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ل نموذج  
ّ
نقطة مفصلية ࢭʏ تطور مفاɸيم البɴية الذرʈة،    1913  سنة لذرة الɺيدروج؈ن    (Niels Bohr)  نيلز بور مث

دمج ب؈ن مفاɸيم الف؈قياء الكلاسيكية ونظرʈة الكم الناشئة لتفس؈ف استقرار الذرة وخطوط طيفɺا. وعڴʄ الرغم من تجاوز    إذ

ف النموذج،  لɺذا  اݍݰديثة  الكم  لت    قدميɢانيɢا 
ّ
ɢش ذلك،  موازاة   ʏࢭ الذرʈة.  الطبيعة  فɺم   ʏࢭ التأسʋسية  بقيمته  احتفظ 

والعل׿ܣ    ) الإȊستمولوڊʏ(أي    العلمياȖيحول تفس؈ف ميɢانيɢا الكم ذروة اݍݨدل    (Einstein)  أيɴشتاين النقاشات ب؈ن بور و 

 فولفغاɲغ كي؅فڲʏلا سيما تجرȋة  و أخ؈فًا ع؄ف تجارب حديثة ࢭʏ ف؈قياء الذرات الم؄فدة،    اݍݵلاف  سمࢭʏ القرن العشرʈن. وقد حُ 

(Wolfgang Ketterle)    قهʈحساب الواقعية    ةقاطعصورة  مت ب، الۘܣ دعّ 2025  سنةوفر ʄلبور عڴ ʏالتفس؈ف الاحتماڲ

إڲʄ استعراض تطور ɸذا الصراع العل׿ܣ بدءًا من نموذج بور، مرورًا بجدل    الموجزة  ɸذه المقالة  ڈدف ٮو اݍݰتمية لأيɴشتاين.  

ع
ُ
Ȗ انتɠ ة اݍݰاسمة الۘܣ جسّدت عمليًا مبادئȋالتجر ʄإڲ 

ً
 .يومًا ما محض فلسفة دّ التفس؈ف الكمومي، وصولا

 
 قدمة م

بالا؅ɸقاز تحت وطأة   للɢون  التقليدية  الصورة  بدأت  العشرʈن،  القرن  عشر وȋدايات  التاسع  القرن  أواخر  منذ 

إڲʄ النموذج    1897ࢭʏ سنة    (Thomson)  طومسون من اكȘشاف الإلك؅فون عڴʄ يد  فالاكȘشافات المȘسارعة ࢭʏ عالم الذرة.  

ࢭʏ فɺم البɴية الداخلية للذرة وتفس؈ف ثباٮڈا وطيفɺا    قائمًا، ɠان التحدي  1911ࢭʏ سنة    (Rutherford)  رذرفورد النووي ل

ا لذرة الɺيدروج؈ن  1913  سنة اݍݵطي. جاء نيلز بور  
ً
اعتمد فيه عڴʄ منݤݮ تجرʈۗܣ    ،باسمه  عُرف  ليق؅فح نموذجًا كميًا مȎسط

الɺيدروج؈ن و   خطوط طيف   تفس؈ف ، استطاع من خلاله  عڴʄ عمليات رʈاضية دقيقة  مؤسس بدقة، واضعًا    ا شباɺɸأذرة 

  .[4]ة بذلك ݯݨر الأساس للكيمياء الكمي

الكم لم تقف عند  غ؈ف أن يد    نتائج  ميɢانيɢا   ʄغربور، بل تطورت لاحقًا عڴɲشرود  dinger)ö(Schr   َايزن؄فغوɸ 

(Heisenberg)  ،لتث؈ف   
ً

لɺايحول طبيعة الواقع الكمومي ب؈ن مدرست؈ن: الأوڲʄ    اعميقً   افلسفيً و   ا Ȗعليمياتيً   جدلا
ّ
  ، نيلز بور  مث

  ؛ المرتبطة بالرصد  المعتمدة عڴʄ التحديدتؤمن بالطبيعة  و ،  يد المسار والموقع واݍݰركةدتح  أي  ،التحديدمبدأ  عڴʄ    وترتكز

لɺا أيɴشتاين،  يُ والثانية  
ّ
  إڲʄ أن ظل ɸذا النقاش دون حسم  وقد  .  [6]  تصرّ عڴʄ وجود واقع مستقل لا يخضع للقياسو مث

ن العلماء من اختبار ɸذه الرؤى تجرȎʈيًا،  
ّ

بقيادة فولفغاɲغ كي؅فڲʏ، والۘܣ أعادت    2025سنة  أبرزɸا تجرȋة الذرات الم؄فدة  و تمك

نت   ،Ȋشقي يوɲغࢭʏ مناݠݨنا ال؅فبوʈة اݍݨزائرʈة    عرف ʇُ   و ماأ  ،صياغة تجرȋة الشق المزدوج
ّ

من الفصل ب؈ن    بطرʈقة متقدمة مك

  .[2] الموجية واݍݨسيمية عمليًا 

 
 أساس ك׿ܣ لفɺم الذرة  –نموذج بور  .1

ا أي  الأوڲȖ ʄعتمد عڴʄ تحديد المسار واعتباره دائرʈً   :ات رئʋسيةيضر ف  بور نموذجًا للذرة يقوم عڴʄ ثلاث  اق؅فح نيلز

صدار  إو  أن حركة اݍݨسيم داخل الذرة وࢭʏ نفس المسار اݝݰدد لا يȘيح للذرة امتصاص  أالثانية Ȗعت؄ف    ؛نصف قطره محدد

نت ɸذه الفرضيات بور  وقد    .Ȋعدد طبيڥʏ  اɢون مكممً يثناء حركته  أن العزم اݍݰرɠي لݏݨسيم  أطاقة، والفرضية الثالثة 
ّ

مك



 

 

 سيد عڴʏ رʈان   تجارب ف؈قياء الذرات الم؄فدة تحسم اݍݨدل ... 

   ، المدرسة العليا للأساتذة، القبةȊشائر العلوممجلة 

 

 2026 جانفي ،17 العدد، 5السنة 
2 

الɺيدروج؈ن،   طيف  خطوط  تفس؈ف  لمفɺوم  و من  أسس  كما  التجرȎʈية.  النتائج  مع  متوافقة  بدقة  بالمر،  سلسلة  لاسيما 

  .[8] مستوʈات الطاقة الذي صار محورًا أساسيًا ࢭʏ فɺم البɴية الإلك؅فونية للعناصر والروابط الكيميائية

  أثره ࡩʏ الكيمياء النظرʈة والتطبيقية 

لت اف؅فاضات بور حول ذرة الɺيدروج؈ن نقطة تحول محورʈة ࢭʏ مسار العلوم ا
ّ
ɢست قاعدة  ر ، إذ ألف؈قيائيةلقد ش

الɺيدروج؈ن  مب؈ن مفاɸيم ميɢانيɢا الكم والف؈قياء الكلاسيكية، م   تنظرʈة صلبة جمع البɴية الطيفية لذرة  ا أتاح تفس؈ف 

ݳ بور أن للإلك؅فون مدارات محددة ذات طاقات كمومية،  د لتطوʈر ميɢانيɢا الكم  مɺّ  وɸو ما بدقة غ؈ف مسبوقة. فقد أوܷ

الرؤʈة   ɸذه  نت 
ّ

مك التطبيقي، فقد  الصعيد   ʄعڴ أما  الذرʈة واݍݨزȁʈية.  للتفاعلات  أعمق  فɺم  أمام  الباب  وفتح  اݍݰديثة 

ية  ماݍݨديدة العلماء من التɴبؤ Ȋسلوك العناصر الكيميائية، وتفس؈ف الروابط ب؈ن الذرات، وȋالتاڲʏ إرساء أسس الكيمياء الك

 
ً

 إڲʄ التطبيقات الطبية مثل  الۘܣ انȎثقت عٔڈا تقنيات حديثة ࢭʏ مجالات التحليل الطيفي، والل؈قر، وأشباه الموصلات، وصولا

المغناطʋؠۜܣ بالرن؈ن  جسرً التصوʈر  بور  اف؅فاضات  لت 
ّ
مث وɸكذا  والتطبيق،  .  النظرʈة  ب؈ن  تصورات    إذا  ڈا  ɠوٰ من  انتقلت 

  .ارʈاضية إڲʄ أدوات عملية غ؈ّفت وجه العلم والصناعة معً 

 .اعتمد الكيميائيون عڴʄ معادلات بور لتفس؈ف خطوط الطيف وتحديد ɸوʈة العناصر :التحليل الطيفي -1

 .دعم فɺم طاقات التأين والانتقالات الإلك؅فونية :الطاقات الإلك؅فونية -2

 .مɺّد الطرʈق لنظرʈات ال؅فابط الكيمياǿي مثل رابطة التɢافؤ والمدار اݍݨزʈۖܣ:  الروابط الكيميائية تفس؈ف  -3

 مفاɸيميًا لتعليم الذرة ࢭʏ مراحل التعليم الثانوʈة واݍݨامعية: ܣالتعلي׿ݨانب اݍ -4
ً

ل نموذج بور مدخلا
ّ
ɢ[9] ش. 

  

  أɲشتاين وخلفيته التعليمياتية  .2

ا ʇسڥʄ إڲʄ صياغة  ، بل ɠان مفكرً ܣلم يكن أيɴشتاين، ࢭʏ مس؈فته العلمية والفلسفية، مجرد ف؈قياǿي تجرʈۗܣ أو رʈاعۜ

ومنذ بدايات أبحاثه ࢭʏ النظرʈة  صورة متɢاملة عن العالم الطبيڥʏ تتجاوز حدود الصيغ الرʈاضية إڲʄ معۚܢ الواقع ذاته.  

العميقة  نقاشاته   ʄإڲ  
ً

أنّ    الɴسȎية وصولا مفادɸا  مركزʈة  يؤكد عڴʄ فكرة  أيɴشتاين  ظلّ  سولفاي،  ࢭʏ مؤتمر  بور  نيلز  مع 

 عن عمليات الرصد والقياس الۘܣ يجرٱڈا العلماء. فللطبيعة وجودً 
ً
   تقتصر عڴɠ ʄان يرى أن وظيفة الف؈قياء لا  قدا مستقلا

ɢية الواقعية الɴشاف البȘس׿ܢ "الواقعية الف؈قيائية ةمنا تنظيم نتائج القياسات، بل اكʇُ ر، أي ما يمكن أنɸوراء الظوا" .  

ɸايزن؄فغ إڲɸ  ʄذا الموقف أك؆ف عند مقارنته بتفس؈فات ميɢانيɢا الكم ࢭʏ مدرسة ɠوȋٔڈاغن، حيث ذɸب بور وَ يتܸݳ 

ɠان  فقد  بالɴسبة لأيɴشتاين،  أما  ا ࢭʏ اݍݨسيم، بل ɸو الذي يحددɸا وɴʈُشِڈا.  أنّ القياس لا يكشف عن خاصية ɠامنة مسبقً 

صاغ عبارته    ومن ɸناا وغ؈ف مقبول، لأنه ينفي وجود حقائق ف؈قيائية موضوعية Ȗسبق تدخل المراقب.  ɸذا التصور صادمً 

  .ليُجسّد رفضه لفكرة أن الواقع مرɸون بفعل الملاحظة " "ɸل ʇعتقد القمر أنه موجود فقط ح؈ن أنظر إليه؟ :الشɺ؈فة

ࢭɸ ʏذه   .1935  سنة  (Rosen)  روزنوَ   (Podolsky)  بودولسɢيمع  أيɴشتاين  اݍݨدل ذروته ࢭʏ الورقة الۘܣ كتّڈا  بلغ  

الكم   ميɢانيɢا  أنّ   ʄعڴ ي؄فɸن  أن  حاول  ɠوȋٔڈاغن    – الورقة  تفس؈ف  وفق  تُفɺم  تصف    – كما  لا  لأٰڈا  غ؈ف مكتملة،  نظرʈة 

القياس. عن  بمعزل  موجودة  تɢون  أن  بد  لا  الۘܣ  الواقعية"  بدقة  و  "العناصر  التɴبؤ  بالإمɢان  ɠان  إذا  أنّه  ݯݨته  جوɸر 

  .بخاصية ݍݨسيم ما دون أن نمسّه أو نقʋسه مباشرة، فإنّ ɸذه اݍݵاصية يجب أن تɢون واقعية ومستقلة عن فعل القياس

من ɸذا المنظور، أصرّ أيɴشتاين عڴʄ أنّ العالم الطبيڥʏ يتمتع ببɴية موضوعية، وأنّ القوان؈ن الف؈قيائية يɴبڧʏ أن  

 
ً

ا تجارب بيل ࢭʏ  خصوصً   – من الاكتفاء بالعلاقات الاحتمالية للقياسات. ورغم أنّ التجارب اللاحقة  تصف تلك البɴية بدلا

ا ࢭʏ الفلسفة العلمية.  أظɺرت أن الطبيعة أك؆ف غرابة مما تصور أيɴشتاين، فإنّ موقفه ظلّ مؤثرً   –ستʋنيات القرن العشرʈن  

النقاش مفتوحً  الواقع وراء الاحتمال، وأبقى  البحث عن "النظرʈات اݍݵفية" الۘܣ يمكن أن تكشف عن  ا حول  فقد حفّز 

  .طبيعة اݍݰقيقة الف؈قيائية
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إنّ إصرار أيɴشتاين عڴʄ وجود واقع مستقل لا يخضع للقياس لم يكن مجرّد اع؅فاض عڴʄ ميɢانيɢا الكم، بل ɠان  

تجاوز إرادة الراصد وأدواته. و٭ڈذا المعۚܢ، فإن  يا عن رؤʈته الɢونية لوظيفة العلم: السڥʏ إڲʄ كشف نظام موضوڤȖ  ʏعب؈فً 

ل دعامة أساسية ࢭʏ النقاشات المعاصرة حول العلاقة ب؈ن النظرʈة والواقع، ب؈ن ما نرصده وما يوجد حقً 
ّ
ɢشʇ ا  فكره لا يزال

 .ࢭʏ أعماق الطبيعة

  

اقع، الرصد، والاحتمال   –أيɴشتاين و  جدل بور  .3  الو

  "ن تفس؈فه الاحتماڲʏ للواقع الك׿ܣ لم يُرضِ أيɴشتاين الذي طالما كرر: "الله لا يلعب ال؇فدفإ رغم نجاح نموذج بور،  

  ا ناقصً   اوصفً   لʋست سوى اݍݨسيمات لا بد أن تملك خصائص محددة قبل الرصد، وأن ميɢانيɢا الكم    رأى أنّ فقد  .  [7]

برز ɸذا الصراع ࢭʏ مؤتمرات سولفاي، حيث اق؅فح أيɴشتاين تجارب فكرʈة  وقد    .[3]  لواقع أعمق تحكمه "متغ؈فات خفية"

(مثل تجرȋة تحديد مسار الفوتون ࢭʏ الشق المزدوج) للȘشكيك ࢭʏ تفس؈ف بور. إلا أن بور ردّ بأن مجرد محاولة الرصد Ȗغ؈ّف  

ʏأن جاء القرن اݍݰادي والعشرون بتقنيات  وقد    .[5]  طبيعة اݍݨسيم وتُفقده التداخل الموڊ ʄذا اݍݨدل فلسفيًا إڲɸ ظل

نت من اختباره تجرȎʈيًا
ّ

 .مك

  

4.  ʏة كي؅فڲȋي ر؈قلحسم اݍݨدل بالت؄فيد ال  – )2025(تجر 

عدّ تقنية الت؄فيد الل؈قري للذرات واݍݨزʈئات من أبرز الإنجازات العلمية ࢭʏ ف؈قياء الذرة والكم،  
ُ
Ȗيح التحكم    إذȘت

الدقيق ࢭʏ حركة اݍݨسيمات عڴʄ مستوى بالغ الصغر. تقوم الفكرة عڴʄ استغلال التفاعل ب؈ن الذرات أو اݍݨزʈئات وأشعة  

الل؈قر ذات أطوال موجية مختارة Ȋعناية، بحيث يؤدي امتصاص الفوتونات و୒عادة إصدارɸا إڲʄ تقليل السرعة اݍݰركية  

ࢭʏ الف؈قياء مرتبطة بطاقة اݍݰركة، فإن خفض السرعة يقود مباشرة إڲʄ ت؄فيدɸا حۘܢ    لݏݨسيمات. وȋما أنّ درجة اݍݰرارة

الۘܣ    "المصائد البصرʈة"تصل إڲʄ أجزاء من الميكروɠلفن، أي قرʈبة من الصفر المطلق. وقد أتاح ɸذا التطور بناء ما ʇُعرف بـ  

  .تمسك الذرات ࢭʏ فضاء محدد، وتȘيح دراسْڈا دون اضطراب حراري 

ن العلماء من التحقق بدقة غ؈ف    لقد ɠان لɺذا الإنجاز أثرٌ 
ّ

بالغ ࢭʏ العديد من اݝݨالات. فعڴʄ الصعيد الأسا؟ۜܣ، مك

الذي لا يظɺر إلا عند درجات    أيɴشتاين- ز تɢاثف بو مسبوقة من الميɢانيɢا الكمومية، ودراسة حالات جديدة من المادة مثل 

ستخدم اليوم ࢭʏ الملاحة  
ُ
Ȗ ة فائقة الدقة الۘܣʈر الساعات الذرʈر الت؄فيد الل؈قري قاعدة لتطو

ّ
حرارة فائقة الانخفاض. كما وف

  (GPS) ع؄ف الأقمار الصناعية
ً
آفاق التقنية  التطبيقي، فقد فتحت ɸذه  أما عڴʄ الصعيد  الزمن العالمي.  ا ࢭʏ  وࢭʏ معايرة 

ا، ما يقرȋّنا من تحقيق معاݍݨات  مجال اݍݰوسبة الكمومية، إذ ʇسمح التحكم بالذرات الباردة بȎناء كيوȋتات أك؆ف استقرارً 

  .كمومية عملية

 
ً
دراسة    إضافة يمكن  ال؄فودة، حيث  فائقة  الكيمياء  مثل  بمجالات  التقدّم   ʏࢭ اݍݨزʈئات  ت؄فيد  ʇساɸم  ذلك،   ʄإڲ

ʇعزّ  ما  وɸو  الفردية،  الكمومية  اݍݰالات  مستوى   ʄعڴ بدقة  الكيميائية  مستوى  التفاعلات   ʄعڴ الطبيعة  لآليات  فɺمنا  ز 

 مجرد تقنية مخ؄فية، بل يُ   أسا؟ۜܣ. وȋذلك، فإن الت؄فيد الل؈قري لا ʇُعدّ 
ّ
 مث

ً
اس؅فاتيجية ࢭʏ دفع حدود المعرفة الإɲسانية،    ل أداة

  .ورȋط النظرʈات الف؈قيائية بالاكȘشافات التجرȎʈية الۘܣ تمɺّد لثورات علمية وتكنولوجية مستقبلية

  ʏغ كي؅فڲɲق بقيادة فولفغاʈتطور ثوري، قام فر ʏشبكة    2025  سنةࢭ ʏة باستخدام ذرات م؄فدة بالل؈قر مُرتّبة ࢭȋبتجر

نت  وقد  .  [5]  ضوئية، حيث لعبت ɠل ذرة دور "شق" ࢭʏ تجرȋة موسعة للشق المزدوج
ّ

ɸذه التجرȋة من رصد الفوتونات تمك

 .المتناثرة عن الذرات Ȋشɢل ʇسمح بتحليل التداخل من جɺة، أو تحديد المسار من جɺة أخرى 

 :النتائج الأساسية

 (ʏسلوك موڊ) عند عدم معرفة المسار، بقي التداخل موجودًا. 
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 ر السلوك اݍݨسي׿ܣɺعند معرفة المسار بدقة، اختفى التداخل وظ. 

  بأ بور منذ قرنɴكما ت ،ʏذا التلازم ب؈ن الرصد وفقدان التماسك الموڊɸ [5] أكد. 

   شتاين، متماشيًا مع نتائج تجارب بيل الۘܣ سبقتɴرفض ضمۚܣ لفكرة المتغ؈فات اݍݵفية الواقعية الۘܣ دافع عٔڈا أي

 . ذلك ࢭʏ السبعيɴيات

 :العلمياȖيالأثر التطبيقي و 

 ٔڈاغنȋوɠ غ؈ّف الواقع الك׿ܣ، مما يدعم تفس؈فʇ ة أن الرصدȋأكدت التجر. 

 شف؈ف الك׿ܣȘر اݍݰوسبة الكمية والʈفتحت الباب أمام تطو. 

 شابك الك׿ܣ وفقدان التماسكȘيم الɸمفا ʄسليط الضوء عڴȖ أعادت. 

  

 اݍݵاتمة 

الɺيدروج؈ن  جسّ يُ  لذرة  بنموذجه  بور  نيلز  بدأه  الذي  المسار  بتجرȋة كي؅فڲʏ  1913  سنةد  وانتࢼܢ  ،  2025  سنة ، 

 
ً
انتقلت    واحدة تارʈخ الإɲسانية. لقد   ʏࢭ الفكرʈة والعلمية  الف؈قيائيةمن أعظم الرحلات  التطور، من  العلوم  ، بفضل ɸذا 

محاولة بناء تصوّرات أولية عن الذرة اسȘنادًا إڲʄ اف؅فاضات رʈاضية مȎسطة، إڲʄ عالم من التجارب عالية الدقة والتقنيات  

 
ّ

. إن الفارق  علمياȖينت العلماء من اختبار أعقد الفرضيات و୒ثبات أو دحض ما ɠان يومًا مجرد تخم؈ن  المتقدمة الۘܣ مك

ب؈ن نقطة البداية ونقطة الٔڈاية لا يتمثل فقط ࢭʏ ݯݨم المعارف المكȘسبة، بل ࢭʏ طبيعة السؤال ذاته: من "كيف نتصور  

  ".الذرة؟" إڲʄ "كيف يكشف الرصد عن طبيعة الواقع الكمومي نفسه؟

لم تكن ɠامنة ࢭɠ ʏونه التفس؈ف الٔڈاǿي لبɴية الذرة، بل ࢭɠ ʏونه   بور لقد أظɺر ɸذا الامتداد التارʈڏʏ أن قوة نموذج 

بالواقع   الإɲسان  علاقة  صياغة  وأعادت  والتجرȎʈية،  النظرʈة  التطورات  من  متواصلة  سلسلة  أطلقت  تأسʋسية  خطوة 

صار اليوم حقيقة تجرȎʈية مدعومة بأدق الأدوات اݝݵ؄فية، وɸو ما    ،اݝݨɺري. فما ɠان ࢭʏ زمن بور مجرّد اف؅فاض فكري 

ر ذɸنيًا إڲʄ وقاǿع ملموسة تخضع للمشاɸدة والتجرʈب. ٭ڈذا  اݍݰديثة عڴʄ تحوʈل ما يُتصوّ   العلوم الف؈قيائيةʇعكس قدرة  

حدود  رسم  أعادت  متلاحقة  لاكȘشافات  الطرʈق  مɺّدت  الۘܣ  الشرارة  بل  البحث،  رحلة  ٰڈاية  بور  نموذج  يكن  لم  المعۚܢ، 

  .الممكن ࢭʏ فɺم المادة والطاقة

اه بور، لعبت التجرȋة العلمية الدور اݍݰاسم ࢭʏ  وȋ؈ن الرؤʈة اݍݰتمية الۘܣ دافع عٔڈا أيɴشتاين، والتفس؈ف الذي تȎنّ 

الواقع الكمومي لا يمكن مقارȋته بمنطق الكلاسيكية   التجارب، ومٔڈا تجرȋة كي؅فڲʏ، أن  حسم اݍݨدل. فقد بيɴّت أحدث 

لفكر  انتصار  مجرد  لʋس  اݍݰتمية   ʄالاحتمال عڴ لمبدأ  الانتصار  إن  ذاته.  الرصد  إطار فعل  إدراكه خارج  ولا  ة  الصارمة، 

ما دامت   التفس؈فات  Ȗعدد  أمام  اݝݨال  وʈفܦݳ  الظواɸر  بتعقيد  ʇع؅فف  عل׿ܣ  لمنݤݮ  انتصار  ɸو  بل  أخرى،   ʄف؈قيائية عڴ

تظل قصة بور وما تلاɸا شاɸدًا عڴʄ أن العلم لʋس تراكمًا للمعارف فحسب، بل ɸو    ،مدعومة بال؄فɸان التجرʈۗܣ. وɸكذا

ا عڴʄ الإدراك եان يبدو عصيɠ م ماɺا جديدة لف
ً
  .أيضًا رحلة فكرʈة Ȗعيد Ȗشكيل علاقتنا بالوجود وتفتح آفاق
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