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>  مُلخَّصْ  <<

مفهوم (الهيولى والصورة) الأرسطي ولم يكن لعن التصورّ المجرّد للذرات الذي اقترحه الفلاسفة، كان لابد من تقديم دليلٍ على وجود الذرات.  ابعيدً 

الخاصة بكرسي الخشب قد جاءت من الخشب الخام قبل تصنيعه، لكنه لا  بشكلٍ كافٍ، فالشخص العادي يعلم أن الهيولى  أن يساعد في تقديم الدليل 

) الذلك كان (الهباء) أو (حبيبات الغبار الدقيقة جدً  يملك القدرة على رؤية الذرات التي يتكون منها الخشب، وكذلك الحال مع المواد السائلة والغازية.

للحدس المجردّ حتى  اه لتوضيح مفهوم الذرات للناس. وبذلك لم يعد مفهوم (الذرة) أسيرً المتناثرة في الهواء أفضل وأقرب مثال يمكن الاستعانة ب

التي تحدث في الأوساط  Brownian Motionفي هذا البحث التاريخي مراحل تطور ظاهرة الحركة البراونية نتتبع  وواضح التصورّ. اوإن كان منطقيً 

في الواقع ليس بين أيدينا من  تستحق أن توضع في مكانها في تاريخ العلوم العام.  في رصدها ماتالسائلة والهوائية، وكيف أن للعلماء العرب إسها

قد أعيد اكتشافها  الأدلة الكافية التي تمكننا الجزم بمسألة تأثر العلماء الأوربيين بما طرحه العلماء العرب عن الحركة البراونية، لذلك من المرجح أنه

نيات حديثة. لكننا استطعنا في هذا البحث الكشف عن عددٍ من النصوص التي تثبت معرفة العلماء العرب بظاهرة عندما توفرت لهم وسائل وتق

  الحركة البراونية.
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ن التَّْارِيْخية في دَّورِيةُ كَا مقال ال انشرُ هذ

للأغراض العلمية والبحثية فقط، وغير 

مسموح بإعادة النسخ والنشر والتوزيع 

 لأغراض تجارية أو ربحية. 
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مَةُ    مُقَدِّ
ــة متوســطة بــين الحــالتين  ــة مادي ــه يأخــذ حال ــاء بأن ــاز الهب يمت

بالبصـــر  امحسوسًـــ ويمكـــن أنْ يشـــكلّ دلـــيلاً الســـائلة والصـــلبة، 

لهـذه  اونظـرً  .)١(يمكن أن يُعتمد من قبل أصحاب النظريـة الذرّيـة

الحالــة الــتي يتمتــع بهــا الهبــاء فقــد أمكــن اعتبــاره الجــزء النهــائي 

المنفصـــل عـــن المـــادة (والـــذي لا يتجـــزأ)، وقـــد تكـــون جســـيماته 

ديمـوقريطس، متجانسة في الشكل والحجم كما سـبق وافـترض 

ويعبرّ بشكل لا ريب فيه عن حرية الحركة (أو الانحراف) التي قال 

بهـــا فيمـــا بعـــا أبيقـــور ولوكريتـــوس. وقـــد اســـتعان المقتنعـــون 

بالنظريــة الذريــة مــن العلمــاء العــرب بحركــة الهبــاء في الهــواء 

  .اواستدلوا بها على وجود الذرات أيضً 

ـــوم تحـــت مســـمى الحركـــة  ـــدرج دراســـة هـــذه الظـــاهرة الي ت

عـالم ، نسبةً إلى معيـد اكتشـافها Brownian Motionالبراونية 

في  R. Brownم) ١٨٥٨روبـرت بـراون (تـوفي  النبـات الإسـكتلندي 

وهــي ظــاهرة عشــوائية مضــاعفة، حيــث إن مســار  )٢(م.١٨٢٧عــام 

 Fluctuationsبسـبب التقلبـات  االجسيم المعلقّ يكون عشـوائيً 

ــة للتنبــؤ بسرــع الجزيئــات المجــاورة لهــا إلا  العشــوائية غــير القابل

وتســـتخدم دراســـة الحركـــة البراونيـــة اليـــوم في  بشـــكل وســـطي.

ــق رياضــياتية مهمــة في الدراســة العامــة للعمليــات  اخــتراع طرائ

الاحتمالية. كما طُبقت هذه الطرائق على الـتحكم في التشـويش 

فهم ديناميكـا تحشّـد النجـوم، وتطـور الكهرطيسي، وأسهمت في 

النظم البيئية وحركة أسعار أسهم الشركات. وقـد كانـت الملهـم 

في اكتشـاف الخاصـة  B. Mandelbrotللباحـث بينـوا مانـدلبروت 

الأساســـية للأجســـام الهندســـية الـــتي أســـماها بالكســـوريات أو 

  .)٣(Fractalsالمتجزئات 

ام بتطــــور ســــنتعرف في هــــذا البحــــث عــــلى مراحــــل الاهتمــــ

وتفسير هذا النـوع مـن الحركـات الجسـيمية الدقيقـة، والمرئيـة في 

الوقت ذاته، والتي برهنت بشكليها الهوائي والسـائل في البرهنـة 

عــلى وجــود الــذرات وأن العلمــاء العــرب قــد كــان لهــم إســهامات 

  فيها.

 :   اليونانيون والرومانيونأولاً
ــانيين والرومــان  ــذرات، وقــد طــوروا تصــور الفلاســفة اليون ال

فـإنّ  لليوسـيبوس وديمـوقريطس االفكرة بتفصيل كبير. إذْ وفقً 

ذرات الهــواء تتحــرك في كــل الاتجاهــات، وهــي تغــيرّ طرقهــا مــن 

 وقـد وثـق لنـا لوكريتـوس  .)٤(احين لآخر عندما يصدم بعضها بعضًـ

في قصــيدته (حــول طبيعــة الأشــياء) المثــال الشــهير الــذي وصــله 

عــن اليونــانيين الــذريين، وهــو حركــة الهبــاء، حيــث قــال: "فقــط 

استعمل تدقيقك عندما ينفذ ضوء الشمس وأشعتها إلى غرفـة 

مظلمــة وينتشرــان عبرهــا: ســترى ذرات دقيقــة كثــيرة تمــتزج في 

شــعة نفســه، نــواحي كثــيرة في كــل مكــان مــن الفــراغ في ضــوء الأ

وكمــا كانــت في تلاطــم أبــدي فإنهــا تشــق طريقهــا بجهــد وتقاتــل 

ــدفع هنــا وهنــاك  وتكــافح في جماعــات دون أي توقــف مؤقــت، ت

بتصادمات وافتراقات متكررة، إلى حد أنه، يمكنك أن تحدس من 

ـــ ـــا  اهـــذا لمـــاذا تكـــون البـــدايات الأولى للأشـــياء تقـــذف دائمً هن

  .)٥(وهناك في الفراغ الواسع"

ء العرب والمسلمنيًا: ثا   العل
مــن أبــرز المســائل الــتي اســتندت إليهــا المعتزلــة في إثبــات 

والعـالم. وقـد جعلـوا  حدوث العالم كانت مسـألة حركـة الأجسـام

الحركـة والسـكون مـن الأوصـاف الطبيعيـة للجـوهر الفـرد (الـذرة) 

بمثال حركـة  ا. وقد استعانوا كثيرً )٦(حتى يتأتى منه تكوّن الأجسام

جســيمات الهبــاء في الهــواء، الــتي تكشــف عنهــا أشــعة الشــمس 

عندما تسقط عليها. لكن قبل المعتزلة سـنجد أن عـالم الكيميـاء 

  البارز جابر بن حيان، كان أول من درسها.

هــ/ ٣٩٥من الناحية اللغوية؛ أورد أبو هلال العسكري (توفي 

سـاطع في الهـواء، كأنـه "الهبوة غبار م) تعريفه للهباء بقوله: ١٠٠٥

دخـــان. والجمـــع هبـــوات. وهبـــا الرمـــاد يهبـــو، إذا اخـــتلط بالـــتراب 

وهمد. وتراب هاب. والهباء دقاق التراب، سـاطعه ومنثـوره عـلى 

وجـــه الأرض. والهبـــاء المنبـــث مـــا نـــراه في ضـــوء الشـــمس في 

  .)٧(البيت"

  م)٩هـ/٣جابر بن حيان (القرن -٢/١

ــة تســاءلت: ألا  في الواقــع بعــد أن قــرأت عــن  الحركــة البراوني

مــــن أشــــكال الحركــــة  تشــــكل حركــــة الهبــــاء في الهــــواء شــــكلاً 

البراونيــة؟ وهــل ثمــة دليــل عــلى أن العلمــاء العــرب قــد عرفوهــا؟  

وبقيت الإجابـة (بـنعم) بعيـدةً عـني حـتى عـثرت عـلى نـص لجـابر بـن 

، وهــي ملاحظــة لا تختلــف  حيــان يشــير إلى أنــه قــد لاحظهــا فعــلاً 

روبـــرت بـــراون إلا في حالـــة الوســـط وجهـــاز ملاحظـــة  عـــن  اكثـــيرً 

  المراقبة، كما هو موضح في جدول المقارنة الآتي:

جــــابر بــــن حيــــان   
  م)٩(القرن 

 روبــــرت بــــراون
  م)١٩(القرن 

  سائلة  غازية  حالة الوسط

  المجهر  العين  أداة المراقبة

  الضوء  الضوء  وسيط المراقبة

الـــــــــربط مـــــــــع 
  النظرية الذرية

ــــام بربطهــــا مــــع  ق
النظريـــــة الذريـــــة، 

أنها أسـاس  امعتبرً 
  كل شيء.

 لـــم يقـــم بربطهـــا
ــــــــة  ــــــــع النظري م
الذريـــــــة، لعـــــــدم 

  درايته بحقيقتها.
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ــاء في أشــعة الشــمس وهــو مــا  لقــد لاحــظ جــابر حركــة الهب

: اسم (الجـوهر) أي الـذرةّ، ويعرفنـا بـه قـائلاً  اأطلق عليه اصطلاحً 

فهـو الشيـء المملـوء بـه الخلـل وهـو  -عافـاك اللـه–فأما الجـوهر "

المشكل بكل صورة وفيه كل شيء ومنه كل شيء يتركب وإليـه 

ينحــل كــل شيء. وإن كنــت لا تعلــم مــا هــو مــن هــذا القــول فهــو 

الهبــاء ولونــه إلى البيــاض مــا هــو، فــإذا وقفــت عليــه الشــمس 

  .)٨(انقدح وظهر"

ن الهباءة الواحدة هي جزء مادي وبحسب المنطق الجابري فإ

أساسي تصُْطنع المادة من تراكبه وتتحلل بتفككه، وهـي تتحـركُ 

ـــدما تكـــون معلقـــة في الهـــواء.  حركـــةً عشـــوائية للجســـيمات عن

وبذلك فإن جابر اعتبر أن الهبـاء الجـوي هـو أصـغر جـزء في المـادة، 

في زمانه أو قبلـه أن الـذرة هـي مـا يعـادل  اوليس كما كان شائعً 

ـــة الخـــردل أو غيرهـــا. ـــاقش مســـألة  حب ـــم ين ـــه ل ـــا أن ونلاحـــظ هن

انقســامها مــن عدمــه، بــل اعتبرهــا وحــدة أساســية قائمــة بــذاتها. 

  الخوض الكلامي في ذلك. امتجنبً 

  م)٩هـ/ ٣إبراهيم النظّام (القرن -٢/٢

ـــوفي  ـــن بحـــر الجـــاحظ (ت ـــذكر عمـــرو ب  م) قـــولاً ٨٦٩هــــ / ٢٥٥ي

ــه مــن  ــني توصــلت إلي ــم يحــدد اســمه، لكن ــرئيس المتكلمــين، ول ل

خــلال ســياق الــنص، بأنــه إبــراهيم النظّــام، حيــث أســماه (رئــيس 

ـــذي كـــان  ـــه بالطفـــرة، وهـــو المفهـــوم ال ـــذكر قول المتكلمـــين) وي

ثــمّ أورد الجــاحظ تفســير النظّــام  إبــراهيم النظّــام أول مــن ابتكــره.

لمتنــاثر في أرجــاء للــنفس عــلى أنهــا شــكل مــن أشــكال الهبــاء ا

جسم الكائن الحي، وفي حـال حجُِـبَ نـور الـنفس عـن الجسـد بحـاجز 

  أمكنه الطفور واجتياز ذلك الحاجز.

قال النظّام: " بل أزعم أن النفس مـن جـنس النسـيم وهـذه 

ــــنفس  ــــنفس القائمــــة في الهــــواء المحصــــور، عــــرض لهــــذه ال ال

في هــذه  المتفرقــة في أجــرام جميــع الحيــوان، وهــذه الأجــزاء الــتي 

ـــدان، هـــي مـــن النســـيم في موضـــع الشـــعاع والأكســـاف ، )٩(الأب

والفــروع الــتي تكــون مــن الأصــول. قــال: وضــياء الــنفس كضــياء 

، فلمـا سـدت الكـوة انقطـع بالطفـرة إلى عنصـره )١٠(دخل مـن كـوّة

من قرص الشمس وشعاعها المشرق فيهـا، ولـم يقـم في البيـت 

لم تقم الـنفس في . ومتى عم السد )١١(مع خلاف شكله من الجروم

ــد الســد ــا لا نجــدها بعــد  -الجــرم فــوق لا. وحكــم الــنفس عن إذ كن

كحكم الضياء بعد السد، إذ كنا لا نجده بعد ذلك. فـالنفس   -ذلك

مــن جــنس النســيم، وبفســاده تفســد الأبــدان، وبصــلاحه تصــلح. 

وكان يعتمد على أن الهواء نفسه هو النفس والنسـيم، وأن الحـر 

  .)١٢(ن الخلاف، إنما هو من الفساد العارض"واللدونة وغير ذلك م

الواقــع أننــا لا نعلــم مــدى أصــالة الطــرح الــذي قدمــه النظّــام 

هنــا، فقــد ســبق وأن طــرح أرســطو رأيــين عــن الــنفس يتعلقــان 

بالجزء الذي لا يتجزأ: الأول أنها عبارة عـن ذرات مثـل ذرات الهبـاء 

مس، في الهــواء، تظهــر للعيــان عنــدما يســقط عليهــا شــعاع الشــ

وهي دائمة الحركـة حـتى في الأوقـات الهادئـة. والثـاني: أن الـنفس 

ــه ســبق وأن أشــار كــلٍ  ــذرات. كمــا أن هــي المحــرّك الأول لتلــك ال

ــــة وســــبب  ــــنفس متحركّ ليوســــبوس وديمــــوقريطس إلى أن ال

حركتها كونها مكونة من أجزاء صغيرة كرويـة مثـل أجـزاء النـار أو 

س، ويكـون عـدد أجزائهـا حبات الغبار المتطايرة في شـعاع الشـم

مساوٍ لعدد أجزاء الجسم، وكل جـزءٍ مـن الجسـم يقـع بجانـب جـزءٍ 

  .)١٣(من النفس على التوالي، وهي تتجدد عن طريق التنفّس

    م)١١هـ/٥ابن حزم الأندلسي (القرن -٢/٣

م) حركــة ١٠٦٣-٩٩٥/هـــ456(تــوفي نــاقش ابــن حــزم الأندلسيـ ـ

لــم نجــده يســتخدم  الهبــاء الــذي يظهــر في نــور الشــمس، لكننــا

كدليل عـلى وجـود الـذرات، وإنمـا طـرح أن الهبـاء ينـتج بعـد   الهباء

 تحلل الأجسام وتفككها إلى عناصرها الأولية.

ـــد دخـــول خـــط ضـــياء  ـــذي يـُـرـى عن ـــن حـــزم: " وأمـــا ال قـــال اب

 -اأبــدً –الشــمس مــن كَــوّةٍ فإنمــا هــو: أن الأجســام ينحــلّ منهــا 

ــاء.  فــإذا انحصــر خــط ضــياء أجــزاء صــغار، وهــي الــتي تســمى الهب

الشــمس: وقــع البصــر عــلى تلــك الأجــزاء الصــغار. وهــي متكاثفــةٌ 

، ولونها الغبرة، فهي التي ترُى، لا سواها. من تأمل هذا عرفه اجدً 

. وأن البيــوت مملــوءةٌ مــن ذلــك الهبــاء المنحــلّ مــن الأرض، ايقينـًـ

رـى: إلا إن  والثيــاب، والأبــدان، وســائر الأجــرام. ولكــن لدقتــه لا يـُ

انحصـــر خـــط ضـــياء الشـــمس فـــيرُى مـــا في ذلـــك الانحصـــار منـــه 

  .)١٤(فقط"

  م)١٥هـ/ ٩القلقشندي (القرن -٢/٤

ربـــط أحمـــد بـــن عـــلي بـــن أحمـــد الفـــزاري القلقشـــندي (تـــوفي 

ــه ١٤١٨هـــ/ ٨٢١ ــاشر، لكن ــذرة بشــكلٍ صــريح ومب ــاء وال ــين الهب م) ب

اســتنتج هــذه الرابطــة مــن الآيات القرآنيــة، ولــيس مــن نقاشــات 

ــذي  ــاء: وهــو ال ــث قــال: " الهب المتكلمــين أو علمــاء الطبيعــة. حي

هـا الضـوء، يحصل من ضوء الشمس عند مقابلتها كـوة يـدخل من

فيكون شبه عمود ممتد من الكوة إلى حيث يقـع ضـوء الشـمس 

ـــة تحـــس بالنظـــر دون  ـــه أجـــزاء لطيفـــة متفاوت مـــن الأرض، وفي

اللمس؛ وقد شبهّ الله تعالى بـه أعمـال الكفـار في القيامـة فقـال 

وقَــدِمْنا إلىَ مَــا عَمِلــوا مــنْ عَمــلٍ فَجعَلنَــاهُ هَبَــاءً جــلّ مــن قائــل: 

ــورَا زـعم أن الواحــدة مــن أجزائــه هــي )١٥(مَنْثُ . ومــن النــاس مــن يـ

فَمَـــن يَعْمَـــلْ المـــراد بالـــذرةّ المـــذكورة في القـــرآن بقولـــه تعـــالى 

  .)١٧(")١٦(وَمَنْ يَعْمَلْ مِثْقَالَ ذرََّةٍ شرًَّا يرََهُ *  مِثْقَالَ ذرََّةٍ خَيرًْا يرََهُ 
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  الأوربيونثالثًا: 

رـى حركــة الجســيمات  لــم يكــن روبــرت بــراون أول شــخص يـ

المعلقة في سائل بالمجهر، فقـد سـبقه التـاجر الهولنـدي أنطـوني 

، بأكثر من A. van Leeuwenhoekم) ١٧٢٣فان ليفنهوك (توفي 

. كـــذلك كانـــت )١٨(قـــرنٍ ونصـــف، وكـــذلك باي ووتـــر مـــن ليفربـــول

ل فرضــيات وضــعها كــلٍ مــن عــالم الرياضــيات السويسرــي دانيــا

برنـولي والعــالم البريطـاني روبــرت بويـل لتفســير سـلوك الغــازات 

إلا أن  .)١٩(وكيفية توليدها للضغط عـلى جـدران الوعـاء الحـاوي لهـا

بـــراون كـــان أول مـــن أدرك أنـــه لـــم يكـــن يشـــاهد حركـــة تخـــص 

وبالتــالي كــان أول مــن بــينّ شــمول الكائنــات الحيــة ذاتيــة الحيــاة. 

  .)٢٠(اهذه الحركة على المواد جميعً 

م عــن اكتشــافه لحركــة ١٨٢٧عــام  روبــرت بــراون فعنــدما أعلــن 

الجسيمات الصغيرة من حبوب الطلع (التي يبلغ قطرها أقـل مـن 

) وهي تهـتز في السـائل الـذي )٢١(نصف واحد على مائة من المللمتر

أن هـذه الجسـيمات  اكان ينظر إليـه في المجهـر، كـان يـدرك تمامًـ

ــة وإنمــا أجــزاء صــغير  ــات حي ــار تتحــرك في ليســت كائن ة مــن الغب

حيث قـال:" بينمـا كنـت أتفحـص شـكل هـذه الجسـيمات . )٢٢(الماء

منهـا يتحـرك بشـكل  اكبـيرً   االمغمورة في المـاء، لاحظـت أن عـددً 

واضـــح. وبعـــد تكـــرار الملاحظـــة عـــدة مـــرات، اقتنعـــت بأن هـــذه 

الحركات لا يسببها وجود تيـار في السـائل أو تبخـر السـائل بشـكل  

  .)٢٣(تدريجي، بل تعود إلى الجسيم نفسه"

حينهــا، ومــزود بعدســة  اكــان بحــوزة بــراون مجهــر حــديث جــدً 

يل آثـار طيـف ألـوان ، بحيث إنها تز )٢٤(جسمية أكروماتية (لالونية)

قوس قزح التي كانت يؤثر بشـكل سيء في رؤيـة حـواف الأشـياء 

كمــا أجــرى دراســته لهــذه  .)٢٥(عنــد اســتخدام أجهــزة بدائيــة أكــثر

الحركـــة عـــلى جســـيمات أخـــرى غـــير عضـــوية، منهـــا بقـــايا حجريـــة 

مطحونــة مــن تمثــال أبي الهــول، وقــدم تفســيرات مختلفــة. ربمــا  

المـاء الدقيقـة أو تـأثير الضـوء، غـير كان للظـاهرة علاقـة بتيـارات 

كمـا أنـه  .)٢٦(من هذه النظريات لم تبدُ متفقة مـع المنطـق أن أياًّ 

أخذ من الأرض قطعة قديمة من الكوارتز التي تحوي بعض الماء 

 ـعــلى وجــوده  االــذي كــان حبيسًــ فيهــا، هــذا المــاء كــان قــد مضىـ

ملايين وملايين السنين، ومع ذلك فقد تمكـن بـراون أن يرـى في 

دائــم  اأو اهــتزازً  اداخلهــا الحركــة نفســها. لقــد كــان يشــاهد خفقانـًـ

لجسيمات متناهية في الصغر. وقد برهن بعد ذلك أن تلك الحركـة 

  .)٢٧(هي إحدى آثار الحركة الجزيئية

ـــم يمكـــن أي أنّ كـــل ا ـــات أظهـــرت الســـلوك نفســـه ول لعين

ــع طــوال ــ  80إعطــاء وصــف أو تفســير مقن ــاســنة تقريبً  ا. وفقً

كــان يُشــار إلى هــذه الظــاهرة في الكتــب   Brushللباحــث بــروش 

التي تتناول الحديث عن المجهـر حيـث إنهـا قـدمت تنبيهـات بشـأن 

أنهــا مظهــر لحيــاة  االحركــة البراونيــة، حــتى لا يظــن المراقبــون خطًــ

ويحــاولوا بنــاء نظــريات خياليــة عليهــا. بعــد أن اقترحــت النظريــة 

ــا انطبــاع أن الظــاهرة تقــدم  ــت بــبطء، نم ــة للغــازات وقبل الحركي

للمبــــادئ الأساســــية للنظريــــة  وجمــــيلاً  امبــــاشرً  اتجريبيـًـــ  اإثباتـًـــ

الميكانيكية للحرارة. هذا التفسير أيّدته مشاهدة أنه عند درجـات 

  الأعلى تصبح الحركة سريعة أكثر.الحرارة 

مـن أنصـار حقـل النظريـة  من ناحية ثانيـة، فإنـه لـم يَنكـبّ أيًا 

ــــوس، وماكســـــويل،   االحركيـــــة عـــــلى المســـــألة، خصوصًـــــ كلاوزيـ

وبولتزمــان. ربمــا يكــون لأنهــم لــم يريــدوا أن يتورطــوا في أبحــاث 

الســـوائل. حيـــث كـــان يوجـــد في ذلـــك الوقـــت عـــائق كبـــير هـــو أنّ 

ضـعف مـن  ١٠)٨(لبراونيـة كانـت أثقـل وأضـخم بحـوالي الجسيمات ا

ـــه يمكـــن جعلهـــا تتحـــرك بشـــكل  ـــات المـــذيب إلى درجـــة أن جزيئ

إلى أن انـبرى لـه  املحوظ عند صدم الجزيئات لها. بقي الأمر سـاكنً 

الرياضـياتي الـذي  – H. Poincaréم) ١٩١٢هنري بوانكاريـه (تـوفي 

عــــدة مناســــبات أغــــنى التــــاريخ المبكــــر للــــديناميكا الحراريــــة في 

لتعيــــين هويــــة آليــــة الحركــــة  –بتعليقاتــــه المفهومــــة بســــهولة 

، مثـل تلـك، الـتي االبراونية عندما قال: "إن الأجسـام الضـخمة جـدً 

تكــون عشرـ ـمليمــتر، تضــرب مــن كــل الجوانــب بــذرات متحركــة، إلا 

وقــانون الاحتمــال  اأنهــا لا تزحــزح، لأن هــذه الصــدمات كثــيرة جــدً 

؛ إلا أن الجســيمات الأصــغر تتلقــى اعضًــيجعلهــا تعــادل بعضــها ب

صدمات أقل مما يلزم لحـدوث هـذه التعـادل في الحقيقـة وتتجـول 

إلى أن وجـود  بوانكاريـه اأيضًـبشكل مستمر". كما أشار  اعشوائيً 

الحركــة البراونيــة ينــاقض القــانون الثــاني في الــديناميكا الحراريــة 

ــدما قــال:  ــا الآن الحركــة تتحــوّل إلى "…عن ــرى تحــت أعينن ــا ن إلا أنن

إلى حركـة، وكـل ذلـك  احرارة بالاحتكاك، تتغير الحـرارة الآن عكسـيً 

 دون خسارة، لأن الحركة تبقى إلى الأبد. وهذا مضاد لمبدأ كـارنو".

في الواقع، إن وجود الحركة البراونية يظهـر أن القـانون الثـاني هـو 

عنــدما تــورطّ  اقــانون احتمــالات. لا يمكــن توقــع أن يكــون صــحيحً 

جســيمات قليلــة أو تصــادمات قليلــة. ففــي ذلــك الوضــع، ســتوجد  

  .)٢٨(تقلبات كبيرة حول التوازن

ـــــــوفي ١٨٧٧وفي عـــــــام  ـــــــف دلســـــــو (ت   م)١٨٩١م قـــــــدم جوزي

 J. Delsaux رضــية مفادهــا أن الحركــة البراونيــة تحــدث نتيجــة بف

ــات الســائل أو ــه. وقــد   صــدم جزيئ ــة في الغــاز للجســيمات المعلقّ

، وبذلك ترسـخت النظـرة اتحقق من هذه الفرضية المهمة تجريبيً 

  .)٢٩(االذرية لبنية المادة لأول مرة تجريبيً 

 ـقـــام الفـــيزيائي  في النصـــف الثـــاني مـــن القـــرن التاســـع عشرــ

 ـلـــويس جـــورج غـــويي (تـــوفي   L. G. Goeyم) ١٩٢٦الفرنسيــ
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 .W م)١٩١٦(وبشكلٍ مستقل عنه في بريطانيا وليم رامزي (توفي 

Ramsay)ـــة، وقـــد أجـــرى )٣٠ ) بدراســـة تفصـــيلية للحركـــة البراوني

في  سلســلة مــن التجــارب جعلتــه يقتنــع بأنّ ســبب الحركــة يكمــن 

الســــائل نفســــه. وعليــــه، فــــإن هــــذه الحركــــة لا تحــــدث بســــبب 

الفروقـــــات في درجـــــات الحـــــرارة ولا بســـــبب الـــــدفع الخـــــارجي أو 

  .)٣١(الاهتزازات

م بــين العــالم البولــوني بوداشيفســكي أن الحركــة ١٨٨١في عــام 

في الغازات وليس في السوائل فقط. فقد   االبراونية تحصل أيضً 

كان يشاهد الجسيمات المجهرية التي تشـكل دخـان السـجائر مـع 

إضاءة جانبية، وكانت هذه الجسـيمات تـتراقص في جميـع الجهـات 

بالطريقـة نفســها الــتي كانــت تــرقص بهــا الجســيمات الصــلبة الــتي 

  .)٣٢(راقبها براون في السائل

لبراونيــة العــالم البلجــيكي  توصــل للســبب الحقيقــي للحركــة ا

كاربونيــل في الســبعينات مــن القــرن التاســع عشرــ. وقــد فسرــها  

كمــا يأتي: تتحــرك الجســيمات المجهريــة لأنهــا تتعــرض للصــدمات 

ــــتي لا  ــــات وذرات الســــائل المحيطــــة بهــــا، وال ــــب جزيئ مــــن جان

وعنـدما اخـترع جيكمونـدي وزيـدنتوف المجهـر الحسـاس  .)٣٣(نراها

الــذهب في محلــول غــرواني (حيــث قطــر قــام بمراقبــة جســيمات 

الجسيم أقـل مـن جـزء مـن مليـون مـن السـنتمتر) وجـد أن الحركـة 

، بحيــث تــتم رؤيتهــا االبراونيــة لهــذه الجســيمات كانــت سريعــةً جــدً 

لحظة انعطافها عن مسارها عندما تنخفض السرعة. وقد وصـف 

جيكموندي انطباعه الأول بقوله:" إن ذلـك عبـارة عـن عمليـة قفـز 

وتطــاير، بحيــث يصــعب فهــم شيء في  )٣٤(ر ونــط وتصــادممســتم

  .)٣٥(هذا الشواش"

بعــد جيكمونــدي قــام الكيميــائي الســويدي ثيــودور ســفيدبرغ 

بدراسة الحركة البراونيـة لجسـيمات  Th. Svedbergم) ١٩٧١(توفي 

الــذهب في المحلــول الغــروي، وقــد ابتكــر طريقــة للــتخلص مــن 

الرؤية اللحظة المتقطعة (الخطفان)، وذلك من خلال فـتح حقـل 

الرؤية للمجهر الحساس بوساطة الستارة اللحظيـة لآلـة التصـوير 

ـــذي تبقـــى فيـــه الســـتارة  ـــك الوقـــت ال مـــع ضـــبط اســـتمرارية ذل

ــــاء هــــذا مفتوحــــة. وبت ــــزمن يمكــــن التوصــــل إلى اختف صــــغير ال

الخطفان، ومع التصغير اللاحـق لهـذا الـزمن فـإن الجسـيمات تبـدو 

ــدون حــراك مثــل العصــفور الطــائر المبــين عــلى الصــورة  وكأنهــا ب

الفوتوغرافية اللحظية. وكلما كانت الحركـة البراونيـة أسرع وجـب 

  .)٣٦(أن يكون فتح الستارة أقصر

لهذا النـوع مـن الحركـات قدمـه كـل مـن  التوصيف الرياضياتي 

أينشـــتاين وسمولوكوفســـكي في أوائـــل القـــرن العشرـــين عـــام 

. وقد تحول هذا التوصيف بجهـود أينشـتاين إلى طريقـة )٣٧(م١٩٠٥

حاســمة تقــوم عــلى المشــاهدة، وذلــك للتأكيــد عــلى البنيــة الذريــة 

للمــادة. إضــافةً لــذلك فقــد بــينّ أينشــتاين كيــف أنّ قيــاس بعــض 

الجســـيمات في الحركـــة البراونيـــة يمكـــن أن يعـــين عـــدة  خصـــائص 

ثوابت فيزيائية مهمـة، مثـل كتـل الـذرات والجزيئـات، ومقـدار عـدد 

أفوغادرو، وهو عدد الجسيمات الأوليـة في المـول، أي في الوحـدة 

  .)٣٨(الكيميائية القياسية لأي مادة، وكذلك ثابت الغازات العامة

لقـــد أثبـــت أينشـــتاين أنـــه هـــذه الحركـــة العشـــوائية لحبيبـــات 

  ، وهـي )٣٩(ناجمٌ عن قصف الجزيئات المفـاجئ لسـطح المـاءاللقاح 

تخضع لقانون إحصائي بحت. وأن نسق السـلوك هـو مـا يجـب أن 

نتوقعه إذا كانت تصطدم حبة اللقاح باسـتمرار بجسـيمات أخـرى 

رك بتوافـق مـع لا ترُى وأصغر مـن أن يرصـدها المجهـر، وهـي تتحـ

ماكسويل المخصص لوصف سلوك الـذرات في -إحصاء بولتزمان

ســائل أو غــاز. ويبــدو أن تبســيط الأمــر مــن قبــل أينشــتاين بهــذه 

أمثال إرنسـت –الطريقة هو الذي جعل علماء الفيزياء الأوربيين 

أواخــر  يقتنعــوا بوجــود الــذرات فعــلاً  –مــاخ وفيلهلــيم أوســتفالد 

  .)٤٠(م١٩القرن 

الكيميـــــائي والفيلســـــوف الألمـــــاني فيلهلـــــيم فقـــــد كتـــــب 

أوســتفالد، مــع أنـــه معــارض للنظريــة الذريـــة، في مقدمــة مقـــرر 

حصـلنا عـلى  االكيمياء الذي ألفه:" والآن أنـا متأكـد مـن أننـا مـؤخرً 

إثبات تجريبي للبنيـة المتقطعـة أو الحبيبيـة للمـادة، ذلـك الإثبـات 

ـــا ـــة خـــلال مئ ـــه الفرضـــية الذري ـــت عن ـــذي طالمـــا بحث ت وآلاف ال

السنين. وإن تطابق الحركة البراونية مع متطلبات هـذه الفرضـية 

في التحـدث عـن الإثبـات التجـريبي  ايعطي الحق لأكثر العلماء حذرً 

للنظريـــة الذريـــة للمـــادة. وبهـــذا فقـــد أصـــبحت الفرضـــية الذريـــة 

  .)٤١(نظرية علمية لها تبرير قوي"

أينشـتاين في تكمن أهمية دراسـة الحركـة البراونيـة مـن قبـل 

م، أنــه باســتخدام الأســاليب الإحصــائية جعــل مــن الــذرة ١٩٠٥عــام 

بالنسبة للعلماء. إذْ بعد إعادة تسليط الضوء  احقيقة أكثر رسوخً 

ــــ ــــا علميً ــــن  اعليه ــــد م ــــون، ظهــــرت العدي ــــل جــــون دالت مــــن قب

المناقشــات بــين الكيميــائيين الأوربيــين الــذين رفــض معظمهــم 

وكان من بينهم الكيميائي ديمـتري  القبول بوجود الذرات بالفعل،

واضــع الجــدول الــدوري  D. Mendeleevم) ١٩٠٧منــدلييف (تــوفي 

  .)٤٢(الشهير

ومع أن نظرية أينشتاين كانت متطابقة مـع القياسـات الـتي 

فيمـا بعـد،  J. Perrinم) ١٩٤٢أجراهـا الفـيزيائي جـين بـيرين (تـوفي 

ة في الدقـة إلا أنها كانت على خلاف كامل مـع القياسـات المماثلـ

الــتي قــام بهــا ف. هــنري، وقــد بــدا فيمــا بعــد أنــه أسيء تفســيرها. 

لكن نظرية أينشتاين قد قُبلت من قبـل بعـض الفيزيائيـين لأنهـا  
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 اكانــت تســمح بتفســير الحركــة البراونيــة فقــد كانــت تــتلاءم تلاؤمًــ

مــع نظــريات أخــرى كالنظريــة الحركيــة للغــازات، والنظريــة  اجيــدً 

رـى الباحــث مــاريو )٤٣(ءالذريــة في الكيميــا . وحــول هــذه النقطــة يـ

بـــونج " أن نظريـــةً مـــا لا يمكـــن أن تكـــون مقبولـــة أو مرفوضـــة، 

ـــــع الأحـــــداث  ـــــدم توافقهـــــا م بمجـــــرد ملاحظـــــة توافقهـــــا أو ع

  .)٤٤(التجريبية"

ــام اأخــيرً  ــيرين ع  ـجــان ب م ١٩٠٨؛ جــاء عمــل الفــيزيائي الفرنسيـ

السـوائل ناجمـة عـن ليثبت بشكل نهـائي بأن الحركـة البراونيـة في 

حركــة الجزيئــات، وهــو مــا قــدّم الإثبــات الحاســم لوجــود الجزيئــات 

تـــوّج عملـــه بحصـــوله جـــائزة نوبـــل في الفـــيزياء عـــن   .)٤٥(والـــذرات

  .)٤٦(١٩٢٦دراسته لهذه الحركة عام 

  

ةٌَ  ِ   خَا

في الواقــع لــيس بــين أيــدينا مــن الأدلــة الكافيــة الــتي تمكننــا 

الأوربيــين بمــا طرحــه العلمــاء العــرب الجــزم بمســألة تــأثر العلمــاء 

 عــن الحركــة البراونيــة، لــذلك مــن المــرجح أنــه قــد أعيــد اكتشــافها

لكننــا اســتطعنا في  .عنــدما تــوفرت لهــم وســائل وتقنيــات حديثــة

هــذا البحــث الكشــف عــن عــددٍ مــن النصــوص الــتي تثبــت معرفــة 

  العلماء العرب بظاهرة الحركة البراونية.
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