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  ا��ذور التار�خية .1

�معادلة الطاقة والكتلة الش���ة   حظيت ��اال��  الش�رةوجد معادلة نالت ش�رة أعظم من تر�ما لا  = ���  .

 تفلقد 
ً
 ا من التعليم ع�� أ��ا رمز للف��ياء والعبقر�ة وآي�شتاينر��ت �ذه المعادلة �� ا��يال العام ل�ل من نال حظ

(Einstein) والقنبلة الذر�ة �� آن واحد 
ُ
شيما و ���ستعمل �� حسابات ا��صيلة الطاقو�ة لقنبل�� ، مع أ��ا �� الواقع لم �

��ا �، ورغم �ساط��ا وال�سليم ب�القرن  قرن ور�عال قارب�ذه المعادلة عمر و�الرغم من أن  !ما��اتنوناغازا�ي أو مشروع 

ع�� سف��ا لكث�� من ا��دل وسط الف��يائي�ن والم�تم�ن بتار�خ الف��ياء وفالا من ا���� وأثارت اليوم، إلا أ��ا أسالت كث��ً 

  قرن أو أك��، بلمدار 
ُ
 سيل ا���� حول تفس���ا وطر�قة اشتقاق�ا. ولا تزال إ�� اليوم �

، بالرغم من أن ما 1905صر�ح" ل�ذه المعادلة �� مقالة آي�شتاين الأو�� �� ال�س�ية سنة ال"الأول  ظ�ور ال�ان 

�� ش�ل أشعة و�و �� حالة  �∆طاقة  جسم إذا فقد" �ذه المعادلة بالضبط، بل ما نصھ: م يكنبر�نھ آي�شتاين ل

و�و ما يمكن التعب�� عنھ  ." ��/�∆فإن كتلتھ العطالية تنقص بمقدار  ،بال�سبة لمرجع عطا�� اساكنً و�قي  ،س�ون 

  بالمعادلة التالية:

∆� = ∆� ��.                  (1)           

تتحول إ�� طاقة إشعاعية �� �ذه حدسھ ذ�ب إ�� أن �ون الطاقة الم��وعة من ا��سم قوة ب آي�شتاين لكن

ن تق�س محتواه الطاقوي أو و س��� حالة وعليھ فإن كتلة ا��سم و�و  .الدراسة لا يؤثر ع�� ��ة الن�يجة �ش�ل عام

 
ُ
  خلص إ�� المعادلة الش���ة ،أو بلغة الر�اضيات .� عن طاقتھع�ّ �

� = ���.                 (2) 

ا �عدً ا إيا�ا معطيً  ،)1(ا آخر للعلاقة بر�انً  (Planck) الف��يا�ي الش��� بلانكم �عد سنة من مقالة آي�شتاين قدّ 

وعزز ��ة وشمولية ما ذ�ب إليھ آي�شتاين. لماذا نقول "عزز ��ة "؟  لأن بر�ان آي�شتاين الأول لعلاقة  ،آخر أشمل

بداية ا��مس�نات. لن نخوض �� �ذا ا��دل الذي لا ��منا �� �ذا السياق، �� �� ا��قيقة عرضة للانتقادات �ان الطاقة 

ن �� و ستمر آخر اولكن جدير بالإشارة أن آي�شتاين استمر لسنوات عديدة �� تقديم برا��ن متعددة ل�ذه العلاقة، كما 

 ال��ا��نأن آخر  إ��ا أيضً  وخالية من العيوب أو الفرضيات غ�� المسلم ��ا. �ش�� ،البحث عن برا��ن مختلفة وأك�� دقة

كتاب جامر القارئ الم�تم بمعرفة تفاصيل ا��دل وا��ذور التار�خية يمكنھ العودة إ�� . 1990سنة  �� وأ�سط�ا صدر

)Jammer( [4].  

�� �ذا المقال، بل موضوع المقال �و �عميم المعادلة بالضبط ما �عن�نا ل�ستا  )2(أو  )1(المعادلة  ،�� ا��قيقة

وا��دل الذي أثاره ولا يزال  ،عرف بالكتلة ال�سبو�ةبما بات �ُ  اطاقة جسم متحرك �� ال�س�ية وعلاق��و وتفس���ا، أ )2(

  سفية. لمية الف��يائية الصرفة أو البيداغوجية أو الفيمن الناحية المفا� سواءيث��ه مف�وم�ا إ�� يومنا �ذا، 

  تاليةا العبارة الش���ة الالكتلة ال�سبو�ة �� �عر�فً 

� =
�

�����/��
,                   (3)    

  �� كتلة الس�ون. �حيث  
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مقال منفصل إ�� حتاج تالإجابة عن �ذا السؤال  ،الآن، من أين أ�ى �ذا التعر�ف وما �� مسوغاتھ؟ �� الواقع

لكن من الم�م الإشارة إ�� �عض المراحل ال�� �عتقد أ��ا م�مة �� سياق نقاشنا ل��دل الذي أثاره �ذا المف�وم ومدى  ،بذاتھ

  .ارتباطھ بالطر�قة الأمثل ال�� يجب أن تقارب ��ا نظر�ة ال�س�ية عند تدر�س�ا للطلبة

سنة لحول ال�س�ية  �الأو� آي�شتاينة أو ما ي�اف��ا، ظ�رت قبل مقال ،)3(أن العلاقة بقد يُفاجأ غ�� المطلع 

�� سياق نظر�ة  ،1904سنة  )Lorentz( �� مقالة لورن�� لأول مرة مف�وم الكتلة المتعلقة بالسرعةقد ظ�ر . ف1905

ال�� تقوم ع�� أن كتلة الإلك��ون ذات جذور ك�رومغناط�سية صرفة. �ذا الأمر لا  ،للإلك��ون (Abraham) ر�امبآ

اتية، مثل تحو�لات لورن�� وصيغة تحو�ل ا��قل الك�رومغناط���� من ي�� الواقع، فالب�ية الر�اض ئًاأن ي�ون مفاج ي�ب��

 (Poincaré) �� أعمال بوان�ار�ھ  ظ�رتسبق وأن  ،ح�� جزء لا بأس بھ من مفا�يم ال�س�يةو معلم عطا�� إ�� آخر، بل 

 �ان سبّ ولورن�� و�عض العلماء الآخر�ن الأقل ش�رة.  بل إن بوان�ار�ھ 
ً
ة لكتلة سيا لفكرة امتلاك الأشعة الك�ورمغناط�اق

  .  1900عطالية م�افئة لطاق��ا �� مقالة لھ سنة 

�ة سبو مف�وم الكتلة ال� لاعتمادكتب ماكس بلانك مقالة م�دت لأول مرة  ،�عد مقالة آي�شتاين الأو�� �� ال�س�ية

  التالية: من نتائج�ا معادلة ا��ركة توال�� �ان ،مي�اني�الل (Hamilton)لتون يا ع�� صياغة �اماعتمادً  ،�ش�ل مستقل
���⃗

�� 
= ����⃗ + �⃗  × ��⃗  � = �.���⃗             (4) 

الذي ينص ع�� أن ، عرف بقوة لورن��. و�العودة إ�� القانون الثا�ي لنيوتنالطرف الثا�ي للمعادلة السابقة �و ما بات �ُ 

  القوة �� التغ�� �� كمية الدفع، أي
��⃗

�� 
= �⃗,                   (5) 

  فإن التعر�ف الطبي�� والآ�� لكمية الدفع ا��طي �� ال�س�ية ي�ون   

�⃗ = ��.���⃗                  (6) 

من خلال  1909بدأ سنة  ،س لمف�وم الكتلة ال�سبو�ةأسّ  قد الذي يمكن أن �عت��ه ،الفصل ا��ديد ا��قيقي

 ع�� تجارب تصور�ة عامة لتصادمات مي�انيكية . فبناءً و�الأخص تولمان، (Lewis) [6] ولو�س (Tolman) أعمال تولمان

ال�� ، الدفع ا��طي وكذلك انحفاظ الكتلة، و�ش�ل مستقل عن النظر�ة الك�رومغناط�سية ظنحفاامرنة و�تطبيق مبدأ 

إ��  ولو�س تولمان دفع. و�و ما )6(و  )5( تولمان الوصول إ�� العبارت�نلو�س و ا ما ارتبطت ال�س�ية ��ا، استطاع كث��ً 

�� الأ�سب للتعب�� عن كتلة  ةالعبار �ذه إن " م:ر�ما لأول مرة، حيث جاء �� مقال� ،مصط�� الكتلة ال�سبو�ة استخدام

  ".جسم يتحرك

بقية العلماء  قِبل تم اعتماد�ا من ،�ة وت��ير مف�وم�او و�عر�ف الكتلة ال�سب اشتقاق�� أعمال تولمان وطر�قتھ 

وروسر  ،)Møller( ، مولر)Pergmann( ، برغمان)Born( بورن :�ؤلاءب�ن من  .�س�يةحول ال�� كت��م المرجعية 

)Rosser( شوارتز ،)(Schwartz ، ًماننا فايولاحق )Feynman(  و�او��)Pauli(  .وآخرون  

يمكن  ،ع�� �ذا المف�وم و�دراسة التصادمات غ�� المرنة، أو مف�وم العمل والطاقة ا��ركية بالاعتمادالآن، 

  أن الطاقة ال�لية ��سم متحرك تأخذ العبارة العامة والش���ة التالية:ع�� ال���ان 

� = ��� =
���

�1 −
��

��

.                    (7) 

 الآن، إذا قبلنا مف�وم الكتلة ال�سبو�ة وأن 
ُ
، فإن الطاقة )3( عطى بالعبارةالكتلة العطالية ��سم متحرك �

ما يطلق عليھ  وو�، إلا انحفاظ الطاقة ما �ووأن مف�وم انحفاظ الكتلة  ،ن�ا متناس�تدائمً ت�ونان والكتلة العطالية 

  "ت�افؤ الكتلة والطاقة".  عادة
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  ماكس بورن��ص  ،�� �ذا السياق
ً

بالمف�وم الأوسع لل�لمة  المادة" :الصورة �� كتابھ الش��� حول ال�س�ية قائلا

مقدار�ن: العطالة، مقاسة بالكتلة، والقدرة ع�� القيام �عمل، مقاسة  متلكت�� ذلك الضوء و�ل أش�ال الطاقة)  (بما

فتصبح مجرد حالة خاصة عند ا�عدام سرعة ا��سيم،  )2(أما المعادلة  "ا.مبطاق��ا. �ذان الاثنان متناسبان فيما بي��

 حالة الس�ون 
ُ
  كتب الآن بالش�ل التا��، وال�� من الأفضل أن ت

�� = ���.                  

و�ذا  ،أما من ناحية أخرى  .ا للمفا�يم، �ذا من ناحيةا وموحدً ا جدً فإن مف�وم الكتلة ال�سبو�ة يبدو مغر�ً  ،ل�ذا 

نرى من خلال �عر�ف الكتلة  ،تذكرنا أن مف�وم أو �عر�ف الكتلة العطالية �و بالأساس مقاومة ا��سم لل�سارع

المالا��اية عند الاق��اب  إ�� كتلتھ، أنھ �لما زادت سرعة ا��سم زادت مقاومتھ لل�سارع، وتقارب )3(عادلة المال�سبو�ة، 

 من سرعة الضوء، مما يجعل بلوغ سرعة الضو
ً

يحتاج لطاقة لا ��ائية لتحر�ك ا��سم. ��ذا  لأن ذلك، ء مستحيلا

  ،الش�ل
ُ
مسلما��ا الأساسية ، إذ أن غلقت من ناحية ا��ركيات والدينامي�ات�ون الدائرة المنطقية لل�س�ية ا��اصة قد أ

سرعة  بلوغ من كتلةذي �� أن سرعة الضوء سرعة صامدة وحدية، ومن ناحية أخرى قوان�ن ا��ركة تمنع أي جسم 

  .الضوء

أن إشارة من مف�وم الكتلة ال�سبو�ة لا يبدو أنھ أثار أي حفيظة أو انتقاد ذي أ�مية إ�� غاية الست�نات، بالرغم 

كشف ع��ا النقاب إلا �عد عقود من وفاتھ (ف�� ضمن ولم يُ  ،��1948 رسالة كت��ا آي�شتاين سنة  وردتإ�� �ذا الموضوع 

��ة، و مف�وم الكتلة ال�سب إدخالل�س من ا��يد ل��امعة الع��ية)، وال�� جاء ف��ا "تراث آي�شتاين المملوك  =
�

���
��

��

 ،

  .  [1]." الأفضل ألا يتم استعمال كتلة إلا كتلة الس�ون أضاف "". و ��سم وال�� لا يوجد ل�ا �عر�ف وا��

  

  الكتلة ال�سبو�ة ب�ن المؤ�د والمعارض .2

فإن أول انتقاد ذي أ�مية لمف�وم الكتلة العطالية المتعلقة بالسرعة أو الكتلة  ،من خلال ما توفر من مراجع

ا��زء حيث جاء ��  ،)Taylor(وتايلور  (Wheeler) للف��يائي�ن و�لر Spacetime Physics �� كتابال�سبو�ة ظ�ر 

الكتلة ال�سبو�ة عرضة لسوء  إن مف�وم" الكتلة ما ي��:مف�وم ب تعلقةا��اص بالإجابة عن �عض الأسئلة والمفا�يم الم

ول�ذا لن �ستعملھ �نا. ف�و يجعل ز�ادة طاقة ا��سم تبدو و�أ��ا ن�يجة لتغ�� �� الب�ية الداخلية ل��سيم... ب�نما  ،الف�م

  ."زمن-�� أصل�ا من ا��صائص ال�ندسية للفضاء �� وال�� ،�� ن�يجة لز�ادة السرعة

�سبو�ة �� �ذه ا��ملة العابرة لم يكن لھ الأثر الكب�� ع�� خيارات من لكن انتقاد تايلور وو�لر لمف�وم الكتلة ال

  )Adler(أدلر  �شر �1987 أي جدل واسع.  �� سنة �ِ ولم يُ  ،يؤلفون كتب ال�س�ية
ً

أول مقال يتم فيھ  اعتباره  يمكنمقالا

  .، ولكن �ذا المقال أيضا لم ي�� أي ��ة حقيقية[1] �وم الكتلة �ش�ل م����مفانتقاد 

المقال الذي يبدو أنھ أطلق شرارة ا��دل العل�� ا��قيقي وا��ملة ضد مف�وم الكتلة ال�سبو�ة �و مقال 

بالتوازي �� مجلة سوفياتية  ه، والذي �شر )Okun( أوكن الف��يا�ي النظري الش��� وا��تص �� ا��سيمات الدقيقة

  .[7] ���1989ا الأمر�كية سنة �ونظ

م�ا أدلر، لكن طرح أوكن �ان أشد شراسة وقسوة، فقد جاء �� نفس�ا ال�� قدّ مقال أوكن يرتكز ع�� ا���� 

توجد كتلة " و "، ال�� لا تتغ�� مع السرعة�الكتلة النيوت�ية و�� ، ةتوجد كتلة واحد ،�� اللغة ا��ديثة لل�س�ية" :مقالھ

�وا ب�ن الذين م�ّ  ،ن أمثال تولمان و�او�� و�ورن". كما ألقى أوكن باللائمة ع�� العلماء مواحدة �� الف��ياء لا تتعلق بالمرجع

منھ ح��  الذي لم تنجُ  ،ا �� �شر �ذا الل�سأ��م �انوا س�بً اعت�� و  .تعلقة بالسرعة"الم�سبو�ة ال"كتلة الس�ون" و"الكتلة 

    "أك�� الكتب جدية �� الف��ياء ال�سبو�ة". 
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 ��يح أن .ع�� مصراعيھ لردود وردود مضادةا الموقف المتطرف لأوكن وخطابھ القا��� فتح الباب سر�عً 

� وجھ الف��ياء، بل لم �شعر ��ا أغلب العامل�ن �� حقل من النوع الذي قد �غ�ّ  تل�س مقال أوكن النقاشات ال�� تلت

تلة �عض التأث�� المتصاعد �� الطر�قة الأمثل أو الأك�� وجا�ة لشرح مف�وم الك �ان لھ ذا ا��دل�إلا أن الف��ياء النظر�ة، 

. كما أدى إ�� انقسام وسط فئة من الف��يائي�ن النظر��ن، وع�� رأس كبار الف��يائي�ن الذين ال�س�ية والطاقة �� كتب

إن خطاب أوكن الشرس " �� معرض رده ما ي��: قال، الذي )Rindler(تصدوا للرد ع�� مقال أوكن نجد الف��يا�ي ر�ندلر 

الكتلة ال�سبو�ة مفيدة كمف�وم حد��� (إرشادي).  ،بال�سبة ��...  ... ،ال�س�يةضد مف�وم الكتلة ال�سبو�ة مضر بف�م 

�ا بمقدار الدفع ا��طي عند سرعات مختلفة. العلاقة إ��ا �عطي�� شعورً  = تذكر�ي بأن الطاقة ل�ا خصائص  ���

  ."كتلية �العطالة والثقالة، وتخ���ي كيف تتغ�� الطاقة بدلالة السرعة

 فذ�ب أ�عد من ذلك مدافعً  )Sandin(ساندن  أما
ً

حيث  ، ��ة جماليةا عن مف�وم الكتلة ال�سبو�ة مستعملا

 تسوأن عملية إلغا��ا..." "..جميلة �� �ساط��ا إن الكتلة ال�سبو�ة ترسم صورة للطبيعةقال: "
ً

 من أش�ال �ون شكلا

  .[8] .."الرقابة

  

  ��� الاع��اض و��� التب��  .3

والردود عل��ا. ���  ع�� مف�وم الكتلة ال�سبو�ة المع��ض�ن ���بإيجاز  �عرض سنحاول أن ،�� �ذا الباب

�عود إ�� أحد أو �عض أو �ل الأسباب التالية، لأن الأمر يختلف �� الواقع من ف��يا�ي إ�� آخر ومن  أن يمكن الاع��اض

  سياق إ�� آخر.

ع��ا لصا�� فكرة الب�ية ال�ندسية الر�اعية  فكرة إدخال الكتلة ال�سبو�ة المتعلقة بالسرعة، فكرة يجب التخ�� 

، والاكتفاء بمف�وم كتلة ا��سم و�و ساكن كمف�وم صامد مرتبط بطو�لة الشعاع Minkowski مين�وفس�يلفضاء 

 الر�ا�� للطاقة والدفع. كما أن فكرة الكتلة ال�سبو�ة تفسد التناسق وا��مال الر�اضيا�ي ل�ذه الب�ية ال�ندسية. 

مفاده أن �ذه  ،�ة قد تؤدي إ�� ترسيخ تصور خاطئ �� ذ�ن الطالب أو المتلقيو الكتلة ال�سبفكرة �غ��  -1

فالأفضل التخ�� عن  ،ول�ذا .الز�ادة �� الكتلة العطالية �� ن�يجة لتغ�� �� الب�ية الداخلية ل��سيم

  المف�وم لأسباب بيداغوجية لتفادي ترسيخ �ذا التصور ا��اطئ.

دة �� الواقع ناتجة عن ظا�رة اارع بز�ادة سرعة جسم يتحرك �� و�م. �ذه الز�الز�ادة �� مقاومة ال�س -2

  تمدد الزمن ول�س عن ز�ادة الكتلة العطالية. 

(الب�ية  مين�وفس�يفضاء فس��ى أنھ بالفعل عند استعمال لغة  ،فلو أخذنا النقطة الأو�� من أسباب الاع��اض

مجرد مركبات من شعاع ر�ا�� �عرف �شعاع الدفع  صبحانتكمية الدفع والطاقة فإن  ،ال�ندسية الطبيعية للزم�ان)

  عبارة عن كتلة الس�ون والشعاع الر�ا�� للسرعة الذي يمثل الشعاع المما��� ع�� مسار ا��سيم، ، و�والر�ا��

�� = �
� ��

� �
= ���, (�� = ��, �� = �, �� = �, �� = �) 

 �� = ��� =
�

�
, (��, ��, ��) = �⃗ = ���⃗,   

 يُ   ��نا 
ّ
�ساعة متحركة معھ، و�و الوسيط الطبي�� المستعمل لتعليم المسار ال�و�ي  ال الزمن الذا�ي ل��سيم، مقاسً مث

  . ⃗� �و الزمن المقاس �� المعلم العطا�� الذي يتحرك فيھ ا��سيم �سرعة �ب�نما  ،ل��سيم

  بـ ،مثلما �و معلوم ،عطى�ُ  مين�وفس�يمر�ع طو�لة الشعاع الر�ا�� لكمية الدفع بم��ية 

�. � =
��

��
− �⃗� = ����. 

   
ً
  و�� كمية صامدة لا تتعلق بالمعلم العطا��.  ،ا طو�لة الشعاعكتلة الس�ون �� عمليً  ،اإذ
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ا��اصة من ناحية أخرى، عند الانتقال إ�� المي�اني�ا الكمومي ال�سبوي والنظر�ة الكمومية ل��قول 

ل��ديث  فإن �ل ما يحتاجھ المرء �و كتلة الس�ون وشعاع الدفع الر�ا��، ولا يصبح �ناك أي داعٍ  ،��سيمات الدقيقةبا

وتن وال�سارع والقوة أي أ�مية إذا ما �علق بالأمر عن كتلة عطالية �سبو�ة أو ما شابھ. بل لا يصبح لذكر قانون ني

  بالنظر�ة الكمومية ل��سيمات وتفاعلا��ا.

لإلغاء مف�وم الكتلة ال�سبو�ة كمف�وم ف��يا�ي  يًا�اف ام��رً ُ�عدّ ل الذي يطرح نفسھ �نا: �ل ما سبق ؤاولكن الس

  � عن عطالة ا��سم المتحرك من منظور مراقب عطا��؟ع�ّ �ُ 

لا يوجد أي تناقض عل�� أو خطأ �� استعمال مف�وم الكتلة ال�سبو�ة يمكن للمرء أن يضع أصبعھ  ،�� ا��قيقة

  عليھ. و�نا نجد أنفسنا أمام �ساؤل آخر: �ل يمكن أن �شرح لطالب مبتدئ
ً
ا من مف�وم الشعاع الر�ا�� ال�س�ية انطلاق

استعمال الشعاع الر�ا�� المما��� دون ا��اجة إ�� للدفع؟ و�ل يمكننا التعب�� عن السرعة من منظور المراقب العطا�� ب

  العودة إ�� مف�وم السرعة العادية؟

ا ا للقطيعة مع المفا�يم ال�� أسست تار�خيً ة ال�ندسية الر�اعية لل�س�ية م��رً ب�يمن الصعب جعل ال ،�� تصورنا

ما يحدث المبتدئ  أن �ستوعب الطالبعلاقة ب�ن الطاقة والعطالة، ف�� المفا�يم ال�� ع���ا يمكن اللل�س�ية ولمف�وم 

يأ�ي مف�وم الكتلة العطالية ال�سبو�ة كمف�وم إرشادي  ،ا. و�� �ذا السياق�ش�ل حد��� مباشر وقابل للقياس مخ��يً 

  وحد��� م�م �سمح بالتعامل مع المسائل المي�انيكية ال�سبو�ة بأدوات ر�اضياتية و�ندسية �سيطة وحدسية. 

الكتلة العطالية ال�سبو�ة الم�ا�� للطاقة �و الطر�ق الأسرع والأس�ل لاشتقاق  فع�� س�يل المثال، مف�وم

لمرور إ�� مفا�يم ف��يائية و�ندسية معقدة، و�ذا إ�� ادون ا��اجة  ،الانز�اح نحو الأحمر للضوء الناتج عن ا��اذبية

  �ش�ادة ح�� المعارض�ن لمف�وم الكتلة ال�سبو�ة.

ا، أن التخ�� عن مف�وم الكتلة ال�سبو�ة يجعل المرء يتعامل مع أثر لسياق أيضً ما تجدر الإشارة إليھ �� �ذا ا

مختلف�ن. فمن  تصور�نأو أشعة ك�رومغناط�سية) وجسيم أو�� ب غاز (أو جسم مركب عبوة ز�ادة أو نقصان طاقة

  ،لا يختلف المعارضون والمؤ�دون حول �ون ز�ادة طاقة الغاز ع�� ���ينھ ،ناحية
ً

ؤدي إ�� ز�ادة كتلتھ العطالية �� ت ،مثلا

 تز�د فقط بل ،المعارض�نفإن كتلتھ العطالية لا تز�د من وج�ة نظر  ،متص جسيم أو�� طاقةامعلم س�ونھ. أما إذا 

  ومعارض�عزو  ،ل�ذاطاقتھ ن�يجة ز�ادة طاقتھ ا��ركية. 
َ
ز�ادة الطاقة ا��ركية إ�� كتلة الغاز  مف�وم الكتلة ال�س�ية ز�ادة

فز�ادة الكتلة العطالية للغاز يمكن  ؛ا للظا�رت�نا موحدً الكتلة ال�سبو�ة تفس��ً  ومؤ�د ميقدّ ب�نما  ،المنفردة للذرات

  ن�يجة لز�ادة الكتلة العطالية للذرات منفردة.  ب�و��اتفس���ا 

��سم وال�� �عزو مقاومة ا ،النقطة الثالثة من أسباب الاع��اض ع�� مف�وم الكتلة ال�سبو�ة ،�� ا��قيقة

الأك�� جاذبية ووجا�ة. فالقوة المطبقة ع�� جسم متحرك بكتلة س�ون معينة  ر�ما �� ،لل�سارع إ�� ظا�رة تمدد الزمن

ا أطول ل�سر�عھ عندما يتحرك ا��سم �سرعة أك��، و�ذا �س�ب ظا�رة تمدد الزمن، مما يجعل ظا�ر�ا �ستغرق وقتً 

أن لديھ مقاومة أك�� لل�سارع، مما يجعل الظا�رة ذات طبيعة زم�انية. ولكن �ذا لا �ع�� بالضرورة أن  و�أن ا��سم يبدو

مجرد تصور يأخذ  �و بل ،ئتصور خاط ،الذي �عزو مقاومة ال�سارع إ�� ز�ادة الكتلة العطالية ل��سم ،الآخر التصور 

  لم يتحرك فيھ ا��سم. �ع�ن الاعتبار تأث�� الزم�ان ع�� عطالة ا��سم المقاسة �� مع

سنة  �� الر�اضيات زز طرح مؤ�دي مف�وم الكتلة ال�سبو�ة �و ما قام بھ باحثان�ع، ما قد قابلةأما �� ا���ة الم

 من السلسة كتبھ ا �� أحدمان عرضً نا ما أشار إليھ فايحيث أث�تا ر�اضياتيً  ،و�ذا قبل بداية �ذا ا��دل، [5] 1972

المرء لف�م ال�س�ية (ولو  إليھ ن فكرة الكتلة ال�س�ية و�عديل قانون نيوتن �و �ل ما يحتاج، من أمانندروس فاي الش���ة

 مّ أن انطباعنا ا��اص أن كلام فاينمان حُ 
ً
ا من مف�وم ل أك�� مما يحتمل!). �� بح��ما قاما باشتقاق تحو�لات لون�� انطلاق

 ،ا آخر لمف�وم الكتلة ال�سبو�ةما أعطى �عدً مالكتلة ال�سبو�ة و�عض المسلمات المنطقية حول طبيعة الفضاء والزمن، 
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 وجعل جامر يصف ن�يجة عمل�ما 
ً

ن �ذا �ش�� إ�� أن العلاقة ب�ن تحو�لات لون�� والكتلة ال�سبو�ة حميمة أك�� إ: "قائلا

  .[4]" مما �ان يُظن

  

  سم ا��دل؟�ل يمكن ح .4

فئة أي ول�ل طرف ���ھ. والشا�د أنھ لا يبدو أن  ،ا أننا أمام موضوع خلا��يت�� من خلال ما أوردناه سابقً 

ا.  عد فلسفي ونف��� أيضً ر�ما ذات �ُ  ،تمتلك ا���ة العلمية الدامغة وال�افية ��سم �ذا ا��دال، و�ذا لأسباب عديدة

، ب�نما أحد�ما من ف��ياء نيوتنحيث ينطلق لكتلة العطالية �� حد ذاتھ، اف�ذا النقاش �عود بالأساس إ�� مسألة مف�وم 

ن محاولة مطابقة الكتلة الكلاسيكية مع الكتلة فإ ،(Feyerabend) ندبفي��ا ومثلما أشار .الآخر من ال�س�ية ينطلق

 .  بل إن[3] االمف�وم�ن ي�تميان إ�� نظر�ت�ن غ�� قابلت�ن للمقارنة قياسيً ال�سبو�ة �� حالة الس�ون غ�� ممكنة لأن 

  ،(Vøyenli) فو�ن��و  (Eriksen) إر�كسن
ُ
إ�� أن عدم أشارا شر �� السبعينات، قبل �ذا ا��دل بكث��، �� مقال ل�ما �

أنھ من ا��طأ أن �عت��، مثلما ذ�ب إليھ  فقد بّ�نا.  [2] ول�ست فلسفلية فقط ،إم�انية المقارنة �عود إ�� أسس ف��يائية

كية، بل إن يأوكن، أن الكتلة ال�سبو�ة �� حالة الس�ون �� المف�وم الشر�� الوحيد المساوي للكتلة �� الف��ياء الكلاس

    ذاتھ.كمف�وم�ن �ل قائم بن الكلاسي�ي وال�سبوي للكتلة يجب الاع��اف ��ما �المف�وم

��اية الثمان�نات حول مف�وم الكتلة ال�سبو�ة، والذي قاده بالأساس مختصون الشا�د أن ا��دل الذي بدأ �� 

 
ّ
�� ر بلا شك ع�� طر�قة عرض العلاقة ب�ن الطاقة والكتلة ومف�وم الكتلة ال�س�ية �� ف��ياء ا��سيمات الدقيقة، أث

 ،ل�ذه المفا�يم ��لك الأك��ا��سيمات الدقيقة �م المس فإن ا��تص�ن �� ف��ياء ،وكما أشار ر�ندلر .الكتب ا��ديثة

تتفادى استعمال مف�وم الكتلة ال�سبو�ة  ا��ديثة من الكتب العديدالاتجاه العام. �ذا جعل  ون و�الن�يجة �م من يحدد

أو تذكره �ش�ل عابر. بل إن �عض الكتب انقلبت من النقيض إ�� النقيض �� إصدارات أحدث. ب�نما أصر ف��يائيون 

  عت�� من أ�م الكتب المرجعية الش���ة.  المف�وم �� كت��م، و�عض�ا �ُ استخدام آخرون ع�� 

�� مقال لھ  (Bell)�ش�� إ�� ما ذكره الف��يا�ي الش��� بيل  ،تدر�س ال�س�ية وطرق شرح�ا �� الكتبع�� ذكر 

الزمن حول "كيف تدرس ال�س�ية ا��اصة"، �� سياق ضرر القطيعة ا��ذر�ة مع �عض المفا�يم البدائية للفضاء و 

لثقة الطالب �� مفا�يم سليمة  ا�ليً  اا ما ت�ون تدم��ً أن الن�يجة غالبً جاء �� مقدمة مقالھ: " .والاكتفاء باللغة ا��ديثة

  ".ا ومفيدة سبق اك�سا��اتمامً 

أن مسألة نقاش الكتلة ال�سبو�ة والطاقة والعطالة  -وما خفي أعظم -ما يت�� من خلال �عض ما عرضنا 

بالأمر الس�ل وال�سيط الذي يمكن أن يحسمھ المرء بمجرد انطباعات أو تب�� موقف لف��يا�ي أو مجموعة من  تل�س

تباين ب�ن �ذا الصراع �� ال��اية �و " خلص إ�� أن حيث ،. ور�ما أفضل من ��ص المش�د �و جامر �� كتابھالف��يائي�ن

  ".وج�� نظر متنافست�ن

 نزال لا نمتلك تصورً  لا ،حد اليومما تجدر الإشارة إليھ �� الأخ�� أنھ و��� 
ً

 ا �املا
ً

  ��ذور الكتلة والعطالة. وشاملا

أن �ذه المسائل، مثل�ا مثل كث�� من القضايا، لا يمكن حسم�ا بالتصو�ت أو ب�ب�� وج�ة نظر الاتجاه العام، فكم  كما

  ائدة خلال حقب زمنية مختلفة �� العلوم أو �� غ���ا!أث�ت التار�خ خطأ الاتجا�ات العامة الس
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