضوعات الإحساس تلك ليست بالضـرورة
واحدة من فرد إلى آخر أو جماعة مقابل أخرى. وطبعي أنه بقدر ما يكون
الأفراد أبناء جماعة بذاتها ينتمون إليها ويشتركون معا في التعـلـم والـلـغـة
والخبرة والثقافةV هنا يكون لدينا مبرر لافتراض أن احساساتـهـم واحـدة.
وإلا كيف لنا أن نفهم بطريقة أخرى \ام التواصل بينهـمV ووحـدة الـطـابـع
Vالجماعي لاستجاباتهم السلوكية إزاء بيئتهم? إنهم لا بـد أن يـروا الأشـيـاء
وأن يعالجوا اNنبهات بطرق متماثلة إلى حد كبير. ولكن ما أن يبدأ التمايز
والتخصص للجماعات حتى تنتفي أي بينة �اثـلـة عـلـى ثـبـات الإحـسـاس
وعدم قابليته للتغير. ولكن أخال أن ضيق أفق التفكير هو الذي يجعلنا نظن
أن الطريق من اNنبهات إلى الإحساس واحد بالنسبة لأبناء كل الجماعـات

على اختلافها.
تعود الآن إلى الأمثلة والقواعد التي حاولت الإشارة إليهاV وإن كانت في
صورة \هيدية. إن أحد التقنيات الأساسية التي يتعلم من خلالها أعضاء
cسواء تعلق الأمر بثقافة كاملة أم بجماعة فرعية من الأخصائي Vجماعة ما
في داخلهاV أن يروا ذات الأشياء عندما يواجهون نفس اNنبهات تقوم على
أساس عرض أمثلة Nواقف وحالات سبق أن تعلم أسلافهم من أبناء الجماعة
أن يروها متماثلة وأيضا مغايـرة Nـواقـف أخـرى. وقـد تـكـون هـذه اNـواقـف
اNتماثلة تجليات حسية متعاقبة تتعلق بشخص واحد-لنقل مـثـلا الأم الـتـي
gكن التعرف عليها في النهاية Tجرد الرؤيـةV وتحـديـد أنـهـا هـي مـا هـي
عليه وأنها غـيـر الأب أو الأخـت. وقـد تـكـون تجـلـيـات لأفـراد مـن عـائـلات
طبيعية كأن تكون على سبيل اNثال صورا حسية لبجع من ناحية والإوز من
ناحية أخرى. أو تكون بالنسبة لأعضاء جماعات أكثر تخصصاV أمثلة Nوقف
أو لتجربة من تجارب نيوتنV أي مواقف متشابهة من حيث أنها تندرج معا

 حــV ومختلفة عن مواقف أخرى تندرج علىxتحت الصيغة الرمزية ق = ك 
سبيل اNثال تحت مجمل قانون من قوانc البصريات.

ولنسلم معا للحظة أن شيئا من هذا يحدث بالفعل. فهل لنا أن تقول أن
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ما ¦ تحصيله من الأمثلة هو القواعد والقدرة على تطبيقها? هـذا عـرض
يغرى الإنسان لأن رؤيتنا لحالة ما على أنها مشابهة لحالات سبق أن واجهتنا
cلابد وأن تكون حصيلة معالجة الجهاز العصبي الذي تنظمه \اما قوانـ
Vعنى فإننا ما أن نـتـعـلـم أن نـفـعـل ذلـكNفيزيائية وكيميائية. وحسب هذا ا
حتى تكون عملية التعرف على وجه اNماثلة هي بالضرورة عمـلـيـة نـسـقـيـة
شأنها شأن ضربات القلب. بيد أن هذا التناظر الكامل يوحي بأن عمـلـيـة
التعرف قد تكون أيضا عملية لا إراديةV أي عملية لا سيطرة لنا عليها. وإذا
كانت كذلكV فقد لا يكون صحيحا أن نفهمها باعتبارها أمرا ندبره ونتحكم
فيه من خلال تطبيق القواعد واNعايير. والحديث عنها بـهـذه الـلـغـة يـفـيـد
ضمنا أن ثمة بدائل gكننا الاختيار بينهاV وأن بإمكاننا على سـبـيـل اNـثـال
مخالفة قاعدة ما أو تطبيق معيار تطبيـقـا خـاطـئـاV أو أن تـتـوفـر لـنـا رؤيـة

V والرأي عندي أن هذه كلها من الأمور اNستحيلة علينا.)١٣(بوسيلة أخرى 
أو أنهاV على نحو أكثر دقةV أمور نعجز عن أدائها قبل أن يتولد لـديـنـا
Vإحساس أو أن ندرك حسيا شيئا ما. وهاهـنـا غـالـبـا مـا نـلـتـمـس مـعـايـيـر
Vونسعى إلى تطبيقها في الحياة الحملية. ثم ننشغل أنفسنا بإعداد تفسير
وهي عملية نقوم بها عن تدبر وروية لكـي نـخـتـار عـلـى هـديـهـا بـc بـدائـل
مطروحةV وهو ما لا نستطيع أن نفعـلـه فـي الإدراك الحـسـي نـفـسـه. وقـد
يكون فيما رأيناه على سبيل اNثال شيء شاذ وغريب (ولنـتـذكـر هـنـا حـالـة
الشذوذ في ورق اللعب). فها نحن كمثال ننعطف إلى أحد جوانب الطريق
فنبصر أمنا تدخل مخزنا لبيع السلع في وسط اNدينة في وقت نظن أنهـا
في البيت. وما أن نتأمل ما رأيناه حتى نـصـيـح عـلـى حـc فـجـأة «لاV هـذه
ليست أمنا لأن شعرها أشقر». ونـدخـل مـخـزن الـسـلـع ونـرى اNـرأة لـلـمـرة
الثانية ونعجز عن فهم السبب الذي جـعـلـنـا نـظـن أنـهـا أمـنـا. أو رTـا يـقـع
بصرنا على ريش ذيل طير من طيور اNاء تغوص Tنقارها في أعماق بركة
لتلتقط طعاما لها. ونسأل ترى هـل هـذه بـجـعـة أم إوزة? نـتـأمـل مـا رأيـنـاه
قليلاV ويجرى عقلنا مقارنة بc ريش وذيل البجع وريـش وذيـل الإوز الـذي
cعرفناه قبل ذلك في حياتنا. أو مرة ثالثـة قـد نـكـون مـن شـبـاب الـبـاحـثـ
وعلماء اNستقبل ونرغب فقط في مـعـرفـة بـعـض الـسـمـات الـعـامـة لأفـراد
عائلة طبيعية (كبياض البجع مثلا)V �ا تعلمنا كيف �يز بينهـا بـسـهـولـة.
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هاهنا أيشحا نتأمل ما سبق لنا أن رأيناه وأدركناه باحثc عما هو مشترك
بc أفراد هذه العائلة التي نسعى لبيان سماتها.

هذه كلها عمليات تقوم على تفكير ورويةV ونحن حc نجريـهـا نـلـتـمـس
فيها اNعايير والقواعد. معنى هذا أننا نلتمس تـفـسـيـر الاحـسـاسـات الـتـي
توفرت لديناV وتحليل ما بات معطى لنا. وأيا كانت وسيلتنا إلى ذلكV فـإن
Vطاف عمليـات عـصـبـيـةNالعمليات الداخلة فيها لا بد أن تكون في نهاية ا
وهي لهذا خاضعة لنفس القوانc الفيزيقية الكيميائية التي تنظم الإدراك
الحسي من ناحيةV وتنظم ضربات القلب من ناحية أخـرى. ولـكـن إذا كـان
الجهاز يخضع لذات القوانc في جميع الحالات الثلاث إلا أن هذا لا يبرر
افتراض أن جهازنا العصبي مبرمج للعمل بطريقـة واحـدة عـنـد الـتـفـسـيـر
وعند الإدراك الحسي وفي ضربات القلب. لذا فإن ما عارضته في كتابي
هذا هو تلك المحاولة التقليديةV التي يرجع تاريخها إلى ديكارتV وليس قبل
ذلكV والتي تنزع إلى تحليلV الإدراك باعتباره عملية تفسيريةV وكأنها ترجمة

لا شعورية لا نفعله بعد الإدراك الحسي.
 بأن نجـهـدًوطبعي أن ما يـجـعـل تـكـامـل الإدراك الحـسـي أمـرا جـديـرا

أنفسنا لتأكيده هـو أن القسط الأكبر من خبرة اNاضي مترسب في الجهاز
العصبي الذي يحول بعملياته اNنبهات إلى احساسات. ولا ريب في أن آلية
«ميكانيزم» للإدراك الحسيV أحسنت برجمتها على هذا النحوV جديرة بأن
تبقى وتعيش. وإذا قلنا أن أعضاء الجماعات المختلـفـة gـكـن أن تـتـواصـد
لديهم مدركات حسية متباينة على الرغم من أن اNنبهات التي يستقبلونهـا
واحدةV فإن هذا لا يعنى البتة أن ما ينشأ لديـهـم هـو أي مـدركـات حـسـيـة
cالذئاب وب cكيفما اتفق وأيا ما كانت. فالجماعة التي تعجز عن التمييز ب
الكلاب لا تقوى على البقاء في كثير من البيئات. وكذلك الحال في أيامنا
هذهV فإن جماعة من علماء الفيزياء لن يقدر لأعضائها البقاء والاستمرار
كعلماء إذا عجزوا عن فهم وإدراك مسارات جسيمات ألفا والإلكـتـرونـات.
ولكن نظرا لأن سبل الرؤية الفعالة واNلائمة محدودة وقليلة العدد جدا فإن
ما صمد منها لاختبارات جماعة البحث من خلال استعمالها لها هو وحدة
الذي يستحق الانتقال من جيل إلى جيل.V باNثلV فنظرا لأنه قد وقع عليها
الاختيار Nا حققته من نجاح عبر العصورV لذا يتعc علينا أن نتحدث عـن
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الخبرة وعن معرفة الـطـبـيـعـة الـكـامـنـتـc فـي اNـسـار الـواصـل بـc اNـنـبـه-
والإحساس. فالعملية العصبية التي تحول اNنبهات إلى احساسات تنطوي
على مضمون \يزه الخصائص التالية: إنه انتقل عبر التعلمV وأثبتت التجربة
أنه أكثر كفاءة من بدائل منافسة له تاريخيا في البيئة الراهنة للجماعةV ثم
هو أخيرا عرضة للتـغـيـر سـواء مـن خـلال مـزيـد مـن الـتـعـلـم أو مـن خـلال
اكتشاف تفاوت في التطابق بينه وبc البيئة. وتلك هي سمات اNعرفة التي
توضح سبب استعمالي للكلمة بيد أنه استعمال لا يزال غريبا لافتقاره إلى
خاصية أخرى. ذ ليس لدينا اتصال مباشر Tا نحن نعرفهV وليست لدينـا
قواعد ولا قوانc عامة تتيح لنا التعبير عن هذه اNعرفة. وأن القواعد التي
تهيئ لنا هذه الصلة إ�ا تشير إلى اNنبهات لا الاحساساتV واNـنـبـهـات لا
نعرفها إلا من خلال نظرية محكمة الصياغة. وفي حالة عـدم وجـود هـذه
النظرية تصبح اNعرفة الكامنة في اNسار الـواصـل بـc اNـنـبـه-والإحـسـاس

معرفة ضمنية.
على الرغم من أن كل ما ذهبنا إليه هنا هو حديث \هيدي فقط كما هو
واضحV وقد لا يكون صوابا بالضرورة في كل تفصيلاتهV إلا أن مـا فـرغـنـا
منه توا من حديث عن الإحساس يتعc أن نأخذه Tعناه الحرفي. إنه على
الأقل فرض علمي بشأن الرؤية البصرية جدير بإخضاعه للبحث التجريبي
وإن تعذر التحقق منه بصورة مباشرة. ولكن حديثا كهذا عن الرؤية والإحساس
له هنا أيضا وظائف مجازية مثـلـمـا كـان فـي مـ® الـكـتـاب. فـنـحـن لا نـرى
الإلكترونات رأى العc بل نرى على الأصح مساراتها أو Tعنى آخر فقاعات
cدخانية في غـرفـة ويـلـسـون أو غـرفـة الـسـحـاب. ونـحـن لا نـرى رأي الـعـ
التيارات الكهربية على الإطلاقV ولكن نرى بالأحرى إبرة جهاز الأميتير أو
الجلفانوميتر. ومع هذا فإنني في الصفحات السابقة وبخاصة في الفصل
العاشرV عمدت مرارا إلى التصرف وكأننـا نـدرك بـالـفـعـل حـسـيـا كـيـانـات
نظرية مثل تيار الكهرباء والإلكترونات والمجالاتV وكأننا تعـلـمـنـا أن نـفـعـل
ذلك عند فحص النماذج اNماثلةV وكأن من الخطأ أيضا في هذه الحالات
الحديث عن اNعايير والتفسير بدلا من الحديث عن الرؤية. وأن الاستعارة
المجازية التي تجيز الانتقال من «الرؤية» إلى نطاقات كهذه نادرا ما تشكل
أساسا كافيا لدعم مثل هذه اNزاعم. ومن ثم سيكون لزاما فيما بعد إلغاؤها
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وإبدالها بأسلوب حديث آخر أكثر حرفية.
والجدير بالذكر أن برنامج الكومبيوتر الذي أشرت إليه آنفا بدأ يوحي
إلى بطرق ملائمة لتحقيق ذلكV بيد أنه لا اNساحة اNتاحة لي هنا ولا الفهم

.)١٤(اNتوفر لي الآن يسمحان لي بإلغاء الاستعارة المجازية اNستخدمة هنا 
غير أنني سأحاول دعمها بإيجاز شديد. إن رؤيتنـا لـقـطـرات مـاء أو لإبـرة
على سطح مقياس مدرج \ثل خبرة إدراكية أولية بالنسبة لرجل لا يعرف
شيئا عن غرف السحاب وأجهزة الأميتير. فإنها تحتاج إلى تأمـل وتحـلـيـل
وتفسير (أو رTا إلى تدخل سلطة خارجية) قبل الانتهاء إلى استـنـتـاجـات
عن الإلكترونات أو التيارات الكهربائية. ولكن وضع الرجل الذي درس هذه
الأجهزة ولديه خبرة واسعة عن أمثلة لهاV هو وضع مغاير \اماV كما سنجد
cنبهات التي يتلقاها منها. إنه حNفوارق مناظرة في أسلوبه في معالجة ا
Vتصاعد مع أنفاسه في صباح يوم من أيام الشتاء الباردNينظر إلى البخار ا
قد يخالجه إحساس �اثل لإحساس الرجل العاميV ولكنه حc يتطلع إلى
غرفة السحاب فإنه لا يرى (وهنا يرى باNعنى الحرفي للكلمة) قطرات ماء
VساراتNبل يرى مسارات الإلكترونات وجسيمات ألفا وما إلى ذلك. وهذه ا
إن شئتV هي اNعايير التي يفسرهـا عـلـى أنـهـا مـؤشـرات دالـة عـلـى وجـود
الجسيمات اNقابلةV ولكن هذا الطريق يتسم بالقصر الشديـد والاخـتـلاف

معا عن الطريق الذي سلكه الرجل الذي يفسر قطرات اNاء.
ولنتأمل أيضا العالم الذي يفحص جهاز الأميتير لتحديد الـرقـم الـذي
Vاستقرت عنده الإبرة. قد يكون إحساسه هو نفس إحساس الرجل العادي
خاصة إذا كان هذا الأخير سبق له أن قرأ أنواعا أخرى من أجهزة القياس.
بيد أنه رأى العداد (وهنا أيضا تعبير حرفي إلى حد كبير) في إطار الدائرة
الكاملةV وهو يعرف شيئا عن بنيتها الداخلية. إن وضع الإبرة بالنـسـبـة لـه
معيارV ولكنه معيار خاص فقط بقيمة التيار. ويكفي لكي يفسرها أن يحدد
فقط اNدرج الذي تقرأ العداد عليهV أمـا الـرجـل الـعـادي فـإن وضـع الإبـرة
بالنسبة له ليس معيارا لأي شيء آخـر غـيـر نـفـسـه فـقـط. ولا بـد لـه لـكـي
يفسره أن يفحص مجموع الأسلاك الداخلية والخارجيةV ويختبر البطاريات
واNغناطيساتV وما إلى ذلك. واNلاحظ أن التفسير سواء فـي الاسـتـعـمـال
المجازي أم في الاستعمال الحرفي لكـلـمـة «رؤيـة» إ�ـا يـبـدأ حـيـث يـنـتـهـي
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الإدراك الحسي. إن العمليتc ليست عملية واحدة متطابقةV وأن ما يبقي
بعد الإدراك الحسي ليكمله التفسير يعتمد إلى أقـصـى حـد عـلـى طـبـيـعـة

.cوكمية الخبرة والتدريب السابق

- الأمثلة-اللاقياسية-الثورات٥
إن ما فرعنا من عرضه الآن يشكل أساسا لتوضيح جانب آخر من هذا
الحب: ملاحظاتي عن اللاقياسية ونتائجها بالنسبة للعلماء عند جـدالـهـم

 cمتعاقبتـ cنظريت cالعاشر)١٥(بشأن الخيار ب cلقد أكدت في الفصل V
والثاني عشر أن كل طرف من الطرفc اNشتركc في هذا الجدل يرى على
cشاهدة التي يستعNواقف التجريبية أو مواقف اNبعض ا cوجه القطع واليق
بها كل منهما رؤية مـخـتـلـفـة عـن رؤيـة الـطـرف الآخـر. وحـيـث أن قـامـوس
مفردات اللغة التي يستخـدمـهـا كـل فـريـق فـي حـواره بـشـأن هـذه اNـواقـف
يتألف أساساV على الرغم من هذا الاختلافV من نفس اNصطلحاتV إذن لا
بد أن كلا منهما يقيم بc هذه اNصطلحات وبc الطبيعة علاقة مغايرةV ولا
بد أيضا أن يصبح التواصل بينهما جزئيا فقط. ونتيجة لـذلـك فـإن غـلـبـة
نظرية على الأخرى تعد شيئا لا سبيل إلى إثباته بالبرهان خـلال الحـوار.
ولهذا أكدت على أن واجب كان طرف هو محاولة جذب الآخر إلى طريقه
مستعينا في ذلك بالحث والإقناع. إن الفلاسفة وحدهم هم الذين أسـاءوا
كثيرا فهم فحوى هذا الجانب من حجتي. ولقد أفاد بعضهمV علـى الـرغـم

: أن دعاة النظريات اللاقـيـاسـيـة أي)١٦(من هذاV بأنني أعتقـد فـيـمـا يـلـي 
النظريات غير اNتجانسة بحيث لا gكن قياس إحداها على الأخرىV يستحيل
عليهم التواصل بعضهم مع بعض. ونتيجة لذلك فإن لا سبيل إلى الاستعانة
بالحجج والأسباب اNقنعة خلال الحوار من أجل اختيار نظرية ما. ومن ثم
يتعc بدلا من ذلك أن يتم اختيار النظرية لأسباب شخصية وذاتية \ـامـا
في نهاية اNطافV ويصبح القرار الأخير الذي يتم اتخاذه بالفعل مبنيا على
نوع من الإدراك الصوفي. ويبدو أن الفقرات التي بني عليها هذا التفسير
الخـاطـئV هـي اNـسـؤولـة أكـثـر مـن أي جـزء آخـر فـي الـكـتـاب عـن الاتــهــام

باللاعقلانية.
ولننظر أولا في ملاحظاتي على البرهان. إن الفكرة التي حاولت إبرازها
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هي فكرة بسيطة ومألوفة منذ زمن طويل في فلسفة العلم. فالحوار بشأن
اختيار النظرية لا gكن صبه في صورة تشبه \اما البـرهـان اNـنـطـقـي أو
الرياضي ففـي الـبـرهـان اNـنـطـقـي أو الـريـاضـي تـكـون اNـقـدمـات وقـواعـد
الاستدلال محددة منذ البـدايـة. وإذا حـدث خـلاف بـشـأن الـنـتـائـجV أمـكـن
Vلأطراف الحوار العودة ومراجعة خطواتهم من جديد الواحدة بعد الأخرى
بغية التحقيق من صدق كل منها في ضوء التجديدات اNتواضع عليها مسبقا.
ولا بد لأحد الطرفc أن يعترف في ختام هذه العملية بأنه وقع في خـطـأ
ماV وأنه انتهك قاعدة سبق إقرارها. وهنا لا يحق له الرجوع على الطرف
الآخر ويسلم مرغما ببرهان خصمه. ولكن إذا حدث أن اكـتـشـف الـطـرف
بدلا من ذلك أنهما مختلفان حول معنى أو تطبيق القواعد اNتفق عليهاV فها
هنا فقط لا يشكل اتفاقهما السابق أساسا كافيا لإقامة البرهانV ومن ثـم
يستمر الحوار في الصورة التي يكون عليها بالحتم أثناء الثورات العلمـيـة.
ويدور هذا الحوار عندئذ بشأن اNقدماتV ويستعc بالحث والإقناع كتمهيد

لإمكانية إقامة البرهان.
ولا شيء فيما يختص بهذه الأطروحة اNألوفة نسبيا يفيد ضمنـا عـدم
وجود أسباب قوية للاقتناع أو أن تلك الأسباب ليسـت فـي نـهـايـة اNـطـاف
قاطعة بالنسبة للجماعة. بل ولا تفيد حـتـى ضـمـنـا بـأن أسـبـاب الاخـتـيـار
مختلفة عن تلك الأسباب التي يرددها عادة فلاسفة العلم: الدقة والبساطة
Vوالخصوبة وما شابه ذلك. ولكنها تفيد بأن هذه الأسباب تعمل عمل القيم
ومن ثم gكن لأولئك الذين تواضعوا عليها أن يطبقوها بصورة مختلفة على
اNستويc الفردي والجماعي. وإذا اختلف عاNان على سبـيـل اNـثـال بـشـأن
الخصوبة النسبية لنظريتيهماV أو إذا اتفقا على هذا واختلفا بشأن الأهمية
النسبية لخصوبة النظريتVc كما اختلفاV كمثال أيضـاV بـشـأن اNـدى الـذي
ينتهي عنده الاختيارV فإن أيا منهما لا يتهم بالوقوع في الخطأ. كما لا gكن
القول أيضا أن أيا منهما قد خرج على حدود الـعـلـم. فـلـيـس ثـمـة حـسـاب
محايد يجرى على هدية اختيار النظريةV ولا يوجد إجراء منهجـي لاتـخـاذ
القرار بحيث إذا ما طبق تطبيقا صحيحا يقود بالضرورة كل فرد من أفراد
cـعـنـى تـصـبـح جـمـاعـة الـبـاحـثـNالجماعة إلى قرار واحد. وحـسـب هـذا ا
الأخصائيc وليس أعضاؤها كأفرادV هي التي تتخذ القرار الفعال. وحتى
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نفهم Nاذا يتطور العلم على النحو الذي هو عليهV ليس من الضروري الكشف
عن تفاصيل السيرة الذاتية والشخصية اللتc وراء كل فرد ويـقـودانـه إلـى
اختيار بذاته وإن كان هذا موضوعا له سحره وجاذبيته الشديدتان. ولكـن
ما يتعc على اNرء أن يفهمه هو الطريقة التي تتفاعل بها مجموعة محددة
cشتركة مع خبرات محددة يشرك فيها أعضاء جماعة من الباحثNمن القيم ا
على نحو يجعل غالبية أعضاء الجماعة يهتدون في النهاية إلى مـجـمـوعـة

من الحجج يرونها أكثر حسما دون غيرها.
هذه العملية هي الحث gا سبيل الإقناعV وإن كنت تطرح مشكلة أعمق.
فالباحثان اللذان يدركان موقفا واحدا إدراكـا مـخـتـلـفـا ولـكـنـهـمـا مـع هـذا
يستخدمان ذات اNفردات اللغوية في حـوارهـمـا لا بـد أنـهـمـا يـسـتـخـدمـان
الكلمات استخداما متباينا. إنهما يتحادثان انطلاقا �ـا سـمـيـتـه وجـهـتـي
نظر لا قياسيتc حيث لا سبيل لأن نقيس إحداهما على الأخرى. إذن كيف
لهما أن يأملا في التفاهم معاV ناهيك عـن أن يـكـون الحـديـث مـقـنـعـا? إن
الإجابة على هذا السؤالV حتى وإن كانت إجابة \هيديةV تقتضي مزيدا من

تحديد طبيعة اNشكلة. وأعتقد أنها تأخذV ولو جزئياV الصورة التالية.
تعتمد �ارسه العلم القياسي على القدرة اNكتسبة من الأمثلة النموذجية
لتصنيف اNوضوعات والحالات في فئات متماثلـة حـيـث يـكـون الـتـصـنـيـف
أوليا Tعني أنه يتم دون إجابة على السؤال التالي: «�اثلة Nاذا?» إن أحد
الجوانب الرئيسية لأي ثورة هي تغير علاقات التماثل. فاNوضوعات الـتـي
Vسبق تصنيفها في ذات الفئة يجرى تصنيفها ضمن فئات مغايرة بعد ذلك
والعكس بالعكس. ولنتأمل معا تصنيف الشمس والقمر واNشترى والأرض
قبل كوبرنيكوس وبعدهV ولنتأمل كذلك السقوط الحر وحركة البندول وحركات
الكواكب قبل جاليليو وبعده أو لنتأمل موضوع الأملاح والأخلاط اNعدنـيـة
وخليط برادة الحديد والـكـبـريـت قـبـل دالـتـون وبـعـده. ونـظـرا لأن غـالـبـيـة
اNوضوعاتV حتى اNوجود منها داخل الفئات التي تغيرتV يستمر تصنيفها
مع بعضها لذا تحتفظ هذه الفئات بأسمائها عادة. ومع هذا فإن انتقال فئة
فردية gثل عادة جانبا من تغير حاسم في شبكة العلاقات اNتداخلة بعضها
في بعض. مثال ذلك أن نقل اNعادن من فئة اNركبات إلى فئة العناصر كان
له دور جوهري في ظهور نظرية جديدة عن الاحتراق والحامضية والاتحاد
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الفيزيائي والكيميائي. ومن ثم لا غرابة بعد أن تجري عمليات إعادة التوزيع
cمن العلماء كانا في السابق متفـاهـمـ cهذه على نحو جديد أن نجد اثن
\اما في حديثهماV كما يبدو من ظاهر الأمورV ثم يكتشـفـان فـجـأة إنـهـمـا
يستجيبان إلى منبه واحد بأوصاف وتعميمات متضاربة. وقد لا تظهر هذه
اNشكلات واضحة محسوسة في جميع مجالات محادثاتهما العلميةV ولكنها
سوف تبرز وتثار وتتبلور بصورة أشد كثـافـة حـول الـظـواهـر الـتـي يـتـوقـف

عليها بخاصة اختيار النظرية.
وهذه اNشكلاتV وإن بدت أول الأمر من خلال الاتصالV إلا أنها ليست
مجرد مشكلات لغويةV ولا سبيل إلى حلها فقط عن طريق تحديد تعريفات
اNصطلحات المختلف عليها. إذ نظرا لأن الكلمات التي هي محـور وركـيـزة
اNشكلات سبق تعلمها مـن نـاحـيـة عـن طـريـق الـتـطـبـيـق اNـبـاشـر لـلأمـثـلـة
النموذجيةV فإن الطرفc اNتحاورين وقد انقطع الاتصال بينهـمـا لا gـكـن
لأحدهما القول «أني أستخدم كلمة» عنصر (أو «مزيج» أو «كوكب» أو «حركة
طليقة») على النحو الذي تحدده اNعايير التالية. أي أنهمـا لا يـسـتـطـيـعـان
الاستعانة بلغة محايدة يستخدمها كل منهما بنفس الطـريـقـة وتـعـتـبـر لـغـة
كافية لبيان كل من النظريتVc أو حتى لعرض النتائج التجريبية لنظرتيهما.
والجدير بالذكر أن جانبا من الخلاف سابق على استخدام وسائل التعبير

التي تعكس هذا الخلاف على الرغم من ذلك.
ولكن الباحثc اللذين يواجهان هذا الانقطاع في الاتصال الفكري لا بد
أن يجدا ما يستعينان به. فاNنبهات التي تؤثر عليهما واحدة. وكذلك الحال
بالنسبة لجهازيهما العصبيc بعامةV وإن اختلفت برمجة كل منهما. زد على
ذلكV أن البرمجة العصبية لجهازيـهـمـا الـعـصـبـيـc لابـد أن تـكـون شـديـدة
Vوإن كانت هامة للغاية Vساحة ضئيلة من الخبرةT إلا فيما يختص Vالتقارب
إذ يجمعهما تاريخ مشترك باستثناء الفترة اNاضية القريبة جـدا. ونـتـيـجـة
لذلك فإنهما في حياتهما اليومية وفي القطاع الأكبر من حياتيهما العلمية
يعيشان في عالم واحد ويستخدمان لغة واحدة. ونظرا لأنهما يشتركان معا
في هذا القـدر الـكـبـيـر فـسـوف يـسـتـطـيـعـان بـالـضـرورة اكـتـشـاف أسـبـاب
اختلافهما. بيد أن الوسائل التقنية اللازمة لذلك ليست بالوسائل اNباشرة
البسيطة ولا اNستساغةV كما وأنها ليست من عناصر ترسانة العلماء اNألوفة.
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إذ نادرا ما يعترف بها العلماء كما هيV ونادرا ما يستخدمونها لفترة أطول
من اللازم لإثارة الحوار أو للاقتناع باستحالته.

الأمر بإيجازV أن ما gكن أن يفعله متحاوران انقطع إلى الاتصال بينهما
هو الاعتراف بأن كلا منهما عضو في جماعة لغتها مختلفة عن لغة الجماعة

 cومن ثم يتحولان إلى مترجم Vتحاوران كموضوع)١٧(الأخرىNوإذا أخذ ا .
للدراسة الفوارق اNاثلة في لغة الخطاب بc جماعتيهما وداخل جماعتيهما
فإن بوسعهما بداية محاولة اكتشاف اNصطلحات والتعبيرات التـي يـجـري
استعمالهما داخل كل جماعة دون أن تكون مثار إشكالياتV ولكنها مع ذلك
\ثل محور اNشكلات في الخطاب اNتبادل بc الجماعتـc. (والـتـعـبـيـرات
التي لا \ثل مشكلة في هذا الصدد gـكـن تـرجـمـتـهـا عـلـى أسـاس \ـاثـل
اNنطوق الصوفي) وبعد أن يتم لهما عزل اNناطق الإشكالية في لغة الاتصال
العلمي بينهما gكنهما الاستعانة Tفردات لغة الحيـاة الـيـومـيـة اNـشـتـركـة
بينهما في محاولة جديدة لتوضيح مشكلاتهـمـا. إذ gـكـن لـكـل مـنـهـمـا أن
يحاول اكتشاف ما قد يراه ويقوله الآخر عندما يعرض له منبه تختلط إزاءه
استجابته هو اللفظية. وإذا ما أمسكا عن تـفـسـيـر ظـاهـرة سـلـوكـيـة شـاذة
Vإن آجلا أم عـاجـلا Vباعتبارها نتيجة غلطة أو جنون فإن هذا يعني أنهما
سيصبحان معا في أحسن الحالات التي gكن فيها لكـل مـنـهـمـا أن يـتـنـبـأ
بسلوك الآخر. وسيكون قد تعلم كل منهما أن يترجم نظرية الآخر ونتائجها
إلى لغته هوV وأن يصف في ذات الوقت بلغته العالم الذي تصدق عليه هذه
النظرية هذا هو ما يفعله عادة (أو ما ينبغي أن يـفـعـلـه) مـؤرخ الـعـلـم عـنـد

معالجته لنظريات علمية فات أوانها.
V تتيح لأطراف الحـوارVً ونهجاً لأن الترجمةV إذا ما أضحت دينـاًونظرا

وقد انقطع الاتصال بينهماV أن يدرك كل منهما بالنيابة شيئا عـن مـنـاقـب
ومثالب وجهة نظر الطرف الآخرV إذن فهي أداة مثمرة وفعالة في كـل مـن
الإقناع والحوار على السوء. وليس بالضرورة أن يبلـغ الإقـنـاع غـايـتـهV وإذا
حدث ونجح فليس بالضرورة أن يقترن بالتحول إلى اNعتقد الآخر. فالخبرتان
ليستا متطابقتVc وهذا \ايز له شأن هام لم أتبـيـنـه عـلـى نـحـو كـامـل إلا

مؤخرا فقط.
وعندي إن حث شخص ما على التخلي عن وجهة نظره يعني اقـتـنـاعـه
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بأن وجهة النظر الأخرى التي أدعوه إليها أسمى وأقوىV ومن ثم حري بها
أن تحل محل عقيدته. وكثيرا ما يتحقق هذا دون الاستعانة بأي شيء آخر
مثل الترجمة. وفي حالة افتقادهـا نجد الكثير من الـتـفـسـيـرات وصـيـاغـة
اNشكلات التي يؤيدها أبناء جماعة علمية بذاتها غائمة ومبهمة في عيني
الطرف الآخر. غير أن كل جماعة صاحبة لغة متميـزة تـسـتـطـيـع عـادة أن
تقدم منذ البداية قليلا من النتائج الواقعية المحـددة لـلـبـحـوث. وإذا كـانـت
هذه النتائج من اNمكن عرضها في جـمـل مـفـهـومـة بـنـفـس الـطـريـقـة لـدى
الجماعتc إلا أنه يتعذر على الجماعة الأخرى تفسيرها بلغتها هي الخاصة.
وإذا قدر لوجهة النظر الجديدة أن تستمر لفترة من الزمن وتظـل خـصـبـة
مثمرة خلال ذلكV فإن نتائج البحوث التي gكن التعبير عنها بـهـذه الـلـغـة
سوف تنمو على الأرجح وتزداد عددا. ومثل هذه النتائج كفيلة وحدها بأن
تكون حاسمة بالنسبة لبعض الباحثc. إذ gكن لهم أن يقولوا: لست أدري

 أن أتعلم. وأيا كان ما يفعلونهّكيف ينجح دعاة النظرة الجديدةV ولكن علي
إلا أنه واضح الصواب. ولكن رد فعل كهذا يأتي سهلا لي بوجه خاص من
جانب باحثc حديثي العهد باNهنةV إذ لـم تـتـرسـخ فـيـهـم بـعـد الالـتـزامـات

.cفردات اللغوية الخاصة بأي من الفريقNوا
بيد أن الحجج التي يسهل عرضها والتعبير عنها باللغة التي تستخدمها
كلا الجماعتc بطريقة واحدة ليست عادة حججا حاسمـة. أو أنـهـا تـكـون
كذلك على أقل تقدير حتى مرحلة متأخر جدا مـن تـطـور وجـهـات الـنـظـر
اNتعارضة. وجدير بالذكر أن قليلc من بc أولئك الذين دخلوا رحاب اNهنة
العلمية هم الذين gكن إقناعهم دون اللجوء إلى مقارنات مستفيضة تيسرها
الترجمة. وعلى الرغم من أن الثمن هنا غالبا ما يكون جمـلا طـويـلـة جـدا
ومعقدة للغاية (ولنتذكر هنا الحوار بc بروست وبرتوليت الذي دار بينهما
دون استخدام مصطلح عنصر) إلا أن الكثير من النتائج الجديدة للبحـوث
gكن ترجمتها من لغة جماعة بحث إلـى لـغـة جـمـاعـة أخـرى. ومـع اطـراد
عملية الترجمة أكثر فأكثر يبدأ أيضا بعض أعضاء كـل الجـمـاعـتـVc وقـد
وضع كل نفسه محل الآخرV في فهم كيف أن عبارة ما بدت حتى عهد قريب
غامضة مبهمة وإذا بها في صورة الـتـفـسـيـر والـتـوضـيـح لأعـضـاء الـفـريـق
اNعارض. وطبيعي أن توفر تقنيات من هذا النوع لا يكفل الإقناع. فالترجمة
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في نظر أكثر الناس عملية محفوفة بالمخاطرV وغريـبـة \ـامـا عـلـى الـعـلـم
القياسي. والحجج اNقابلة دائما وفي جمـيـع الأحـوال مـيـسـورةV ولا تـوجـد
قواعد تحدد كيف يحسم اNيزان لأحد الطرفc. ولكن مع الحجج وتراكمها
الواحدة إثر الأخرىV ومع النجاح في مجابهة التحدي وراء الآخرV هنا فقط

وبعد أن بلغ الشوط مداه يصبح استمرار اNقاومة عنادا أعمى.
في هذه الحال يبرز مجال آخر للترجمة مألوف منذ زمن طويل لدى كل

 بصورة حاسمة. إن ترجمة نظريةًمن اNؤرخc وعلماء اللغةV ويصبح هاما
ما أو رؤية للعالم إلى لغة جماعة لا يعني أنها أضحت بذلك نظريتها هي أو
رؤيتها هي إلى العالم. إذ لكي تكون كذلك يتعc استخدام اللغة وكأنها اللغة
الأم أي وكأنها لغة اNرء القوميةV ويتكشف ما كان يفكر فيه أو يعمله ذلـك
اNرء بتلك اللغة التي كانت قبل حc لغة أجنبية غريبة عليه دون أن يقتصر
الأمر على مجرد استخراج ذلك فحسب عن طريق الترجمة. بـيـد أن هـذه
النقلة ليست بالشيء الذي gكن للمرء أن يقدم عليه أو أن يحجم عن أدائه
بناء على روية وتدبر واختيار مهما كانت أسبـابـه الـتـي تحـدو بـه إلـى ذلـك
أسبابا قوية ومقنعة. ولكن على العكس فعند نقطة على مسار عملية فهـم
الترجمةV يتبc أن النقلة قد حدثتV وأنه انزلق إلى استخدام اللغة الجديدة
دون اتخاذ قرار واع بذلك. أو أن يحدث شيء آخر مثلما حدث مع كثيرين
�ن جابهوا لأول مرة على سبيل اNثال النظرية النسبية أو ميكانيكا الـكـم
وهم لا يزالون في منتصف الطريقV إذ يجد الباحث نفسه مـقـتـنـعـا \ـامـا
بالنظرة الجديدة ولكنه عاجزV على الرغم من ذلكV عن هضمهـا لـتـصـبـح
جزءا من ذاته ويألف العالم على الصورة التي حددتها هذه النظرة لـه. إن
هذا الرجل قد حدد اختياره على اNستوى الفكريV غير أن التحول الـلازم
يفلت منه أو يراوغه في الواقع العملي. إنه قادر على اسـتـعـمـال الـنـظـريـة
Vولكنه يفعل ذلك كغريب في بيئة غريبة عليه Vالجديدة على الرغم من ذلك
وهي مجرد إمكانية ميسورة له فحسب نظرا لأن أهل هذه البيئة موجودون
هناكV ومن ثم يصبح عمله طفيليا أو عالة عـلـى عـمـلـهـمV إذ يـعـوزه جـمـاع
العادات الذهنية التي سوف يكتسبها أعـضـاء جـمـاعـة الـبـحـث الجـدد مـن

خلال التعلم.
لهذا كله فإن خبرة تحول الاعتقاد التي شبهتها بتحول زاوية الرؤية في
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نظرية الصيغة الكلية أو الجشطلت تحتل مكان القلب في العملية الثورية.
وأن الأسباب القوية التي تبرر الاختيار تشكل الدافع إلى التحولV كما \ثل
اNناخ الذي يرجح حدوثه. علاوة على هذا فإن الترجمة قد تـهـيـئ اNـنـافـذ
لإعادة البرمجة العصبية التي تشكلV مهما بدت غامضة الآنV أساسا لهذا
التحول. ولكن ليست الأسباب القوية اNقنعةV ولا الـتـرجـمـة تـؤلـف عـمـلـيـة
التحول. وهذه هي العملية التي يتعc توضيحها حتى نفهم أسلوبا أساسيا

في التحول العلمي.

- الثورات والنزعة النسبية٦
إحدى نتائج اNوقف الذي فرغت توا من تحديد معاNه أنـه أثـار ضـيـقـا

 إذ رأوا أن وجهة نظري نسبيةV خاصة)١٨(شديدا لدى عدد �ن انتقدوني 
في صورتها اNعروضة في الفصل الأخير من كتابي. ولعل ملاحظاتي بشأن
الترجمة تلقي ضوءا على أسباب هذا الاتهام. إن دعاة النظريات المختلفـة
مثلهم كمثل أعضاء الجماعات ذات الثقافات اللغوية اNتباينة. وأن التسليم
بهذا التناظر يوحي بأن كلا من الجماعتg cكن أن يكون Tعنى من اNعاني
على صوابV وهذا اNوقف إذا ما طبقناه على الثقافة وتطورها يكون موقفا

ملتزما بنزعة نسبية.
ولكن إذا طبقناه على العلم فقد لا يكون كذلكV وهو في جميع الأحوال
أبعدما يكون عن النزعة النسبية في صورتها السـاذجـة المجـردة مـن زاويـة
أخفق النقاد في تبيانها. لقد أكدت أن الباحثc اNمارسc للعلوم اNتطورة
إذا ما نظرنا إليهم كجماعة أو كجمـاعـات هـم فـي الأسـاس حـلالـو ألـغـاز.
وعلى الرغم من أن القيم التي يستعينون بها فـي أوقـات اخـتـيـار الـنـظـريـة
مستمدة من جوانب أخرى لعملهم ومتأثرة بها إلا أن القدرة الواضحة لهذه
النظرية على تحديد وحل الألغاز التي تطرحها عليهم الطبـيـعـة تـكـون فـي
حالة الصراع القيمي هي اNعيار الغالب في نظـر أكـثـريـة أعـضـاء جـمـاعـة
البحث العلمي. وتؤكد التجربة أن القدرة على حل الألغازV شأنها شأن أي
قيمة أخرىV تبدو غامضة متلبسة عند التطبيق العمليV فأي باحثc يشتركان
معا فيها قد يختلفان على الرغم من ذلك في أحكامهما التي يسـتـمـدانـهـا
منها في الاستخدام العملي. بيد أن سلوك إحدى جماعـات الـبـحـث الـذي
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يهيئ لها التفوق سوف يختلف اختلافا بينا عن سلوك جماعة بحث أخرى
ليس لها هذا التفوق. وأعتقد أن القيمة الكبرى التي أوليها للقدرة على حل

الألغاز في العلم تحقق النتائج التالية.
لنتخيل شجرة \ثل سلسلة تطور و�و التخصصات العلمـيـة الحـديـثـة
ابتداء من أصولها اNشتركةV ولتكن الفلسفة الطبيعـيـة الـتـأمـلـيـة الـبـدائـيـة
والحرف. ولنتخيل أيضا أننا رسمنا خطا صاعدا من أسفل الـشـجـرة إلـى
Vبادئا من الجذع إلى الطرف الأعلى لأحد الفروع Vأعلاها دون أن يرتد ثانية
فإنه سوف يصل بc النظريات اNتعاقبة التي تتابعت الواحدة تلو الأخرى.
cغير قريب cمن هذه النظريات نختارها من موضع cولنتأمل أي نظريت
جدا من منبتيهماV سنجد أن من اليسير علينا وضع قائمة باNعـايـيـر الـتـي
\كن أي مشاهد محايد من أن gيز النظرية الأقدم عن النظرية الأحدث
حسب التتابع الزمني. وسوف يتبc لنا أن من أكثر الأمور فائدة هنا: دقـة
الـتـنـبـؤV خـاصـة الـتـنـبـؤ الـكـمـيV و الـتـوازن بـc اNـوضـوعـات اNـتـخـصـصــة
وموضوعات الحياة اليومية العاديةV وعدد اNشكلات المختلفة التي ¦ حلها.
وسوف نجد من القيم: البساطة وسعة الفهم والتجانس مع الـتـخـصـصـات
الأخرىV وهي وإن كانت أقل فائدة Nا نحن بصدده إلا أنها محددات هامة
للحياة العلمية. ولا ريب عندي في أن هذه القوائم لـيـسـت هـي كـل مـا هـو
مطلوب وإ�ا gكن استكمالها? وإذا أمكن ذلك فإن التقدم العلمي يصـبـح
مثله مثل التقدم البيولوجي عملية أحادية الاتجاه لا gكن عكسها. فالنظريات
العلمية اNتأخرة تكون أفضل من النظريات القدgة من حيـث حـل الألـغـاز
في غالبية البيئات المختلفة التي يجري تطبيقها فيها. ومثل هذا الـرأي لا
يرتكز على نزعة نسبيةV كمـا أنـه يـحـدد بـأي مـعـنـى أو مـن إgـانـا راسـخـا

بالتقدم العلمي.
cفلاسفـة الـعـلـم وبـ cفهوم التقدم الشائع بT وإذا قارنا هذا الاتجاه
العامةV سنجد أنه يفتقر إلى عنصر جوهري. فهنـاك عـادة شـعـور بـأن أي
نظرية علمية تكون أفضل من سابقتها لا من حيث أنها أداة أفضل للاكتشاف
وحل الألغازV بل وأيضا لأنها بشكل ما تعبير أفضل عن حقيقة الطبيعة في
واقعها. وكثيرا ما يسمع اNرء أن النظريات اNتعاقبة تتقارب أكثر فأكثر من
الحقيقة أو أنها تعطى أحكاما تقريبية بتزايد صدقها ودقتها باطراد لتطابق
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الحقيقة. وواضح أن تعميمات كهذه لا علاقة لها Tسـألـة حـل الألـغـاز ولا
التنبؤات المحددة اNستمدة من إحدى النظريـاتV بـل تـنـصـب عـلـى مـبـحـث
وجودها «الأنطولوجيا» أي اNطابقة بc الكيانات التـي \ـلأ بـهـا الـنـظـريـة

الطبيعية وبc ما هو «هناك واقعيا».
ورTا يكون هناك سبيل أخرى لإنقاذ مفهوم «الحقيقة» لتطبيقـه عـلـى
نظريات كاملةV غير أن هذه الطريقة غير ملائمة. ويبدو لي أنه لا توجد أي
إمكانية مستقلة عن النظرية نصوغ على أساسها من جـديـد عـبـارات مـثـل
cكـمـا يـبـدو لـي الآن أن مـفـهـوم الـتـطـابـق بـ V«هذا ما هو موجود حقيقـة»
أنطولوجيا نظرية ما وبc مقابلها «الواقعي» في الطبيعة هو وهم في أساسه.
بيد أنني كمؤرخ أجدني متأثر بها تتسم بـه هـذه الـنـظـرة مـن عـدم قـابـلـيـة
للتصديق. ولا ريب عنديV على سبيل اNثالV في أن ميكانيكا نيوتن أفضل
من ميكانيكا أرسطوV وميكانيكا آينشتc أفضل من ميكانيكا نيوتن كأدوات
لحل الألغاز. بيد أنني لا أستطيع أن أتبc في تعاقبها اتجاها منسقا للتطور
cالأنطولوجي بل على العكس يبدو لي أن النظرية العامة للنسبية عند آينشت
هي أقرب من نواح هامةV وليس فـي جـمـيـعـهـا عـلـى الإطـلاقV مـن نـظـريـة
أرسطو على عكس أي منهما في علاقتها بنظرية نيوتن. إنني أفهـم الأسباب
الداعية إلى وصف هذا اNوقف بأنه مبنى على نزعة نسبيةV إلا أنني أعتقد
أنه وصف خاطئ. وعلى العكس فإذا كان هذا اNوقف نابعا عن نظرة نسبية
فأنني لا أرى أي شيء يفتقر إليه صاحب النزعة النسبية لكي يفسر طبيعة

العلوم وتطورها.

طبيعة العلم:
أختتم حديثي هنا بدراسة موجزة عن استجابتc تواترتا بشأن كـتـابـي
Vفيما أعتقد Vوكلتاهما Vوالثانية تؤيدني Vالاستجابة الأولى تنتقدني Vالأصلي
ليستا صوابا \اما. وعلى الرغم من أن الاثنتc لا علاقة لـهـمـا Tـا قـلـتـه
حتى الآن. ولا علاقة لهما ببعضهما بعضاV إلا أنهما معا تواترتا على نحو

كاف يوجب على الأقل الرد.
إن عددا قليلا �ن طالعوا كتابي الأصلي أشـاروا إلـى أنـنـي كـثـيـرا مـا
أتنقل بc الأسلوب الوصفي وبc الأسلوب اNعياري فـي الحـديـثV فـالـتـزم
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هذا حينا ثم أعود إلى ذاك حيـنـا آخـر وهـكـذا مـرات عـديـدة. ونجـد هـذا
التنقل واضحا \اما في فقرات بذاتها تبدأ عادة بعبارة «بيد أن هذا ليس
هو ديدن العلماء» واختتمها قائلا إن العـلـمـاء حـري بـهـم ألا يـفـعـلـوا ذلـك.
ويزعم بعض النقاد أنني أخلط بc الوصف وبc التوصية أو التوجيه وبذا
انتهك مبدأ فلسفيا مشهودا به على مر الزمن يقول: «يكون» لا تعنـى أبـدا

.)١٩(«ينبغي» 
لقد تحول هذا اNبدأ في التطبيق الـعـمـلـي إلـى قـول مـبـتـذلV ولـم يـعـد
يحظى Tكانته التاريخية في أي مكـان الآن. وكـشـف عـدد مـن الـفـلاسـفـة
اNعاصرين عن سياقات ذات شأن كبير gتزج فيها اNعـيـاري مـع الـوصـفـي

. أن كلمتي «يكون» و «ينبغي» ليستا بأي حال من)٢٠(امتزاجا لا انفصام له 
الأحوال منفصلتc دائما وأبدا عن بعضهما على نحو ما بدا لبعض الناس.
غير أننا لسنا بحاجة إلى الاستعانة بدقائق الفلسفة اللغوية اNعاصرة بغية
بيان وتوضيح ما ظنه البعض خلطا فيما ذهبت إليه. إن الصفحات السابقة
تعرض وجهة نظر أو نظرية عن طبيعة العلم. وطبعي أن النظريـةV شـأنـهـا
شأن فلسفات العلم الأخرىV لها نتائج فيما يختص بالأسلوب الذي ينبغـي
على العلماء أن ينحوه إذا ما شاؤوا Nشروعهم النجاح. وإذا لم تكن بالضرورة
صوابا \اماV على نحو تفضل به أي نظرية أخرىV إلا أنها تشكـل أسـاسـا
منطقيا لكلمات لا تفتأ تتكرر للدلالة على «ما يجب» و «ما ينبغي». وباNقابل
Vالأسباب التي تبرر أخذ النظرية مأخذا جادا أن العلـمـاء cنجد أن من ب
وقد جرى تطوير وانتقاء مناهجهم وصولا إلـى الـنـجـاحV إ�ـا سـيـكـون فـي
واقع الأمر وكأن النظرية توصيهم Tا ينبغي. وإن اNباد� العامة الوصفيـة
التي سقتها إ�ا هي برهان لصالح النظرية ذلك لأن بالإمكان تحديـدا أن
نستخصلها منهاV بينما نجد الآراء الأخرى عن طبيعة العلم تؤلف مظاهـر

سلوكية شاذة.
وأعتقد أن الدوران الذي تتصف به هـذه الحـجـة لـيـس دورانـا خـبـيـثـا.
فالنتائج اNترتبة على وجهة النظر التي ناقشناها لم تستنفذها اNشاهدات
التي بنيت عليها في البداية. بل لقد أتيح ليV وقبل صدور هذا الكتاب لأول
مرةV أن أتحقق من أن بعض عناصر النظريـة \ـثـل أداة نـافـعـة لاكـتـشـاف
السلوك والتطور العلميc. وأن مقارنة هذه الحاشية بصـفـحـات الـنـسـخـة
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الأصلية الأولى من الكتاب قد تفيد بأنها لا تزال فعالة تؤدي دورها ولا ريب
في أن وجهة النظر الدورانية فقط بكل معنى الكلمة لا gكن أن تكون وجهة

نظر هادية على هذا النحو.
وردي على الاستجابة الثانية على هذا الكتاب سيكون بالضرورة من نوع
آخر. فإن عددا �ن سرهم كتابي إ�ا أحسوا بذلك لأنهم رأوا أن بالإمكان
تطبيق أطروحاته الأساسية على كثير من مجالات البـحـث الأخـرى ولـيـس
لأنها تلقي ضوءا يوضح تطور العلم. وأنا أفهم بغيتهـمV ولا أحـب أن أثـبـط
محاولاتهم الرامية إلى توسيع نطاق تطبيق فكرتيV غير أن استجابتهم على
الرغم من ذلك حيرتني. إن الكتاب يصور التطور العلمى في صورة مراحل
متعاقبة مبنية على التقليد وموسومة بفواصل غير تراكميةV وأطروحاته في
حدود هذه النطاق قابـلـة ولا ريـب لـلـتـطـبـيـق عـلـى مـدى واسـع. ويـجـب أن
نستخدمها على هذا النحو نظرا لأنها مستمدة من مجالات بحـث عـديـدة
أخرى. وهاهم مؤرخو الأدب واNوسيقي والفنون والتطور السياسي وكـثـيـر
من الأنشطة الإنسانية الأخرى قد ساروا على نفس النسق منذ زمان طويل

في عرض تاريخ موضوعاتهم.
ولقد كانت إحدى أدوات بحثهم اNعيارية تـقـسـيـم الـتـاريـخ إلـى مـراحـل
تفصل بينها فوارق ثورية من حيث الأسلوب والذوق والبنية اNؤسسية. وإذا
كان لي حظ من الأصالة في استخدام مثال هذه اNـفـاهـيـم فـهـو فـي أنـنـي
عمدت أساسا إلى تطبيقها على مجال العلوم الطبيعيةV وهي مجالات كان
الشائع من قبل أنها تتطور على نحو مغاير. ولعل مفهوم النموذج الإرشادي
كإنجاز محددV أو كمثال �وذجي إ�ا يعد إسهاما في اNرتبة الثانية. وأخال
على سبيل اNثال أن بعض اNشكلات الذائعة اNتعلقة Tفهوم الأسلـوب فـي
الفنون gكن أن تتوارى وتختفي إذا ما تسنى لنا أن ننظر إلى فنون الرسم
وقد صيغت على غرار بعضها بعضا وليست نتاجا صيغ اتساقا مـع بـعـض

.)٢١(القواعد واNعايير التجريدية التي تنظم الأسلوب 
غير أن هذا الكتاب استهدف أيضا إبراز فكرة من نوع آخر كانـت أقـل
وضوحا لدى كثيرين من قرائه. إذ على الـرغـم مـن أن الـتـطـور فـي المجـال
العلمي قد يكون أكثر شعبهاV �ا كان يظن عادةV تطور في مجالات أخرى
إلا أنه أيضا مغاير لها بصورة لافتة للنظر. فليس من الخطأ الكبيرV علـى
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سبيل اNثالV أن نقول أن العلوم بعد مرحلة معينة من تطـورهـا عـلـى الأقـل
تتقدم على نحو غير مطابق لتقدم المجالات الأخرى أيا كان اNقصود بالتقدم
ذاته. ولقد كان أحد الأهداف التي يرمى إليها الكتاب هي دراسة وتحديد

هذه الفوارقV والشروع في تفسيرها.
ولنتأمل على سبيل اNثال ذلك الجانب الذي عمدت إلى تـأكـيـده مـرارا
في الصفحات السابقة بشأن غيابV أو كما أوثر أن أقول الآنV بشأن الندرة
النسبية للمدارس اNتنافسة في العلوم اNتقدمة. ولنتذكر معـا مـلاحـظـاتـي
عن أن أعضاء أي جماعة علمية محـددة يـؤلـفـون مـعـاV إلـى حـد كـبـيـر كـل
الحضور وكل الحكام اNتابعc للنشاط العلمي لهـذه الجـمـاعـة. أو لـنـتـدبـر
Vوحل الألغاز كهدف منشود Vميزة للتربية العلميةNأيضا الطبيعة الخاصة ا
ونسق القيم الذي تستعc به جماعة البحث العلمي في فترات الأزمة واتخاذ
القرار. ويبرز الكتاب قسمات أخرى من نفس النوعV لـيـسـت قـاصـرة عـلـى

العلم وحده بالضرورة ولكنها في جملتها \ايز هذا النشاط عن سواه.
وهناك الكثير جدا من هذه الخصائص اNميزة للعلم وهي بحاجـة إلـى
أن نتوفر إلى دراستها. وحيث أننا استهللنا هذه الحاشـيـة بـالـتـأكـيـد عـلـى
الحاجة إلى دراسة بنية المجتمعات العلميةV فسوف أختمها بالتأكيـد عـلـى
حاجتنا إلى دراسة �اثلةV وأن تكون دراسة مقارنة بوجه خاصV لجماعات
البحث اNناظرة في مجالات العلوم الأخرى. إذ كيف يختار الباحث جماعة
ما? وكيف يتم اختياره لعضوية هذه الجماعة بذاتها سـواء أكـانـت جـمـاعـة
بحث علمي أم غير ذلك? وما هي عملية ومراحل التنشئة الاجتماعية للملاءمة
مع هذه الجماعة? وما هي الأهداف التي تراها الجماعة ككل أهدافا لها?
وما هي درجة الانحرافاتV الفردية والجمعية التي تسمح بها? وكيف تراقب
الشذوذ أو الانحراف غير اNسموح به? إن فهم العلم على نحو أفضل وأكمل
رهن بالإجابة أيضا على أنواع أخرى من الأسئلةV ولا أظن أن هناك مجالا
غير هذا في أما الحاجة إلى بذل اNزيد من الجهد. إن اNعرفة العلمية مثلها
كمثل اللغةV خاصية أصيلة مشتركة بc أعضاء الجماعةV وبـدون ذلـك لـن
تكون شيئا على الإطلاق. ولكـي نـفـهـمـهـا سـيـكـون لـزامـا عـلـيـنـا أن نـعـرف
الخصائص اNميزة للجماعات العلمية التي تبتدعها وتفيد منها في التطبيق

العملي.
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ثبت بأسماء الأعلام

التصدير
Piaget; Jean) ١٩٨٠-١٨٩٦- بياجيهV جان (١

عالم نفسي وفيلسوف وعالم منطق. ولد في سويسرا. أفاد Tعطيات تجريبـيـة وفـيـرة وخـصـبـة
لوضع نظريته في الثلاثينات والأربعينات عن تكون الـذهـنV وهـي الـنـظـريـة الـتـي تـفـسـر الـذهـن
باعتباره نسقا من العمليات أي الأفعال الباطنية للذاتV واNستمدة من التأثيرات الخارجية للموضوع
بحيث تصوغ وحدة بنائية معينة. واستخدم بياجيه اNنطق الرياضي كجهاز منطقي لوصف عمليات
العقل. ويرجع إلى بياجيه الفضل في تطوير علم النفس التجريبي: إذ أنه في عدد من مـؤلـفـاتـه
حلل اNيكانيزمات التي تكون الوظائف النفسية الأساسية خاصة تلك الوظائف التي تشكل اNفاهيم
واNباد� الأساسية للفكر البشرى. وعرض بياجيه أفكاره النفسية واNنطقية في مذهبه «نـظـريـة

» ومذهبه هذا هو تصور معرفي نظري قائم علىGenetic Epis temologyاNعرفة النشوئية التكوينية
أساس نهج نقدي تاريخي في تحليل اNعرفة. ويرى بياجيه أن �و معرفة الذات عن مـوضـوع مـا
يجعلها أكثر فأكثر ثباتا وأكثر فأكثر تجانسا واستقرارا في الظروف اNتغيرة للخبرة. ويرى أن هذا
الثبات للمعرفة انعكاس للموضوع ذاته ولخصائصه وللنشاط اNعرفي للإنسان. وصاغ بياجيه في
السنوات الأخيرة من حياته العلمية مشكلات عن نظرية اNعرفة النشـوئـيـة الـتـكـويـنـيـة فـي ضـوء
اNشكلات الحيوية للمنطق وعلم النفس والبيولوجيا واللغة والسيبرناطيقا «علم التحـكـم الآلـي».
ويتبع بياجيه نهجا بنيويا في نظرته إلى اNعرفة وهو ذات النهج الذي أفاد به توماس كون مؤلف

الكتاب الذي بc يدي القار� والتزم فيه بالنتائج التي توصل إليها بياجيه في أبحاثه.

الفصل الأول
Aristotle- أرسطو ١

 ق. م. أعظـم٣٢٢ ق. م وتوفى عام ٣٨٤فيلسوف يوناني ولد في خالقيديا باليونان الـقـدgـة عـام 
علماء العصر القد�. \ثل أعماله استقصاء موسوعيا وتصنيـفـا شـامـلا Nـعـارف عـصـره. لـقـبـه
فلاسفة العرب باNعلم الأول إذ كان كما صاحب مدرسة عرفت باسم «اللوقيـون» وتـسـمـى أيـضـا
«مدرسة اNشائV«c وهو أيضا معلم الإسكندر الأكبر اNقـدونـي. عـنـى بـتـلـقـc تـلامـذتـه عـنـاصـر
اNعرفة ومنهج اNعرفة في العلوم الآداب والفنون والفلسفة. وهو مؤسس اNنطق القياسي وأصبح
Vعلما على يديه. ويرجع إليه الفضل في أنه أول من أرسى القواعد الفلسفية للعلوم. وفى مذهبه
كما كان سائدا قدgاV الفلسفة والعلم مبحث معرفي واحد. وحدد مصطلحات اNعارف العلمـيـة

التي ظلت سائدة على مدى ثمانية عشر قرنا تقريبا.
درس أرسطو على يد فيلسوف الإغريق اNثالي أفلاطون. ويعتبر أرسطو في مجـال الـريـاضـيـات
أول من لفت الأنظار إلى التمايز بc البديهية وبc اNسلمةV وبذلك مهد السـبـيـل أمـام إقـلـيـدس
وإرشميدس. وتناول مسألة اللانهاية والاتصال. وفى مجال اNيكانيكا صاغ أرسطو قانون الرافعة
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 وأوضح أن سعة الجسم تتناسب تناسبا طردياParallelogram Of Velocitiesوفهم متوازي السرعان 
مع القوة الدافعةV وتتناسب تناسبا عكسيا مع اNقاومة. وقال بوجود أربعة عناصر قابلة للتحـول
بعضها إلى البعض وتتكون منها الأرض الكروية التي هي مركز الكونV وكل ما يحيط بها. وتضمنت
Vتعاليمه أن هذه الأجسام الأولية تنزع بطبيعتها إلى الحركة في اتجاه مواضعها المخصـصـة لـهـا
وهى في حركتها هذه تسير في خطوط مستقيمة سواء نحو مركز الكون النهائي الكروي الشكل
أو بعيدا عنه وهذا هو أيضا مركز الأرض. وعلى عكس ذلك النجوم والكواكـب الـتـي تـتـكـون مـن

عنصر خامس غير قابل للفساد وهو الأثير.
وفسر حركة النجوم والكواكب في الكون وفق نظرية معاصرة عالم الرياضيات والفلك يودوكوس

 ق. م الذي درس على يد أفلاطون وسافـر٤٠٨ اNولود في كنيدا عـام Eudoxus of Cnidusالكنيدي 
إلى آسيا الوسطى حيث ألم بعلوم الفيثاغوريc في الرياضياتV كما سافر إلى مصر حيث نهل من

علوم اNصريc القدماء.
ونلاحظ أن فكرة كروية أو استدارة الأرض وأجسام الكون كانت هي السـائـدةV وأن الإنـسـان هـو
مركز الكون على هذه الأرض حيث إنه أرقاها أو أكرمها خلقا حسب الاعـتـقـاد الـشـائـعV وتحـتـل
الأرض مكانا وسطا في مجموع أفلاك الأجرام السماوية التي هي في حركة ظاهرية دائبة. وظلت

نظرية مركزية الأرض هي القاعدة إلى أن جاء كوبرنيكوس وقال Tركزية الشمس.
ومن أهم إسهامات أرسطو التشريح وعلم الحيوان حيث قدم تصنيفا للحيوانات في سلم صاعد
للطبيعة يرتقى باطراد حتى يبلغ قمته �ثلة في الإنسانV ولكن دون أن يخرج من ذلك بفكرة عن
تطور الكائنات بعضها عن بعض وأن جمعها والإنسان سلم ارتقائي واحد. وقال إن القلب هو مهد

الذكاء والفهمV وهى فكرة كانت شائعة قدgا.
وفى مجال الفلسفة ميز بc جوانب ثلاثة: الجانب انتظري الخاص بالوجود وعناصره وأسبـابـه
وأصولهV والجانب العملي الخاص بنشاط الإنسانV والجانب الفني أو الشعري وهو خاص بالإبداع.
Vوترجم العرب في عصر ازدهار نهضتهم بعض كتب أرسطو واستوعبوا فلسفته وفـكـره الـعـلـمـي

وعالجوا قضاياهم في ضوء منهجه.
وأهم مؤلفات أرسطو الأورجانون وهو كتاب اNنطق. وله في علم الطبيعة مؤلفات منها «السمـاع
الطبيعي» و«السماء» و«الكون والفساد» و«النفس» وله كتاب في اNيتافيزيقا أو ما بـعـد الـطـبـيـعـة

و«الأخلاق» و«السياسة» و«الخطابة» و«الشعر».
Phlogiston- الفلوجستون ٢

cوقبل اكتشاف الأكسج cالكيميائي cا بgعنصر كيميائي ملتهب وهمي كان الاعتقاد السائد قد
أنه علة الاشتعال. وقد زال هذا الاكتشاف بعد اكتشاف الأكسجc. وجدير بالذكر أن من علماء

العرب من أمثال البيروني من كانوا يرون هذا الرأي.
ونظرية الفلوجستون هي نظرية عن الاحتراق سادت خلال القرن الثامن عشر ودحضها لافوازييه
إذ كان الاعتقاد عند الكيميائيc السابقc أن جميع اNواد القابلة للاحتراق تشتمل على الفلوجستون
الذي يزول أو يغادر الجسم المحترق عند الاحتراق ويتخلف الرماد. ومن ثم كان الظن إن استعادة

الفلوجستون إلى بقايا الاحتراق يعيد اNادة إلى أصلها.
Galileo Galilei) ١٦٤٢-١٥٦٤- جاليليو جاليلي (٣

عالم فلك ورياضيات وطبيعة إيطالي موهوب. من مؤسسي الفيزياء الكلاسيكيةV وعلم من أعلام
الحركة الإنسانية التي حولت الفلسفة الطبيعية للعصر الوسيط إلى العلم الحديث. تحول اهتمامه
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عن دراسة الطب إلى الرياضيات. وكان متعدد الاهتمامات العلميةV وأحب الآداب والفنون. تحدى
عبادة أرسطوV وكتب وهو في مطلع العقد الـثـالـث مـن عـمـره أول دراسـة مـوجـزة لـه «عـن مـركـز
الجاذبية وطريقة مبتدعة لتحديد الثقل النوعي». تنقل في جامعات أقاليم إيطاليا يـدرس فـيـهـا

Isochronismالرياضيات. قادته أبحاثه في العلم البحت إلى اكتشاف ثبات الدورة الزمنية للبندول 

أي ثبات مدة الذبذبة مهما اختلفت سعتهاV واخترع اNيزان اNائيV ووجد أن الأجسـام الـسـاقـطـة
تسقط بعجلة ثابتة مهما اختلفت أوزانهاV وأن القذيفة تسير في قطع مكافـئ. واخـتـرع فـي عـام

 أول تلسكوب للأرصاد الفلكيةV واكتشف وجود جبال على سطح القمـرV وأن هـنـاك نجـومـا١٦٠٩
عديدة لا يراها الإنسان بالعc المجردة واكتشف أن درب التبانة به أعداد لا حصر لها من النجوم.

 أربعة أقمار تدور حول اNشترى سميت نجوم ميديتشي.١٦١٠كما اكتشف في عام 
cادة خالدة أبدية والطبيعة وجود واحد متكامل يخضع لقوانNكان يؤمن بأن الكون لا نهائي وأن ا
ميكانيكية. ورأى أن التجربة واNشاهدة هما نقطة الانطلاق اNأمونة Nعرفة الطبيعة. ويعتبر بذلك
أب الاستقراء وأحد مؤسسي العلم التجريبي. واكتشف وجهة الزهرة والبقع الشمسية وشجعـتـه
اكتشافاته اNتعاقبة على أن يكون أكثر جرأة في بيان التناقض بc الفلك التقليدي وبc الظواهر
الفلكية الجديدة. وحفزه هذا على الاعتراف صراحة بإgانه بنظرية كـوبـرنـيـكـوس عـن مـركـزيـة
النظام الشمسي. ومنذ ذلك الحc أصبح جاليليو عرضة لسهام النقد القاتلة وتحول إلى الدفاع
عن منهجه في البحث ومكتشفاته ضد أصحاب الـنـظـرة الـتـقـلـيـديـة واسـتـمـر فـي صـراعـه ضـد
خصومه من رجال الدين أو الحاقدين عليه. وشن رجال الدين حملة من العظات الدينية يؤكدون
مروقه وخروجه على الدين وانتهى الأمر بعرض قضيته على الكرسي الـرسـولـي فـي رومـا الـذي
أدان باسم الدين نظرية كوبرنيكوس وكل من ذهب مذهبه. وتراجع جـالـيـلـيـو بـدافـع مـن الخـوف
وحصر جهوده في مجال حساب جداول لحركات بعض الأجرام السماوية. و دخل في مناظـرات
أكد خلالها أفكاره بشأن بعض اNسائل اNتعلقة بنظـريـة اNـعـرفـة ومـنـاهـج الـبـحـث مـنـهـا ضـرورة
التجارب واNشاهدات الكمية. وانتهى الأمر بأن استـدعـاه الـكـرسـي الـرسـولـي فـي رومـا وأصـدر
قراره بإيداعه في السجن وأرغموه على التنكر لنظرية كوبرنـيـكـوس. ولـقـد كـانـت نـظـريـاتـه هـي

الأساس لأعمال جيل أتى من بعده وكان على رأسه هيجينز ونيوتن.
Copernicus, Nicolaus) ١٥٤٣-١٤٧٣- كوبرنيكوسV نيقولا (٤

عالم فلك بولندي. من أسرة غنية من أصل أNاني. بعد أن أنهى دراسته في جامعة كراكوف أصبح
كاهنا في كاتدرائية ثم نزح إلى إيطاليا ودرس القانون الكنسي. تـأثـر بـالحـركـة الإنـسـانـيـة الـتـي
حفزته إلى دراسة الكلاسيكيات. وأثارت فيه هذه الدراسة الاهتمام بالفلك. وحاز شهرة واسعة

كطبيب ولكن الفلك هو الذي استحوذ على اهتمامه.
صاحب نظرية دوران الأرض والكواكب حول الشمسV التي هي أساس علم الفلك الحديث. تعتبر
نظريته في تاريخ العلم ثورة Tقاييس عديدة منها ضرورة استقلال البحث الـعـلـمـيV واسـتـقـلال

نطاق الطبيعة عن نطاق العقيدة الدينية.
وتعتبر كذلك تحولا كاملا عن نظرية مركزية الأرض التي قال بها بطليموس والتزمت بها العقائد
الدينية تعبيرا عن تكر� الله للإنسان. وأثبتت نظريته فساد نـظـرة أرسـطـو عـن تـضـاد حـركـات
الأجرام السماوية في فلكها مع حركات الأجسام الأرضية وطبقات السـمـاءV وهـي الـنـظـرة الـتـي
التزمت بها الكنيسة-وأديان أخرى-واعتمدت عليها في تفسير الخلقV وبهذا مهدت نظريته السبيل
إلى الرؤية الجديدة للنشأة الطبيعية للمجموعة الشمسيـة وتـطـورهـا. وأدانـت الـكـنـيـسـة نـظـريـة
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كوبرنيكوس.
أجرى حسابات لحركات الكواكب. وبنى بحوثه على دراسات سابقة. وقد استحدث نظريتـه عـن
مركزية الشمس بناء على تأمل نظري. إذ رأى أنها تقدم تفسيرا أبسط نظريا كثيرا من تفـسـيـر
بطليموس عن نظرية مركزية الأرض. فقد استمد نظريته على أساس اقتصادي وقال إن من باب
الاقتصاد أن يدور الجسم الأصغر-وهو الأرض-حول الجسم الأكبر-وهو الشمس-وليس الـعـكـس.
ووجد في أدبيات القدماء مثل الفيثاغوريc وأرسطارخوس مـا يـدعـم هـذه الـنـظـرة. ولـكـنـه ظـل
محتفظا بالفكرة التقليدية القدgة عن الكون بأنه نهائي محدود وأنه كروي الشـكـلV وإن حـركـة
جميع الأجرام السماوية دورانية. ووضع فروضا جديدة تناقض التصور التقليدي عن الكون. من
ذلك مثلا قوله إن جميع حركات الأجرام السماوية ليس لها محور مشترك وأن محور الأرض ليس
هو محور الكون بل هو فقط مركز جاذبية ومركز تلك القمر. وأن الحركة الظاهرية للشمس ترجع
إلى حركة الأرض التي تدور في فلكها حول الشمس. وهاهنا كانت الثورة التي صدمـت مـشـاعـر
اNؤمنc وتحولت الأرض إلى كوكب عادى وكانت نظريته الجديدة أساسا لتطوير اNيكانيكا الجديدة

لحركات الأجرام السماوية التي وضعها وطورها من بعده كيبلر وجاليليو ونيوتن.
Newton, Isaac) ١٧٢٧-١٦٤٢- نيوتنV اسحق (٥

 في الفيزياء والرياضيات والفلسفة الطبيـعـيـة.١٨عالم فيزياء إنجليزي من أعظم علمـاء الـقـرن 
استطاع خلال تجاربه على الضوء تحليل الضوء العادي إلى ألوان الطيف اNعروفة بواسطة منشور
ثلاثي زجاجي اخترع التلسكوب العاكسV ووضع قـانـون الجـاذبـيـة الـعـامV وقـوانـc الحـركـة. وهـو

مؤسس اNيكانيكا الكلاسيكية.
كان له تأثير كبير على تطور الفكر الفلسفي من خلال آرائه عن اNنهج العلمـي وفـلـسـفـة الـعـلـوم

 ويشار إليـه١٦٨٧وصورة الكون الجديدة. أهم كتبه كتاب الفلسفة الطبيعية وأسـس الـريـاضـيـات-
عادة بكلمة الأسس أو البرنكيبيا.

وgثل قانون الجاذبية العام تكملة طبيعية لتصور كوبرنيكوس عن مركزية الـشـمـس لـلـمـجـمـوعـة
الشمسية فضلا عن أنه يشكل أساسا علميا جديدا لتفسير كثير من العملـيـات الـتـي تجـرى فـي
الكون Tا في ذلك عمليات فيزيقية وكيميائية. وأصبح أسـاسـا لإطـار فـكـرى أو نـظـرة فـلـسـفـيـة

جديدة إلى العالم.
 «كانت الطبيعة عند نيوتن كتابا:<قال عنه آينشتc في مقدمة لطبعة جديدة من كتاب «البصريات

مفتوحا يقرأ حروف كلماتها في يسر وسهولة.... لقد جمع في شخص واحد بc الباحث التجريبي
واNفكر النظري وعالم اNيكانيكا والفنان في عرضه لأفكاره. إنه يقف أمامنا شامخا قويـا واثـقـا

فريدا. نلمس في كل كلمة من كلماته بهجته في الخلق والإبداع ودقته الفائقة.
)١٧٩٤-١٧٤٣- لافوازييه-أنطوان لوريه (٦

Lavoisier, Antoine Laureut

كيميائي وفيزيقي فرنسيV مؤسس الكيمياء الحديثة. أحد الرواد الذين أدخلـوا الـطـرق الـكـمـيـة
الكيميائية. عc طبيعة الاحتراق ودور الأكسجc في عملية التـنـفـس. أعـدم اNـقـصـلـة فـي عـهـد

الإرهاب.
١٧٦٤درس القانون في باريس ودرس الجيولوجيا والكيمياء والفلك والرياضيات وعلم النبات. في 
١٧٦٨قدم أول مذكرة له إلى أكادgية العلوم اNلكية وتـبـعـتـهـا مـذكـرات أخـرى عـديـدة. وفـي عـام 

انتخب عضوا بالأكادgية ونذر نفسه للعلم منذ ذلك الحc. وتولت الأكادgية نشر مذكراته. أثبت
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 أن ناتج الاحتراق «هواء ثابت». وعنى بدراسة الاحتراق الذي كانت تسـيـطـر عـلـيـه١٧٧٢في عام 
نظرية الفلوجستون.

 أودع الأكادgية مذكرة مختومة. وتوضح هذه اNذكرة أن تجاربه أثبتت أن زيادة١٧٧٢وفى نوفمبر 
Vوجود في الـغـلاف الـغـازيNوزن الفوسفور والكبريت عند الاحتراق راجع لاتحادهما مع الهواء ا
وهو نفس سبب زيادة وزن اNعادن بعد تحميصها. وتبc له أن الغاز الناتج عن تسخc الكلس مع

الفحم يطابق «الهواء الثابت» الذي قال به جوزيف بلاك.
 حصل جوزيف بريستلي من أكسيد الزئبق على غاز ساعد على١٧٧٤وفى أول أغسطس من عام 

 وحينئذ قال عن اكتشافه هذا أنه١٧٧٥الاحتراق بقوة. ولم يدرك صلاحيته للتنفس إلا في مارس 
هواء «خلو من الفلوجستون». وحدث لافوازييه عن ذلكV ورأى لافوازييه في اكتشـاف بـريـسـتـلـي
الحل Nشكلته وأعاد تجارب بريستلي ثم أخطر الأكادgية أن «اNبدأ» الذي يتحد مع اNعادن عند
التحمية ويزيد وزنها هو هواء \ت تنقيته. ثم غير كلمة «مبدأ» إلى «هواء صالح للتنفس \اما»

 أثبت أن هذا الهواء الصالح للتنـفـس١٧٧٧وعرف أنه موجود في الهواء العادي. وفى نهـايـة عـام 
يتحول بفعل الاحتراق والتنفس إلى «هواء ثابت»V ورأى أنه أحد مكونات الأحماض. وأطلق عليه
في هذا العام اسم «أكسجc». واستخـدم الاكـتـشـاف الجـديـد لـتـفـسـيـر اNـاء إذ لـم تـعـد الأفـكـار
القدgة مناسبة. وشرع في شن هجومه على نظرية الفلوجستون. وعنى بعد ذلك بدراسة عملية
Vالتنفس عند الإنسان والحيوانات وعرف كيف يتكون ثاني أكسيد الكربون نتيجة عملية التنفس

ونسبته في الهواء. ووضع أسس دراسة عملية الأيض في الإنسان.
٧ cآينشت -Einstein, Albert

١٩٣٣ إذ سافر إليها عام ١٩٥٥ وتوفى في الولايات اNتحدة الأمريكية عام ١٨٧٩ولد في أNانيا عام 
واستقر بها بعد أن تولى هتلر السلطة.

عالم فيزياء نظري أهم إنجازاته نظرية النسبية. عمل أبوه مهندسا كيميائيا ولكنه واجه صعوبات
كثيرة ومستمرة في حياته العملية �ا اضطره إلى الرحيل هو وأسرته من مكان إلى آخـر. وأثـر
ذلك على تعليم ابنه ألبرت إذ كان تعليما غير منتظم. والتحق ألبرت Tدرسة تكنيكية في زيورخ

 وحصل١٩٠١بعد أن تأخر بعض الوقت بسبب قصوره في مادة الرياضيات. وأ¦ دراسته في عام 
على الجنسية السويسرية. وكان يأمل في العمل مدرسا بإحدى اNدارس. ولـكـنـه لـم يـتـمـكـن مـن
تحقيق آماله بسبب ديانته اليهودية. ومن ثم التحق بعمل متواضع في مكتب براءات الاختراع في

 ولكن صدرت له١٩٠١برن. والجدير بالذكر أيضا أن أول إسهاماته في الفيزياء النظرية كان عام 
. وألقى بعض المحاضرات في جامعـة بـرن ثـم عـمـل أسـتـاذا فـي١٩٠٥أهم ثلاثة بـحـوث فـي عـام 

.١٩١٥ وتنقل بc عدة جامعات. وظهر بحثه الأساسي عن النظرية العامة في عام ١٩٠٩زيوريخ عام 
.١٩٢٢وحصل على جائزة نوبل لبحثه عن نظرية الكم «الكوانطا» عام 

والبحوث الثلاثة الأولى هي على الترتيب بحث عن الحركة البرونية ويتناول الحركة غير اNنتظمة
للدقائق اNتناهية الصغر في السوائل نتيجة أمطارها بوابل من الجسيمات. وكان بذلـك أول مـن
أوضح أن بالإمكان استنتاج عدد جزئيات السائل في كل وحدة من وحدات الحجم عن طريق عمل

 وتتناول أساس١٩٠٥قياسات للطريقة التي تتحرك بها الجزئيات اNرئية. والورقة الثانية في عام 
ميكانيكا الكم. وأثبت أن الإشعاع جزئيات (فوتونات) كل منها تحمل كمية من الـطـاقـة. والـورقـة

الثالثة عن النظرية النسبية الخاصة.
وظهرت في أواخر القرن التاسع عشر مشكلات في ميدان البصريات لم تتمكن من حلها النظرية
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الكهرومغناطيسية عن الضوء التي قال بها ماكسويل واNعروفة أيضا باسم النظرية اNوجية التـي
تقول إن الضوء حركة موجية تسير في سرعة محددة ومستقلة عن حركة اNصدر وحركة اNستقبل.

 اكتشف كل من لورنتس وبوانكاريه طريقة جديدة لتغيير معادلات ماكسويل بشأن١٩٠٤وفي عام 
سرعة الضوء وأمكن الحصول على إجابات صحيحة دون معرفة السبب. وهنا قدم آينشـتـc مـا
يعتبر أعظم إنجازاته في الفيزياء بشأن قياس سرعة الضوء من نقاط مختلفة والـذي قـاده إلـى

النظرية النسبية الخاصة.
وقد أدت نظريات آينشتc في مجملها إلى مفاهيم جـديـدة لـلـزمـان واNـكـان والحـركـة والجـوهـر
والضوء والجاذبية. كما كانت نظرياته برهانا يدعم الرؤية الفلسفية الواقـعـيـة إن أكـدت واقـعـيـة
الأشياء وحركتها. وكان في آرائه الفلسفية متفقا في نواح كثيرة من الفيلسوف إسبينوزا وينكر أي
جوهر لا مادي مؤكدا موضوعية العالم وإمكانية معرفته. وكان يؤمن بأن العلم أداة الإنسان لحياة

أفضل لا تعرف القهر والحروب.
)١٨٧٩-١٨٣١- ماكسويل-جيمس كلارك (٨

Mawell, James Clerk

عـالـم فـيـزيـاء اسـكـتـلـنـديV اشـتـهـر بـبـحـوثـه فـي اNـغـنـاطـيـسـيـة والـكـهـربـاء وضـع نـظـريـة المجـال
الكهرومغناطيسي رياضيا. استنتج إن اNوجات الكهرومغناطيسية والضوئـيـة أنـواع مـخـتـلـفـة مـن
اNوجات الكهرومغناطيسية تتحرك على هيئة موجات. عرفت وحدة قياس الحزمة اNغناطيسـيـة
بـاسـمـه تـكـرgـا لأعـمـالـه. صـدرت لـه عـدة دراسـات مـنـهـا «الـنـظـريـات الـديـنــامــيــة عــن المجــال
الكهرومغناطيسي» وتضمنت هذه الدراسة اNعادلات التي اشتـهـرت بـاسـمـه عـن المجـال وسـرعـة

الضوءV ومن أهم أعماله في مجال الفيزياء نظريته عن حركة الغازات

الفصل الثاني
- بطليموس أو بطلميوس السكندريV كلوديوس١

Ptolemy of Alexandria

عالم فلك ورياضة وجغرافيا وفيزياء ومؤرخ. يوناني مصـري. نـشـأ بـالإسـكـنـدريـة. كـان لـكـتـابـيـه
 قرنا. اكتشف عدم انتـظـام١٤المجسطي والجغرافيا السيادة على علمي الفلك والجغـرافـيـا Nـدة 

حركة القمر.V وله أرصاد هامة عن حركات الكواكب.. اعتبرت أعـمـالـه فـي الـفـلـك والجـغـرافـيـا
مرجعا أساسيا حتى أيام كوبرنيكوس. كتابه «المجسطي» يضم مسائل وتفسيرات للأجرام السماوية
وعلاقتها بالأرض ويتضمن مشاهدات وأرصادا وتقنيات مأخوذة إلى حد كبير من أعمال هيباركوس

الروديسي وهي أعمال مفقودة. ويشتمل المجسطي على ثلاثة عشر بابا وكتابا هي كما يلي:
الأول والثاني-عرض عام للكون ومركزه الأرض

الباب الثالث: طول السنة وحركة الشمس.
الرابع: أطوال الشهور وحركة القمر.

الخامس: أبعاد وأحجام الشمس والقمر.
السادس: الكسوف والخسوف

.cالسابع والثامن: جدول النجوم (أقدم جدول معروف) وتقدم الاعتدال
التاسع إلى الثالث عشر-حركات خمسة كواكب في حركاتها الدائرية وهي من أهم إنجازاته
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ويشتمل مؤلفه «الجغرافيا» على ثمانية كتب تتناول الأسلوب الرياضي الفني في رسم الخرائط.
ويضم قائمة بخطوط الطول والعرض وأطلس العالم اNعروف آنذاك.

cرايا وانكساره عند السطح الفاصل بNوله كتاب في البصريات يتحدث عن انعكاس الضوء على ا
.cشفاف cوسط

أما نظام بطليموس فهو صورة كما تخيلها القدماءV حيث الأرض في اNركزV وتدور حولهـا بـاقـي
الأجرام السماوية في دوائر وبسرعة منتظمة. وفسر ابتعاد الكواكب واقترابها من الأرض بافتراض
مسارات دائرية صغيرة لهذه الكواكب (أفلاك تدوير) تتحرك مراكزها عـلـى مـحـيـط دوائـر تـقـع

 نجما تعتبر أقدم وصف دقيـق مـعـروف لـلـسـمـاءV أمـا١٠٢٨الأرض في مركزهاV ولـه جـداول بـهـا 
أعماله الجغرافية فيشتمل معظمها على جداول لخطوط الطول والعرض للبلدان المختلفة.

٢ cبنيام Vcفرانكل -Franklin, Benjamin

سياسي وناشر وعالم وكاتب وصحفي وفيلسوف أمريكـيV عـاون فـي إنـشـاء جـامـعـة بـنـسـلـفـانـيـا
) وأثبت بالتجربة الصلة بc البرق والكهرباء.١٧٥١(

من أعظم العلماء الذين أسسوا علم الكهرباء. واستقر في ولاية فيلادلفيا بعد جولات واسعة في
الخارج ثم أنشأ صحيفة أضحت مركزا لتجمع ثقافي لعدد من اNفكرينV وكان هذا التجمع نواة Nا
عرف باسم الجمعية الفلسفية الأمريكية. وكان من أشهر كتاب الرسائل في أمريكا. وأسهم بدور
كبير في النضال من أجل الاستقلال. واشترك في وضع وثيقة إعلان الاستقلال ومثل بلاده في

فرنسا ووقع الصلح مع بريطانيا وشغل مناصب رسمية رفيعة.
. وأقنعته دراسته للكهرباء اNولدة عن الاحتكاك بحدوث١٧٤٦بدأت تجاربه في مجال الكهرباء عام 

«سيال كهربي» يؤدي إلى وجود سطحc أحدهما موجـب والآخـر سـالـبV وتـعـرف بـاسـم نـظـريـة
«السيال الواحد» مقابل نظرية السيالc التي قال بها دي فاي وآخرون. وساعدت نظـريـتـه عـلـى

 cفهم وعاء ليدن وعلى ابتكار وعاء أو حوض فرانكلFranklin Panوهو أول مكثف ذي رقائق عبارة 
عن زجاج بc ألواح من رصاص.

اشتهر فرانكلc علميا بإقامة الدليل على أن البرق له طبيعة كـهـربـيـةV واهـتـم بـالحـرارة اNـشـعـة
والتوصيل الحراري وديناميكا اNوائع «الهيدروديناميكا» والأرصاد الجوية.

Lyell. Sir Charles) ١٨٧٥-١٧٩٧- لييلV سير شارلز (٣

عالم جيولوجيا إنجليزي. لم يكشف عن مواهب فذة أو تفوق في دراسته باNدرسة أو الجـامـعـة.
واستغرقته هواية جمع الفراشات التي لازمته طوال حياته. ولكنه اهتم بالجيـولـوجـيـا مـن خـلال
قراءاته الخاصة واطلاعه على أهم ما كتب عنها من كتـب فـي مـكـتـبـه أبـيـه. وشـرع فـي رحـلات
سياحية جيولوجية في أنحاء إنجلترا وأوربا. وانضم إلى جماعة الجيولوجيا وعمل سكرتيرا لها
ثم رئيسا.. وألف العديد من الأبحاث الجيولوجية أهمها «أسس الجيولوجيا» و «عناصر الجيولوجيا»
و «الشواهد الجيولوجية على قدم الإنسان» كان من أقرب أصدقاء شارلز داروين وأسهمت جهوده

في تحديد مسار فكر داروين.
Planck, Max) ١٩٤٧-١٨٥٨- بلانكV ماكس (٤

عالم طبيعة أNاني-نذر حياته لعلم الفيزياء وللموسيقى فقد كان عازف بيانو بارعاV صاغ النظرية
الحرارية الدينامية للإشعاع الحراري. مؤسس نظرية الكم أو الكوانطا التي تعالج اNفهوم الجديد

) تنبعث الطاقة الإشعاعية في كمات طاقةV تحمل كل كـمـة مـقـدارا مـن١٩٠٠للطاقة الإشعاعيـة (
 أ/ج ثانية) في الـتـردد. فـسـر عـلـىx ١٠-٢٧ ٦٫٦٢٥الطاقة يساوي حـاصـل ضـرب ثـابـت بـلانـك (
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أساسها توزيع طاقة إشعاع الجسم الأسود. وأفاد بها آينشتc في تفسير الكهربية الضوئية. كما
أفاد بها نيلزبور وطبقها على كمية تحرك الإلكترونيات في الذرة واستطاع وضع أول �وذج للذرة
أثبت به أن الذرة تبعث الطاقة و\تصها بكميات محددة منفصلةV عدلت النظرية إلى أن وضعت

في إطار جديد باسم اNيكانيكا الكمية.
خصص ماكس بلانك قسطا كبيرا من أعماله للمشكلات الفلسفية الخاصة بالعلوم الطبيعية منها
الدلالة الفلسفية لقانون الطاقة ومبدأ العلية. وانتقد بشدة الفلسفة الوضعية وبخاصة وضـعـيـة
أرنست ماخ. مني بكوارث عديدة في حياته كان من أشدها قسوة على نفسه أنه فقد ابنـه الـذي

أعدمه النازي.
) و «الديناميكـا١٩٣٦ في الفيزياء من مؤلفاته «فلسفة علم الـفـيـزيـاء» (١٩١٨نال جائزة نوبل عـام 

)١٩٤٥الحرارية» (
Young, Thomas) ١٨٢٩-١٧٧٣- يونجV توماس (٥

عالم الفيزياء الإنجليزي. صاحب النظرية اNوجية للضوء. درس بعد تخرجه بعض لغات الشـرق
الأوسط منها السريانية والعبرية. استوعب وهو في السابعة عشر من عمره كتابي «نيوتن» البصريات
و«البرنكيبيا» وفهمهما جيدا. اختار أول الأمر دراسة الطب ليعمـل طـبـيـبـا. اتجـه بـعـد ذلـك إلـى
بحوث في مجال الفيزياء عن الصوت والضوء وصدر له أول بحث بعنوان «عـرض عـام لـتـجـارب

. وله علاوة على ذلك دراسات عن الخاصـيـة الـشـعـريـة١٨٠٠وبحوث عن الصـوت والـضـوء» عـام 
و\اسك السوائلV وعدد من الدراسات الطبيةV والجدير بالذكر أن يونج له إسهامات قيـمـة فـي

فك رموز اللغة اNصرية القدgة «الهيروغليفية» ابتداء بدراسته لحجر رشيد.
٦) cج cأوغسط V١٨٢٧-١٧٨٨- فريزنل(

Fresnel,. Augustin Jean

عالم فيزياء فرنسي. اشتهر في مجال النظرية اNوجية للضوء وفي البصريات التطبيقية. تخرج
مهندسا. وجه قدرا كبيرا من اهتمامه لدراسة الضوء. استحدث نظرية موجية عن الضوء تختلف
Vوجات مستعرضةT وجات الطولية التي قال بها من قبله علماء من أمثال هوجينز ويونج وقالNعن ا
وأحدثت نظريته تأثيرا كبيرا على كل الدراسات الخاصة بالجوانب الهندسية للضوء والفوتومترية
أي قياس شدة الضوء وعلاقة الضوء بالفضاء واNادةV وله دور كبير في تطوير العدسات لتكثيف

الضوء.
Hauksbee, Francis- هوكسبيV فرنسيس ٧

 عالم فيزياء لا نعرف عن حياته غيـر الـقـلـيـل.١٧١٣غير معروف تاريخ ومكان ولادتـه-تـوفـى عـام 
تتلمذ على يد روبرت بويلV. عمل معه في تصميم وبناء اNضخة الهوائية لأغراض تجريبية. أوضح
أن الهواء يتوهج في حالة الضغط اNنخفض إذا ما أفرغت فيه شحنة كهربيةV أول كتاب له عرض

 تحت عنوان «تجارب فيزيقية ميكانيكية». واستخدم اNضخة اNفرغة١٧٠٢فيه تجاربه صدر عام 
من الهواء وأجرى تجارب على انتقال الصوت في الهواء مؤكدا اعتماد عملية الصوت على ضغط

الهواء.
٨) cستيف V١٧٣٦-١٦٧٠- جراي (Gray, Stephen

عالم إنجليزيV لحظ أن السدادات في نهاية الأنبوب الزجاجي تكشف عن خواص كهربـيـة عـنـد
حكها بالزجاجV أجرى عديدا من التجارب الكهربائية الاستاتيكية نجح خلالها فـي نـقـل الـتـأثـيـر
الكهربي إلى مسافات كبيرة واستخدم موصلات محايدة مثل الشعر والزجاج والحريـر لاخـتـزان
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Philosophicalالكهرباء في الأجسام لفترات زمنيـة كـبـيـرة نـشـر بـحـوثـه عـن الـكـهـربـاء فـي كـتـابـه 

Transactions

)١٧٣٩-١٦٩٨- دي فايV شارلس فرانسوا دوسترناي (٩
Du Fay Charles Francois de Cisternay

عالم كهرباء فرنسيV قال بنوعc من الكهرباء. بدأ حياته في الجيش الفرنسي ودرس خلال هذه
الفترة الكهرباء ثم ترك في الجيش ليعمل مساعد كيميائي في أكادgية العلوم بباريس. ألف عددا
من الأبحاث في الكيمياء. واشتهر بست مذكرات كتبها عن الكهرباء وصدرت خـلال الـفـتـرة مـن

ا. أثارت انتباهه ظاهرة انجذاب أجسام معينة مثل الكهرمان والحرير والورق إلى ورقة١٧٣٧-١٧٣٣
ذهب بعد حكها بعامود زجاج بينما تتنافر أجـسـام أخـرى. واسـتـنـتـج مـن ذلـك وجـود نـوعـc مـن
الكهرباء أطلق عليهما اسم كهرباء زجاجية وكهرباء راتنجية وقال إنهما مسـؤولان عـن ظـاهـرتـي
cقدرة جسم ما على توصيل شحنة كهربية وب cالتجاذب والتنافر. وأثبت أيضا أن هناك رابطة ب

قدرته على تلقي الشحنة.
)١٧٧٠-١٧٠٠- نوليهV أبي جان أنطوان (١٠

Nollet, Abbe Jean Antoine

عالم كهرباء فرنسيV اشتهر بأبحاثه بالاشتراك مع دي فايV وانتخب عـضـوا بـأكـادgـيـة الـعـلـوم
الفرنسية وقام بدور كبير لنشر وترويج العلم التجريبي في فرنسا. كان باحثا تجريبـيـا لا يـعـرف
cالكلل خاصة في مجال الكهرباء التي تصور أنها ناتجة عن حركة تيارين من السائل في اتجاه
متعارضc بحيث يؤدي ذلك إلى جذب أو تنافر الأجسام اNشحونة من فوق السطح ولـكـن حـلـت

.cفرانكل cمحل هذه النظرية بعد ذلك نظرية بنيام
Watson, Sir WilIiam) ١٧٨٧-  ١٧١٥-  واطسنV سيروليام (١١

طبيب إنجليز ولكنه اشتهر بدراساته عن الكهرباءV نشر أكثر من خمـسـc دراسـة عـن الـكـهـربـاء
والطب والتاريخ الطبيعيV وأهم دراساته تحمل عنوان «تجارب عن طبيعة الكهـربـاء» وأوضـح أن
الهواء الرطب جيد التوصيلV واستخدم في تجاربه وعاء ليدن. حاول أن يتبc سعة الكهرباء ولكن

منهجه في البحث لم يسعفه.
Archimedes-  أرشميدس ١٢

 ق. م أعظم علماء الرياضيات في العصر القد�.٢١٢ وقتل فيها عام ٢٨٧ولد في سيراتوسيا عام 
ومبتكر علم الاستاتيكا أو علم السكونV وكذلك علم الهيدروستاتيكـا أو ضـغـط وتـوازن الـسـوائـل
الذي استنبط منه قاعدة إرشميدس. طبق حسابا هندسيا محكـمـا لـقـيـاس الخـطـوط اNـنـحـنـيـة
واNساحات والأجسام الصلبةV ونجح بخاصة في قياس محيط الدائرة ومساحتهـا وحـجـم الـكـرة

والأجسام المخروطية.
ومن إنجازاته أنه حدد مراكز جاذبية اNسطح البسيط واستنبط من ذلك قاعدة الروافعV واخترع

طنبور إرشميدس وهو برgة داخل جسم أسطواني يستخدم في رفع اNياه.
Black, Joseph) ١٧٩٩-١٧٢٨-  بلاكV جوزيف (١٣

عالم كيمياء فرنسيV رائد كيمياء الغازاتV وضع نظـريـة عـن الحـرارة الـنـوعـيـة والـكـامـنـة. درس
 قدم رسالته الجامعية لنيل درجة١٧٥٤اللغات والفلسفة الطبيعية ثم التشريح والطب. وفي عـام 

دكتور في الطب وعنوانها «اNزاج الحمضي الناشئ عن الطعام وكربونات اNغنيسيوم» وتـضـمـنـت
دراسته �اذج �تازة للتجارب الكيميائية على القلوبات وعلاقتها بثاني أكسيد الكربون «الـهـواء
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الثابت» و\يزت تجاربه بطابعها الدوراني في التحول من شيء إلى شيء في ارتباط بالوزن بحيث
وضع أساسا للكيمياء الكمية للقلويات والهواء الذي يتحد معها أثناء ذلك.

ومن أهم نتائج أبحاثه هذه إثبات إمكانية دراسة الغازات في ارتباط بعمليات قياس الوزن. وكان
بلاك يفضل إن يطلق على الغاز الذي يتعامل معه اسم «الهواء الثابت» إلى حc اكتشاف معلومات
أكثر عنه. ولكنه وضع الطريقة التي gكن بها التحكم في الغازات عند دراستها كمكونات كيميائية

متمايزة.
 أثبت ظاهرة الحرارة الكامنة أي الحرارة اللازمة لإحـداث تـغـيـر فـي الحـالـة مـن١٧٦٣وفي عـام 

 وبc درجةHeatالصلابة إلى السيولة أو من السيولة إلى الغازيةV ثم ميز بc الحرارة أو السخونة 
Specific heat كما أثبت خاصية الحرارة النوعية Temperatureالحرارة 

Boyle, Robert) ١٦٩١-١٦٢٧-  بويلV روبرت (١٤

عالم كيمياء أيرلنديV أكمل تعليمه خلال رحلات تنقل فيها بc فرنسا وسويسرا وإيطاليا ثم عاد
إلى إنجلترا. \يز بسعة اطلاعه في الفلسفة والعلوم والإلهيات واللغات وبـدأ بـعـد ذلـك بـإجـراء
التجارب العلمية. عمل مساعدا لروبرت هوك في أبحاثه الخاصة بتطوير مضخة الـهـواءV الـتـي

كانت أساسا لكثير من تجاربه العلمية الأولى.
 وهو أحدTowneleyنشر القانون اNعروف باسمه «قانون بويل» وان كان مكتشفه في الواقع تاونلي 

مساعدي بويل-الخاص بالعلاقة اNتبادلة بc حرارة الغاز وبc درجة الضغط ومضمـونـه أنـه إذا
تساوت درجة الحرارة فإن تناقص حجم الغاز اNضغوط يتناسب مع ازدياد الضغط.

هاجم بويل الكيمياء القدgة وأفكار أرسطو. وقدم نظرية ذرية يـقـول فـيـهـا إن اNـكـونـات الأولـى
للمادة هي أجسام أولية بسيطة وغير متحدة ببعضها وعندما تتحد تعطينا الأشكال اNتباينة التي
نعرفها عن اNادة وأن الذرات التي هي في حالة حركة مسؤولة عما ندركه من ظواهر الطبيعة.

Boerhaave,Herman) ١٧٣٨-١٦٦٨-  بويرهافV هرمان (١٥

عالم كيمياء هولنديV درس الطب والكيمياءV كما درس الفلسفة واللغات وعلم النبات وتخصـص
في الطب في بداية حياته العملية ثم بدأ في الاهتمام بالبحث الكيميائي وتدريس الكيمياء.

وبويرهاف من الشخصيات الغريبة في تاريخ العلمV واسع العلم واNعرفةV ومعلم موهوبV حتى أن
معاصريه كانوا يقارنون بينه وبc نيوتن وإن لم يقترن اسمه باختراع علمي محددV ولكنه كان عاNا
صاحب نفوذ وتأثير بكتاباته وتعاليمه. له مؤلفات عديدة في الكيمياء والطب والفلسفة الطبيعية.
\يز منهجه في البحث والنظر بأنه نقيض اNنهج السائد في عصره وهو منهج غيبي وقتما كانت

الكيمياء لا تزال مبحثا بعيد الصلة عن العلوم اNضبوطة.
Hutton, James) ١٧٩٧-١٧٢٦-  هتونV جيمس (١٦

اNؤسس الرئيسي للجيولوجيا كعلم. درس الفن وعمل في مكتب محام واستهوته التجارب الكيميائية
في أوقات الفراغV ثم عاد إلى الجامعة ليدرس الطب وحصل علـى درجـة دكـتـور فـي الـطـب عـام

. ثم اتخذ الزراعة مهنة له وعاش في مزرعة ولكن الصخور التي اكتشـفـهـا مـسـتـقـرة تحـت١٧٤٩
التربة الزراعية أثارت عقله الفلسفيV وحثه هذا على متابعة بعض الدراسات العـلـمـيـةV وأصـبـح
همه الشاغل هو اNشاهدات الجيولوجية وتأملها في كل اNـنـاطـق المحـيـطـة بـه وبـدأ رحـلات فـي
مختلف أنحاء إنجلترا. وكتب دراسة عنوانها «نظرية الأرض» تتضمن مشـاهـدات مـع تـفـسـيـرات

نظرية وكانت إرهاصة لأساس علمي لعلم الجيولوجيا.
,Pliny [Gaius Plinus Secundus م)[٧٩ م-٢٣-  بليني-جايوس بلينوس سيكوندوس أوبليني الأكبـر (١٧
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Pliny The Elders

عالم تاريخ طبيعي وموسوعي روماني ولد في كومو-إيطاليا. لقي مصرعه وهو يراقب ثوران بركان
 كتابا وهو دائـرة مـعـارف أو دراسـة٣٧فيزوف. مؤلف موسوعة التاريخ الطبـيـعـي الـكـبـيـر وتـضـم 

 والكتاب تجميع انتقائي دون دراسة نقـديـةNaturalis Historianموسوعية عن العلوم عند القدمـاء 
ولكنه يكشف عن فضول وحب اطلاع وأصالة في اNشاهدةV وميزته أنه حفظ لنا قدرا كبيرا من
اNعلومات الهامة عند القدماء خاصة الفنون التقنية. ويتناول كل كتاب في اNوسوعة مبحثا مستقلا
مثل الفلك أو طبيعة الإنسان وابتكار الفنون ومواطن الحيوانات اNفترسة والأليفة-الطيور-اNعادن

والأحجار.. الخ
Bacon,Francis) ١٦٢٦-١٥٦١-  بيكونV فرنسيس (١٨

رجل سياسة ورجل دولة وكاتب مقال وفيلسوف طبيعي واشتهر Tنهج بحث اقترن باسمه «منهج
بيكون» يعد أساسا Nنهج البحث العلمي الاستقرائي. عمل سفيرا لإنجلترا لدى فرنسا. ونائبا في
البرNان أخفق في تحقيق شهرة أو الحصول على منصب رفيع في قمة الدولةV ولكن تغير حـظـه
\اما بعد أن تولى جيمس الأول وحصل على لقب فارسV ثم عضوا في مجـلـس الـبـلاط اNـلـكـي
ومدع عام وأمc الخا¦ الأعظم وأخيرا لورد ثم قـاضـي الـقـضـاةV وبـعـد أن بـلـغ أوج المجـد أتـهـم

بالفساد وأودع السجن ثم أفرج عنه بعد فترة وجيزة وانتهى مستقبله كشخصية عامة.
استولت عليه فكرة مؤداها أنه جاء إلى الدنيا لخدمة البشرية جمعاء وذلك من خـلال اكـتـشـاف
الحقيقة. ودفعته هذه العقيدة إلى استعراض ومراجعة كل اNعارف البشرية التي يأخذها الناس
مأخذ التسليم وأعاد تصنيفها وفقا لارتباطها Tلكات العقل «الذاكرة أو الذهن أو الخيال» وأطلق
على مشروعه هذا عبارة «التجديد العظيم أو الإصلاح الأكبر للعلـوم» ولـيـس غـريـبـا أن كـتـابـاتـه

) إ�ا استهدفت حسب تـصـوره أن١٦٠٥اNتناثرة التي استهلها بدراسة عنوانها «تقـدم الـتـعـلـيـم» (
 وجاء بعد كتابه عن التعليم كتـابInstauration Magnaتكون أجزاء من مشروع «التجديد العظـيـم» 

الأداة الجديدة وهو ثورة في اNنطق ومنهج البحث. لقد كان بيكون طموحا وكأ�ا وضع على عاتقه
أن يغير العالم من خلال إصلاح الفكر وتجديد اNنطق وتغيير منهج البحث وعلـى الـرغـم مـن أن
طموحاته تجاوزت جهوده إلا أنه كان أحد اNعالم الأساسية في نهضة الفكر وبناء العلم الحديث.
واقترن اسمه Tنهج البحث العلمي الحديث «اNنهج البيكوني» أو منهج البحث الاستقرائي واتساقا
مع هذا الفهم قال بيكون إن ثمة العلم دعم سيادة الإنسان على الطبيعة وأن السبيل إلى ذلك هو
التعليم الذي يكشف عن الأسباب الواقعية وصولا إلـى نـتـائـج صـحـيـحـة وقـال أيـضـا إن اNـعـرفـة
اليقينية أو الصادقة �كنة شريطة إصلاح منهجنا في اNعرفة وحدد السبيل إلى ذلك وهي سبيل
ذات ثلاث شعب كتب عنها «تقدم التعليم» إذ دعا إلى ثورة لتغيير التعليمV وثـانـيـا مـنـهـج الـبـحـث
وعرض ذلك ضمن الأداة الجديدةV وثالثا التخلص من الأوثان التي تحكم فـكـرنـا وكـأنـهـا نـسـيـج
العنكبوت نعيش في إسارها ونصنع منها عاNا زائفا حولنا هو من نسج حالاتنا أو أفكارنا الذاتية

وموروثاتنا ولا علاقة له بعالم الواقع.
)١٨٨٢-١٨٠٩-  داروينV شارلس روبرت (١٩

Darwin, Charles Robert

عالم تاريخ طبيعي إنجليزي-مؤسس نظرية التطورV قام برحلة على السفينة بيـجـل حـول الـعـالـم
على مدى خمس سنوات كانت فرصته لجمع معلومات \ثل ركيزة نظريته عن التطور. بدأ نشاطه
العلمي أول الأمر كعالم جيولوجي وتحول اهتمامه إلى البيولوجيا وقدم إسهامات متميزة \ثلت
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في براهينه لإثبات تطور الكائنات الحية واكتشاف مبدأ الانتخاب الطبيعي وقابلية توريث التباين
بc الكائنات الحية وكيف أن هذا اNبدأ ووراثة التباين هما علة التطور. أهم كتبه «أصل الأنواع»
و«تباين الحيوانات والنباتات بفعل الاستدجان» واجه معارضة حادة بسبـب نـظـريـتـه خـاصـة مـن
جانب رجال الدين. تعتبر تعاليمه ونظريته معلما هاما وحاسما من معالم القرن اNاضـي وتـطـور

الفكر وانعكست على جميع الدراسات العلمية.
)١٨١٠-١٧٣١- كافنديشV هنري عالم فيزياء فرنسي (٢٠

Cavendish, Henry

له اكتشافات في مجالات تكوين الغازات والكهرباء والجيوفيزياء أو علم طبيعة الأرضV اشتهر في
الأوساط العلمية وكانت علاقاته تكاد تكون قاصرة على أصدقائه من العلماء. نشر نتائـج ثـلاثـة
أبحاث علمية أساسية وصل إلى حد اكتشاف وجود غاز الأيدروجc كعنصر متميز (هـواء قـابـل
للاشتغال) ودرس خصائص ثاني أكسيد الكربون (الهواء الثابت) واكتشف بيكربونات الكلسيـوم.
وأثبت أن تكوين الغلاف الغازي ثابت في مختلف الأوقات والأماكـن. كـمـا أثـبـت أن اNـاء مـركـب.
وليس صحيحا الآن أن جيمس وات هو الذي أثبت أن اNاء مركب. كان يؤمن بعنصر الفلوجستون
ولكنه اعترف بأن النتائج التي توصل إليها gكن تفسيرها في ضوء مذهب لافوازييه. ومن أهـم

إنجازاته أيضا أنه حدد كثافة الأرض.
وفي مجال الكهرباء كان له السبق على كل من كولومب وفاراداي في عديد من الاكتشافات منها

 وأن الشحنة الكهروستاتيكية قاصرة على السطحSpecific inductive Capacityقدرة التأثير الذاتية 
اNوصل.

٢١cشارلس أوغسط Vكولوم  -
Coulomb, Charles Augustine de

عالم فيزياء فرنسي اشتهر بأبحاثه في الكهرباء اNغناطيسية.
)١٧٧٩جمع مذكراته الأولى عن الاستاتيكا واNيكانيكا في كتاب بعنوان «نظرية الآلات البسيطة» (

عالج فيه مسألة اNقاومة وعرض قانون كولوم عن التناسب بc الاحتكاك والضغط العادي ونشر
بحثا عن اNغناطيسية. له دراسات في مجال قياس التنافر الكهربي والتجاذب الكهـربـي. ووضـع
قانونه الشهير عن قوة الشحنات الكهروستاتيكية. وتناول موضوع فقدان كهربية الأجسامV وتوزيع

الكهرباء في اNوصلات.
Volta, Alessandro) ١٨٢٧-١٧٤٥-  فولتاV أليساندرو (٢٢

 وهي أداة تولد الكهرباءVoltaic Cellعالم كهرباء إيطالي مخترع البطارية الكهربائية أو خلية فولتا 
من التفاعلات الكيميائية بc لوحc معدنيc مختلفc مغموسc دون تلامس في محلول حمض
مخفف. واخترع اNؤثر الكهربي لتوليد شحنة كهربية بالتأثير وكذا «مجموعة فولتا» وهى مجموعة
أقراص من معدنc مختلفVc مرتبة على التعاقبV ويفصل بينها لباد وتغمس في محلول الكتروليتي.
وسمى الفولت باسمه وهو وحدة قوة كهربائية تساوي مقدار القوة الدافعة الكهربائية التي تسبب

مرور تيار مستمر ثابت قدره أمبير واحد في مقاومة قدرها أوم واحد.

الفصل الثالث
Binary Stars- النجوم الثنائية-الثنائيات النجمية ١
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نجمان يدوران حول مركز جاذبية مشترك لتقاربهما.
Structural Formula- الصيغة التركيبية أو البنائية ٢

صيغة كيميائية تبc ما في الجزيء من عدد الذرات وأنواعها وترتيبها أي تبc كصورة بناء الذرة.
 أي اNركبات التي ترتبط فيها الذراتCovalent Compoundsوتستخدم عادة للمركبات التساهمية 

بعضها ببعض لكي تكون جزيئات بالتشارك في أزواج من الإلكترونات. و\ثل كل وصلة تساهمية
في هذا المخطط بشرطة (-).

Synchrotron- السنكروترون ٣

Vستخدم لقذف نوى الذرات. ويستخدم السنكروترون لتعجـيـلNجهاز من فصيلة السيكولوترون ا
أي زيادة سرعة الجسـيـمـات دون الـذريـة كـالـبـروتـونـات والإلـكـتـرونـات ويـسـمـى أحـيـانـا «مـعـجـل

Particles Acceleratorجسيمات»

Radio Telescope- التلسكوب اللاسلكي أو اNقراب الراديوي ٤

جهاز يستخدم في مجال الفلك اللاسلكي لالتقاط وتحليل الإشعاعات الكهرومغـنـاطـيـسـيـة ذات
التردد اللاسلكي للمصادر اNوجودة خارج محيط الأرض. ويعمل الجهاز على جمع هذه اNوجات
ويبئرها \اما مثلما يعمل اNقراب العاكس في جمع وتبئير موجات الضوء. ويتكون من مستقـبـل

راديوي ومشعار (إيريال) متحرك في شكل الطاسة.
)Brahe,Tycho(Tyge) ١٦٠١-١٥٤٦- براهV تايكو أو تايجي (٥

عالم فلك دا�ركي اNنشأ. ولكنه عاش بالقرب من براغ عاصمة تشيكوسلوفاكيا ويعـتـبـر أعـظـم
راصد فلكي قبل اكتشاف التلسكوب. استهوته دراسات الفلك وألح على أحد أقاربه لإقامة معمل.
استطاع تايكو عن طريقه أن يرى النجم اNستعر في برج ذات الكرسي الذي ألف عنه أول كتاب له

) وهو غير النجم الجـديـد الـذي كـتـبـه كـيـبـلـر. ألـقـىDe Nova 1573(Stellaبعنوان الـنـجـم الجـديـد 
١٥٩٩ ووصل إلى براغ في عام ١٥٩٧محاضرات في الفلك في كوبنهاجن. ترك الدا�رك في عام 

وعاش تحت رعاية اNلك رودولف الثاني. وكان قـد اصـطـحـب مـعـمـلـه مـعـه. وانـضـم إلـيـه هـنـاك
جلوهانز كيبلر الذي كان لا يزال شابا. ونشر له كيبلر كتابه الثاني بعد وفاته. وقد أفاد كيبلر من

كتابه هذا في وضع جداوله الفلكية.
)١٩٥٨-١٩٠١- لورانسV إرنست أورلاندو (٦

Lawrence, Ernest Orlando

عالم فيزياء أمريكي مخترع جهاز السيكلوترون. عمل أستاذا بجامعة كاليفورنـيـا ومـديـرا Nـعـمـل
 في متابعة رأى أدنجتون١٩٢٩ وبدأ في Photo-electricityالإشعاع. اهتم بدراسة الكهربية الضوئية 

عن أن التفاعلات النووية gكن أن تحدث في حالة الطاقة العالية مثلما هو الحال في النـجـوم.
تعاون مع لنفجستون في اختراع جهاز السيكلوترون الذي استخدمه لورانس لإثارة ودراسة التفاعلات

.١٩٣٩النووية وقد حصل بسبب هذا الجهاز على جائزة نوبـل عـام 
Annual Parallax- الاختلاف الظاهري السنوي Nواقع النجوم ٧

زوغان الرؤية أو الفرق بc المحل الحقيقي للسيارات والأجرام السماوية وبc محلهـا الـظـاهـري
ويرجع التغير الظاهري في موقع الجرم السماوي إلى تغير مكـان الـراصـد لا إلـى حـركـة الجـرم

السماوي.
Foucault‘s apparatus or Pendulum- جهاز فوكو (بندول فوكو) ٨

كتلة معلقة بسلك رفيع طويل gكن أن تتأرجح في أي اتجاه بدون مقاومة هوائية تذكر. وهو دليل
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على دوران الأرضV إذ تبدأ الكتلة حركتها في مستوى معc ثم لا يلبث هذا اNستوى أن يبدو متغيرا
مع دوران الأرض. وسمى بهذا الاسم نسبة إلى مكتشفه العلامة فوكو.

Scintillation Counter- عداد الإgاض ٩

Ionizingجهاز تتحول فيه ومضات الضوء الناتجـة عـن الـفـوسـفـور إذا مـا تـعـرض لإشـعـاع مـؤيـن 

Radiation إلى نبضات كهربائية عن طريق مضاعف ضوئي إلكتروني Photomultiplierكنg وبذلك 
عد الأحداث اNتأينة.

Neutrino- النيوترينو ١٠

جسم دون ذرىV متعادل كهربائياV له كتلة صغيرة جدا أو لا كتلة له. وتـنـبـعـث الـنـيـوتـريـنـوات مـع
الإلكترونات من نوى ذرات معينة في أثناء بعض التفاعلات النووية مثل انحلال أشعة بيتا.

Mossbauer radiation or effect-  إشعاع موسباور ١١

 وله تجارب على أشعة١٩٢٩نسبة إلى رودولف لودفيج موسباور عالم الفيزياء الأNاني اNولود عام 
 إنه في حالات معينة نجد قطاعات كبيرة مـن طـيـف١٩٥٧جاما. وقد اكتشف موسباور فـي عـام 

أشعة جاما اNنبعثة من بعض النويات اNستثارة قد لا تتأثر وتعاق بفعل الارتداد النووي أو الاهتزازات
اNتشابكة. واستخدمت نتيجة موسباور لاختبار تنبؤات نظرية النسبية ولبحث خصائص الجوامد

وطبيعة اNغنطيسية.
Astronomical Unit-  الوحدة الفلكية ١٢

 كم).١٤٩٥٠٠٠٠٠ ميل (٩٢٩٠٧٠٠٠وهي البعد اNتوسط بc الشمس والأرض ويساوى تقريبا 
Avogardo‘s Number-  ثابت أفوجاردو أو عدد أفوجاردو ١٣

) الذي ابتكر فروضا أساسية عن١٨٥٦-١٧٧٦نسبة إلى عالم الفيزياء الإيطالي أميديو أفوجاردو (
 قانونا يعرف باسمه أيضا «قانون أفوجاردو»١٨١١التكوين الجزيئي لنغازات. وقد وضع في عام 

ينص على أن الحجوم اNتساوية لجميع الغازات التي لها نفس درجة الحرارة والضغط تحتوى على
عدد متساو من الجزيئات.

وثابت أفوجاردو هو عدد الجزيئات في وحدة معيارية من غاز ما تعرف بحـجـم الـوزن الجـزيـئـي
الجرامي أو في وحدة معيارية من الوزن تعرف بوزن الجزيء الجرامي. وهو عدد كبير جدا ولذلك

.١٠ ٢٣ x ٦٫٠٢يكتـب عـادة 
)١٨٨٩-١٨١٨-  جولV جيمس بريسكوت (١٤

Joule, James Prescott

عالم فيزياء إنجليزي اشتهر ببحوثه التجريبية التي أثبت من خلالها النظرية اNيكانيكية للحرارة
تعاون مع وليم طومسون في إجراء سلسلة من التجارب للتحقق من تنبؤات تتعلق بعلم الديناميكا
الحرارية الذي كان لا يزال علما جديدا. ومن أهم أبحاثه أيـضـا دراسـة عـن الـنـظـريـة الحـركـيـة

 الـذيJoule‘s Lowللغازات تضمنت أول تقييم لسرعة جزيئات الغاز ويعرف باسـمـه قـانـون جـول 
ينص على أن الحرارة الناتجة عن مرور تيار كهربائي تتناسب مـع مـقـاومـة اNـوصـل ومـربـع شـدة

التيار وزمن مروره ويعبر عنه كالآتي:
حيث ح = الحرارة بالسعرات

ت = التيار بالأمبيرات
م= اNقاومة بالأومات

ن= الزمن بالثواني
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Boyle‘s Law-  قانون بويل ١٥

نسبة إلى روبرت بويل وينص على أن حاصل ضرب حجم كتلة ما من الغاز في ضغطها هو مقدار
ثابت عند درجة حرارة معينة.

Coulomb‘s Law-  قانون كولوم ١٦

) الذي اشتهر بأبحاثه في الكهرباء١٨٠٦-١٧٣٦نسبة إلى العالم الفرنسي كولومV شارل أغسطc دو (
واNغناطيسية. والقانون علاقة رياضية تعc قوة التجاذب أو التنافر بc جسمc مشـحـونـc. إذ
تعتمد قيمة هذه القوة على مقدار الشحنتc واNسافة بينهما ونوع الوسط الفاصل بينهما. وينص
على أن قوة التجاذب أو التنافر بc جسمc مشحونc (تسلك شحنتاهما وكأنهما متمركزتان عند
نقطة معينة) تتناسب مع حجم الشحنتc وتتناسب عكـسـيـا مـع مـربـع اNـسـافـة بـيـنـهـمـا. وgـكـن

.cمغناطيسي cقطب cاستخدامه في حساب القوة ب
Keppler, Johannes) ١٦٣٠-١٥٧١-  كيبلرV جوهانز (١٧

عالم فلك أNاني من أسرة فقيرة. عمل خادما في إحدى الحانات ثم عاملا زراعيا قبل أن يلتحق
باNدرسة التابعة لأحد الأديرة. تنقل بc عدد من اNدارس. تعلم الرياضيات والفلك على يد معلم
يؤمن بنظرية كوبرنيكس. ثم عمل مدرسا للرياضيات في مدرسة بروتستانتيـة. وهـرب مـن بـلـده

.١٦٠٠على إثر حملة اضطهاد ضد البروتستانتيc وانضم إلى تايكو براهي في مدينة بـراغ عـام 
بعد وفاة براهي تولى كيبلر منصب «الرياضي الإمبراطوري» وكان عليه أن يكمل الجداول الردولفينية
التي بدأها العلامة تايكو براهي. وسميت الجداول بهذا الاسم تيمنا باسم الإمبراطـور رودولـف

الثاني راعى كيبلر.
رفض كيبلر آراء معلمه تايكو براهي الفلكية ونظريته عن الكون. تابع حركة اNـريـخ واكـتـشـف أن
مدارات الكواكب ليست دائرية وإ�ا في شكل إهليليجيV تابع بدأب دراسـاتـه الـفـلـكـيـة وبـحـوثـه

اNعتمدة على الرصد وقدم ثلاثة قوانc متعلقة بحركة الكواكب وهي:
أ-مدار الكوكب قطع ناقص أي إهليليجي تكون الشمس إحدى بؤرتيه.

ب-gسح الخط الذي بc الشمس والكوكب مساحات متساوية في الفضاء في أوقات متساوية.
جـ-النسبة بc مربعي الزمن الدوري لأي كوكبc كالنسبة بc مكعبي البعد اNتوسط لكل منهما من

الشمس.
وكانت هذه القوانc بداية الطريق لعلم الفلك الحديث. ورهن كيبلر وقته بعد ذلك لإعداد جداول
دقيقة قدر اNستطاع تحدد مواضع الكواكب وهي اNعروفة بـاسـم «الجـداول الـردولـفـيـنـيـة» الـتـي

.١٦٢٧أنجزها حتى عام 
 ويعتبر من أهم الدراسات في هذا المجال قبل١٦١١وكيبلر له أيضا كتاب في البصريات صدر عام 

نيوتن.
Huygens, Christian) ١٦٩٥-١٦٢٩-  هوجنزV كريستيان (١٨

عالم فيزياء هولندي اشتهر بإسهاماته في مجال الديناميكا والبصريات ابن قسطنطc هوجـنـز
من أبرز شخصيات عصر النهضة في هولندا. عرف الفيلسوف الفرنسي رينيه ديكارت الذي كان
صديقا لأبيه. وقابل الفيلسوف لايبنتس والعلامة نيوتن. أول من وضع فـرضـا عـلـمـيـا لـلـنـظـريـة
اNوجية عن الضوء إذ رأى أن الضوء حركة اهتزازية عبر الأثيـر تـنـتـشـر مـن أي مـصـدر وتـعـطـى

إحساسا بالضوء عندما تؤثر على العc. ووضع نظرية البندول اNركب.
)١٧٨٣-١٧١٧-  دالامبيرتV جان لوروند (١٩
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D.Alembert, Jean le Rond

عالم رياضيات وفيلسوف فرنسي له إسهامات عظيمة في مجال اNيكانيكا. قدم دراسات هـامـة
في الرياضيات خاصة حساب التفاضل والتكامل واستطاع أن يوضح مفهوم الحدود. كان نيوتوني
النزعة في فكره الفلسفي إذ بنى أفكاره على أساس فكرة القصور الذاتي بحيث لا تغير الأجسام

حركتها إلا بفعل الجاذبية أو مؤثر خارجي.
 عالم ريـاضـيـاتBernoulli, Jacques أ-برنـولـلـيV جـاك Bemoullis) ١٧٠٥-١٦٥٤- برنولـلـي-عـائـلـة (٢٠

سويسري
صاحب إسهامات عظيمة في حساب التفاضل والتكامل ونظرية الاحتمالات تعرف خلال رحلاته

الواسعة بعدد كبير من علماء وفلاسفة عصره.
.Exponential Calculus وابتدع الحساب الأسى Ifinitismalوضع الحساب اللامتناهي الصغر 

Bernoulli, Jean) ١٧٤٨-١٦٦٧- ب برنولليV جان (٢٠

عالم رياضيات سويسري
من أبرز مؤسسي حساب التفاضل والتكامل. الأخ الأصغر لجاك برنوللي. ويرى الباحثون أن من
العسير الفصل بc إنجازاته وإنجازات أخيه الأكبر. بدأ بدراسة الطب ثم تحول إلى الرياضيات

له مؤلفات عديدة.
Bernoulli, Daniel) ١٧٨٢-١٧٠٠- جـ برنولليV دانييل (٢٠

عالم رياضيات سويسري من مؤسسي علمي ديناميكا اNوائع «الهيدرودينامـيـكـا» ونـظـريـة حـركـة
الغازات. وله إسهامات عظيمة في اNعادلات التفاضلية. ابن العلامة جان برنوللي. اشتهر بدراساته
عن «مسألة سانت بطرسبرج» الخاصة بالاحتمالات. حصل على درجة الدكتوراه في الطب ولكنه
بعد ذلك عمل أستاذا للرياضيات في جامعة سانت بطرسبرج ثم عاد إلى بال ليعمل أستاذا فـي
التشريح وعلم النبات والفلسفة الطبيعية حصل على عشر جوائز من أكادgية العلوم. أهم عمل

 فصلا.١٣ ويضم ١٧٣٨إبداعي له هو كتاب «الهيدروديناميكا» صدر عام 
 عالم رياضيات سويسريEuler, Leonard) ١٧٨٣-١٧٠٧-  أيولرV ليونارد (٢١

أغزر علماء الرياضيات إنتاجاV وكانت الهندسة عشقه الأولV هذا فضلا عن أنه دارس للاهوت
واللغات الشرقية وعلم وظائف الأعضاء. عمل أستاذا للرياضيات. أصيب بالعمي ولكنه اسـتـمـر
في كتاباته في مجال الرياضيات. أول إنجازاته العظيمة أنه طبق اNناهج التحليلية على اNيكانيكا.
وله دراسـة فـي الـفـلـك بـعـنـوان «نـظـريـة عـن حـركـة الـكـواكـب والـشـهـب» هـذا غـيـر مـؤلـفـات فـي
الهيدروديناميكا وهو أول من فسر بوضوح دور الضغـط فـي تـدفـق الـسـوائـل وصـاغ الـعـديـد مـن

اNعادلات واNفاهيم الخاصة بحركة السوائل.
)١٨١٣-١٧٣٦-  لاجرانجV جوزيف لوى (٢٢

Lagrange, Joseph Louis

عالم رياضيات وفلك فرنسي اشتهر بدراساته في اNيكانيكا النظرية. عمل أستاذا للريـاضـيـات.
تحول في آخر حياته من الرياضيات إلى دراسة موضوعات أخرى مثل اNيتافيزيقا وتاريخ اللغات
والكيمياء وعلم النبات. أهم أعماله كتاب «اNيكانيكا التحليلية» ومن إنجازاته دراساته عن «تساوى

المحيطات» وحساب التغاير.
)١٨٢٧-١٧٤٩-  لابلاسV بيير سيمون (٢٣

Laplace, Pierre Simon
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عالم رياضيات وفلك وفيزياء فرنسي اشتهر بدراساته في الفيزياء الرياضية وميكـانـيـا الأجـرام
السماوية. اقترن اسمه بالفرض العلمي الخاص بنشأة الكون الذي يفيد بأن النظام الشمسي نشأ
عن سد� أولى كان يحيط بنواة شديدة الكثافة ويدور حول محور. قدم تفسيرات هامة لظواهر

التباين في حركات وسرعات عديدة من كواكب المجموعة الشمسية.
)١٨٥٥-١٧٧٧-  جوسV كارل فريدريك (٢٤

Gauss, Karl Friederich

عالم رياضيات وفلك وفيزياء أNاني. له مؤلفات في ميكانيكا الأجرام السماويةV ونظرية الأخطاء
واNغناطيسية والكهرومغناطيسية والبصريات. عمل مديرا Nرصد جوتنجن له إسهامات عظيمـة

في الرياضيات سبق بها كثيرين من أبرز علماء عصره.
)١٨٦٥-١٨٠٥-  هاملتونV سير وليام روان (٢٥

Hamilton, Sir William Rawan

عالم رياضيات أيرلندي له دراسات في البصريات وتنبـأ بـالانـكـسـار المخـروطـي. ولـكـنـه اشـتـهـر
بابتكار حساب الرباعيات و«مبدأ هاملتون»V أجـاد عـديـدا مـن الـلـغـات وهـو لا يـزال يـافـعـا مـنـهـا

العربية والفارسية.
 عالم رياضيات أNاني. له دراساتJacobi, Carl Gustav) ١٨٥١-١٨٠٤-  جاكوبيV كارل جوستاف (٢٦

 وصاغ نظرية عن المحددات.Elliptic Func tionsهامة في الدالات الناقصية 
)١٨٩٤-١٨٥٧-  هرتزV هينريخ ردولف (٢٧

Hertz, Heinrich Rudolph

عالم فيزياء أNاني له تجارب هامة ورائدة في البصريات واNوجات الكهربائية والتأثير الكهروضوئي.

الفصل الرابع
Inverse-Square Law- قانون التربيع العكسي: ١

في الفيزياء مبدأ ينص على أن شدة الطاقة الواردة من النقطة اNصدر تتناقص تبعا Nربع البعد
عن اNصدر. فإذا ضوعفت اNسافةV فإن الشدة تبلغ ربع الشدة الأصليةV وإذا زيدت اNسافة إلـى
ثلاثة أمثال اNسافة الأصليةV فإن الشدة تنقص إلى تسع الشدة الأصلية. ويتحقق قانون التربيع

العكسي في حالات قوى الجاذبية واNغناطيسية وكذلك في كثير من الصور الأخرى للطاقة.
)١٨٩٤-١٨٢١- هلمولتزV هيرمان لودفيج (٢

Helmholtz, Herman Ludwig

عالم أNاني اشتهر بإسهاماته في علم وظائف الأعضاء والفيزياء النظرية. عمل أستاذا للفسيولوجيا
درس العلاقة بc الألياف العصبية والخلايا العصبـيـة ودرس حـرارة جـسـم الحـيـوان وقـد كـانـت
مدخلا لأبحاثه عن حفظ الطاقة. وله دراسات في البصريات الفسيولوجية أفضت إلى اكتشاف

 cجهاز فحص العـOphtalmoscopeا في ذلك مشكلة العمى اللونـيT اتبع هذا ببحوث في اللون 
وتكيف نشاط العc. وله دراسات أيضا في السمعيات وتوافق الأصوات. ومن أهم دراساته أيضا

سرعة النبض العصبي.
Descartes, Rene) ١٦٥٠-١٥٩٦- ديكارتV رينيه (٣

فيلسوف فرنسي وعالم رياضيات وفيزياء وفسيولوجيا. درس الرياضيات والفلسفة والفلك والأرصاد
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والتشريح والبصريات واNوسيقي. استقر في هولندا طليعة البلدان الرأسمالية في عصره. اضطهده
رجال الدين ورحل إلى السويد. أقر في مجال الفلك نظرة كوبرنيكوس عن مركزية الأرض وآمن
بأن الكون لا نهائي. كان على وشك الانتهاء من كتاب في الفلك يعبر فيه عن رأيه هذا ولكنه أحجم
بعد أن عرف ما أصاب جاليليو. عرض آراءه الفلسفية في ثلاثة كتب «مقال في اNنهج» و«تأملات

ميتافيزيقية» و«أسس الفلسفة».
تشكل فلسفته نسيجا واحد مع الرياضيات ونظريته عن نشأة الكون والفيزياء. وهو أحد مؤسسي
الهندسة التحليلية. وقال في اNيكانيكا بنسبية الحركة والسكونV وصاغ قانون الفعل ورد الفعـل.
وعن نشأة الكون قال بالتطور الطبيعي للنظام الشمسيV وذهب إلى أن الحركة الدورانية للجزيئات
هي الصورة الأساسية لحركة اNادة الكونية. وإن هذه الحركة هي التي حددت بنية العالم ونشأة
الأجرام السماوية. وقال إن الله خلق اNادة والحركة والسكونV وحـدد كـم الحـركـة والـسـكـون فـي

اNادة.
قال إن الهدف النهائي للمعرفة هو سيطرة الإنسان على قوى الطبيعة واكتشاف وابتكار الأدوات
التقنية التي تهيئ له هذه السيطرةV وإدراك الأسباب والنتائج والارتقاء بطبيعة الإنسان. ووصولا
إلى هذا يجب على اNرء ألا يؤمن بشيء إلا بعد أن يثبت له بالبرهان ويطمئن إليه على أساس من
اليقc. وكان هذا مدخله إلى الشك وصولا إلى اليقc أي الشك كمنهج للمعرفة اليقينـيـة الـذي
انتهى به إلى نقطة بدء رأى أنها يقينية لا gكن الشك فيها وأوجزها في عبارته الشهيرة «أنا أفكر

إذن فأنا موجود» وبنى كل الحقائق اليقينية على أساس هذا اNبدأ الأولى.
ويعتبر ديكارت في مجال اNعرفة مؤسس النزعة العقلانية التي نبعت من فهمه لطبيعة الرياضيات

اNنطقية. فالرياضيات لها طبيعة العقل من حيث الشمول والضرورة.

الفصل الخامس
Wittgenstein, Ludwig) ١٩٥١-١٨٨٩- فتجنشتVc لودفيج (١

فيلسوف وعالم منطق �ساوي. وهو أحد مؤسسي الفلسفة التحليليـة. دعـا إلـى اسـتـخـدام لـغـة
«كاملة منطقيا» أو «مثالية» وهي اللغة التي تجـسـدت فـي لـغـة اNـنـطـق الـريـاضـي الـتـي عـرضـهـا
الفيلسوفان برتراند رسل ووايتهد في كتابيهما «أسس الرياضيات». وهذه محاولة لتطبيق النزعة
الشكلية اNنطقية على جميع أنواع اNعارفV وتصورها كأنها جماع أحكام أولية تربط بينها علاقات
اتصال وانفصال منطقية. وكل ما لا يدخل ضمن �ط اللغة «اNثالية»-مثل الفلسفة التقليديـة أو
الأخلاق... الخ فهو فارغ من اNعنى العلمي. ودور الفلسفة قاصر علـى «نـقـد الـلـغـة» والـلـغـة هـي

الوجود والفكر معا إذ لا وجود لحقيقة موضوعية مستقلة عن الوعي.
Quantum Theory- نظرية الكم (الكوانطا) ٢

وهي النظرية اNبنية على اNفهوم الذي أدخله ماكس بلانك في الفيزياء عن عدم اتصال الطاقة.
وانبثقت عن هذا اNفهوم ميكانيكا الكم خلال النصف الأول من القرن العشرين. وميكانيكا الكم

.Microcosmهي فرع من الفيزياء يدرس ظواهر الكون الأصغر أي عالم الكائنات أو اNواد الصغيرة
) وعالم١٨٤٧-  ١٨٥٨وشارك في تأسيس هذا العلم كل من عالم الفيزياء الأNاني ماكسي بلانك (

). وأسهمت١٩٧٦- ١٩٠١) وعالم الفيزياء الأNاني هيزنبرج (١٩٦٢-١٨٨٥الفيزياء الدا�ركي نيلز بور (
ميكانيكا الكم في تفسير كثير جدا من الظواهر في علوم الفيزياء والكيمياء والبيولوجياV كما كان
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لها أثرها القوي في مجال الفكر الفلسفي. في مجال الفيزياء تفسر نظرية الكم الظواهر اNلازمة
للضوء وغيره من الإشعاعات الكهرومغناطيسية على أنها حـزم أو فـوتـونـات. إذ تـنـبـعـث الـطـاقـة
الإشعاعية في كمات أي حزم طاقة تحمل كل كمة مقدارا من الطاقة يساوي حاصل ضرب ثابت

 أ/ج ثانية) في التردد. وفسر بلانك على أساسها تـوزيـع طـاقـة إشـعـاع١٠-  ٢٧ x ٦٬٦٢٥بلانـك (
الجسم الأسود. واستخدم آينشتc نظرية الكم في تفسير الكهربية الضوئية. وطبق نيلز بور فكرة
الكم على كمية تحرك الإلكترونات في الذرة واستطاع وضع أول �وذج للذرة أثـبـت بـه أن الـذرة
تبعث الطاقة و\تصها بكمات محددة منفصلة. وعدلت النظرية إلى أن وضعت في إطار جديـد

باسم اNيكانيكا اNوجية.
)١٧١٦-١٦٤٦- ليبنتزV جوتفريد فيلهيلم (٣

Leibniz, Gottfried Wilhelm

فيلسوف وعالم أNاني له إسهامات عظيمة في مجال الرياضيات. هو أحد مبتكري حساب التفاضل
والتكامل. وله آراء متقدمة عن نظرية حفظ الطاقة. وكان أيضا عالم جيولوجيا وبيولوجيا ومؤرخا
وعالم لغة فضلا عن ابتكاراته التقنية العديدة. راوده منذ شبابه طموح إلـى إصـلاح الـعـلـوم عـن

طريق استخدام لغة علمية شاملة وحساب خاص بالاستدلال العقلي.
وضع أسس اNثالية اNوضوعية في الفلسفة التي عبر عنها بنظرية اNوناد أو الجوهر الأول الروحي
بديلا عن اNادة لأنها امتداد قابل للانقسام. وقال أن معيار الصدق هـو وضـوح اNـعـرفـة وانـتـفـاء

التناقض.

الفصل السادس
Scheele, Carl Wilhelm) ١٧٨٦-١٧٤٢- سكيلV كارل فيلهيلم (١

عالم سويدي. اشتهر باعتباره «مكتشف» الأكسجc وبعض الاكتشافات الكيميائية الأخرى. كـان
محافظا في تفكيره بالنسبة للنظرية الكيميائية ولذلك ظل ملتزما بنظرية الفلوجستون حتى آخر
حياته. واNعروف أنه اكتشف الأكسجc قبل جوزيف بريستلي بعام على الأقل ولكن كـتـابـه الـذي

. وبحث أيضا أثر الضـوء عـلـى أمـلاح١٧٧٧عرض فيه تجاربه في هذا الشأن لـم يـصـدر إلا عـام 
الفضة. وأجرى سلسلة من البحوث أثبت فيها أن الهواء يتكون من عنصرين أحدهما يساعد على

الاحتراق
Priestly, Joseph) ١٨٠٤-١٧٣٣- بريستليV جوزيف (٢

عالم كيمياء إنجليزيV ورجل دين وعالم تربية وبطل من أبطال الحرية. كان غزير الإنتاج ألف في
بداية حياته دراسات عن الإبصار والضوء والألوانV ومن أهم كتبه «تجارب ومـشـاهـدات خـاصـة
بأنواع الهواء المختلفة» وتضمن أهم نتائج تجاربـه عـلـى الـغـازات ووضـع أسـالـيـب تـقـنـيـة جـديـدة

 حضر في اNعمل الأكسجc عن طريق تسخـc أكـسـيـد الـزئـبـقN١٧٧٤عالجة الغازات. وفـي عـام 
وحدد خصائصه على أساس تجارب كثيرة على الفئران والنباتات. وأوشك على اكتشاف غازات
أخرى كثيرة مثل غاز النشادرV وثاني أكسيد الكبريت وغيرهما. وعلى الرغم من ذلك ظـل حـتـى

آخر حياته ملتزما بنظرية الفلوجستون.
)١٩٢٣-١٨٤٣- رونتجنV فيلهم كونراد (٣

Roentgen, Wilhelm Konrad نال جائزة نوبل للفيزياء عام VانيNلاكتشافه الأشعة١٩٠١ عالم فيزياء أ 
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Crookes, Sir William- كروكسV سيروليام ٤

عالم فيزياء إنجليزي. اكتشف عنصر الثاليوم واشتهر بأبحاثه عن الأشعة اNهبطية.
)١٩٠٧-١٨٢٤- لورد كلفن أو طومسونV وليم (٥

Kelvin, Lord or Thomson Williarn

عالم فيزياء أيرلندي له إسهامات كثيرة في مجال الفيزياء النظرية والتجريبية. تعاون مع فاراداي
في العمل على صياغة نظرية المجال الكهرومغناطيسي. قدم دراسات عظيمة الشأن في الكهربية

واNغناطيسية والدينكاميكا الحرارية.

الفصل السابع
Black Body Radiation- إشعاع الجسم الأسود ١

الجسم الأسود جسم أو سطح وهمي حالك السواد gتص جميع الطاقة الإشعاعية التي تسقط
عليه وإشعاع الجسم الأسود يقصد به الإشعاع الكامل أو التام أي إشعاع كل الترددات وكأنه ينبعث

T Vعنى أن نسبة الفيض الذي١من «جسم أسود» مثالي. ومعامل اتصال الجسم الأسود تساوي 
. ولهذا فان الإشعاع اNنبعث منه يعد دالة عنg١تصه الجسم الأسود إلى الفيض الساقط عليه = 

الحرارة فقط.
Neoplatonism- الأفلاطونية الجديدة ٢

تيار فلسفي صوفي ظهر في عصر انحطاط الإمبراطورية الرومانية (من القرن الثالث إلى القرن
السادس اNيلادي). وظهرت أول ما ظهرت في مصر على يد أفلوطc الذي أسس مدرسة فلسفية

 م. وأثـرت٥٢٩في الإسكندرية. كـمـا أسـس بـروقـلـوس مـدرسـة أخـرى فـي أثـيـنـا اسـتـمـرت حـتـى 
الأفلاطونية الجديدة تأثيرا كبيرا على اNسيحية وعلى الفكر الصوفي الإسلامي.

)١٩٠٣-١٨١٩- ستوكسV جورج جابرييل (٣
Stokes, George Gabriel

عالم فيزياء ورياضي إنجليزي اشتهر بدراساته في ديناميكا اNوائع (الهيدرودينـامـيـكـا) وظـاهـرة
ضوء الفلورسنت وهو أول من صـاغ هـذه الـكـلـمـة. إذ اكـتـشـف أن بـعـض المحـالـيـل عـدgـة الـلـون
بطبيعتها ولكنها تبدو زرقاء في حالات بذاتها. وأوضح ستوكـس أن ظـاهـرة الـفـلـورسـنـت تحـدث
نتيجة الضوء فوق البنفسجي. ومن إنجازاته أيضا دراسته عن تباين الجاذبية على سطح الأرض.

)١٩٣١-١٨٢٥- مايكلسونV ألبرت أبراهام (٤
Michelson, Albert Abraham

عالم فيزياء أمريكي. بولندي اNولد. اشتهر بتجربة مايكلسون-مورلي لقياس حركـة الأرض عـبـر
الأثير. ألف أبحاثا عن سرعة الضوء وكانت أبحاثه وتجربته مرحلة حـاسـمـة عـلـى الـطـريـق إلـى

نظرية آينشتc عن النسبية.
)١٩٢٣-١٨٣٨- مورليV أدوارد وليامز (٥

Morley, Edward Williams

عالم كيمياء وفيزياء اشتهر بدراساته عن كثافة الأكسجc والهيدروجc وكذلك تعاونه مع مايكلسون
في تجربتهما بشأن قياس حركة الأرض عبر الأثيرV كما \يز بقدرات فائقة في مـجـال اخـتـراع

 لقياس الأطوال عـلـى أطـوالInterometerوتصميم الأجهزة للتجارب مـثـل جـهـاز قـيـاس الـتـداخـل 
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موجات الضوء وهو الجهاز اNستخدم في تجربته هو ومايكلسون لقياس الحركة النسبية للأرض
والأثير كوسط ناقل للضوء.

)١٩٢٨-١٨٥٣- لورنتزV هندريك أنطون (٦
Lorentz, Hendrik Antoon

عالم فيزياء ولد في هولندا-قدم دراسات وأبحاث قيمة في مجال الكهرومغنطيسية. قدم حلولا
لبعض اNشكلات التي كشفت عنها معادلات كلارك ماكسويل وذلك من خلال نظريـة الإلـكـتـرون

.١٩٠٢والتي نال عليها جائزة نوبـل عـام 
)١٩٠١-١٨٥١- فتزيجرالدV جورفي فرنسيس (٧

Fitzgerald, George Francis

Fitzgeraldعالم فيزياء نظرية. اشتهر بالفرض الـعـلـمـي اNـعـروف بـاسـم «انـقـبـاض فـتـزيـجـرالـد» 

Contractionلتفسير النتيجة السالبة لتجربة مايكلسون ومورلي عن سعة الضوء. عمل على تطوير 
نظرية الإشعاع الكهرومغنيطي التي وضعها كلارك ماكسويل.

 عالم فلك يونانيAris tarchus Of Samos ق. م) ٢٣٠-٣١٠- أرسطارخوس الساموي «أوف ساموس» (٨
أول من حاول تحديد الأبعاد النسبية بc الشمس والقمر في ضوء استدلال هندسي دقيق مبنى
على معلومات يستقيها من اNشاهدة. ابتكر مزولة شمسية نصف دائرية. له كـتـاب عـنـوانـه «عـن
حجم وأبعاد الشمس والقمر». من أوائل من قالوا إن الأرض تدور حول نفسها وتدور في فلك لها

حول الشمس. اتهمه رجال الدين بأنه بآرائه هذه أقلق راحة الآلهة.
Rey, Jean) ١٦٤٥-١٥٨٣- ريV جان (٩

عالم كيمياء فرنسي-اكتشف زيادة أوزان اNعادن المحماة عند ملامستها للهواء.
Hooke, Robert) ١٧٠٣-١٦٣٥- هوكV روبرت (١٠

 نظرية موجية عن الضوء. ورأى أنMicrographiaعالم فلك ورياضيات إنجليزي. عرض في كتابه 
ذبذبات الضوء تنتشر مثل انتشار موجات اNاء. ووضع نظرية عن حركة الكواكب على أساس مبدأ
القصور الذاتي والتوازن بc قوة الطرد اNركزية إلى الخارج وقوة الجذب إلى الداخل مع الشمس.

Mayow, John) ١٦٨٩-١٦٤١-  مايوV جون (١١

عالم إنجليزي درس القانون والطبV اهتم بدراسة عمـلـيـة الـتـنـفـس تجـريـبـيـا. كـشـف عـن أوجـه
التماثل بc عمليتي الاحتراق والتنفس واستهلاك جزء من الهواء.

الفصل الثامن
Dalton,John) ١٨٤٤-١٧٦٦- دالتونV جون (١

عالم إنجليزي صاغ النظرية الذرية لتفسير التفاعلات الكيميائية عـلـى أسـاس مـفـهـوم أن ذرات
العناصر المختلفة تتمايز بناء على اختلاف أوزانها. Tعنى أن ذرات أي عنصر متـسـاويـة حـجـمـا
Vوتتحد ذرات العنـاصـر كـيـمـيـائـيـا بـنـسـبـة عـدديـة Vولكن الذرة تختلف باختلاف العناصر Vووزنا
بسيطة لتكون اNركبات. ولم يحدد دالتون الفرق بc الذرة والجزيء حتى جاء أفوجاد فأطلق كلمة
جزيء على الجسيمات سريعة الحركة التي يتكون منها الغاز. وصاغ أيضا قانون دالـتـون ويـنـص
على أن الضغط الكلي الناتج من خلط الغازات يساوي مجموع الضغوط لـكـل غـاز فـي المخـلـوط

وكأن كلا منها يعمل مستقلا عن الآخر.
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Clairaut,Alexis) ١٧٦٥-١٧١٣- كليروتV ألكسيس (٢

عالم رياضيات وفلك فرنسي.
Pauli,Wolfgang) ١٩٥٨-١٩١٠- باوليV فولت جانج أرنست (٣

 لأعماله ودراساته عن إلكترونـات١٩٤٥عالم فيزياء نظرية سويسري حائز عك جائزة نوبـل عـام 
 الذي أضاف به درجـة جـديـدة مـن الحـريـةExclusionوبنية الـذرات. واشـتـهـر Tـبـدأ الاسـتـبـعـاد 

للإلكترون. وقال باولي بوجود جزيء جديد أطلق عليه اسم النيوترينو متعادل الشـحـنـة ويـوصـل
كتلة صغيرة جدا.

Heisenberg, Werner Karl) ١٩٧٦-١٩٠١- هيزنبرجV فيرنر كارل (٤

 نسقا أطلق١٩٢٧عالم فيزياء أNاني وفيلسوف. مؤسس ميكانيكا الكم «الكوانطا». وضع في عام 
 أشكال الأيدروجAllotropicsc اكتشف تآصلية Matri Mechanicsعليه اسم «ميكانيكا اNصفوفات» 

Tعنى اختلافها في الشكل و\اثلها من حيث التركيب الكيميائي. حصل علـى جـائـزة نـوبـل عـام
. أهم لا اشتهر به فلسفيا ما عرف باسم «مبدأ عدم اليقc» بشأن استحـالـة أن تحـدد فـي١٩٣٢

وقت واحد وبدقة كاملة مكان وكمية حركة أي جسم. وأثار حوارا فلسفيا خصبا وعميقا اشترك
Philosophic Problems Of Nuclear Scienceفيه أيضا آينشتc. أهم كتبه الفلسفية في هـذا الـشـأن 

تحول تدريجيا عن النظرة الوضعية Nدرسة كوبنهاجن الفلسفية إلى اNثالية اNوضوعية اNأثورة عن
أفلاطون.

Gestalt- الجشطلت ٥

مصطلح الجشطلت يعني: الصيغة أو الشكل أو النمط أو البنية أو التكوين أي الكل اNتكامل وليس
مجرد حاصل جمع عددي لوحدات أو أجزاء. وهو اNصطلـح الـذي تـسـمـت بـه مـدرسـة فـي عـلـم
النفس وهي مدرسة الجشطلت التي طبقت هذا اNفهوم بداية على الإدراك أساسا ثم أفادت بـه

في مجالات أخرى مثل التعلم.
 وأول من استخدم كلمة جشطلت هو عالم النفس١٩١٢ونشأت مدرسة الجشطلت في أNانيا عام 

-١٩٤٤). ومـن أبـرز عـلـمـاء هـذه اNـدرســة م. فــرتــيــمــر (von Ehrenfels(١٨٥٩-١٩٣٢فـون اهـرنـفــلــز 
١٨٨٠(M.Wertheimer) ١٩٦٧-١٨٨٧ وف. كيلـر (W.Kohler) ١٨٨٦-١٩٤١ وك. كوفـكـا(K.Koffaوترتكـز  

هذه اNدرسة فلسفيا على أفكار كل من الفيلسوف هوسرل وماخ. وظهرت هذه اNدرسة كرد فعل
ضد عدم النفس الذري بكل ضروبه ومن ذلك اNدرسة الترابطيةV كما تعارض اNدرسة السلوكية
واNدرسة الاستبطانية. وتبنى فرضيا الأساسي على أن العمليات الـعـقـلـيـة والـسـلـوكـيـة لا gـكـن
تحليلها إلى وحدات وجزيئات منفصلةV نظرا لأن الطابع الكلي والصيغة اNنتظمة قسمتان أصليتان
لهذه العمليات منذ البدايةV وأن هذا الطابع الكلي لا gكن استخلاصه عن طريق تجميع الأجزاء

وعلاقاتها ببعضها.
 أوالصيغ أو الكـلـيـاتPsychic Structuresولهذا تبحث هذه الدراسة فيما أسمتـه الـبـنـي الـنـفـسـيـة 

اNنتظمة بديلا عن الاحساسات أو الوحدات الحسية. وترى أن هذه الصيغ أو الكليات اNنتظـمـة
هي الأولى والأساس الذي يعمل الذهن على هدية وانطلاقا منه. وتـرى مـدرسـة الجـشـطـلـت أن
صياغة هذه البني تخضع للملكات النفسية الطبيعية الأصيلة لدى الأفراد وهي اNلكات التي تنزع
Vبطبيعتها إلى خلق أشكال أو صيغ بسيطة متماثلة ومغلقة. ومن ثم تؤكد أن الظواهر الـنـفـسـيـة
حسب هذا التفسيرV هي جشطلت أي صيغ كلية منتظمة وغـيـر مـقـسـمـة ومـتـرابـطـة ومـتـكـامـلـة
وخصائص الصيغة الكلية ليست هي حاصل مجموع الأجزاء بل على العكس فإن الأجزاء هي التي
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تستمد. خصائصها من عضويتها ضمن الكل. إن الأجزاء هنا أشبه بالنغم في سياق لحن واحـد
�تد ومتكامل البناءV والذي يستحيل أن نقول أنه حاصل مجموعة الأنغام كمفردات أيا كانت وفي
أي وضع. وإ�ا gكن أن نؤدي اللحن بآلات كثيرة مختلفة وتوزيع متباين وقرارات صوتية متنوعة
بحيث يكون مجمل الأنغام مختلفا عن الآخر. وكذلك الحال في مجال السلوك إذ تـنـفـى نـظـريـة
الجشطلت أن الاستجابة إلى موقف ما gكن أن نضعه في إطار مجموع استجابات منفصلـة بـل

هي استجابة كلية متكاملة إزاء اNوقف كله في مجموعة.
واNلاحظ أن علماء الجشلطت يعزون الصيغة الكلية للبني النفسيـة إلـى «قـوانـc» ذاتـيـة جـبـلـيـة
وأصيلة مع إغفال لطبيعة العلاقة بc الفرد والبيئة وأنشطته العلمية والتاريخ. وقد امتد تـأثـيـر
هذه اNدرسة بحيث بدأ تطبيق هذا الفهم على ظواهر أخرى طبيعية وفسيولوجية واجتماعية بل
واقتصادية. وأهم مجالات تطبيقها التعلم ثم في علم الاجتماع والفلسفة وعلم اللغة حيث ظهرت
اNدرسة البنيوية في تفسير الظواهر الاجتماعية واللغوية. وقد انتقد العلامة الـروسـي بـافـلـوف
هذه اNدرسة وأكد أن الوحدة الأولى للإدراك هي الفعل اNنعكس ثم يـأتـي الـكـل بـعـد الجـزء فـي

صورته اNتكاملة.
- بقاء وعدم بقاء التماثل٦

Parity Conservation and Parity non Conservation

 أو بقاء التماثلV يقضي بأنه لا يوجدPrinciple Of Space Reflectionبدأ \اثل الانعكاس في الفضاء 
\ايز أساسي بc اليسار واليمT Vcعنى أن قوانc الفيزياء واحدة في مجموعة إحداثيات Tعنى
مثلما هي في مجموعة إحداثيات يسرى. وكان هذا القانون مطبقا عـلـى جـمـيـع الـظـواهـر الـتـي

 أنه غير صحيح بالنسبة لبعض التفاعلات١٦٥٧تناولتها الفيزياء الكلاسيكيةV ولكن ثبت في عام 
بc الجزيئات الأولية. وتبc أن التماثل يظل باقيا بالنسبـة لجـمـيـع الـتـفـاعـلات الـقـويـة الـنـوويـة
والكهرومغناطيسية. ولكن تبc أيضا أن التماثل غير باق بالنسبة للتفاعلات النووية الضـعـيـفـة.
حيث أنه في حالة التفاعل النووي الضعيف مثل خـمـود أو انـحـلال الـنـيـوتـرون يـكـون الإلـكـتـرون

اNنبعث مستقطبا يسارا.
Bohr, Niels) ١٩٦٢-١٨٨٥- بورV نيلز (٧

عالم فيزياء دا�ركي. اشتهر ببحوثه في تركيب الذرة التي أجراها Tعامل «كافندش» بإشراف ج.
م. طومسونV وTعامل «مانشستر» بإشراف رذرفورد. وضع �وذج الذرة اNعروف بـاسـمـه. صـاغ
cوعن نشأة الخطوط الطبقية للهيدروج cالنظرية الكمية عن البنية الإلكترونية لذرة الهيدروج
والهليوم. وتقضى نظريته بأن الذرة تتكون من نواة موجبة التكهرب تتركز فيها كتلة الذرةV تـدور
حولها الإلكترونات السالبة التكهرب Tناسيب طاقة قشرية محددة وبذلك وفق بc نظرية الكم

. أسهم في١٩٢٢«الكوانطا» وبc النموذج اNعروف وقتئذ للذرة. نال جائزة نوبل في الفيزيقا عام 
بحوث القنبلة الذرية في الولايات اNتحدة الأمريكية. من مؤلفاته «نظـريـة الـطـيـف وبـنـاء الـذرة»

.١٩٣٤ و«نظرية الذرة ووصف الطبيعة» ١٩٢٢
\ثلت اهتمامات بور العلمية في نقطة الاتصال بc الفيزياء والفلسفة-في إطار تحليل مفـاهـيـم

نظريات الفيزياء.
 وهو أحد مناهج البحثCorrespondence Principle ما يعرف باسم مبدأ التطابق ١٩١٣صاغ في عام 

الأساسية التي تحكم تطور العلم. ويعبر فلسفيا عن حركة اNـعـرفـة مـن الحـقـيـقـة الـنـسـبـيـة إلـى
الحقيقة اNطلقة عبر مزيد من الحقائق التي تتزايد اكتمالا.
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 أو منهج الوصف التكميلي لوصف ميكانيكا الكمComplementarityVوصاغ مبدأ التتمة أو التكميلية 
يهدف التغلب على الصعوبات اNنهجية في ميكانيكا الكم. وقد ¦ تطبيق هذا اNنهج في مجالات
مختلفة للمعرفة في تحليل اNواقف التبادلية أو اNتقابلة. ولكنه تحول في آخر حياته عن النزعة
الوضعية ونزع إلى التفسير اNادي والجدلي في مشكلات ميكانيكا الكم وفي نظرية اNعرفة. وعنى

Tبحث اNعرفة في ضوء نتائج أبحاثه التي تؤكد أن الطبيعة تتطور في حركة جدلية.
Malus, Etienne Louis)١٨١٢-١٧٧٥- مالوسV اتيc لوي (٨

عالم فيزياء فرنسي اكتشف استقطاب الضوء.

الفصل التاسع
 أو دوران فكريCircularity- استدلال دوراني أو محاجة دورانية ١

الدائرة الخبيثة وهي خطأ منطقي نابع من أسلوب الاسـتـدلال حـيـث يـكـون الـدلـيـل مـبـنـيـا عـلـى
اNقدمة اNطلوب إثبات صدقها أصلا.

Conservation Of Energy- بقاء الطاقة ٢

مبدأ ينص على أن الكمية الكلية للطاقة في نظام مغلق ثابتة. وطبقـا لـهـذا اNـبـدأ gـكـن تحـويـل
الطاقة من شكل إلى آخر-من ضوء إلى حرارة مـثـلا-ولـكـن لا gـكـن خـلـقـهـا أو إفـنـاؤهـاV إلا فـي
التفاعلات النووية. وفي هذه التفاعلات قد تتحول الطاقة إلى كميات صـغـيـرة مـن اNـادة أو قـد

يحدث العكس.
Wren, Sir Christopher)١٧٢٣-١٦٣٢- فرينV سيركرستوفر (٣

رياضي ومعماري إنجليزي. عمل أستاذا للفلك. بنى مرصيد جرينتش. له بعض الإنجازات الرياضية.
.١٦٦٨أبدى اهتماما متزايدا بالهندسة اNعمارية منـذ عـام 

Wallis, John) ١٧٠٣-١٦١٦- واليسV جون (٤

باحث ورياضي إنجليزي. له إسهـامات كثيرة في مجال الرياضة والهندسة التحليلية.

الفصل العاشر
Bubble Chamber- غرفة الفقاعات ١

Vر خلاله جسم ذرى فيحدث خيطا من الفقاعات على طول مسيرهg حجرة بها سائل فوق ساخن
ومن اNمكن تصوير هذا اNسير لدراسته.

James, William) ١٨١٠-١٨٤٢- جيمسV وليام (٢

عالم نفسي وفيلسوف مثالي أمريكي. أحد مؤسسي الفلسفة البرجماتية ومن أنصار فكرة التعددية
من مؤلفاته «مباد� علم النفس» و«إرادة الاعتقاد» و«صنوف من الخبرة الدينية» و«البراجماتيـة»
النفس عنده تيار من الشعور. والنتيجة النافعة مـعـيـار الحـق. والـواقـع خـبـرة شـعـوريـة خـالـصـة.
والاحساسات تيار دافق يختار اNرء من بينهاV بفعل الإرادة ما يراه نـافـعـا ومـجـديـاV وبـدون فـعـل

.cالإرادة هذا لن يبق سواء عماء زاخر بالطن
Herschel, Sir William) ١٨٢٢-١٧٣٨- هيرشيلV سيروليام (٣

عالم فلك إنجليزي. مكتشف كوكب أورانوس وتابعc له ثم تابعc لكوكب زحل. واكتشف الحركة
الذاتية للشمس. واكتشف صورة المجرة أو الطريق اللبني. واكتشف أيضا الأشعة تحت الحمـراء
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في ضوء الشمس.
Bode,Johan Elbert) ١٨٢٦-١٧٤٧- بودV جوهان ألبرت (٤

عالم فلك أNاني. اشتهر بالقانون الذي اقترن باسمه قانون بود. وكان قد اقترح هذا القانون من
 وروج له بود. والقانون إيجاز دقيـقJohan Daniel, Titius) ١٧٩٦-١٧٢٩قبل جوهان دانييل تيتـيـوس (

Nتوسط أنصاف أقطار مدارات الكواكب. ويبc متوسط الإبعاد النسبية للكواكب من الشمس.
Terminal, Velocity- السرعة الحدية أو السرعة النهائية ٥

هي أكبر سرعة يكتسبها جسم ما عند سقوطه سقوطا حرا. وهي سرعة ثابتـة اNـقـدار وتحـدث
عندما تساوي قوة مقاومة الهواء للجسم الساقط قوة الجاذبية.

Buridan, Jean) ١٣٥٨-١٣٠٠- بوريدانV جان (حوالي ٦

من مفكري العصر اNدرسي. تنسب إليه الحجة اNعروفة باسم حجة حمار بوريدان الـتـي تـصـور
موقف إنسان تحدوه رغبة في الاختيار بc أمرين متعادلc وعاجز عن أن يحسم أمره لـتـسـاوى

.cالكفت
Oresme, Nicole‘s) ١٣٨٢-١٣٢٥- أوريزم. نيقولا (حوالي ٧

رجل دين وعالم من علماء العصر اNدرسي.
Musschen Broek) ١٧٦١-١٦٩٢- موشينبر ويكV فان (٨

عالم فيزياء هولندي مبتكر وعاء ليدن.
Law of Constant Composition- قانون النسب الثابتة ٩

كل مركب كيميائي محدد يحتوى دائما على نفس العناصر اNتحدة كيميائيا بنفس النسب اNقدرة
حسب وزن مكوناتها.

١٠) cبنيام V١٨٠٧-١٧٦٢- رختر (Richter, Benjamin

كيميائي أNاني صاحب قانون الأعداد اNتناسبة.
Chemical Equivalents-  اNكافئات الكيميائية ١١

cواد على أساس الوزن بالقياس إلى الإيـدروجـNكافئة أو أوزان الاتحاد. نسب اتحاد اNالأوزان ا
Vكن أن تتحد معg عيار. ومكافئ عنصر ما هو عدد الجرامات من هذا العنصر التيNباعتباره ا

 جرام من الأكسجc. واNكافئ بالجـرام أو الـوزن٨أو تحل محلV جرام واحد من الإيدروجـc أو 
اNكافئ هو اNكافئ معبرا عنه بالجرامات. ويقاس مكافئ عنصر ما بالجرامات.

واNكافئ هو حاصل قسمة الوزن الذري لعنصر ما على تكافئه في تفاعل كيميائي معلومV ويعني
 جرام من الهيدروجc.١٬٠٠٧٩٧ جرام من الأكسجc أو ٧٫٩٩٩أيضا وزن العنصر الذي يتحد مع 

Proust, Louis Joseph) ١٨٢٦-١٧٥٤-  بروستV لوي جوزيف (١٢

 كان يعنيهLaw Of Constant Comoasitionعالم كيميائي فرنسي. من أنصار قانون النسبة الـثـابـتـة 
التحليل أكثر من النظرية. أيد الأطروحة القائلة أن اNركبات الكيميائية ذات نسب محددة وثابتة.
وهو في هذا يعارض الرأي السائد الذي كـان يـدعـو لـه بـرتـولـيـت الـذي يـقـول فـيـه أن اNـركـبـات
الكيميائية gكن أن تتغير نسبها على نطاق واسع. وانتهى الجدال إلى صواب رأي بـروسـت �ـا
ساعد على صياغة النظرية الذرية. وأخفق بروست \اما في اكتشاف قانون النسب اNتضاعفـة

Law Of Multiple Compositionعلى الرغم من أنه (كما أوضح جون دالتون) كان متضمنا في بعض 
النتائج التي توصل إليها.

Berthollet, Claude-Louis) ١٨٢٢-١٧٤٨-  برتوليتV كلود-لوي (١٣
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عالم كيمياء فرنسي. درس الطب ومارسه. ثم درس الكيمياء. كان باحثا متمـيـزا. وكـان صـديـقـا
 لجمع كنوز فنيةV كما أوفده إلى مصر في١٧٩٦لنابليون بونابرت الذي أوفده إلى إيطاليا في عام 

 للمساهمة في تأسيسV «معهد مصر». من أوائل من عارضوا نظرية الفلوجسـتـونV لـه١٧٩٨عام 
اكتشافات كثيرة أصيلة في مجال الكيمياء غير العضوية. وساعدت أبحاثه النظريـة عـن الـكـلـور
ومركباته على وضح أسس الكيمياء الحديثة لهذا العنصرV واستخدامه لأغراض صناعية عديدة.
وتتعلق أهم أعماله بالتفاعلات الكيميائية والنسب في اNركبات الكيميائية التـي اسـتـقـى أفـكـاره
عنها من خلال جهوده الصناعية. أهم كتبه في هذا الصدد «الكيمياء الإستاتيكية» دخل في صراع
نظري حاد وطويل مع العلامة بروست. إذ كان برتوليت يؤكد أن نسب اNركب الكيمـيـائـي تـتـغـيـر
بتغير نسب اNواد الداخلة في التفاعل التي يتكون منها اNركب علاوة علـى الـشـروط الـفـيـزيـقـيـة

للتفاعل. بينما رأي بروست أن النسب ثابتة ومحددة.
Gay-Lussac, Joseph Louis) ١٨٥٠-١٧٧٨-جاي-لوساكV جوزيف لوي (١٤

عالم كيمياء وفيزياء فرنسي. عمل أستاذا للكيمياء ومساعدا للعلامة برتوليث. اشتهر بأبحاثه في
قوانc الغازات وخصائص اليود والسيانوجc. اكتشف قانون \دد الغازات بفعـل الحـرارة الـتـي

Law Ofعرف بعد ذلك باسم قانو شارلس. ومن أهم أعمالـه قـانـون الأحـجـام اNـتـحـدة لـلـغـازات 

Combining Volumes Of Gases.ويفيد بأن الغازات تتحد بنسب متكاملة على أساس الحجم 

الفصل الحادي عشر
Whitehead, Alfred North) ١٩٤٧-١٨٦١- وايتهيدV الفريد نورث (١

 ثم نزح إلى أمريكا. أحد١٩٣٧فيلسوف وعالم رياضيات بريطاني عاشر في بريطانيا حتـى عـام 
Treatise Of ١٨٩٨مؤسسي اNنطق الرياضي. أول كتبه الهامة كتاب «رسـالـة عـن الجـبـر الـشـامـل» 

Universal Algebra وهو محاولة لتوسيع نطاق جهود هاملتون بشأن الرباعيات QuaternionsنطقNوا 
 ودمجهما معا. وأبدى اهتماما كبيرا هو وبرتراند رسل بجهود بيانـو عـنBooleالرمزي عند بول 

اNنطق الرمزيV وأفادا Tنهج بيانو في البحث وعملا على تطبيقه في مجـال الأسـس اNـنـطـقـيـة
 وتركزPrincipia Mathematicaللرياضيات. ونجد هذا ضمن كتابهما اNشترك «أسس الرياضيات» 

اهتمام وايتهيد بعد ذلك على نظرية اNعرفة واNيتافيزيقاV وله كتابات في الفلسفة ونظرية النسبية
وانتقد بوجه خاص النظرية العامة للنسبة عند آينشتc. وله في هذا كتاب عنوانه «مبدأ النسبية».
وفي محاولة للتغلب على أزمة الفيزياء في مطلع القرن العشرين والقول بثبات الطبيعة وقابليتها
cرأى وايتهيد أن الطبيعة «عملية» و«خبرة» ووصل إلى واقعية جديدة توحد ب Vللتغير في آن واحد

عناصر اNادية واNثالية.

الفصل الثاني عشر
Popper, Karl Raimund- بوبرV كارل رgوند ١

. فيلسوف �ساوي وعالم منطق واجتماع. وضع مفهومه عن الـعـقـلانـيـة الـنـقـديـة١٩٠٢ولد عـام 
 بدلا منFalsificationمقابل الوضعية اNنطقية على الرغم من تأثره بها. وصاغ مبدأ إثبات الزيف 

 والذي يشكل اNبدأ الأساسي للوضعيةVerifiability أو قابلية التحقق Verificationمبدأ إثبات الصدق 
اNنطقية. ويقضي مبدأ التحقق بأن صدق أي جملة عن العالم يتعc تأكيده في نهاية اNطاف عن
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طريق مقارنتها باNعطيات الحسية. ذلك لأن اNعرفة في رأي الوضعية اNنطقية لا تتجاوز حـدود
الخبرة الحسية. وميزت الوضعية اNنطقية هنا بc تحقق مباشر أو إثبات الصدق بصورة مباشرة
لقضايا يقينية تصف تحديدا معطيات الخبرة وبc تحقق غـيـر مـبـاشـر عـن طـريـق رد الـقـضـيـة

منطقيا إلى قضايا gكن التحقق منها مباشرة.
أما منهج إثبات الزيف فهو وسيلة للتحقق من الفروض والنظريات عن طريق تفنيدها من خلال
مقارنتها مع معطيات ثم الحصول عليها تجريبيا. ويقوم منهج إثبات الزيف على أساس مسـلـمـة
اNنطق الشكلي التي تفيد بأن أي قضية نظرية تكون زائفة إذا كان دحضها منطقيا يلزم عن كثرة
من القضايا اNتسقة مع بعضها ومبنية على اNلاحظة. وانطلاقا من هذه اNسلمة اNنطقيـة قـابـل
بوبر بc مبدأ التحقق الوضعي الجديد وبc مبدأ إثبات الزيف. ولم يفسر هذا اNبدأ بـاعـتـبـاره
وسيلة لتحديد إمكانية أن تكون القضية قابلة للفهمV بل باعتباره منهجا للتمييز بc ما هو علمي
وما هو غير علمي. وذهب بوبر إلى أن القضايا التي gكن من حيث اNبدأ إثبات زيفها هي فقط

القضايا العلميةV أما غير القابلة للزيف فهي ليست علمية.
ويؤكد بوبر أن جميع اNعارف العلمية ذات طابع افتراضي وقابلة للخطأ. وواجهت نظريته عن �و
اNعرفة العلمية صعوبات جمة نبعت من أنه جعل مبدأ إثبات الزيف مبدأ مطلقا كما أنكر الصدق
اNوضوعي للمعرفة العلمية والتزامه بنزعه نسبية في تفسير الصدق مع الالتزام بنزعة اصطلاحية
في معالجته لأسس اNعرفةV ورفض القول بقوانc موضوعية للتطور الاجتماعـي وقـال لا يـوجـد
تاريخ واحد متصل للبشرية بل أعداد لا نهائية من التاريخ لأوجه مختلـفـة ومـتـبـايـنـة مـن الحـيـاة

البشريةV وأن البحث عن أ�اط ثابتة أو متكررة للتطور التاريخي هو محاولة مآلها الفشل.
-عاش في القرن الثالث قبل اNيلادEuclid- إقليدس ٢

عالم رياضيات إغريقي تلقي تعليمه في أثينا وتدرب في الأكادgية وأكمل تعلمه في الإسكندرية.
مؤلف كتاب «الأصول» الذي يعرض الهندسة القدgة ونظرية الأعداد على نحو نسقى واقترن علم

الهندسة القد� باسمه «الهندسة الإقليدية».
)١٩١٩-١٨٤٢- رايلغV لورد (جون وليام ستروت) (٣

Rayleigh, Lord]John William Strut

عالم فيزياء رياضية إنجليزي. كان باحثا تجريبيا متميزا. عمل أستاذا للفلسفة الطبيعية. حصل
 في الفيزياء.١٩٠٤على جائزة نوبل عام 

)١٨٤٠-١٧٨١- بواسونV سيمون دنيس (٤
Poisson, Simeon Denis

عالم رياضيات فرنسي. اشتهر بإسهاماته في مجال الكهربـيـة واNـغـنـاطـيـسـيـة. لـه مـؤلـفـات فـي
الفيزياء الرياضية وحساب الاحتمالات.

Foucault, Leon) ١٨٦٨-١٨١٩- فوكوV ليون (٥

Journal de Debotsعالم فيزياء فرنسي. ابن بائع كتب فقير. عمل محررا للباب العلمي في صحيفة 

شغل وظيفة باحث طبيعيات في مرصد باريس. اشتهر ببراهينه لإثبات دوران الأرض حول نفسها
عن طريق بندول متأرجح أو ما يسمى جهات الجيروسكوب وهو مخترع هذا الجهاز. كما أنه أول

من حدد تجريبيا سرعة الضوء بدقة تامة.
)١٨٩٦-١٨١٩- فيزوV أرماند هيبوليت لوي (٦

Fizeau, Armand Hippolyte Louis
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عالم فيزياء فرنسي. تعاون مع العلامة فوكو. وهما أول من حصل على صورة تفصيلية للشمس.
اشتهر فيزو بتحديداته لسرعة الضوء. كان له أثره اNتميز في اتخاذ أول تدابـيـر سـاعـدت عـلـى
قياس سرعة الضوء بصورة مباشرة. قام بتجارب لقياس سعة الكهرباء في اNوصلات السلكية.

De Broglie) ١٩٦٠-١٨٧٥- دي بروجلي (٧

عالم فيزياء فرنسي له مؤلفات عن الأشعة السينية.
)١٨٩٢دي بروجلي أخ السابق (

عالم فيزياء فرنسي مبتكر اNيكانيكا اNوجية.

الفصل الثالث عشر
Vasari,Georgio) ١٥٧٤-١٥١١- فازاريV جيورجيو (١

رسام ومعماري ومؤرخ للفنون-إيطالي الجنسية. ألف كتبا هامـة عـن حـيـاة أعـلام الـفـن والـنـحـت
والعمارة.

Foreshortening- فن التقصير ٢

رسم منظوري يظهر فيه موضوع واحد بحيث يكون التركيز قاصرا عليه ولا يكاد يري الرائي غيره
وكلما زاد الاختزال أو التقصير كلما قل ما حول اNنظور أو اNـوضـوع اNـرسـوم الـذي يـركـز عـلـيـه
الفنانV وتكون الخلفية أشبه بفراغ يؤكد التركـيـز أو الاقـتـصـار عـلـى هـذا اNـوضـوع اNـتـفـرد �ـا

يضاعف من الإحساس الانفعالي للمتلقي.
Leonardo, Da Vinci) ١٥١٩-١٤٥٢- ليوناردو دافينشي (٣

رسام ونحات ومهندس حربي ومهندس معماري ومخترع وعالم تشريح إيطالي الجنـسـيـة. عـاش
. اشتهر أساسا بالرسم ولوحة الجيوكوند١٦١٥Vفي فلورنسا ثم ميلانو قبل أن يرحل إلى فرنسا عام 

أو العذراء اهتم بجميع فروع الفن.
Faraday, Michael) ١٨٦٧-١٧٨١- فارادايV مايكل (٤

عالم فيزياء إنجليزي تخصص في الكهرباء واNغناطيسية وأهم إسهاماته في هذا المجال اختراع
أول مولد كهربي (الدينامو) توصل إلى عدة قوانc أهمها قانون التحليل الكهربي اNعروف باسمه.
ويطلق اسمه على عدة أشياء منها ثابت فارادايV وقفص فارادايV والفضاء اNظلم لفارادايV ودرع
فاراداي. وهو صاحب نظرية التأثير الكهروستاتيكي واكتشف التأثير الكهرومغناطيسي ونجح في
تحويل غالبية الغازات إلى سوائل. واكتشف البنزين. وهو العقل اNدبر لنظرية المجال الكلاسيكية.

Schrodinger, Ervin) ١٩٦١-١٨٨٧- شرودنجرV أروين (٥

عالم فيزياء �ساوي. مؤسس اNيكانيكا اNوجية وصاحب معادلة شرودنجر التي تصف السلـوك
 لأعماله في١٩٣٣الكمي «الكوانطي» للإلكترونات وجسيمات أخرى. حصل على جائزة نوبل عام 

مجال اNيكانيكا اNوجية. والفكرة الأساسية في هذه النظرية هي أن وصف سلوك الإلـكـتـرونـات
والجسيمات الأخرى يستلزم استخدام مجال موجي. وكان أول من عبر عن هذا لويس دي بروجلي
الذي استلهم معالجة آينشتc للضوء على أساس الفوتونات اNرتبطة باNوجات الكهرومغناطيسية.
وأخذ شرودنجر هذه الفكرة وطورها واستخرج نظرية كاملة تنظمها اNعادلة التفاضلية الأساسية
التي تحمل اسمه. وأثبت أن هذه النظرية تعادل رياضيا ميكانيكا اNصفوفات التي صاغها هيزنبرج

في نفس الوقت تقريبا.
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)١٨٢٩-١٧٤٤- لادركV جان بابتست بيير أنطوان (٦
Lamarck, Jean Baptiste

عالم تاريخ طبيعي فرنسي عنى في بداية حياته العلمية بعلم النبات وألف فيه. ثم عمل أستاذا في
علم الحيوان وأبدى اهتماما خاصا باللافقريات. وهو صاحب هذا اNصـطـلـح. ونـشـر بـعـد ذلـك
كتابه «التاريخ الطبيعي للحيوانات اللافقرية» عرض في الكتاب الأول منه آراءه عن تطور الحيوانات

 في كتابه «فلسفة علم الحيوان». وبلور ولامارك آراءه فـي١٨٠٩التي سبق له أن عرضها في عام 
أربعة «قوانc» تنظم عاملية التطور في نظره. من أهمها القانون الـثـانـي الـذي يـقـول «إن ظـهـور
عضو جديد في جسم الحيوان ينتج عن حاجة جديدة تفرض نفسـهـا بـاسـتـمـرار». عـانـي كـثـيـرا

بسبب سوء فهم أفكاره.
Chambers,Ephraim) ١٧٤٠-١٦٨٠- شامبرزV افرا� (٧

ناشر ومؤلف موسوعي إنجليزي. ألف موسوعة استوحاها من ديديرو الكاتب اNوسوعي الفرنسي.
Spencer; Herbert) ١٩٠٣-١٨٣٠- سبنسرV هربرت (٨

فيلسوف ومصلح اجتماعي ومن كتاب الرحيل الأول عن التطور. بدأ حياته مهندسا ثم تحول إلى
الصحافة التي يسرت له فرص اللقاء مع كثيرين من العلماء واNفكرين الأدباء واNصلحـc. نـشـر
مؤلفات عديدة في الفلسفة وعلم الاجتماع والتعلم والعلم عرض أفـكـاره عـن الـتـطـور فـي كـتـابـه

 وقد صدر كتابه هذا قبل كتاب داروينSyatem Of Synthetic Philosophy«نسق الفلسفة التركيبية» 
«أصل الأنواع».
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حاشية

Phage Or Phagocyte- البلعم ١

خلايا دموية تبتلع الأجسام الغريبة وتقضى عليهاV ولها حركة \ورية وقدرة على الحركـة خـلال
الأنسجة. وهي في الفقاريات كرية دموية تتغـذى عـلـى الـبـكـتـيـريـاV وهـي فـي الإنـسـان كـريـة مـن
الكريات البيض في الدم تبتلع الكائنات الدقيقة وحطام الخلايا والجسيمات الغريبة في الأنسجة.

.Bacteriophageويسمى الفيروس أو الإنز� الذي يتغذى على البكتريا ويقتلها باسم أكال البكتيريا 
)١٨٦٥-١٨٠٤- لنتسV هنريخ فريدريك أميل (٢

Lenz, Heinrich Friedrixh Emil

عالم فيزياء روسي. بعد أن درس اللاهوت تحول إلى الفيزياء وعمل أستاذا للفيزياء في جامـعـة
 الذي يحدد اتجاهLenz’s Lawسانت بطرسبرج. اشتهر بالقانون الذي يحمل اسمه قانون لنـتـس 

التيار اNستحث. وينص على أن التيار اNستحث يكون اتجاهه دائما بحيث يضاد مجاله اNغناطيسي
الفعل الذي استحثه.

Ohm, George- أومV جورج ٣

V الذي اكتشف القانون الأساسي للـتـيـارV الـكـهـربـي.١٨٥٤-١٧٨٩عالم الفيزيـاء الأNـانـي جـورج أوم 
وسميت باسمه وحدة قياس مقاومة مرور الكهرباءV اNعروفة باسم الأوم وتساوي مقاومة مقـدار

 سم وفي درجة الصفر اNئوي. وقانون أوم يعبر١٠٦٬١ جم من الزئبق في أنبوبة طولهـا ١٤٫٤٥٢١
عن العلاقة بc التيار (ت) والقوة الكهربية الدافعة مقدرة بالفولت (ق) واNقاومة (م) حيث ت =
ق/ م ويعبر    (معادلـــــــــــــــــــــــــــــة) عنه أحيانا م= ج/ت حيث م = اNقاومة وجـ = فارق الجهد وت

= شدة التيار.
Vernier Scale- آلة الورنية أو مدرج فرنييه ٤

) رياضي وميكانيكي عاش في هولندا اقتـرنـت١٥٨٠-١٦٣٧ (Vernier, Pierreنسبة إلى بيير فرنيـيـه 
شهرته بابتكار واحد بارز هو آلة الورنية أو مدرج فرنييه وهو جهاز لقياس الأطوال الصغيرة عبارة
عن مدرج مساعد قصير ينزلق على مدرج رئيسي أكثر طولا بحيث gكن قراءة الأطوال الصغيرة
بدقة أكبر. ولا يزال مستخدما حتى الآن في جميع أنحاء العالم فـي الآلات الـدقـيـقـة. فـإذا كـان
هناك مدرج مقسم إلى وحدات سنتيمترات وملليمترات فإن الـورنـيـة عـبـارة عـن مـدرج مـسـاعـد
ينزلق على طول اNدرج الرئيسي وتقسم عليه الأطوال التي تقدر بتسعة أعشار السـنـتـيـمـتـر إلـى

 من السنتيمتر.٠٫٠٩عشرة أجزاء أخرى متساوية. وبهذا تكون كل وحدة من الكسور الورنية يساوي 
Gyroscope- جيروسكوب ٥

آلة تتكون من عجلة أو قرص مثبت على محور يرتكز عند طرفيه ارتكـازا يـتـيـح لـه أن يـغـيـر مـن
اتجاهه. ومن مزاياه أن المحور عندما تدور العجلة بسرعة ينزع إلى البقاء في اتجاه ثابت مهـمـا
تغير اتجاه الحامل. والعجلة والمحور gيلان إلى التغير عموديا على اتجاه قوة تسلط على المحور
في أية نقطة من نقطتي الارتكاز. والجيروسكوب من البوصلة الجيروية أو بوصلة جيـروسـكـوب

Gyro-CompassغناطيسيةNغناطيسية ومن ثم لا تتأثر بالعواصف اNوهي البوصلة التي لا تستخدم ا 



291

وتستخدم في اNلاحة لأن نزوع المحور إلى البقاء في اتجاه ثابت عند دوران العجلة يجعل البوصلة
تحتفظ باتجاهها نحو الشمال الحقيقي إذا ما ضبطت.

Solipsism- مذهب الأنوية أو الانحصار الذاتي ٦

مذهب فلسفي مثالي ذاتي. يقرر أن الوجود هو وجود وعي الإنسان فقطV أما العالم اNوضوعي
بها في ذلك الناسV فإنهم موجودون في عقل الفرد. صاحب هذه الفلسفة في العـصـر الحـديـث

) الذي يذهـب إلـى أن١٧٥٣-١٦٨٥وأهم من دعا إليها هو الـفـيـلـسـوف الإنجـلـيـزي جـورج بـاركـلـي (
الإنسان لا يدرك شيئا مباشرة سوى أفـكـارهV ومـن ثـم فـإن وجـود الـشـيء رهـن بـإدراكـه أي رهـن

بوجوده في إطار وعي الإنسان.
Alpha Particles- جسيمات ألفا ٧

رمز ألفا وهو أول حرف الأبجدية اليونانية يشير في الكيمياء إلى وضع خاص للذرات اNستبدلة
في مركب ما. فإذا قلنا جسيم ألفا لنواة الهليوم يعني اتحادا وثيقا بc نيوترونc وبروتونc وهما
لذلك مشحونc شحنة إيجابية. وتنبعث جسيمات ألفا من نويات بعض العناصر اNشـعـة (أشـعـة

ألفا).
Cloud Chamber- غرفة السحاب أو غرفة ويلسون ٨

كن مغلق يستخدم للكشف عن بعض خصائص الأشعة اNؤينة وقياسهاV وهو كن gكن فيه اقتفاء
آثار الأشعة اNؤينة بتكاثف بخار اNاء اNشبع على الجسيمات التي تكون قد تأينت وتبدو مسارات
الجسيمات اNتأينة في صورة صف من القطرات الصغيرة. ويتكون هذا الكن أو الجهاز من غرفة

 أي دون تبادل�Adiabaticلؤة ببخار مشبع ولها صمام gكن البخار من التمدد على نحو أداياباتي 
حراري. ويؤدي هذا إلى تبريد فجائي للبخار مع تشبع زائد. وفي هذه الحالة يتـكـون شـعـاع مـن
الجسيمات عبر الكن أو الغرفة وينتج عنه صف من الأيونـات عـلـى طـول مـسـاره ويـكـون الـبـخـار

قطرات سائلة على الأيونات وبذلك يصبح اNسار مرئيا.
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المصطلحات العلمية الواردة
في الكتاب ومقابلها الإنجليزي

Pإدراك حسي e r c e p t i o n

Staticsاستازيكا

Annual Parallaxالاختلاف الظاهري السنوي Nواقع النجوم

Mossbauer radiationإشعاع موسباور

Red Oxide of Mercuryأكسيد الزئبق الأحمر

Nitrous Oxideأكسيد النتروز

Cathode raysالأشعة اNهبطية

Nitric Oxideأكسيد النتريك

Sألوان الطيف p e c t r u m

Pاستقطاب o l a r i z a t i o n

Black-body radiationإشعاع الجسم الأسود

Neo Platonismالأفلاطونية الجديدة

Thesesأطروحة

Double refractionالانكسار اNزدوج

Cathode ray tubesأنابيب الأشعة اNهبطية

X-rays الأشعة السينية

استدلال دوراني (استدلال الدورانية-حجة دورانية)
 Circularity-Circular Argument

Chemical affinity  الألفة الكيميائية

Ether أثير

Mechanical ether  الأثير اNيكانيكي

Subnuclear eventsإحداث نويات جزئية

Gravitational reboundingارتداد تجاذبي/ تثاقلي
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Angular displacementالإزاحة الزاوية

Specific probabilitiesالاحتمالات النوعية

Aristotalianismالأرسطية

Combining weightsالأوزان اNكافئة/ أوزان الاتحاد الكيميائي

Ontology أنطولوجيا/ مبحث الوجود

Vernierآلة الورنية

Electroالإلكترون

Aأميتير/ جهاز m m e t e r

Combining weight    أوزان الاتحاد الكيميائي

Energy Conservation بقاء الطاقة

Corpuscular Opticsالبصريات الجسيمية

Wave Opticsالبصريات اNوجية

Physical Optics     البصريات الطبيعية

Geometrical Opticsالبصريات الهندسية

Barium Platinocyanideبلاتينو سيانيد الباريوم

Pالبلعم h a g e

Pendulum     البندول

Conical Pendulumالبندول المخروطي

Analytic-Synthetic تحليلي تركيبي

NaturalHistory تاريخ طبيعي

Heating by             التسخc عن طريق الحركة الديدانية اNعكوسة

Antiperstasis

Composiتركيب t ion

Rالتلسكوب اللاسلكي a d i o T e l e s c o p e

GravitationalSالتغير التثاقلي أو التغير في الجاذبية h i f t

Gالتجاذب التثاقلي r a v i t a t i o n a l A t t r a c t i o n

cتقدم الاعتدالPrecession of the Equinoxes

Parity non-conservationتكافؤ عدم الحفـظ                                 

Photo electric effectالتأثير الكهروضـوئـي                                   
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Astronomical ephemeredesالتقو� الفلكـي                                  

Differential attractionsتجاذبات فارقة/ تجاذبات تفاضليـة               

Electrostatic repulsionتنافر كهروستاتيكـي                                  

Elective affinityالتآلف الاختيـاري                                           

Verificationالتحـقـق                                                           

Constructionتصـور ذهـنـي                                                    

Simultaneityتـزامـن                                                            

Constant accelerationالتسارع الثابت-العجلة الثابـتـة                       

Specific gravityالثقل النـوعـي                                                

Avogardo‘s numberثابـت أفـوجـادور                                         

Universal gravitational Constantثابت الجاذبية الكـونـي                    

Gestaltجشطـلـت                                                               

Contact Potentialجهد التلامس                                              

Foucaults apparatusجهاز فوكـو                                               

Moleculeجزيء                                                                

Corpusculeجسـيـم                                                             

Periodic tableالجدول الدوري للعناصـر                                     

Kepler‘s Rudoiphine tablesجداول كيبلر الردولفينيـة                      

Gyroscopeالجيروسكوب/ جهـاز                                             

Alpha Particlesجسيمات ألفـا                                                

Gal vanometerالجلفانوميتـر                                                  

Leiden jarجرة أو وعاء ليـدن                                                 

Transverse wave motionحرك موجية مستعرضـة                          

Acidity of solutionحمضيـة المحـلـول                                         

Acidityحموضة-حمضيـة                                                     

Diffractionحيـود                                                               

Specific Heatحرارة نـوعـيـة                                                   

Aberrationحــــيــــود أو زيــــغ                                                   

Moon‘s Perigeeالحــضــيــض الــقــمــري                                      



296

Perihelionالحضيـض الـشـمـسـي-نـقـطـة الـذنـب                            

Dynamicsديــنــامــيــكــا                                                         

Periods of eclipsingدورات كسوف النجوم الثنائية ودورات الكواكب     

b i n a r i e s

Relativistic Dynamicsالديناميـكـا الـنـسـبـيـة                                 

Bobs Periodدورة ثـقـل الـبـنـدول / مـدة ذبـذبــة                             

Steady-state hydrodynamic Systemثــقــل الــبــنــدول                         

دائرة هيدرو دينامية في حالة ثبات الديناميكا الحرارية
T h e r m o d y n a m i c s

Aristotelian Dynamicsديـنـامـيـكـا أرسـطــو                                   

Atomذرة                                                                 

Venusالـــزهــــرة/ كــــوكــــب                                                    

Sociologyسوسـيـولـوجـيـا-عـلـم الاجـتـمـاع                                   

Psychology of Perceptionسيـكـولـوجـيـا الإدراك الحـسـي                  

Synchrotronالـسـنـكـروتـرون/ جـهــاز                                         

Heat Capacityسـعــة حــراريــة                                                 

Calorieالـسـيـال الحـراري                                                     

Velocityســــرعــــة                                                              

Relative Velocityسـرعـة نـسـبـيـة                                             

Terminal Velocityالسرعة الحدية/ السـرعـة الـنـهـائـيـة                   

Amplitudeسعة الـذبـذبـة                                                      

Semanticسيما نطيقـا                                                         

Inclined planeالسطح اNـائـل                                                  

Spectral Intensityالشدة الطيـفـيـة                                            

Electronic chargeالشحنة الإلكترونية الأولية                               

Counter instancesشواهد مناقضة-حالات معاكـسـة                        

Charging by inductionالشحن عن طريق التأثيـر                           

Structural Formulaالصيغ التركيبية                                             

Potential Ascentالصعود اNمكن                                                   
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Wave lengthطوال اNوجة                                                           

Kinetic energyالطاقة اNولدة للحركة                                             

Molecular Spectrumطيف جزيئي                                                 

Phenomenonظاهرة                                                                 

Subatomic phenomenaالظواهر دون الذرية                                        

Behavioural Sciencesالعلوم السلوكية                                             

Physical Scienceعلم الفيزياء-الفيزيقا                                           

Biologyعلم الأحياء                                                                 

Astrologyعلم الفلك                                                                 

Normal Scienceالعلم القباسي                                                      

Natural Scienceالعلوم الطبيعية                                                   

Calendarعلم التقو�/ صناعة التقو� «تقسيم الأزمنة وحساب اNواقيت» 

m a k i g

Astronolyعلم التنجيم                                                          

Scintillation counterعداد الائيماض                                              

Pneumaticsعلم الهوائيات اNضغوطة                                             

Hydrodynamicsعلم قوة اNوائع                                                   

Inverting lensعدسة عاكسة/ عدسة قالبة                                      

Transuranicعنصر ما وراء اليورانيوم                                         

Mercuryعطارد/ كوكب                                                         

Tعلم الإلهيات/ علم أصول الدين h e o l o g y

Extraordinary Scienceالعلم غير العادي

Radio Astronomy    علم الفلك الإشعاعي

Taxonomy علم التصنيف

Taxonomic botany   علم النبات التصنيفي

Weight relations    علاقات الوزن

Cloud chamer غرفة الضباب/ غرفة ويلسون

Bubble Chamber   غرفة الفقاعات

Photon      فوتون
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Mechanico Corpuscular Philosophyالفلسفة الجسيمية اNيكانيكية            

Phlogiston         الفلوجستون

Absolute Space                            الفضاء اNطلق

Supra mechanical                      فوق اNيكانيكي

Fore shortening                            فن التقصير

High energy physics                    فيزياء الطاقة العالية

Chemical Chromatography   الفصل الكروماتوجرافي الكيميائي

فيزياء الجوامد/ فيزياء
Solid State physics  Physics of the solidالأجسام الصلبة                  

Field Theory physics                   فيزياء نظرية المجال       

Ptolemaic astronomy       فلك بطليموسV نظام بطليموس الفلكي

Compressibilities of materials              قابلية اNواد للضغط

Electrical Conductivity              قابلية التوصيل الكهربي

Force قوة

Boyle‘s Law                                    قانون بويل

Coulomb law                                 قانون كولوم

Joule‘s law                                      قانون جول

Inverse Square law                      قانون التربيع العكسي

Law of fixed proportions                         قانون النسب الثابتة

 الحرارية الإحصائيةقوانc الديناميات
Laws of Statistical Thermodynamics            قانون النسب الذاتية

Chemical equivalents                  قانون اNكافئات الكيميائية

Joule-lenz law                               قانون جول-لنتس

Ohms law                                                       قانون أوم

Wheatstone Bridge                               قنطرة هويتستون

Bodes law                                                         قانون بود

Phlogistic chemistry                             كيمياء الفلوجستون

Chemistry كيمياء

Quantum كمة (وتجمع كمات) أو كوانطا
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Electrician كهربائي

Chemistry كيميائي

Biochemistry كيمياء حيوية

Mass كتلة

Mass point                                  كتلة منتظمة

Pneumatic Chemistry          كيمياء الهوائيات اNضغوطة

Krypton كربتون/ غاز

Photo electric                          كهروضوئي

Rest mass                                 كتلة السكون

Heuristic  كشفي

Improbability       لا احتمالية

Incommensurability لا قياسية

Irrationality  لا عقلانية

Conception     مفهوم-تصور

Discipline    مبحث معرفي

Stellar positions                            مواضع النجوم

Atwood‘s machine                        ماكينة اتوود

Precession of mercury‘s perihelion              مبادرة حضيض عطارد

Joule‘s coefficient                     معامل جول

Point charge                            مأخذ الشحنة الكهربائية

Radio propagation curves              منحنيات الانتشار الإشعاعي

Compound   مركب

Mixture  مزيج-خليط

Maxwell‘s equations                  معادلات ماكسويل

Statistical mechanics                   الجيكانيكا الإحصائية

Matrix Mechanics                              ميكانيكا اNصفوفات

Ether drag                         مقاومة الأثير-سحب الأثير

Parameter معلم

Variable متغير
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Replacement serious                         متسلسلة إحلالية

Pendulum‘s period       مدة ذبذبة البندول (دورة البندول)

Field      مجال

Keplerian orbits               مدارات كيبلر الفلكية

Orbit    مدار

Calorimeter      اNسعرV. جهاز قياس السعرات الحرارية

Principle of vis Viva         مبدأ طاقة الحياة أو القدرة على الحياة

Neuro-cerebral mechanism           اNيكانيزم العصبي المخي

Solipsism     مذهب الأنوية

Stimulus منبه

Paradigm �وذج إرشادي

Skepticism)Skepticism (النزعة الشكية/ مذهب الشك

Theory نظرية

Calorie thermodynamics     النظرية الدينامية للسعرات الحرارية

Wave theory                           النظرية اNوجية

Boiling Point                        نقطة الغليان

General Theory of relativity             النظرية النسبية العامة

Special Theory of relativity               النظرية النسبية الخاصة

Optical Activity               النشاط البصري (الضوئي)

Neutrino النيتوترينو

Calorie theory                           نظرية السيال الحراري

Wave theory of light                  النظرية اNوجية للضوء

Electro magnetic theory              النظرية الكهرومغناطيسية

Electron-scattering maxima  النهايات العظمي للتشتت الإلكتروني

Corpuscularism  النظرية الجسيمية

Kinetic theory of gasses                   النظرية الحركية للغازات

Particulate theory of cathode ray        نظرية الدقائق للأشعة اNهبطية

Dynamical theory of heat        النظرية الدينامية للحرارة

Quantum theory               نظرية الكم (الكوانطا)
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Epistemology  نظرية اNعرفة «ابستمولوجيا»

Perihelion  نقطة الذنب-الحضيض الشمسي

Field theory                       نظرية المجال

Theory of energy conservation          نظرية بقاء أو حفظ الطاقة

Heliocentrism  نظرية مركزية الشمس

Geocentrism  نظرية مركزية الأرض

Subnuclear  نوبي جزئي

Impetus نظرية الزخم أو كمية الحركة

Latitude of forms                            نطاق الأشكال

Kinematic theory              النظرية الحركية «الكنماتية»

Probabilistic verification theoryنظرية التحقق في اNذهب الاحتمالي

constant proportions                            النسب الثابتة

Multiple Proportions                        النسب اNتضاعفة

Hydrostatics هيدرو ستاتيكا

Helium  هليوم

Fixed Air Co٢          ) (ثاني أكسيد الكربون)٢الهواء الثابت (ك أ 
Actual descent                      الهبوط الفعلي

Leyden jar                                    وعاء أو جرة ليدن

Astronomical unit                    الوحدة الفلكية

Atomic weight                        الوزن الذري

Spatial position            الوضع اNكاني أو الوضع في اNكان

Vernier الورنية/ آلة

Factual وقائعي

Uranium يورانيوم
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الهوامش

هوامش المقدمة
Heisenberg, Werner. Philosophic Problems Of Nuclear Science, Fawcette, New York,1952; pp 11-14,

45- 46.

 cلإنسانا كيتا-تعارض النظريات وتاريخ العـلـم عـنـد كـون-مـجـلـة ديـوجـ ×Diogene ٨٧/١٤٣ العدد
مركز مطبوعات اليونسكو-القاهرة.

Polikarov,A.; Science and Philosophy, Bulgarian Academy of SC.; Sofia 1973 pp.82.

هوامش تصدير
,Alexander Koyre Etudes Galileans (3 vols Paris, 1939); Emile Meyerson) أكثرها تأثيرا بوجه خاص: ١(

Identity and Reality, trans. Kate Loewenberg (New York 1930); Helene Metzger, Les doctrines chimiques

en France debut du XIIe a la-fin du XVIIIe siecle (Paris,1923), and Newton, Stahl, Boerhaave et la

doctrine chi-mique (Paris,1930); and Anneliese Maier, Die Vorlaufer Galileis i 14. Jahrhundert(«Studien

zur Naturphilosophie der Spatscholastik»; Rome 1949).

)٢cاثن cنظرا لأنها كشفت عن مفاهيم وعمليات تنبثق مباشرة عن تاريخ العلم فقد ثبت أن بحث (
The Child‘s Conception of Causality, trans Marjorie:من أبحاث بياجيه لهمـا أهـمـيـة خـاصـة وهـمـا

Gabain (London, 1930, and Les notions de mouvement et de vitesse chez l‘enfant (Paris 1946).

Language, Thought, and Reality-Selected Writings:) تولى جون كارول آنذاك جمع أبحاث وورف٣(

of Benjamin Lee Whorf (New York, 1956). Quine has presented his views in «Two Dogmas of

Empiricism», reprinted in his From a Logical Point of View (Cambridge, Mass., 1953), pp.20-46.

T. S. Kuhn, The Copernican Revolution Planetary Astronomy in ) ناقشت هذه العوامل في كتابي:٤(

The Development of Western thought (Cambridge, Mass, 1957), pp 270, 32-122وعـرضـت الـنـتــائــج 
أخرى الناجمة عن تأثير ظروف الخارجية اقتصادية وفكرية خارجية على التطور العلمي اNوضوعي

Conservation of Energy as an Example of:أوضحتـهـا فـي دراسـاتـي الـتـي تحـمـل الـعـنـاويـن الـتـالـيـة

Simultaneous Discovery, «Critical Prob. lems in the History of Science, ed. Marshall Clagett (Madison,

Wis, 1959), pp-321- 56 Engineering Precedent for the work of Sadi Carnot», Archives Inter nationales

d‘histoire des sciences, XIII (1960), 247-51; and åSadi Carnot and the Cagnard Engine Isis, LII, (1961),

 ولهذا أضع هنا دور العوامل الخارجية في مرتبة أدني فيما يتعلق فقط باNشكلات الـتـي567-74
ناقشتها في دراستي هذه.

هوامش الفصل الأول
*Normal Science عني إلى حد كبير مع فوارقT العلم القياسي أو العلم العادي أو التقليدي وكلها



304

طفيفة وإن كان الاستخدام الغالب هنا «العلم القياسـي» وقـد آثـرت صـفـة «الـقـيـاسـي» لأسـبـاب:
فالعلم العادي هو ما ألفه الباحثون وجرت العادة به. إلا أن كلمة «عادى» تعنى من بc مـا تـعـنـى
التلقائية والانصراف عن إعمال العقل في مدلول الـسـلـوك وظـاهـره. هـذا فـضـلا عـن أن صـفـة
«عادي» باتت على الألسن تحمل الذهن على الـتـفـكـيـر فـي أن اNـقـابـل هـو «اNـتـمـيـز».... والـعـلـم
التقليدي حيث «التقليد» هو اNوروث الذي يتجه الناس ويحاكونه قولا أو فعلا من غير حجـة ولا
دليلV ويسير فيه الخلف على نهج السلف زماناV وكما ذهبت اNعاجم فإن التقلـيـد مـا انـتـقـل إلـى
الإنسان من آبائه ومعلميه ومجتمعه من العقائد والعادات والعلـوم والأعـمـال وتـوارثـتـهـا الأجـيـال
خلفا عن سلف مسطورة أو غير مسطورة ومترسبة في الوجـدان. وقـد شـاع اسـتـعـمـال الـتـقـلـيـد
Tعني التراث وما له من بعد زماني عميق... والعلم القياسي هو أقرب اNعاني لغة Nقصد اNؤلف:
نقول قياس الشيء بغيره أو على غيره Tعنى قدره على مثاله ومن ثم تحمل الكلمة معنى اNطابقة
واNماثلة وتنطوي على وعي وإعمال عقل. والقياس في الفكر (في الفلسفة أو الفقه) حـمـل فـرع
على أصل لعلة مشتركة بينهماV وهذا هو أقرب اNعاني إلى قصد اNؤلفV حيث أنه يسوق عـبـارة
cالـبـاحـثـ cـلـتـزم بـحـدود وإطـار �ـوذج إرشـادي مـعـتـرف بـه بـNعنـى الـبـحـث اT العلم القياسي
اNتخصصc في مجال علم بذاتهV وأي خروج عن هذا الإطار نشوز وشذوذ يـفـضـي تـكـراره إلـى
الشعور بأزمة أي يكون بداية لأزمة تنتهي بتحول ثوري في هذا الإطار اNرسوم. فالعلم هنا يجري
.(قياسا على قواعد وحدود مرسومة مسبقا ضمن الإطار. (اNترجم

هوامش الفصل الثاني
(1) Joseph Priestley, The History and Present State of Discoveries Relating to Vision Light and Colors

(London, 1772), pp 385- 90.

(2) Vasco Ronchi, Histoire de Ia lumiere, trans. Jean Taton (Paris, 1956).

(3) Duane Roller and Duane H.D Roller, The Development of the Concept of Electric-Charge: Electricity

from the Greeks to Coulomb (Harvard Case Histories in Ex perimental Science, Case 8; Cambridge,

Mass.. 1954); and I. B. Cohen, Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative Newtonian

Experimental Science and Franklin‘s Work in Electricity as an Example Thereof (Philadelphia 1956),

chaps vii-xii.

وبالنسبة لبعض التفصيلات التحليلية الواردة في الفقرة التالية من النص أراني مديـنـا بـهـا إلـى
. وإلى أن يتم نشرها يجد القار� عرضاJohn L.Heilbronدراسة لا تزال غير منشورة كتبها تلميذي

Kuhn, «The Function of Dogma in Scientificأكثر تفصيلا وتحديدا لظهور �وذج فرانكلc في كتاب 

Research», in A. C. Crombie. (ed),  «Symposium on the History of Science, University of Oxford, July

1961,9- 15

وسوف تنشره دار هاينمان للنشر ضمن سلسلة كتبها التعليمية.
.Bacon‘s Nocum Organum Vol ,) قارن العرض العام لتاريخ طبيعي عن الحرارة في كتاب بيكون٤(

ppVIII of The Works of Francis Bacon, ed J. Speeding, R. L. Ellis, and D.D. Heath. (New York, 1869),

179-203.

. لم يعترف بأن التنـافـر نـتـيـجـة٬٤٣ ٬٢٨ ٬٢٢ ١٤ اNرجع نفـسـه ص Roller) نظر روللر ورولـلـر ٥(
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كهربائية واضحة إلا بعد ذلك الحدث الذي ورد ذكره في خا\ة القائمة.
 حيث يقود «اNاء الدافئ قليلا أسرع تجمـدا مـن اNـاء٣٣٧ و٢٣٥) انظر بيكون نفس اNرجـع-ص ٦(

البارد». وللاطلاع على عرض جزئي للتاريخ السابق لهذه اNلاحظة الغريبة انظر:
Marshall Clagett, Giovanni Marliani and Late Medieval Physics (New York. 1941), chap. Iv.

.٥٤-٥١) روللر وروللر-نفس اNـرجـع ص ٧(
)٨Vأجسام ذات شحنة سالبة cتبادل بNكانت الحالة التي \ثل مشكلة مستعصية هي التنافر ا (

.٥٤٣-٬٥٣١ ٤٩٤-٤٩١ نفس اNرجـع ص Cohenوفي هذا انظر كوهـن 
 اقترح١٧٥٩) الجدير باNلاحظة أن قبول نظرية فرانكلc لم ينه \اما الجدل الدائر. ففي عام ٩(

 نظرية تقول بوجود سيالc اثنSymmer.cروبرت سيمر 
 وانقسم الكهربائيون بعد ذلك بشأن تحديد الكهرباء هل هي سيال واحد أم اثنان غير أن الجدل
بهذا الشأن يؤكد فقط ما قلناه سابقا عن الطريقة التي يؤدي بها إنجاز معترف به من الجميع إلى

توحيد أبناء الصنعة.
 وعلى الرغم من أن الكهربائيc ظلوا منقسمc فيما يختص بهذه النقطة إلا أنهم انتهوا سريعا
إلى أن الاختبارات التجريبية لا gكنها أن \يز بc صيغتي النظريةV ولهذا فإنهما متعادلتان. بعد
هذا استطاعت اNدرستان استثمار كل ما انطوت عليه نظرية فرانكلc من فوائد (نفس اNرجع ص

٥٥٤-٬٥٤٨ ٥٤٦-٥٤٣.(
.٢١) بيكون-نفس اNـرجـع ص ١٠(
 وكلفc وغيرهما فقدPriestly) يزودنا تاريخ الكهرباء Tثال رائع تؤكده حياة كل من بريستلي ١١(

 الذي كان أقوى الكهربائيc نفوذا في القارة الأوربية خلال منتصفNolletقال فرانكلc إن نوليت 
القرن عاش حتى رأى نفسه خا\ة أبناء طائفته فيمـا عـدا الـسـيـد ب. تـلـمـيـذه الـذي جـاء بـعـده

).١٩٤٩مباشرة (ماكس فاراند-محرر-مذكرات بنيامc فرانكلc-الناشر دار باركلـي-كـالـيـفـورنـيـا (
). ولعل ما هو أهم من ذلك هو تحمل مدارس بأكملها للعزلة اNتزايدة عن تخصصها٣٨٦-٣٨٤(ص 

العلمي. ولنتأمل على سبيل اNثال حالة علم التنجيم الذي كان يوما ما جزءا من علم الفلك.
 أو لنتأمل استمرار تراث الكيمياء «الرومانسية» في أواخر القـرن الـثـامـن عـشـر ومـطـلـع الـقـرن

التاسع عشر. وهذا هو التراث الذي عرضه وناقشه.
Charles C. Gillespie in The Encyclopedia and the Jacobin Philosophy of Science: åA Study in Ideas

and Consequencesò, Critical problems in the History of Science ed. Marshall Clagett (Madison, Wis.,

1959), pp. 255-89; and « The Formation of Lamark‘s Evolutionary Theory», Archives internationales

d‘histoire des sciences, XXXVII (1956), 323-38.

) تشتمل التطورات التي حدثت بعد فرانكلc على زيادة هائلة في حساسية أجـهـزة تـسـجـيـل١٢(
الشحنات الكهربائيةV وعلى أول تقنيات يعتد بها ويعتمد عليها لقياس الشحناتV وتطور مـفـهـوم
السعة وعلاقته Tفهوم جديد أكثر صقلا عن الجهد الكهربيV والتقدير الكمي للقوة الكهروستاتيكية.

.٨١-٦٦انظر في هذا كله كتاب روللر وروللر نفس اNرجع سالف الذكر ص 
 وانظر أيضا:

W.C. Walker »The Detection and Estimation of Electric Charges in the Eighteenth Century«, Annals of

Science, I (1936), 66-100; and Edmund Hoppe, Geschichte der. Elektrizitat (Leipzig, 1884), Part I,chaps.

iii-iv
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هوامش الفصل الثالث
(1) Bernard Barber, Resistance by Scientists to Scientific Discovery, Science, CXXXIV (1961), 596-

602.

) النقطة الوحيدة التي بحاجة إلى تحقق وإثبات ومعترف بها منذ أمد طويل ولا تـزال مـوضـع٢(
تسليم عام هي مبادرة حضيض عطارد. فالتغير الأحمر في ألوان طيف الضوء اNنبعث من النجوم
البعيدة gكن استنتاجه من آراء وبحوث أكثر أولية وأسبق من النظرية العامة للنـسـبـيـة. وgـكـن
الشيء نفسه بالنسبة Nيل الضوء حول الشمسV وهى نقطة موضوع خلاف اليوم. وعلى أية حال
Vفإن قياسات الظاهرة الأخيرة تظل غير محسومة. وثمة نقطة أخرى بحاجة إلى مراجعة وتحقق
رTا تحددت أخيرا ومنذ فترة قريبة جداV ونعنى بها التغير التثاقلي أو التغير في جاذبية إشعاع

) ورTا تظهر نقط أخرى قريبا في هذا المجال الذي يتسم الآن بالحيويةMassbauer(١١موسباور 
والنشاط بعد سبات طويلV وإذا شاء القار� الاطلاع على تقييم موجز وحديث للـمـشـكـلـة فـإنـنـا

L. I. Schiff, (A Report on the NASA Conference on Experimental Tests of Theories Theonesنحيله إلى 

of Relativity), Physics Today, XIV (1961), 42-48.

) بالنسبة Nنظارين مقربc خاصتc بالاختلاف الظاهري Nواقع النجومV انظر:٣(
Abraham Wolf, A History of Science, Technology and Philosophy in the Eighteenth Century (2d ed.,

London 1952)

وNزيد من الاطلاع على ماكينة آتوود انظر:
.N.R Hanson, Patterns of Discovery (Cambridge, 1958), pp. 100-102, 207-8.

وNزيد من اNعلومات عن الجهازين الأخيرين اNتخصصc انظر:
M. L. Foucault,  «Methode generale pour mesurer la vitesse de Ia Lumière dans l‘air et les milieux

transparants. Vitesses relatives de la lumiere dans l‘air et dans l‘eau... » Comptes rendus... de l‘Academie

des sciences, XXX (1950), 551- 60, and C, L. Cowan, Jr., et al.,  «Detection of the Free Neutrino: A

Confirmation », Science CXXIV(1956), 103-4.

١٩٠١ حتى ١٧٤١) يستعرض حـ. هـ. ب. عشرات من قياسات ثابت الجاذبية خلال الفتـرة مـن ٤(
وذلك تحت مادة «ثابت الجاذبية ومتوسط الكثافة» في اNوسوعة البريطـانـيـة (الـطـبـعـة الحـاديـة

).٣٨٩-٣٨٥- ص ١٢ مجلد ١٩١١-١٩١٠عشرة-كامبردج-
) بالنسبة لعملية النقل الكاملة Nفاهيم الهيدروستاتيكا إلى علم الهوائيات اNضغوطة انظر:٥(

The Physical Treatises of Pascal,trans. I. H. B. Spires and A. G. H. Spires, with an introduction and

notes by F. Barry (New York 1937) وازاةNونجد الإضافة الأصيلة التي أضافها تورشيلي لنظرية ا
. وتكشف لنا الرسالتان١٦١«نحن نعيش مغمورين في قاع محيط من الهواء الأولي»V وذلك في ص 
.الرئيسيتان عن التطور السريع لها
(6)Duane Roller and Duane H.D. Roller, The Development of the Concept of Electric-Charge: Electricity

from the Greeks to Coulomb ( «Harvard Case Histories in Ex. 80-66. perimental Science », Case 8;

Cambridge, Mass., 1954), pp. 66-80.

) للاطلاع على أمثلة أنظر:٧(
T.S. Kuhn,  »The Function of Measurement in Modern Physical Science «, Isis, LII (1961), 161-93.
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(8) T. S. Kuhn,  The Calorie Theory of Adiabatic Compression, Isis, XLIX (1958), 132-40.

(9)C. Truesdell,»A Program toward Rediscovering the Rational mechanics of the Age-of Reason«,

Archive for History of the Exact Sciences, 1 (1960), 3- 36 and Re actions of Late Baroque Mechanics

to Success, Conjecture, Error, and Failure ir-Newtons Principle, Texas Quarterly, X (1967), 281- 97

T.L. Hankins, »The Re-ception of Newtons Second Law of Motion in the Eighteenth Century«.Archives

in temationales histoire des sciences, XX(١٩٦٧), ٦٥-٤٢.
(10) Wolf, ep, cit., pp 75- 81, 96-101; and William Whewell, History of the Inductive Sciences (rev.

ed., London 1847), 11,213-7l.

(11)Rene Dugas, Histoire de Ia mecanique(Neuchatel, 1950), Books IV-V. Vol. II No.2.

هوامش الفصل الرابع
) الاحباطات الناجمة عن الصراع بc دور الفرد وبc النمط الشامل للتطور العلمي gـكـن أن١(

تصبح من حc إلى آخر أمرا جد خطير. وفي هذا اNوضوع انظر.
Lawrence S. Kubie (Some Unsolved Problems of the Scientific Career), American Scientist, XLI (1953)

596- 613 and XLII-l954) 104- 12

 من كتاب٤) للاطلاع على عرض موجز لتطور هذه التجارب انظر ص ٢(
C.j. Davidson‘s Lec ture in les Prix Nobel en 1937 (Stockholm 1938)

(3)W.Whewell, History of the Inductive Sciences (rev. ed: London, 1847), II 101.5,  220-22

الذي يتجاوز جهده في علم الاجتماعHagstrom(٤)أنا مدين بهذه اNسألة للعالم و. أ. هاجستروم 
أحيانا ما بذلته أنا من جهد

) عن هذه الجوانب من نظرية نيوتن انظر:٥(
I. B. Cohen, Franklin and Newton: An Inquiry into Speculatice Newtonian Experi-mental Science and

Franklin‘s Work in Electricity as an Example Thereof (Phil adelphia, 1956), Chap. vii, esp. pp. 255-

57, 275-77.

) نوقش هذا اNثال بإسهاب قبيل خا\ة الفصل العاشر.٦(
(7)H. Metzger, Les doctrines chimiques en France du debut du XVIIe siècle a la fin du-XVIIIe siècle

(Paris, 1923), pp. 359- 61; Marie Boas Robert Boyle and Seven.teenth-Century Chemistry (Cambridge,

1958) pp.112-15.

(8) Leo Konigsberger, Hermann von Helmholtz, trans. Francis A. Welby (Oxford.1906), pp.66- 65.

(9) James E. Meinhard,  Chromatography: A. Perspective , Science CX, (1949) 387-92

) عن النظرة الجسيمية بوجه عام انظر:١٠(
Marie Boas,  «The Establishment of the Mechanical Philosophy », Osiris X,(1952) 412-541 For its

effects on Boyle‘s.

وعن آثارها على كيمياء بويل انظر:
T. S. Kuhn, »Robert Boyle arid Structural Chemistry in the Seventeenth Century«, Isis XLIII (1952),12-

36.
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هوامش الفصل الخامس
) استحدث ميشيل بولاني بذكاء يثير الإعجاب فكرة �اثلة \اماV وأكد أن القسط الأكبر من١(

نجاح رجل العلم يتوقف على «معرفة ضمنية»V أي على معرفة مكتسبة خلال اNمارسـة الـعـمـلـيـة
)شيكاغوPersonal Knowledgeوالتي لا gكن التعبير عنها صراحة. انظر كتابه اNعرفة الشخصية (

١٩٥٨ c٥٬٦) خاصة الفصل.
(2) Ludwig Wittgenstein, Philosophical Investigations, trans. G.E.M Anscombe (New.York, 1953), pp

ولكن فتجنشتc مع ذلك لا يكاد يقول شيئا عن نوع العالم الضروري لدعم عملية التسمية31-36
.التي يحدد معاNها. لذلك فإن جانبا من وجهة النظر التالية لا gكن أن نعزوه إليه

) عن الكيمياء انظر٣(
H. Metzger, Les Doctrines chimiques en France debut du XVIIe a Ia fin du XVIIe siècle (Paris, 1923),

pp. 24-27, 146-49; and Marie Boas, Robert Boyle and-Seventeenth-Century Chemistry (Cambridge

1958), chap. ii. For geology, see Wal ter F. Cannon,  »The Uniformitarian-Catastrophist Debate «, Isis

LI (1960),38-55 and C.C. Gillespie, Genesis and Geology (Cambridge, Mass., 1951), chaps iv-v.

) فيما يختص باNناظرات بشأن ميكانيكا الكم انظر:٤(
Jean Ullmo, la crise de Ia physique quantique (Paris, 1950), chap. Ii

) عن ميكانيكا الإحصاء انظر:٥(
For statistical mechanics, See René Dugas, La théorie physique au sens de Boltz mann et ses prologements

modernes (Neuchatel, 1959), pp158-84, 206-19.

وعن استقبال أعمال ماكسويل انظر:
Max Planck, «Maxwell‘s Influence in German» , in James Clerk Maxwell: A Com memoration Volume,

1831-1931 (Cambridge, 1931), pp. 45- 65, esp. pp. 58-63; and Silvanus P. Thompson, The Life of

William Thomson Baron Kelvin of Largs (Lon-don, 1910), II, 1021-27.

) للاطلاع على صورة من اNعارك مع الأرسطيc أنظر:٦(
A Koyre,  A Documentary History of the Problem of Fall from Kepler, to Newton  Transactions of the

American Philosophical Society, XLV,(1955)329-95.

وعن اNناظرات مع الديكارتيc وأنصار ليبنش أنظر:
Pierre Brunet, L‘introduction des theries de Newton en France aud XVIlle siècle (Paris, 1931); and A.

Koyre, From the Closed World to the Infinite Universe(Bal-. timore, 1957), chap. Xi

) الباحث هو جيمس ك. سنيور. وأنا مدين له بتقرير شفهي. وقد عالج بـعـض الـقـضـايـا ذات٧(
الصلة في بحثه اNعنون.

The Vernacular of the Laboratory, Philosophy of Science, XXV (1958), 163-68.

هوامش الفصل السادس
) عن الحوار بشأن اكتشاف الأكسجVc وهو حوار لا يزال له طابعه الكلاسيكي انظر:١(

A.N-Meldrum,Eighteenth-Century Revolution in Science-The First phase (Calcutta, 1930), chap. v

Mauriceوهناك عرض لا غنى عنه صدر مؤخرا ويتضمن تفـسـيـرا لأسـبـقـيـة الجـدلV فـي كـتـاب 
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Daumas, Lavoisier théoricien et expérimentateur (Paris, 1955), chaps. ii-iii

T. S. Kuhn,  The Historical Structure ofوللاطلاع على عرض أكثر تفصيلا مع ببليوجرافياV أنظر 

Scientific DiscoveryA, Science, CXXXVI (June 1,1962), 760-64.

Uno Bocklund,  «A Lost Letter from Scheele to ) انـظـر مـع ذلـك تـقـيـيـمـا آخـر لـدور سـكـيـل فـي٢(

Lavoisier», Lychnos, 1957-58, pp. 39-62.

(3) J.B. Conant, The Overthrow of the Phlogiston Theory: The Chemical Revolution-of 1775-1789

(Harvard Case Histories in Experimental, Sciences , Case 2; Cambridge, Mass., 1950), p. 23.

هذا الكتيب ذاتهV وهو كتيب جم الفائدةV يعيد طبع العديد من الوثائق الوثيقة الصلة باNوضوع.
(4) H. Metzger, La philosophie de la matiere chez Lavoisier (Paris, 1935); and Daumas. op. cit., chap.

Vii

) الرواية اNوثوق بها أكثر من سواها عن علة ومنشأ شعور عدم الرضى عند لافوازييه في كتاب:٥(
Henry Guerlac, Lavoisier-the Crucial Year: The Background and Origin of His (,.First Experiments on

Combustion in 1772 (Ithaca, N.Y1961)

(6) L. W. Taylor, Physics, The Pioneer Science (Boston, 1941), pp. 790-94; and T. W Chalmers, Histories

Researches(London, 1949), pp. 218-19.

(7)E. T. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity I(2nd ed.; Lon 1.don 1951), 358

n 1.

وقد أبلغني سير جورج طومسون عن خطأ ثان وقع في وقت قريب من ذلك. إذ أن وليم كروكس
أزعجته رؤية لوحات التصوير الفوتوغرافي وقد توضبت على غير ما هو متوقعV وكان هو الآخر

على بداية الطريق إلى الاكتشاف.
(8) Silvanus P. Thompson, The Live of Sir William Thomson Baron Kelvin of Larges (London, 1910),

II 1125

.٢٠-١٨-نفس اNرجـع ص Conant) كونانـت ٩(
K. K. Darrow,  »Nuclear Fission  «, Bell System. Technical) ك. ك. دارو «الانـشـطـار الــنــووي» ١٠(

Journal XIX (1940), 267-89 Krypton

يبدو أن غاز الكربتونV وهو أحد اNشتقc الأساسيc للانشطارV لم يتم التعرف عليه بالـوسـائـل
الكيميائية إلا بعد أن تيسر فهم التفاعل فهما جيداV أما عنصر الباريومV وهو اNشتق الثانيV فقد
¦ التعرف عليه تقريبا كيميائيا في مرحلة متأخرة من البحث نظراV كما تبc فيما بعدV لضرورة
إضافة هذا العنصر إلى المحلول اNشع لترسيب العنصر الثقيل الذي يبحث عنه علماء الكيمـيـاء
النووية. ولكن الفشل في فصل هذا الباريوم اNضاف عن الناتج اNشع أدى في النهايةV وبعد إجراء
بحوث متكررة على التفاعل Nدة خمسة أعوام تقريباV إلى التقرير التـالـي: «إنـنـا نـرى بـاعـتـبـارنـا
كيميائيc إن هذا البحث سوف يقودنا إلى تغيير جميع الأسماء الواردة في مخـطـط (الـتـفـاعـل)
السابقV وبذلك نكتبV باV لنV سر بدلا من راV كتV تو. بيد أننا كعلماء متخصصc في الكيميـاء
النووية ولنا روابط وثيقة بالفيزياءV لن نستطيـع أن نـروض أنـفـسـنـا عـلـى هـذه الـقـفـزة الـتـي قـد
تتناقض مع كل خبراتنا السابقة في الفيزياء النووية. إذ رTا أن سلـسـلـة مـن الأحـداث الـغـريـبـة

العارضة أفضت بنا إلى نتائج خادعة».
(Otto Han and Fritz Strassman«Uber den Nachweis und das Verhalten der bei der-Bestrahlung des
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Urans mittels Neutronen entstehended Erdalkalimetalle , Die Na turwissenschaften, XXVII [1939] 15)

I. B. Cohen, Franklin and Newton: An In query into:) عن اNراحل المختلفـة لـتـطـور لـيـدن انـظـر١١(

Speculative Newtonian Experimental Science and Franklins Work in Electricity as an Example Thereof

(Philadelphia, 1956), pp 385-86, 400-406, 452-67, 506-7.

.٥٢-٥٠ اNرحلة الأخيرة في مرجعه سالف الذكر ص Whittakerوقد وصف ويتاكر 
(12)J.S. Bruner and Leo Postman, On the Perception of Incongruity: A Paradigm  Journal of Personality,

XVIII (1949), 206-23.

 وقد قال لي زميلي بوستمان إنه على الرغم من أنه يعرف مسبقا كل ما٢١٨) اNرجع نفسه-ص ١٣(
يتعلق بالجهاز وعملية العرضV إلا أنه وجد أن إمعان النظر في أوراق اللعب اNتضاربة كان عملا

غير مريح بصورة قاسية.

هوامش الفصل السابع
(1)†A. R. Hall, (The Scientific Revolution),1500-1800 (London, 1954), p.16.

(2)Marshall Clagett, (The Science of Mechanics in the Middle Ages) (Madison, Wis 1959), Parts Il-Ill.

A. Koyre displays a number of medieval elements in Galileo‘s thought in his (Etudes Galiléennes)

(Paris, 1939), particularly Vol.I

T. S. Kuhn,  Newton‘s Optical Papers , in Isaac Newton‘s Papers: and Letters in ) عن نيوتن انظـر٣(

Natural: Philosophy, ed. I. B. Cohen (Cambridge, Mass., 1958), pp. 27- 45.

وعن التمهيد للنظرية اNوجية انظر:
E. T. Whittaker, A. History of the Theories of Aether and Electricity, 1 (2nd ed. London, 1951), 94-

109; and W. Whewell, History of the Inductive Sciences (reved.; London, 1847), II, 396-466.

Silvanus P. Thompson, (Life of William Thomson) Baron ) عن نظرية الديناميكا الحرارية انظر:٤(

Kelvin of Larges (London,1910), 1, 266- 81.

وعن نظرية الكم انظر:
Fritz Reich, The Quantum Theory, trans. H. S. Hatfield and II. L Brose (London. 1922), Chaps. i-ii

(5) J.L.E. Dreyer, (A History of Astronomy from Thales to Kepler) (2d ed.; New. York, 1953), chaps.

xi-xii

(6) T. S. Kuhn, (The Copemican Revolution) (Cambridge, Mass., 1957), pp. 135-43.

(7) J.R. Partington, (A Short History of Chemistry)(2d ed.; London, 1951), pp. 48-51, 73-85, 90-120.

) على الرغم من أن اهتمامهم الرئيسي يتعلق Tرحلة تالية لذلك بقليلV إلا أننا نجد قدرا كبيرا٨(
من اNادة وثيقة الصلة متناثرة هنا وهناك. انظر مثلا:

J. R. Partington and Douglas McKee‘s Historical Studies on the Phlogiston The ory , Annals of Science,

II (1937), 361-404; III (1938), 1-58, 337-71: and IV (1939), 337- 71.

(9) H Guerlac, Lavoisler-the Crucial Year (Ithaca, N.Y 1961).

والكتاب كله توثيق لتطور الأزمة وبداية الاعتراف بها. وNن شاء رؤية واضحة Nوقـف لافـوازيـيـه-
.٣٥انظر ص 
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(10) Max Jammer, (Concepts of Space: The History of Theories of Space in Physics)(Cambridge,

Mass., 1954),pp. 114-  24.

(11) Joseph Larmor, (Aether and Matter... Including a Discussion of the Influence of

the Earth‘s Motion on Optical Phenomena) (Cambridge, 1900), pp 6- 20, 320- 22.

(12)R. T. Glazebrook, (James Clerk Maxwell and Modern Physics) (London 1896)chap. ix

وعن اتجاه ماكسويل الأخير انظر كتابه:
A Treatise on Electricity and Magnetism (3d ed.; Oxford, 1892), p. 470.

) عن دور الفلك في تطور اNيكانيكا انظر-توماس كون-اNرجع السابق-الفصل السابع.١٣(
.٤٠-٧٢) ١٩٥٣ (لنـدن - ٢ وحـ ٤١٠-٣٨٦- ص V١ نفس اNرجع جــ Whittaker) ويتاكر ١٤(
) عن أعمال أرسطارخوس انظر:-١٥(

For Anstarchus‘ work, see T. L Heath, (Aristarchus of Samos: The Ancient Copernucus)(Oxford, 1913),

Part II

وللإطلاع على بيان مسهب عن الوضع التقليدي بشأن إغفال إنجاز أرسطارخوس انظر:
Arthur Koestler,(The Sleepwalkers: A History of Man‘s Changing Vision of the Universe)(London,

1959), p.50.

.٨٥- ٧٨) بارتنجتون نفس اNرجع-ص ١٦(

هوامش الفصل الثامن
) انظر على وجه خاص الدراسة الواردة ضمن كتاب.١(

N. R. Hanson, Patterns of Discovery (Cambridge, 1958), pp.99- 105.

(2)T. S. Kuhn,  »The Essential Tension «: Tradition and Innovation in Scientific Research in The Third

(1959) University of Utah Research Conference on the Identification of Creative Scientific Talent, ed.

Calvin W. Taylor (Salt Lake City, 1959).pp. 162- 77.

وعن الظاهرة اNشابهة لذلك بc الفنانc انظر:
Frank Barron, «The Psychology of Imagination », Scientific American, CXCIX (September, 1958),

151- 66, esp.160.

(3)W.Whewell,  «History of the Inductive Sciences » (rev. ed.; London, 1847), II, 220 21.

) عن سرعة الصوت انظر:٤(
T. S. Kuhn, »The Caloric Theory of Adiabatic Compression«, Isis, XLIV (1958),136-37.

وعن التغيرات اNوضوعية اNتناهية البطء لنقطة الذنب لكوكب عطارد انظر:
E.T. Whittaker, «A History of the Theories of Aether and Electricity», II (London, 1953), 151, 179Æ

) ص١٩٥٧) الاقتباس من كتاب. ب. س.. كون «الثورة الكوبرنيكية» (كامبريدج مـاسـاشـوسـيـت-٥(
١٣٨.

) ألبرت آينشتc: «على هامشي السيرة الذاتية» من كتاب:٦(
«Albert Einstein: Philosopher-Scientist», ed. P. A. Schilpp (Evanston, III., 1949), p. 45.

(7)Ralph Kronig, åThe Turning Pointò, in Theoretical Physics in the Twentieth Cen tury: A Memorial
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Volume to Wolfgang Pauli, ed. M. Fierz and V. F. Weisskopf (New York 1960), pp. 22, 25-  26.

والجانب الأكبر من هذه الدراسة يصف أزمة ميكانيكا الكم خلال السنوات السابقة مباشرة على
.١٩٢٥عام 

(8) Herbert Butterfield, «The Origins of Modern Science», 1300-1800 (London, 1949)pp. 1- 7.

) هانسون-نفس اNرجع-الفصل الأول.٩(
) عن تقييم أعمال كيبلر بشأن اNريخ انظر:١٠(

J. L. E. Dreyer, »A History of Astronomy from Thales to Kepler« (2d ed.; New York 1953), pp. 380-93.

وأن الأخطاء اNتكررة بc حc وآخر لا تحول دون اNوجز الذي قدمه دريير وتوفير اNادة اللازمة
 V١٧٧هنا وعن بريستلي انظر كتابه خاصة «تجارب ومشاهدات عن أنواع مختلفة من الهواء» لندن

 -١٧٧٥.(
Experiments and ob-serrations on Different Kinds of Air (London,1774-75).

) عن هذا التحليل الفلسفي اNصاحب والذي اقترن Tيكانيكا القرن السابع عشر انظر:١١(
Rene Dugas, «La Mecanique au XVII e Siecle» (Neuchatel, 1954).

وعن التحليل الفلسفي اNماثل في القرن التاسع عشر انظر الكتاب السابق لنفس اNؤلف.
«Histoire de lamecanique» (Neuchatel, 1950), pp. 419-43.

(12) T. S. Kuhn, «A Function for Thought Experiments», in Mélanges Alexander Koyre, ed. R. Taton

and I. B. Cohen, to be published by Hermann (Paris), 1963.

) عن الاكتشافات في مجال البصريات انظر:١٣(
V. Ronchi, »Histoire de Ia lumière« (Paris, 1956), chap. vii

وعن التفسير الأول لإحدى هذه النتائج انظر:
J. Priestley, »The History and Present State of Discoveries Relating to Vision, Light and Colors«,

(London, 1772), pp. 498- 520.

) آينشتc-اNرجع السابق.٤(
) هذا التعميم عن دور الشباب في البحث العلمي الأساسي أمر شائع جدا حتى ليكاد يـكـون١٥(

فكرة متداولة.
زيادة على هذا فإننا إذا ألقينا نظرة خاطفة على أي قائمـة بـالإسـهـامـات الأسـاسـيـة فـي مـجـال

النظرية العلمية سنخرج بانطباع يؤكد ذلك الرأي.
 ولكن مع هذا فإن التعميم بحاجة ماسة إلى بحث نسقي. ويزودنا هارفي ك. لهـمـان فـي كـتـابـه

 Tعطيات كثيرةVHarvey C.Lehman Age and Achievement Princeton ١٩٥٣«العمر والإنجاز-برنستون 
مفيدةV غير أن دراساته لا تشتمل على أي محاولة لغرز الإسهامات التي تنطوي على فهم جديد

أساسي أو إعادة الصياغة الذهنية الأساسية بصورة جديدة.
 كما وأنها لا تحاول تقصي الظروف الخـاصـةV إن وجـدتV الـتـي قـد تـكـون صـاحـبـت الإنـتـاجـيـة

اNتأخرة نسبيا في العلوم.
هوامش الفصل التاسع

(1) Silvanus P. Thompson, «Life of William Thomson Baron Kelvin of Largs» (Lon-don. 1910), I, 266-

81.
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,PP. Wiener in »Philosophy of Science«, XXV (1958):) انظر على سبيل اNثال ملاحظات فيينرفي٢(

298.

(3)James B Conant, «Overthrow of the Phlogiston Theory» (Cambridge, 1950), pp 13-16; and J.R.

Partington, «A Short History of Chemistry» (2nd ed.; London,(1951)pp. 85-88.

وإن أكمل عرض لإنجازات نظرية الفلوجستون وأكثرها تعاطفا معها هو ما كتبه مستجر في كتابه:
H. Metezger, (Newton, Stahl, Boerhaave et Ia doctrine chimique (Paris, 1930), Part II.

) قارن النتائج التي ¦ التوصل إليها من خلال نوع من التحليل مغاير \اما قدمه ر. ب. بريتويت٤(
.R. B. Braithwaite, »Scientific Explanation«  (Cambridge, 1953), pp. 50-87, es p.p.76:في

,»Marie Boas, »The Establishment of the Mechanical Philosophy) عن النزعة الجسيمية بعامة انظر: ٥(
Osiris, X (1952).

.٤٨٣وعن اثر شكل الجزيء على اNذاق انظر نفس اNـرجـع ص 
)٦ (R. Dugas, »La mecanique au XVIIe siecle« (Neuchatel,1954), pp. 177- 85.

)٧(I.B. Cohen, »Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative Newtonian experi-mental, science

and Franklin‘s Work in Electricity as an Example thereof« (Phiadelphia, 1956), chaps. vi-viii

)٨ cالفصـلـ Vرجع السابقNوعن الكيمياء انظر متسجـر ٩٫٨) عن الكهرباء انظر ا Metzgerنفـس 
اNرجع اNذكور الباب الأول.

E. Meyerson, »Identity and Reality« (New York, 1930), chap. X.

)٩(E, Meyerson, Identity and Reality (New York, 1930), chap. x

(10)E.T. Whittaker, A History of the Theories of Aether and Electricity, II (London 1953), 28- 30.

)١١Vهناك محاولة شديدة الذكاء وحديثة \اما تهدف إلى ملاءمة التطور العلمي عنوة وقسـرا (
»C. C. Gillespie, »The Edge of Objectivity: An Essay in the History of Scientific Ideasوفي هذا انظر: 
(Princeton 1960)

هوامش الفصل العاشر
George M. Stratton, »Vision without Inversion of the) قام بالتـجـارب بـدايـة جـورج م. سـتـراتـون ١(

Retinal Image«, Psychological Review, IV,(1897), 341- 60, 463- 81.

Harvey A.Carr, an »Introduction to Space ويقدم لنا هارفي أ. كار عرضا أكـثـر حـداثـة فـي كـتـابـة:

Perception« (New York, 1935), pp. 195-217.

Albert H. Hastorf, »The Influence of Suggestion on the-) يرى القار� أمثلة على ذلـك فـي كـتـاب:٢(

Relationship between Stimulus Size and Perceived Distance«, Journal of Psychology, XXIX (1950)

and Jerome S. Brunner, Leo Postman, and John Rodrigues, »Expectations and the Perception of Color«,
American Journal of Psychology, LXIV (1951, 216-27).

)٣(. N.R . Hanson, »Patterns of Discovery« (Cambridge, 1958), chap. I

(4) Peter Doig, «A Concise History of Astronomy» (London, 1950), pp115-16.

(5) Rudolph Wolf, Geschichte der Astronomie (Munich, 1877), pp. 513-15, 683-93. ولنلاحظ بـوجـه
خاص مدى الصعوبة التي عانى منها فولف في سبيل تفسير هذه الاكتشافات باعتبارها نتيـجـة
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.Bode‘s Law لازمة عن قانون بود

(6) Joseph Needham, «Science and Civilization in China», II (Cambridge, 1959), 423-29, 434-36.

(7) T. S. Kuhn, «The Copernican Revolution» (Cambridge, Mass., 1957), pp. 206- 9.

(8)-Duane Roller and Duane H. D. Roller, «The Development of the Concept of Electric Charge»
(Cambridge, Mass., 1954), pp. 21-29.

 في ذلك الفصل.٩) انظر الدراسة في الفصل السابع واNراجع اNشار إليها في الهامش رقم ٩(
(10) Galileo Galilei, «Dialogues Concerning Two New Sciences», Trans. H. Crew and A. de Salvio

(Evanston, Ill., 1946), pp. 80-81, l62-66.

.٩٤٬٢٤٤-٩١) نفس اNـرجـع-ص١١(
)١٢(M. Clagett The Science of Mechanics in the Middle Ages (Madison, Wis 1959), pp. 537-38, 570.

(13) -(Jacques) Hadamard, Subconscient intuition, et logique dans la recherche scientifique (Conference

faite au Palais de Ia Decouverte le 8 Decembre l945 [Alencon, n.d.]), pp.7- 8.

ونجد عرضا أكثر شمولاV وإن اقتصر على الإبداعات الرياضيةV في كتاب للمؤلف نفسه عنوانه:
«The Psychology of Invention in the Mathematical field».

(14)T.S. Kuhn. «A Function for Thought Experiments»,in Mélanges Alexander Koyre ed. R. Taton and

I. B. Cohen, to be published by Hermann (Paris) in 1963.

(15)«A. Koyre, Etudes Galileennes» (Paris, 1939), I, 46-  51; and «Galileo and Plato» Journal of the

History of Ideas,IV (1943), 400-428.

(16)Kuhn, «A Function for Thought Experiments», in Mélanges Alexander Koyre (see n.14 for full

citation).

(17) Koyre, Etudes..., II, 7-1l

(18)Clagett, op. cit., chaps, iv, vi and ix

(19)N. Goodman, «The Structure of Appearance» (Cambridge, Mass., 1951), pp. 4-5. ويـسـتـحـق هـذا
 ودون سواهم مـن١٩٤٧النص أن نعرضه بتفصيل أكثر: إذ كان جميـع سـكـان وNـنـجـتـون فـي عـام 
 cإذن فإن أصحاب الشعر١٩٨٠ و ١٧٥يتراوح وزنهم ما ب Vرطلا يتصفون بأن شعر رأسهم أحمر 
 و١٧٥ �ن يتراوح وزنهم ما بc ١٩٤٧ وسكان وNنجتون عام ١٩٤٧الأحمر من سكان وNنجتون عام 
. رطلا gكن الربط بينهما وضمها في تعريف بنيوي١٨٠
ومن ثم لا مجال للسؤال عن إمكان وجود شخص ما في اNاضي تصدق علـيـه هـذه الـصـفـة دون
الأخرى....... إذ ما أن نقرر أن ليس هناك مثل هذا الشخص.... يصبح من اNلائم عدم التساؤل
عن أي شيء آخر. ذلك لأن مفهوم الحالات «اNمكنة»V أي الحالات غير اNوجودة وإ�ا كان gكن

أن تكون موجودةV أبعد ما يكون عن الوضوح.
)٢٠( H. Metzger, »Newton, Stahl, Boerhaave et la doctrine chimique« (Paris, 1930), pp34-68.

,Leonard K. Nash. وNزيد من التفاصيل عن دالتون اقرأ: ١٤٨-٬١٣٩ ١٢٩-١٢٤) اNراجع نفسه ص ٢١(

»The Atomic-Molecular Theory« (»Harvard Case Histories in Experimental Science«, Case 4; Cambridge,

Mass., 1950), pp.14-21.

)٢٢(J. R.Partington,  A Short History of Chemistry (2nd ed.; London, 1951), pp. 161-63.

)٢٣(A N. Meldrum,  The Development of the Atomic Theory: (1) Berthollet‘s Doctrine of Variable
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Proportions , Manchester Memoirs,LIV) ١٦-١ ,)١٩١٠.
(24)L.K. Nash,  The Origin of Dalton‘s Chemical Atomic Theory , Isis, XLVII (1956), 101- 16.

(25)A. N. Meldrum,  The Development of the Atomic Theory: (6) The Reception Ac corded to the

Theory Advocated by Dalton , Manchester Memoirs, LV (1911)1-10.

N ( Meldrum.  Berthollet‘s Doctrine of Variable Proportionsزيد من اNعلومات عن بروست انظر:٢٦(

Manchester Memoirs LIV (1910),8.

وإن التاريخ الكامل للتحولات التدريجية في قياسات اNكونات الكيميائية والأوزان الذرية لا يزال
بحاجة إلى كتابةV غير أن بارتنجتون في اNرجع سالف الذكر يزودنا بالعديد من اNؤشرات اNفيدة

في هذا الصدد.

هوامش الفصل الحادي عشر
(1) L.K.Nash, The Origins of Dalton‘s Chemical Atomic Theory, Isis, XLVII (1956),101-16.

Florien Cajori (Ed.), Sir Isaac Newton‘s Mathematical Principles:) فيما يختص Tلاحظة نيوتن انظر٢(

of Natural Philosophy and His System of the World (Berkeley, Calif., 1946), p.21.

وينبغي مقارنة الفقرة اNذكورة بالدراسة التي قدمها جاليليو نفسه في حوارات عن علمc جديدين:
Dialogues concerning Two New Sciences, trans. H. Crew and A. de Salvio (Evans-ton, Ill.,1946),

pp.154-76.

(3) T. S. Kuhn, Robert Boyle and Structural Chemistry in the Seventeenth Century Isis, XLIII (1952),26-

29.

(4)Marie Boas, in her  Robert Boyle and Seventeenth-Century Chemistry  (Cambridge, 1958).

إذ تتناول في مواضع كثيرة مساهمات بويل الإيجابية في سبيل تطور مفهوم العنصر الكيميائي.

هوامش الفصل الثاني عشر
) للاطلاع على عرضت موجز للسبل الرئيسية اNؤدية إلى نظريات التحقق في مذهب الاحتمالات١(

see Ernest Nagel,  Principles of the Theory of Probability , Vol. I, No. 6 of International:انـــــــــــظـــــــــــر

Encyclopedia of Unified Science, pp.60-75.

)٢(K.R.Popper, The Logic of Scientific Discovery (NewYork, 1959), esp.Chaps.i.iv.
) عن ردود الأفعال العادية إزاء مفهوـم اNكان المحني انظر:٣(

Philipp Frank,«Ein-stein, His Life and Times», trans. and ed. G. Rosen and S. Kusaka (New York,

1947), pp. 142-46.

وللاطلاع على بعض المحاولات للحفاظ على مكاسب النظرية النسبـيـة الـعـامـة فـي إطـار اNـكـان
التقليدي انظر:

C. Nordmann, Einstein and the Universe , trans. J. McCabe (New York, 1922) chap.ix.
)٤(T.S. Kuhn,  The Copernican Revolution  (Cambridge, Mass., 1957), chaps, iii iv and vii

الفكرة الرئيسية في الكتاب كله هي اNدى الذي أضحت عنده نظرية مركزية الشمس شيئا أكثر
من مجرد قضية فلكية خالصة.
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(5) Max Jammer, «Concepts of Space» Cambridge, Mass., (1954), pp. 118- 24.

(6)I.B Cohen, Franklin and Newton: An Inquiry into Speculative Newtonian Experi-mental Science

and Franklin‘s Work in Electricity as an Example Thereof (Philadelphia, 1956), pp. 93-94.

(7)Charles Darwin, On the Origin of Species... (authorized edition from 6th Eng-lish ed.; New York,

1889), II, 295- 96.

(8)Max Planck,  Scientific Autobiography and Other Papers, trans . F. Gaynor (New York, 1949), pp.

33-34.

) عن دور عبادة الشمس في فثر كيبلر أنظر:٩(
E. A. Burtt,  The Metaphysical Foundations of Modern Physical Science (rev. ed New York, 1932), pp.

44-49.

) عن دور الشهرة أحكي القصة التالية لنتدبرها معا: بعد أن ذاع صيت لورد رايلي وأضحت له١٠(
شهرة راسخة بلا منازع قدم إلى الرابطة البريطانية بحثا عن بعض مفارقـات عـلـم الـديـنـامـيـكـا

الكهربائية.
وحدث أن سقط اسمه سهوا عند إرسال البحث في اNرة الأولىV ومن ثم رفضت الرابطة الدراسة
بحجة أنها من عمل باحث «يهوي اصطناع اNفارقات». وبعد ذلك بفترة وجيزة عرضت الدراسـة

مرة ثانية وقد ظهر عليها اسم صاحبهاV فإذا بها تقبل مشفوعة بكم هائل من الاعتذارات.
(R. J. Strut, 4th Baron Raleigh, John William Strutt Third Baron Raleigh [New York, 1924], p288).

- الفصل الثالث من التذبيل-اNترجم.١٦(×) انظر هامش 
) عن اNشكلات التي خلقتها النظرية الكمية «الكوانطا» انظر:١١(

F. Reiche,  The Quantum Theory  (London, 1922), chaps. ii vi-ix

وعن الأمثلة الأخرى الواردة في هذه الفقرة انظر اNراجع سالفة الذكر في هذا الفصل.
.٢٥-٢١٩) توماس كون. نفس اNرجع ص ١٢(

(13)E.T. Whittaker,  A History of the Theories of Aether and Electricity , I (2d ed London 1951),108.

 عن تطور النظرية العامة. أما عن رد فعل آينشتc إزاء١٨٠-١٥١)١٩٥٣ (٢) انظر نفس اNرجع ١٤(
التطابق الدقيق بc النظرية وبc الحركة اNشاهدة لنقطة الحضيض لكوكب عطاردV أنظر الرسالة

,P.A. Schilpp. (ed),  Albert Einstein Philosopher-Scientist  (Evanston, Ill., 1949)الواردة في كتاب 

 p.10.

) عن مذهب تايكو براه الذي كان من الناحية الهندسية مكافئا \اما Nذهب كوبرنيكوس انظر:١٥(
J.L.E..Dreyer,  A History of Astronomy from Thales to Kepler (2d ed.; New York, 1953), pp.359-71

وعن الصيغ اNتأخرة لنظرية الفلوجستون ونجاحه أنظر:
J. R. Partington and D. McKie,  Historical Studies of the Phlogiston Theory,  Annals of Science,

IV(1939), 113-49.

) عن اNشكلة التي أثارها الأيدرودين انظر:١٦(
J.R. Partington,  A Short History of Chemistry  (2d ed.; London, 1951), p. 134.

.H. Kopp, Geschichte der Chemie, III (Braunschweig 1845)294-96وعن أول أكسيد الكربون انظر
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هوامش الفصل الثالث عشر
)١(E.H.Gombrich, Art and Illusion: A Study in the Psychology of Pictorial Riper sentation (New York,

1960), pp.11-12.

Giorgio de Santillana, The Role of Art in the Scientific, Renaissance:- وأيضا٩٧) نفس اNرجع ص ٢(

in Critical Problems in the History of Science, ed. M. Clagett (Madison Wis., 1959), pp.33-65.

) غالبا ما يجابه مؤرخو العلم هذا الإغفال والإخفاء علـى نـحـو يـثـيـر الـدهـشـة. إن مـجـمـوعـة٣(
الدارسc الذين يأتون إليهم بعد أن أ\وا مرحلة تنشئتهم العلمية غالبا ما gثلون أكفأ الجماعات
الذين يدرسون على أيديهم. بيد أنهم أيضا هم في العادة أكثر الجماعات شعورا بالإحـبـاط فـي
البداية. إذ نظرا لأن دارسي «العلوم» يعرفون الإجابة الصحيحة فإن من الـعـسـيـر عـلـيـهـم بـوجـه

خاص أن نطالبهم بتحليل علم قد� في ضوء قواعده الخاصة.
(4) Loren Eiseley,  Darwin‘s Century: Evolution and the Men Who Discovered  It (New York, 1958),

chaps, ii, iv-v.

) يجد القار� عرضا لواحدة من أشد اNعارك الدارونية حدة فيما يتعلق بهذه اNشكلة في كتاب:٥(
A.Hunter Dupree, Ase Gray, 1810- 1888 (Cambridge, Mass., 1959), pp. (295-306)(355-83).

هوامش الحاشية
) أعددت هذه الحاشية أول الأمر بناء على اقتراح �ن كان أحد طلبتي يوما ما وأضحى صديق١(

العمر الدكتور شيجيرو ناكاياما بجامعة طوكيوV وذلك رغبة منه في إضافتها إلى ترجمته اليابانية
لهذا الكتاب. وأنا مدين له بالفكرةV وشاكر له صبره في الانتظار لحc إنجـازهـاV وإذنـه لـي بـأن

أضمن حصاد هذا العمل في الطبعة الإنجليزية.
) لم أحاول في هذه الطبعة أن أعيد صياغة الكتاب على نحو نسقيV وقصرت الـتـغـيـيـر عـلـى٢(

cوإحدى هات Vكن تبيانهاg تضمنتا أغلاطا cبالإضافة إلى فترت Vطبعية القليلةNبعض الأخطاء ا
الفقرتc تعرض وصفا لدور كتاب نيوتن «الأسس» في تطور ميكانيكا القرن الثامن عشرV وتتعلق

الثانية بالاستجابة للأزمات.
) يجد القار� مؤشرات أخرى في مقالتc لي صدرتا مؤخرا:٣(
 Reflection on My Critics, in Imre Lakatos and Alan Musgrave (eds.) Criticism and the Growth of

Knowledge (Cambridge,1970); and Second Thoughts on Paradigms in Frederick Suppe (ed.), The

Structure of Scientific Theories (Urbana, Ill., 1970 or 1971).

وكلتا اNقالتc تحت الطبع الآن. وسوف أذكر الأولى فيما بعد تحت عنوان في «التأملات» والمجلد
الذي تصدر فيه بعنوان «�و اNعرفة»V وسوف أشير إلى الثانية بعبارة «أفكار ثانية».

) للاطلاع على نقد يتسم بقوة متميزة للعرض الذي قدمته بداية عن النماذج الإرشادية انظر:٤(
Margaret Masterman,  The Nature of a Paradigm , in Growth of Knowledge; and Dudley Shaper,  The

Structure of Scientific Revolutions , Philosophical Review, LXXIII (1964), 383- 94.

(5)W.O. Hagstrom, åThe Scientific Communityò (New York, 1965), Chaps. iv and v; D. J. Price and

D. de B. Beaver, åCollaboration in an Invisible Collegeò, American Psychologist XXI (1966), 1011-

18; Diana Crane, Social Structure in a Group of Scientists: A Test of the åInvisible Collegeò, Hypothesis,
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American Sociological Review XXXIV (1969), 335-  52; N. C. Mullins, Social Networks among

Biological Scientists, (Ph.D. diss., Harvard University, 1966), and «The Micro-Structure of an invisible

College: The Phage Group»
 V١٩٦٨(بحث قدم في الاجتماع السنوي للرابطة الأمريكية لعلم الاجتماع-بوسطن.(

(6)Eugene Garfield, «The Use of Citation Data in Writing the History of Science» (Philadelphia:

Institute of Scientific Information, 1964); M. M. Kessler, «Comparison of the Results of Bibliographic

Coupling and Analytic Subject Indexing» American Documentation, XVI (1965), 223- 33; D. J. Price,

Networks of Scientific Papers, Science, CIL (1965), 510-15.

) ماسترمانV نفس اNرجع.٧(
T.M.Brown, «The Electric) للاطلاع على عدد من الجوانب الهامة اNتعلقة بهذا الحدث انظر: ٨(

in the Current In Early Nineteenth-Century French Physics», Historical Studies Physical Sciences,

I(1969), 61-103, and Morton Schagrin, »Resistance to Ohm‘s Law«, American Journal of Physics,

XXI(1963),536-47.

:Dudley Shaper, »Meaning and Scientific Change«, in Mind and Cosmos) أنـظــر بــوجــه خــاص ٩(

Essays in Contemporary Science and Philosophy, The University of Pitts burgh Series in the philosophy

of Science, III (Pittsburgh, 1966), 41-85, Israel Schaffer, Science and Subjectivity (New York, l967).

وكذلك مقالات بقلم كارل بوبر وأمري لاكاتوس في «�و اNعرفة».
) أنظر الدراسة الواردة في صدر الفصل الثالث عشر فيما قبل.١٠(
Rene Dugas, »A History of Mechanics«, trans. J.R-Maddox) للاطلاع على هـذا اNـثـال انـظـر: ١١(

(Neuchatel, 1955), pp. 135-36, 186-93, and Daniel Bernoulli, Hydro dynamica, sive de viribus et motibus

fluidorum, commentarii opus accademicium (Strausbourg, 1738), sec. iii F

وللاطلاع على اNدى الذي وصلت إليه اNيكانيكا في تقدمها خلال النصف الأول من القرن الثامن
عشر عن طريق اNماثلة بc حل مشكلة وأخرىV انظر:

Clifford Truesdell,«Reactions of Late Baroque Mechanics to success, Conjecture Error, and failure in

Newton‘s Principia», Texas Quarterly, X (1967),238-58.

) gكن الاطلاع على بعض اNعلومات عن هذا اNوضوع في «أفكار ثانية».١٢(
)١٣cمـثـل قـوانـ cا لم تكن هناك ضرورة للتشديد على هذه النقطة لو كانت جميع القـوانـTر (

نيوتنV وجميع القواعد العامة مثل الوصايا العشرV ففي هذه الحالة تكون عبارة «خرق القانـون»
لغوا وهراءV كما وأن رفض القواعد العامة لن يشتمل فيما يبدو على عملية لا ينظمها قانون ما.
و من أسف أن قوانc اNرور وما شابها من تشريعات كلها أمور gـكـن خـرقـهـا عـلـى نـحـو يـجـعـل

الفوضى والتشوش أمرين يسيرين.
) بالنسبة لقراء «أفكار ثانية»V إن اNلاحظات التالية gكن أن تحمل قدرا من الإيضاح وإن لم١٤(

تكن صريحة Tا فيه الكفاية. إن إمكانية التعرف الفوري على أعضاء إحدى العائلات الطبيعيـة
تتوقف على وجود مساحة إدراكية فارغةV بعد اNعالجة العصبيةV بc العائلات للتمييز بينها. فلو
كان هناك على سبيل اNثال متصل إدراكي مطرد لطيور اNاء gتد من الأوز إلـى الـبـجـعV سـنـجـد
أنفسنا مضطرين إلى استخدام معيار نوعي للتمييـز بـيـنـهـا. وgـكـن أن نـقـول نـفـس الـشـيء عـن
الكيانات التي لا gكن مشاهدتهاV فلو أن نظرية فيزيائية تقرر عدم وجود شيء آخر مثل التيـار
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الكهربيV فإن عددا قليلا من اNعايير قد تختلف من حالة إلى أخرىV وسوف يكفي للتعرف على
التيارات حتى ولو لم تكن هناك مجموعة من القواعد العامة التي تحدد نوعيا الشروط الضرورية
والكافية لعملية التعرف هذه. وتوحي هذه النقطة بنتيجة مترتبة عليها ومقبولة عقلا قـد تـكـون
أهم شأنا. إذ ما أن تتوفر مجموعة من الشروط الضرورية والكافية لتعيـc كـيـان نـظـريV حـتـى
gكن إلغاء هذا الكيان من «أنطولوجيا» أو مبحث وجود النظرية عـن طـريـق الإبـدال. ولـكـن فـي
حالة عدم وجود هذه القواعد يتعذر إلغاء هذه الكياناتV وتقضى النظرية حينئذ بضرورة وجودها.

) النقاط التالية عالجتها بتفصيل أكثر في الفصلc الخاص والسادس من «التأملات».١٥(
 سابقاV وكذلك اNقال الذي كتـبـه سـتـيـفـن تـوNـان٩) انظر الأعمال الواردة فـي الـهـامـش رقـم ١٦(

Stephen Toulman.«عرفةNفي «�و ا 
W.V.O-Quine Word) اNرجع الكلاسيكي مذ زمان طويل للجوانب اNتعلقة بالترجمة هو كتاب ١٧(

and Object (Cambridge, Mass, and New York, 1960), Chaps.I and II.

Vيتلقيان منبها واحدا. ومن ثم لابد وأن يتولد لديـهـمـا إحـسـاسـا واحـد cويفترض كواين شخص
وبالتالي لا يكون بينهما الكثير �ا يقال عن اNدى الذي يتعc أن يبلغه مترجم ليكون قادرا على

-E.A. Nida:وصف العالم الذي تشير إليه اللغة اNترجم عنـهـا. وعـن هـذه الـنـقـطـة الأخـيـرة انـظـر

Linguistics and Ethnology in Translation Problems, in Del Hymes (ed.), Language and Culture in

Society (New York, 1964), pp.90-97.

(18)Shaper, «Structure of Scientific Revolutions», and Popper in «Growth of Knowledge».

 في «�و اNعرفة».Feyerabend) للاطلاع على مثال واحد من كثير انظر مقال فاييرابند ١٩(
(20)Stanley Cavel, «Must we mean what we say?» (New York, 1969), Chap i.

) للاطلاع على هذه الفكرة وعلى مزيد من الدراسة التفصيلية Nا هو خاص بالعلوم الطبيعية٢١(
T. S Kuhn, »Comment on the Relations of Science and Art«, Comparative Studies in Philosophy:انظر

and History, XII (1969), 4O3-122.
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ا!ؤلف في سطور
توماس كون

× عالم أمريكي.
× أستاذ الفلسفة Tعهد ماساشوستس

.١٩٢٢× ولد في عام 
× بدأ تدريس الفيزياء وهو لا يزال طالبا للدراسات العليا.
× تلقى منحة دراسية Nدة ثلاث سنوات بجامعة هارفارد.

× بدأت إرهاصات نظريته مع سلسلة من المحاضرات عنوانها «البحث
.١٩٥١عن نظرية لعلم الفيزياء» ألقاها في معهد لو ويل في بوسطن 

× نال درجة الدكتوراه في علم الفيزياء.
× تحول عن الفيزياء إلى فلسفة تاريخ العلم.

× يقول عن نفسه «اطلاعي على نظريات علمية فات أوانها هدم جذريا
بعض مفاهيمي الأساسية عن طبيعة العلم».

× قدم نظريته العلمية عن
حركة العلم فـي الـتـاريـخ فـي
كتابه بنية الـثـورات الـعـلـمـيـة
الذي صدرت طبـعـتـه الأولـى

.١٩٦٢عام 
 من مؤلفاته:

* The Essential Tension:

* Selected Studies in

Scientific Tradition and

Chang

* The Copernican

Revolution

* Black-Body Theory

and the Quantuw

Discontinuity 1894-1912

تاريخ الكتاب
تأليف

د. الكسندر ستيبتيفتش
ترجمة و تقد�

د. محمد م. الارناؤطي

الكتابالكتابالكتابالكتابالكتاب
القادمالقادمالقادمالقادمالقادم
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ا!ترجم
شوقي جلال

× تخرج في كلية آداب جامعة القاهرة قسم الفلسفة وعلم النفس عـام
١٩٥٦.

× سهم بكتابة العديد من اNقالات في المجلات النظرية اNتخصصة.
× عضو لجنة قاموس علم النفس التي شكلها المجـلـس الأعـلـى لـلـعـلـوم

والفنون والآداب اNصري لوضع قاموس للمصطلحات النفسية.
× ترجم للمكتبة العربية أكثر من أثنى عشر كتابا في الفـلـسـفـة. وعـلـم
النفس والآداب منها رواية «اNسيح يصلب من جديد» و «بافلوف وفـرويـد»

دراسة مقارنة في مجلدين و«الأصوات والإشارات».



deدراسة تاريخ العلم وسيلة رئيسية لتطوير أسس العلوم ونظرياتها وإثرائها
وتوسيع نطاق مشكلاتها وإمكاناتها اNعرفية.

وهذا الكتاب من أبرز الدراسات التي تعتمد اNـنـهـج مـتـعـدد اNـبـاحـث
لدراسة عملية إنتاج وتحول اNعرفة العلمية في إطار ثقافي نفسي اجتماعي

تاريخي.
 من أجل إحداثّيقول اNؤلف إن هدفه الأساسي هو العمل بإلحاح وجد

تغيير في إدراك وتقييم اNعطيات اNألوفة ويبدأ كتابه بدعوتنا إلى تغيـيـر
نظرتنا إلى التاريخ بعامةV وتاريخ العلم بخاصةV وإلى أن ننظر إليه نظرة
جديدة لا على أنه وعاء لأحداث متتابعة زمنيا ومن ثم تراكميا... مؤكدا أن

تغيير النظرة يستتبعه تحول حاسم في صورة العلم.
والصورة الجديدة البديلة عند كون \ايز بc مرحلتc من تطور العلم:
اNرحلة الأولى هي مرحلة العلم القياسي ومحورها الإجماع والتقليد حيث
يتطور العلم داخل إطار حاكم هو النموذج الإرشاديV وقوامه شبكة محكمة
من الالتزامات اNفاهيمية والنظرية واNنهجية. واNرحلة الثانية هي مرحلة
الثورة العلمية حيث يتم إبدال النموذج الإرشادي بآخر جديد تتغـيـر مـعـه
Vصورة الوقائع ومعايير القبول والرفض. ويؤكد كون حقيقة بالغة الأهمية
Vـشـاهـدة الـعـلـمـيـة ذاتـهـاNفاهيم النظرية متضمنة في عمليـة اNوهي أن ا

وتحدد طبيعتها ونتائجها.
Vباهتمام الأوساط العلمية والـفـكـريـة Vأو النظرية Vوقد حظي الكتاب
وكان محور مناقشات مستفيضة في مؤ\رات دولية علمية وفلسفية. ولا
يزال الكتاب مشروعا طموحا بحاجة إلى استكمال ومزيد من التطبيق في

مجالات علوم أخرى وفي النظرة الناقدة للمألوف.


	مدخل‮ :‬دور‮ ‬للتاريخ
	السبيل‮ ‬إلى‮ ‬علم‮ ‬قياسي
	طبيعة‮ ‬العلم‮ ‬القياسي
	العلم‮ ‬القياسي‮ ‬وحل‮ ‬الألغاز
	أسبقية‮ ‬النماذج‮ ‬الإرشادية
	الشذوذ‮ ‬وانبثاق‮ ‬الاكتشافات
العلمية
	الأزمة‮ ‬وانبثاق‮ ‬النظريات
العلمية
	الاستجابة‮ ‬للأزمة
	الثورات‮ ‬العلمية
طبيعتها‮ ‬وضرورتها
	الثورات‮ ‬باعتبارها‮ ‬تحول‮ ‬في
النظرة‮ ‬إلى‮ ‬العالم
	الثورات‮ ‬وطابعها‮ ‬الخفي
	انحلال‮ ‬الثورات
	الثورة‮ ‬سبيل‮ ‬التقدم
	حاشية‮ ‬١٩٦٩‮-‬
والنماذج‮ ‬الإرشادية
	النماذج‮ ‬الإرشادية‮ ‬وبنية‮ ‬المجتمع‮ ‬العلمي
	النماذج‮ ‬الإرشادية‮ ‬باعتبارها‮ ‬مجموعة‮ ‬مؤلفة‮ ‬من‮ ‬التزامات‮ ‬جماعة
البحث
	النماذج‮ ‬الإرشادية‮ ‬باعتبارها‮ ‬أمثلة‮ ‬مشتركة
	المعرفة‮ ‬الضمنية‮ ‬والحدس
	الأمثلة‮ -‬اللاقياسية‮-‬الثورات
	الثورات‮ ‬والنزعة‮ ‬النسبية
	طبيعة‮ ‬العلم

	ثبت‮ ‬بأسماء‮ ‬الأعلام
	التصدير
	الفصل‮ ‬الأول
	الفصل‮ ‬الثاني
	الفصل‮ ‬الثالث
	الفصل‮ ‬الرابع
	الفصل‮ ‬الخامسي
	الفصل‮ ‬السادس
	الفصل‮ ‬السابع
	الفصل‮ ‬الثامن
	الفصل‮ ‬التاسع
	الفصل‮ ‬العاشر
	الفصل‮ ‬الحادي‮ ‬عشر
	الفصل‮ ‬الثاني‮ ‬عشر
	الفصل‮ ‬الثالث‮ ‬عشر

	حاشية
	المصطلحات‮ ‬العلمية‮ ‬الواردة
في‮ ‬الكتاب‮ ‬ومقابلها‮ ‬الإنجليزي
	مراجع‮ ‬المدخل
	الهوامش
	هوامش‮ ‬المقدمة
	هوامش‮ ‬تصدير
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬الأول
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬الثاني
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬الثالث
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬الرابع
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬الخامس
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬السادس
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬السابع
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬الثامن
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬التاسع
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬العاشر
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬الحادي‮ ‬عشر
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬الثاني‮ ‬عشر
	هوامش‮ ‬الفصل‮ ‬الثالث‮ ‬عشر
	هوامش‮ ‬الحاشية


