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تساعدنا فكرة الثورة التكنولوجية على تحديد
وتفسير ظاهرة من أهم ظواهر الحياة اBـعـاصـرة.
وتتـمـثـل هـذه الـظـاهـرة فـي واقـع أنـنـاH فـي الـقـرن
العشرينH نعيش غمار عملية تغير عميقة ومتصلة.
وتختلف هذه العملية عن التغير الدوري لـلـفـصـول
أو عملية الشيخوخة الطبيعيـة. إنـهـا عـلـى الأصـح
عملية تغير في ظروف الحياة H إذ أصبحت الحياة
عملية تحول دائم ومطرد. وهذا من شأنه أن يزيد
من صعوبة فهم الكيفية التي كانت عـلـيـهـا الحـيـاة
في عصور سابقة ــ وهي الشطر الأكبر مـن خـبـرة
البشر ــ ولم تشهد هذا النوع مـن الـتـغـيـر الـسـائـد
الآن. وكانـت الـقـوة الـدافـعـة لـعـمـلـيـة الـتـغـيـر هـذه
التجـديـدات الـتـي طـرأت عـلـى مـصـادر الـقـوة فـي
صناعة التقنيات وفي وسائل الـنـقـل والاتـصـالات:
أي بكلمة واحدة في التكنولوجيا. والشيء اليقيني
أن عملية التغير التكنولوجي اطـردت زمـنـا طـويـلا
جدا منذ أن صارع الرجال والنساء الأوائل من أجل
الاستفادة من بيئاتهمH واكتسبوا اBزيد واBزيد مـن
قوة الدفع على مدى آلاف السنi. ولكن قوة الدفع
هذه تسارعت خلال القرون الثلاثة الأخـيـرة عـلـى
نحو غير مسبوق. وترتبت على هذا تحولات بعيدة
اBدى في ظروف الحياة الاجتـمـاعـيـة والإنـسـانـيـة
بعامةH بحيث oكن القول إنه بات جديرا بنا النظر
إلى العملية كلها معا وفي شمولها باعتبارها pثـل

ثورة تكنولوجية.

تصدير
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وعلى الرغم من أهمية التكنولوجيا في العالم الحديثH فإن أي محاولة
لدراستها دراسة فاحصة يغلب عليها طابع التعقد والـتـقـنـيـة اBـفـرطـة فـي
تناول موضوعها sا يشوشها ويزيدها التباسا وغموضا. ولم يكن يـسـيـرا
خلال القرن الثامن عشر أن نفهم كيف كانت الآلة البخارية تعمـل. كـذلـك
فإن العاملi في مجال السكرتارية في عصرنا مهمـا كـانـت بـراعـتـهـم فـي
التعامل مع أجهزة الكومبيوتر الشخصية فإن قليلi جدا منهم هـم الـذيـن

 من فهم طريقة عمل هذه الأجهزة. ولقد استطاع الإنسانٍيتمتعون بقدر واف
السيطرة على خصائص الكهرباء والطاقة النووية وعلى التفاعلات الكيميائية
اBعقدةH ولكن اBلاحظ أنه حتى العلماء الذين ألفوا العمل بـهـذه اBـفـاهـيـم
يجدون صعوبة في التعبير عنها بعبارات oكن أن يفهمها الإنسان العادي.
ونـعـرف أن صـورة «الـصـنـدوق الأسـود» أضـحــت رمــزا شــائــعــا لأســطــورة
تكنولوجية. إذ oثل لغزا سحريا للقدرات التكـنـولـوجـيـة عـلـى أداء أعـمـال
Bصلحتنا جميعاH ويتعi الركون إليها. وأشهر أنواع «الصندوق الأسود» هو

الخطوط اBدنيةH ويجري تسجيلا ذلك الذي تحمله الطائرات العاملة على
متصلا لقراءات آلات تشغيل الطائرة بصورة مضمونة وoكن استعـادتـهـا.
وهكذا يتيسر لنا الحصول على اBعلومات الأساسية اللازمة في حالة وقوع
حادثة أو كارثة. ولكن هذا السر نفسه يصدق أيضا بالنسبة لسـاعـة الـيـد
الرقمية التي تبi الوقت بدقة متناهيةH وتعمل ببللورة من الكوارتز وبطارية

صغيرة جدا ومادة كرستالية سائلة تعرض لنا الأرقام.
إن هذا الإحساس ~ا تنطوي عليه التكنولوجـيـا مـن سـر غـامـض إ|ـا
ينبع من تعقد ما تنطوي عليه من تقنيات. ولكنه إحساس يـسـتـمـر ويـطـرد
جزئيا بسبب رغبة الكثيرين من البشر في النظر إلى اBوضوع في جمـلـتـه
وشموله باعتباره سرا باهرا ومروعا. حـقـا إن الأمـر يـتـجـاوز صـلاحـيـاتـي
وقدراتي إذا ما أردت الكشف عن أسرار التكنولوجيا الحديـثـة. ولـكـن مـن
اBمكن مع هذا أن أعمد إلى كشف قدر sا تنطوي عليه من طابع أسطوري
ملغزH وبذا نتغلب على العوائق التي تحول دون الكثيرين والشـعـور بـالألـفـة
والتوافق مع التكنولوجيا. صفوة القول أن مـوضـوع هـذا الـكـتـاب هـو بـيـان
Hوتفسير الطريقة التي أثرت بها التكنولوجيا في الحياة في العالم الحديث
ومن ثم نصل إلى نوع من الفهم لإمكاناتها وأخطارها. إننا مضطرون جميعا
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للعيش مع التكنولوجيا وبهاH ومن ثم فمن الأفضل لنـا أن نـعـرف شـيـئـا مـا
عنها بــدلا من أن نقضي حياتنــا جـــاهـــلـi أو خـائـفـi مـــــن شـيء بـــالـــغ

الأهمية لرفاهتنا.
وقد مضى هذا الكتاب بـفـتـرة حـمـل طـويـلـة الأمـدH وoـثـل ذروة تـطـور
العديد من الخطوط التي تلاقت معا. فكان هناك في المحل الأول انخراطي

H وكذلك فيBathزمنا طويلا في دراسة تاريخ التكنولوجيا في جامعة باث 
منظمات وهيئات قومية ودولية مختلفة. وإنني مـديـن بـوجـه خـاص لـذلـك
الدافع الذي ظل يحفزني على مدى السنi من قبـل زمـلائـي فـي جـمـعـيـة

H والجـمـعـيـة الأمـريـكـيـة لـتـاريــخBritish Newcomenنـيـوكـومـن الـبـريـطـانـيــة 
H واللجنةAmerican Society for the History of Technology (SHOT)التكنولوجيا 

.Inter Committee for the History of Techالـدولــيــة لــتــاريــخ الــتــكــنــولــوجــيــا 

(ICOHTEC)ـبـاشـر مـعBإذ وضعتني هذه الجمعيـات عـلـى خـط الـتـمـاس ا .
طائفة تتزايد باطراد من الباحثi والأخصائيi اBمارسi الذين عايـشـوا
وعاينوا سحر تاريخ التكنولوجيا. وما فتئ هؤلاء يحثونني ويشجعونني على

Center for theاBضي قدما بأبحاثي داخل اBركز اBعني بتاريخ التكنولوجيـا 

History of Technologyوالذي أسسته العام ١٩٦٤ داخل الكلية التي سرعان H
ما تحولت وأصبح اسمها جامعة «باث».

ثم كان انخراطي في مجال الأركيولوجيا الصناعيةH وهو ما أسهم إسهاما
حقيقيا في وضع الشكل العام لهذا الكتـاب. ذلـك أن الـكـتـابH ~ـعـنـى مـن
اBعانيH بدأ كمحاولة لتحديث كتابي الناجح «أركيولوجيا حضارة الصناعة
في بريطانيا»H الذي صدرت طبعته الأولى ضمن مجـمـوعـة بـلـيـكـان الـعـام
H١٩٧٢ ثم صدرت طبعته الثانية العام ١٩٨٢. وكنت معنيا أشد العناية ~وضوع
تطور أركيولوجيا حضارة الصناعة في بريطانياH ومن ثم أصبحت الرئيس

Association for Industrialالثانـي «لاتحـاد أركـيـولـوجـيـا حـضـارة الـصـنـاعـة» 

Archaeology (AIA)ويعكس كتابي السابق التزامي هذا. ولكن على الرغـم .
من أن الدراسة الراهنة بدأت بفكرة إعداد طبعة جديدة من كتاب «أركيولوجيا
حضارة الصناعة» فإنه سرعان ما بدا واضحا لي بجلاء أن من اBلائم أكثر
أن أنتهز الفرصة وأتطلع إلى ما وراء البقايا الفيزيقية اBتخلفة عن التطورات
التكنولوجية (وهي الاهتمام الحقيقي لـ «أركيولوجيا حضارة الـصـنـاعـة»).
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iالـعـلاقـات بـ Hـامـاp من خلال عملـيـة اسـتـقـصـائـيـة جـديـدة Hوأن أدرس
التكنولوجيا والمجتمع.

وكانت هناك تلك الحاجة اBثيرة لـلـمـلـل وهـي إعـداد صـفـوف دراسـيـة
Bقرر «التكنولوجيا في العالم الحديث». ووضع هذا العمل في بؤرة الاهتمام
أمامي العديد من القضايا اBهمة ذات الطبيعة التاريخية والبيئيةH وجعلني
هذا أفكر في اBوضوع من خلال بعض جوانب الثورة التكنولوجيةH وهو ما
لم أفعله من قبل. وأشعر في هذا الصـدد بـالامـتـنـان إزاء أولـئـك الـطـلاب
الذين عكفوا على دراسة اBوضوع معيH كما أشعر بالامتنان لمجمـوعـة مـن
زملائي ومن الطلاب الباحثi ومن الزملاء الـزائـريـن والـسـابـقـHi الـذيـن
ساعدوني في وضع أساس مكi لدراسة تاريخ التـكـنـولـوجـيـا فـي جـامـعـة
باثH في الوقت الذي طرأت فيه تطورات أخرى جعلت من غير اBلائم بحث

أي تطور جوهري في الدراسات التاريخية.
والجدير ذكره أن خبرتي في تعليم طلاب لديهم معرفة سابقة ضئـيـلـة
عن التكنولوجياH كان لها تأثيرها في اتخاذ قرارين محددين فيما يخـتـص

 من عدد اBراجع الواردة في اH�B وهوّبشكل هذا الكتاب. أولهما أن أحد
ما لا يتم عادة إلا عندما يكون الاستشهاد اBباشر ملائما. وأن أعمد بـدلا
من ذلك إلى وضع جميع ملاحظاتي وإشاراتي اBرجعية «الببـلـيـوجـرافـيـة»
مقترنة بعناوين هذه اBراجع في ختام ا�B. والقرار الثاني أن أضمن الكتاب
بعض الرسوم التوضيحية التي رأيت أنها ذات فائدة كعوامل مساعدة تعليمية.
وأود أن أؤكدH وأنا بصدد تنفيذ ذلكH أن هذه الأشكال ــ في pايز عن تلك
الأشكال اBعتمدة على مصادر إحصائية ــ إ|ا هدفها فقط إعطاء «صورة»
بصرية توضح اBوضوعات الصعبة. وأرجو ألا ينظر إليها القار� باعتبارها
Hمتضمنة أي خصائص وصفية محددة. وإني مدين كعادتي دائما بالشـكـر
فيما يتعلق بالرسوم الواردة في الكتابH للسيد كولi ويلسون الـذي يـعـمـل
مصورا فوتوغرافيا بجامعة باث. إنني أشعر بالامتنان له لشجاعتهH إذ بذل

ورق شفـاف. الجهد في التعامل مع رسومي اBـطـبـوعـة أو اBـرسـومـة عـلـى
وأتوجه بالشكر أيضا إلى جميع من أذنوا لي باستنساخ الصور الفوتوغرافية

إلى إيلi موري اBبينة في قائمة الرسوم والجداول. وأتوجه بالشكر كذلك
Hا بذلته من جهد وما تحملته من مشاق في سبيل مساعدتي كسـكـرتـيـرةB
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iمعه لاهتمامهم بـي حـ iسؤول عن مكتبة الجامعة والعاملBوأيضا إلى ا
سألتهم اBساعدة.

وأخيرا أتوجه بالشكر إلى زوجتي بريندا بوكانان على كل ما قدمته لي
من عون ومساندة في سبيل إنجاز وتنفـيـذ فـكـرة هـذا الـكـتـاب عـلـى مـدى
سنوات. وسبق أن أهديتها في العام ١٩٦٥ كتابي الأول «التكنولوجيا والتقدم
الاجتماعي». وأهديت ابنينا أندرو وتوماس كتابي أركيولوجيا حضارة التصنيع
في بريطانيا. وحدث هذا في وقـت كـان جـل عـمـلـي ~ـنـزلـة نـتـاج Bـشـروع
أسري شأن اختيار العطلات والنزهات. والآن وقد استقر هذان الفتيان في
ما اختاراه لنفسيهما من عمل في الحياة فقد ألفيت نفسي أنا وزوجتي وقد
عدنا مرة أخرى يعتمد أحدنا على الآخر بغية إنجـاز أي تـعـلـيـق أو تـقـيـيـم
دراسي علمي. ولهذا فإنني أهديها كتابي هذا مع عرفان عميق بالجميل.
آر. إيه. بوكانان
جامعة باث
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الجزء الأول
خلفية عامة وتعريفات

والتسلسل الزمني
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طبيعة التكنولوجيا

الـتـكـنـولـوجـيـا هـي دراسـة الأسـالـيـب الــفــنــيــة
«التقنيات» البشرية في  صـنـاعـة وعـمـل الأشـيـاء.
وإذا شئنا الدقة ــ خاصة أن اللغة الإنجليزية نادرا
ما تستخدم ~ثل هذا التحـديـد الـدقـيـق فـي هـذه
النقطة ــ فإننا نقول إن التكنولوجيا ليست مـعـنـيـة
بامتلاك ناحية التقنيات التي هي موضوع دراستها:
إذ يستلزم هذا على الأرجح قدرا هائلا من اBعارف
اBتخصصة التي لا يتسنى اكتسابها إلا بعد تلمـذة
صناعية طويلة الأمد. وإ|ا تعالج التكنولوجيا بدلا
من هذا: متى? وأين? وBاذا هذه التقنيات? ~عـنـى
Hأنها تهدف إلى تفسيرها داخل سـيـاق اجـتـمـاعـي
وبيان كيف ظهرت وازدهرت; والطريقة التي تترابط
بها في علاقات متداخلة فيما بينهاH وأسلوب تشعبها
وانتشارهاH وأسباب تدهورها وانحسارها. ومن ثم
فإن التكنولوجيا معنية بفهم التقنيات داخل البيئة
التي شهدت |وها اجتماعيا. وعلى الرغم مـن أن
البراعة في مجال التقنيات موضوع الدراسة مسألة
ليست مرفوضةH فإنها نادرا مـا تـكـون مـسـتـهـدفـة

فضلا عن أنها ليست أبدا بالشيء الجوهري.
يترتب على هذا أن التكنولوجيا دراسة إنسانية
ودراسة اجتماعيةH وذلك لأنها تعالج أشكالا وصورا

1
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sيزة للسلوك البشري في المجتمع. وحيث إنها تتناول التحولات التي تطرأ
على التقنيات على مدار الزمانH فإنها بحكـم كـونـهـا كـذلـك تـعـتـبـر دراسـة
تاريخية. ومن ثم فإن عبارة «تاريخ التكنولوجيا» pثل توسعا لازما لـنـطـاق
بحث ودراسة التكنولوجيا: وفي ضوء استعمالنا للمصطلح في دراستنا هذه
oكن أن oتد تاريخ التكنولوجيا بامتداد تاريخ البشرية كله. ذلك لأن النوع
البشري هو تلك اBتوالية من الأنواع التي بلغت ذروتها في صـورة الإنـسـان

H الذي pيز بالقدرة على صنع الأشياء ــ أعني صـنـعHomo Sapiensالعاقل 
الأدوات وابتكار مصنوعاته الفنية. وبذا فإن تاريخ هذه الأنواع عـلـى مـدى
مليوني سنة أو ثلاثة ملايi مضتH يشكل بـصـدق أحـد مـجـالات اهـتـمـام
مؤرخ التكنولوجيا. وسوف نركز في هذا الكتاب على القرون الثلاثة الأخيرة
من تاريخ هذا التطور. بيد أننا سنعرض التقدم التكنولوجي الفـريـد الـذي
طرأ خلال هذه القرون الثلاثةH في إطار العلاقات النسبية الصحيحة إذا
ما سلمنا منذ البداية بأن الدراسة ذات بعد له تاريخ قد� عريـق لـلـغـايـة.
ومن ثم oكن القول إن التكنولوجيا ليست مجرد نتاج للمجتمع الصـنـاعـي

أن نـتـوقـع الحديثH ولـكـنـهـا قـدoـة قـدم الـنـوع الـبـشـري بـحـيـث يـحـق لـنـا
استمراريات مهمة في تاريخ التكنولوجيا.

Hوضوع الأصيل لدراسة التكنولوجياBومع أن جميع التقنيات البشرية هي ا
إلا أن النهج الدراسي الشائع ركز الانتباه على بعض التقنيات دون الأخرى.
وبات مألوفا على وجه الخصوص قصر نطاق التكنولوجيا على هذه التقنيات
الإنتاجية والصناعية وتقنيات التشييد والنقل والاتصالات التي هي مجال
استخدام هذه الطاقة. واBلاحظ أن جميع التقنيات الأخرى ذات الطبيعـة
اللسانية أو الفنية أو الثقافيةH أو أي طبيعة أخـرى خـاصـة بـهـاH اكـتـسـبـت
ضوابطها وقواعدها اBميزةH ولم تعد تحظى من مؤرخي التـكـنـولـوجـيـا إلا
باهتمام هامشي فحسب. وهذا التقييد أمر محمودH ذلك لأن هذا التصور
المحدود للتكنولوجيا يتضمن على محدوديته مجالا واسعا هـائـلا. وتـعـتـبـر
دراسة مصادر الطاقة هي لب تاريخ التكنولوجيا. بيد أن هذا اBوضوع ذاته
له أوجه عدةH ويعتبر ذا أهمية حاسمة في فهم التاريخ الإنساني. وإذا مـا
اشتملت الدراسة على استخدام الطاقة أو القوى المحركة في جميع صـور
الإنتاج والنقل والاتصالاتH مقترنة بالحاجة إلى فهـم هـذه الـعـمـلـيـات فـي
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سياقها الاجتماعي فسوف يكون تاريخ التكنولوجياH كما هو واضحH موضوعا
جوهريا ومهما.

Hمن دراسة التاريخ. ويعتبر Hثل تاريخ التكنولوجيا جزءا مهماo وهكذا
بوصفه كذلكH خاضعا لجميع قواعد الدراسة العلميـة الـتـاريـخـيـة. مـعـنـى

الدقة والحذر في طرح الأسئلة التي يتعi الإجابة عنها هذا أنه يعتمد على
بعد دراسة نقدية ودقيقة لجميع اBصادر اBتاحة التي نستمد منها شواهدنا
 ـوثائقية ومادية وبيناتنا. وقد تكون هذه الشواهد والبينات متنوعة الأ|اط ـ
طبيعية وشفاهية وثقافية. واBعروف أن التاريخ التقليدي يعـتـمـد اعـتـمـادا
كبيرا على البينات والشواهد الوثائقية ـ ـالسجلات والوثائق اBكتوبة واBطبوعة
التي خلفها اBشاركون في حقبة تاريخية أو حدث تاريخي. وقد تكون هذه
الوثائق شخصية أو إدارية وذات طبيعـة رسـمـيـة أو غـيـر رسـمـيـةH ولـكـنـهـا
جميعها تخضع لاختبار الدقة واBصداقية وبيان الدلالـة والأهـمـيـةH وذلـك
وفقا Bباد� مؤسسة ومعتمدة للبحث التاريخي. ولـكـن يـحـق لـنـا الـقـول إن
جميع صور الشواهد والـبـيـنـات الـتـاريـخـيـة الأخـرى ـــ اBـاديـة والـطـبـيـعـيـة
والشفاهية والثقافية ــ لابد من تحويلها إلى صورة وثائقية في شكل تقرير
أو بيان مكتوب قبل استخدامها في البحث والتحقـيـق الـتـاريـخـيـi. ولـكـن
جدير بنا الاحتفاظ بها كفئات مستقلة منفصلةH وذلـك لأنـهـا تـذكـر اBـؤرخ
بالحاجة إلى النظر إلى ما وراء الوثائقH باBعنى الضيق المحدودH التي تقع
iيديه وأن يتساءل عمـا إذا كـانـت هـنـاك أي مـعـلـومـات إضـافـيـة يـتـعـ iب
تجميعهاH من بi البينات اBادية في الطبيعة وأ|اط الاستيطـان واBـبـانـي
iوكذا البينات والشواهد الشفاهية على لسان مشارك Hوالفنون الصناعية
في الأحداث التاريخية sن لا يزالون على قيد الحياةH أو من تراث ثقافي
وsـارسـات ثـقـافـيـة مـيـسـورة oـكـن بـحـثـهـا ودراسـتـهـا مــن قــبــل عــلــمــاء
الأنثروبولوجيا وغيرهم من الخبراء. ويطرح اBؤرخ تساؤلاتـه هـذه قـبـل أن
يضطلع بإعادة بناء صورة اBاضيH وهو ما oثل الغرض من sارسة الدراسة
التاريخية. وهذا النهج مهم للغاية بالنسبة Bؤرخ التكنولوجيا. ذلك لأن مادة

هناَموضوعه تتألف أساسا من مصنوعات مادية يتعi فهمها وتفسيرها. وه
تتضح الأهمية الخاصة التي pيز الشاهد والدليل اBادي الذي pثله هذه
اBصنوعاتH سواء من خلال مشاهدتها مباشرة أو من خلال رسوم وصور
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فوتوغرافيةH أو من خلال تسجيل أو تقرير يكـتـبـه بـاحـث آخـر. ونجـد فـي
الحقيقة وعلى مدى أحقاب طويـلـة مـن الـتـطـور الـتـكـنـولـوجـي الـقـد�H أن
الشواهد اBادية هي النوع الوحيد اBتاح أمام اBؤرخi. ولهذا فإن تجميعها
وتقييمها أمران لا غنى عنهما عند أي محاولة لإعادة بناء الصورة التاريخية.
ودلالة هذا التأكيد على أن البنية اBادية مهمة Bؤرخ التكنولوجيا هي أن
iوأن الأركيولوجيا ذاتها يتع Hوضوع الدراسةB ثمة بعدا أركيولوجيا ضروريا
فهمها فهما صحيحا باعتبارها جزءا من التاريخ. فالتاريخ معني باBاضي في
شمولهH ومن ثم معني بأي نوع من الشواهـد والـبـيـنـات الـتـي pـثـل مـحـاولـة
مقبولة عقلا لإعادة بناء الصورة. وعلم الآثارH أو الأركيولوجياH معني بتفسير
الشواهد والبينات اBادية خلال عملية إعادة بناء الصورة التاريخية. وتيسرت
لهذا العلم بعض التقنيات الدقيقة واBـكـيـنـة مـثـل حـفـريـات طـبـقـات الأرض
Hوتحديد الحقب الزمنية للأشجار HشعBوعمليات تحديد التاريخ بالكربون ا
وكذا تحليل غبار طلع الأشجار بغية إنجاز ذلك الهدف. وتعتبر هذه الوسائل
ذات أهمية خاصة بالنسبة لأحقاب التاريخ البشري التي توصف خطأ بعبارة
«ما قبل التاريخ»H نظرا لعدم وجود شواهد وبينات وثائقية غير ما يفيدنا به
علم لآثار. ولكنها مهمة أيضا لـبـعـض أوجـه الـتـاريـخ اBـسـجـل والـتـي أولاهـا
اBؤرخون التقليديون أوفى اهتمام. ونجد من بينها التقنيات الصناعية التـي
pثل معلما بارزا. ولهذاH أضحت أركيولوجيا حضارة التصنيع ~نزلة امتداد

مهم لنطاق دراسة الفنون الصناعية لتاريخ التكنولوجيا.
ومثلما أن التكنولوجيا ذات علاقة وثيقة بالأركيولوجيا وبالتاريخH فإنها
وثيقة الصلة أيضا بالعلم. واBألوف عادة في حديثنا اليومـي أن نـسـتـخـدم
عبارة «العلم والتكنولوجيا» وكأنهما اسمان مترادفان عملـيـا. وهـذا تـصـور
مضلل نظرا لأن كلا من الاسمo iثل شيئا متمايزا عن الآخر. إذ بـيـنـمـا
تعنى التكنولوجيا بصناعة وعمل الأشياءH نجد العلم معنيا بالفهم النسقي
واBنهجي الذي يحققه الإنسانH رجلا كان أم امرأةH في بيئته التـي يـعـيـش
فيه. واBلاحظ أن البشر قد يشرعون في صنع وعمل أشياء وهم لا يعرفون
ولزمن طويل سوى تفسيرات بدائيـة وجـزئـيـة عـن الخـامـات اBـتـاحـة لـهـم.
ولهذا نقول إن التكنولوجيا أقدم من العـلـم. والـقـول إن الـعـلـم فـي صـورتـه
اBتعارف عليها هو الفهم الذي حققه البشر رجالا ونساء في بيئتهم بفضل
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تفسير نسقيH إ|ا هو قد� قدم الحضارة التي لا يزيد عمرها على أربعة
أو خمسة آلاف عامH وذلك لأن تقنيات الكتابة والحساب إ|ـا ظـهـرت فـي
المجتمعات اBتحضرة فقط لتهيئ لهم دقة القياس والتسجيلs Hا يسر لها
وضع الأسس لجميع الدراسات العلمية. والتزم الـعـلـمـاء المحـدثـون دراسـة
Hهدفهم تأسيسا على مفاهيم ومناهج دقيقة ومتطورة يتسع مداها باطراد
وقد بات إطار بحثهم أرحب كثيرا sا كان في اBاضيH وإن ظل الهدف هو
ذاته دائما: النفاذ إلى حقائق الكون الذي تشكل البشرية جزءا منه. وأدت
التكنولوجيا على مدى هذه اBمارسة دورا مهما بأن زودت العلماء بالأدوات
وطرق البحثH ومن ثم تأثروا تأثرا واضحا وعميقا بالنجاحات التي حققها
العلم. ولكنها ظلت ولاتزال مختلفة كيفيا عن العلـمs Hـا يـبـرر لـنـا دراسـة
تاريخ التكنولوجيا باعتباره دراسة متمايزة على تاريخ العلمH حتى إن اضطررنا
مرارا وتكرارا إلى التعليق على مظاهـر الـعـلاقـة اBـشـتـركـة بـيـنـهـمـاH وهـي

مدى القـرون الـثـلاثـة العلاقات التي تـقـاربـت وازدادت قـربـا بـاطـراد عـلـى
الأخيرة.

ولكن قبل الشروع في دراسة التكنولوجيا في العالـم الحـديـث لـنـحـاول
الرجوع معا إلى البدايةH لتحديد الجدول الزمني Bوضوعنا ومراحل تعاقبه

أول تقنياتهم أو أساليبهم الفـنـيـة فـي في التاريخ. لقد حصل البـشـر عـلـى

مصادر القوى المحركة
حية
رياح ومياه
بخار
احتراق داخلي

إنتاج
نقل
اتصالات
بنية أساسية

الناس
الدولة
البيئة
الطريق إلى النجوم

استخدامات

السياق الاجتماعي

(الشكل (١) عناصر الثورة التكنولوجية
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صناعة الأدوات والتحكم في النار على مدى آلاف كثيرة من السنHi خلال
الدهر الأخير الذي يصل إلى مليوني سنة أو ثلاثة ملايi. ونحن لا نعرف
عمليا شيئا عن ظروف هذه الابتكاراتH ولا عن التطور اBلازم لها الخاص
باللغة اBنطوقة. ولكننا نعرف أنها كانت ذات أهمية فاصـلـةH لأنـهـا مـكـنـت
الإنسان من أن يكون له تأثيره اBؤكد واBتزايد في بيئتهH ومن ثم القدرة على

Hominidالتحكم فيها عمليا. حصل على هذه التقنيات الإنسان العاقل الأول 

الذي كان منتشرا في جماعات صغيرة متناثرة في بقاع شتى في أفريقـيـا
شبه الاستوائيةB Hا كانت تتصف به هذه البقاع من ظروف طبيعية ملائمة

عيد اكتشافها مرات عدة قبل أن تزيدُقدت هذه التقنيات وأُللحياة. ور~ا ف
أعداد البشر بدرجة كبيرة كافية لاسـتـمـراريـة الخـبـرة. إذ كـانـت اBـهـارات
تنتقل بواسطة جماعات الأسر على نحو oثل البذرة الأولى لنظام التلمذة
الصناعية. كان البشر ــ على خلاف الأنواع الأخرى التـي تـتـمـتـع ~ـهـارات
غريزية عالية القدرH بل وعلى شاكلة الرئيسات الراقية التي تتمتـع بـقـدرة
على تشكيل أداة صغيرة تقتضيها مناسبة عابرة ـ ـمضطرين إلى تعلم مهاراتهم
اBكتسبة. وتضمن هذا براعة في نقل هذه اBهارات من جيل إلى جيل. ومن
ثم استطاع الناس ببطء ولكن بقدر من اليقـi أن يـحـصـلـوا عـلـى الأدوات

التي هيأت لهم قدرة على فرض أنفسهم على العالم من حولهم.
أسفرت هذه العملية عن بقاء الإنسان الأول على قيد الحياة ونجاحه.
وعلى الرغم من أنه كان ضعيـفـا هـشـا يـعـيـش عـلـى حـواف الـغـابـات شـبـه
الاستوائية والأراضي العشبيةH وكان فريسة للنمور ولغيـرهـا مـن الأخـطـار
الطبيعيةH فإنه بنى ما من شأنه أن يقيه ويزيد من طاقاته على جمع الطعام.
وهكذا تزايدت أعداد البشر وانتشرت وسكنت بيئات تنطوي على تحديات
Hحيث اخترعت أدوات جديدة هيأت للبشر إمكان البدء في الزراعة Hأكثر
عن طريق pهيد وتسوية وحرث الأرض واستخراج اBياه وتصريفها وحصاد
الثمار ومعالجة المحاصيل التي تجرى زراعتـهـا. وتحـولـت الحـيـاة الـبـدويـة
iالتي تعتمد على البحث عن الطعام إلى مجتمعات مـسـتـقـرة مـن مـزارعـ
ومربi للماشية. ويصف علماء الآثار هذا التحول بأنه «ثورة العصر الحجري
الحديث»H لأنه oثل علامة على آخر مراحل (ومن ثم أحدث مراحل) العصر
الحجريH ولأنه oثل أيضا تحولا هائلا في أ|اط الحياة التي يجدر مقارنتها
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بالثورات الاجتماعية الأخرى. وبدأت هذه الثورة أول ما بدأت على ضفاف
 ـنهر النيل ودجلة الأنهار الكبرى في اBنطقة القريبة من اBنطقة الاستوائية ـ
والفرات والإندوس والجانج والنهر الأصفر ــ حيث الـتـربـة الخـصـبـة الـتـي
تضاف إليها بشكل منتظم تربة جديدة تغني خصوبتهاH تحملها إليها ميـاه

فيضان الأنهارH فضلا عن أنها تربة لا تغطيها غابات كثيفة.

وكانت هذه الظروف ملائمة بوجه خاص لطبيعة التقنيات التي استخدمها
اBشتغلون بالزراعة في العصور الباكرة. ولهذا بدأت هنا وعلى مدى آلاف
السنi منذ العـام ١٠ آلاف ق. م. ثـورة الـعـصـر الحـجـري الحـديـثH والـتـي
امتدت رويدا رويدا إلى غالبية مناطق الكتلة اليابسة في أوراسيا وأفريقيا.
واقترن التحول إلى المجتمعات الزراعية اBستقرة بالتسارع في زيادة اBهارات
التقنية. ومن ثم اتسع نطاق تشكيـل الحـجـر لـصـنـاعـة الأدوات والأسـلـحـة
وازداد أسلوب صناعتها صقلا. كذلك فإن امتلاك حيوانات أليفة عزز من
مهارات تحويل صوف اBاشية إلى ألياف لصناعة النسيج. وأدى التقدم في
استخدام النار والتحكم فيها إلى ابتكار القمائن  والأفران لصناعة الآجـر
والسيراميكH ثم بعد ذلك لتشكيل اBعادن. وتهيأت للإنسان تقنيات صناعة
الأدوات اBعدنيةH واستخراج اBعادن من خاماتها الطبيعيةH ثم تشكيلها على

الثورة الصناعية

الحضارة

العصر الحجري الجديد
زراعة

أوان فخارية
أقواس وسهام

العصر الجليدي الأخير
العصر الحجري القد�

صيد / جمع ثمار / النار / الحربة

(الشكل ٢) التطور التقني على مدى مليون سنة

مليون سنة مضت
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هيئة أدوات وغير ذلك من مصنوعات يريدها. وهكذا أصبحت المجتمعات
البشرية في وضع oهد لحدوث تحول عمـيـق آخـر يـنـتـقـل بـهـا إلـى بـدايـة

المجتمعات الحضرية.
ولعل أبعد النتائج أثرا التي ترتبت على ثورة العصر الحجري الحديـث
هي اتساع نطاق انتشار التجمعات السكانية البشرية. وتحقق هذا بفـضـل
توفير ظروف حياة أكثر أمناH وضمان موارد غذائية منتظمةH وحماية ضد
عمليات النهب والسلب ~ا فـي ذلـك الحـمـايـة مـن المجـتـمـعـات اBـنـافـسـة.
واستلزمت مثل هذه الظروف والأوضاع قيام نظام اجتماعي يكفل تـوزيـعـا
متكافئا للطعامH كما يكفل أسباب الدفاع. وحفـز هـذا إلـى ظـهـور مـهـارات
فنية متخصصة بحيث يستطيع المحاربون حماية المجتمعH ويستطيع الحرفيون

مهارتهم وقد تحرروا من الحاجة إلى زراعة طعامهمH وهي أن يعكفوا على
اBهنة التي كانت لاتزال ضمان حياة المجتمع. وكانت الغالبية العظـمـى مـن
اBهارات القدoة في ثورة العصر الحجري تقوم بها النساء عادة في المجتمع
الزراعي. ومن هذه اBهارات صناعة النسيج والخزف وحرف الخبز والتخمير
والتقطير وغيرها. ولكن إضافة حرف الصناعات اBعدنية عزز قيام علاقات
اجتماعية جديدة. واعتمدت صناعة اBشغولات اBـعـدنـيـة عـلـى بـذل جـهـد
عضلي شاقH كما حظيت السلع اBعدنية بتقدير كبير. واعتاد الرجـال أداء
iومن ثم الاستئثار ~كـانـة وتـقـديـر اجـتـمـاعـيـ HهاراتBهذا الضرب من ا
متميزين. علاوة على هذا فإن البحث عن اBوارد اBعدنـيـة تـضـمـن أعـمـال
Hوارد بكميات وفيرة وكافيةBالاستكشاف والتجارة نظرا لندرة وجود هذه ا
حيث تكون الحاجة ماسة إليها تحديدا. واتسمت بعض اBعادنH مثل الذهب
والفضةH بالندرة sا أسبغ عليها قيمة دائـمـا وأبـدا. ولـكـن بـعـض اBـعـادن
الأخرى ذات الفائدة العامة مثل القصدير اللازم لصناعة البرونز (الذي هو
مزيج من النحاس والقصدير)H كان من الصعوبة الحصول عليها في منطقة

شرق اBتوسطH ومن ثم كان لزاما البحث عنها في أماكن أخرى بعيدة.
وامتدت حضارات العصر البرونزي على مدى الألف الثانية ق. م. وكانت
HتوسطBمهيأة لتعزيز حركة التجارة والرحلات التجارية حول شواطئ البحر ا

 في بريطانياCornishبل وإلى ما وراءه حتى وصلت إلى شبه جزيرة كورنيش 
بحثا عن القصدير الذي كان عنصرا حيـويـا لـصـنـاعـة الأسـلـحـة والأدوات
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والحلي. وطبيعي أن oثل التنظيم الاجتماعي Bشروع على هذا النطاقH ~ا
له من مقومات من سفن وتجارة واقتصاد نقديH خـاصـيـة أسـاسـيـة pـيـز
المجتمعات اBتمدنة واBتحضرةH والتي pخضت عنها المجتمعات الزراعـيـة
التي عرفتها ثورة العصر الحجري الحديث. وظهرت تلك المجتمعات استجابة
للاقتصادات الجديدة اBعتمدة على استخدام اBعادن. وهذا هو السبب في
أن مؤرخي الأزمنة الأركيولوجية آثروا pييز هذه المجتمعات الأكثر تقدمـا
عن سابقتها تأسيسا على نوع اBعادن التي تعتمد عـلـيـهـا فـي صـنـاعـاتـهـا:

هذه التسمية «عصر النحاس» و«عصر البرونز» و«عصر الحديد». وبناء على
التوصيفية فإن عصر النحاس يتطابق مع ظهور أول حضارات مدنـيـة فـي
مصر وسومر ووادي نهر الإندوسH وفي أجزاء من شمال الصi اBلاصقة
للنهر الأصفر. وهذه هي الحضارات التـي ظـهـرت خـلال الحـقـبـة الألـفـيـة
الرابعة والثالثة ق. م. واتسمت مهارات الصناعات اليدوية بـالـبـسـاطـة. إذ
عنيت بتحويل اBعادن الطيعة نسبيا مثل النحاس والذهب وتصـنـيـعـهـا فـي
صورة مشغولات معدنية عن طريق السبك والطرق والدرفلة والسحب. ومع
تقدم تقنيات التـصـنـيـع واكـتـشـاف خـصـائـص مـعـادن أخـرى انـتـقـلـت هـذه
الحضارات نفسها إلى العصر البرونزي خلال الألفيتi الثانية والأولى ق.
م. ونظرا لأن البرونز أكثر صلابة من النحاس فقد أصبح مادة خاما مفيدة
لصناعة أدوات التقطيع وصناعة الأسلحة. وابتكرت هذه المجتمعات وسائلها
الأصيلة لصب وسبك هذا اBعدن بعد صهره في أفران أكثر كفـاءة مـن أي
أفران معروفة آنذاك. ولم تكن ملكية السلع اBدنية منتشرة بالدرجة نفسها
في جميع هذه الحضارات الباكرة. وكان امتلاك هذه السـلـع عـلامـة عـلـى
التميز الاجتماعي على أرجح تقدير. ونجد في اBقابل أن السلع الحديدية
شائعة على نطاق واسع في العـصـر الحـجـري الحـديـدي sـا جـعـل بـعـض
اBعلقi يسمون هذا اBعدن «اBعدن الدoوقراطي». وعلى الرغم sا ينطوي
عليه هذا الوصف من مغالاة فـإنـه يـلـفـت أنـظـارنـا إلـى حـقـيـقـة الـتـقـسـيـم

الاجتماعي للتغير التكنولوجي.
ويبدو لنا أن عصر الحديد بدأ خارج مراكز الحضارة الـسـابـقـة حـيـث
توجد الآن آسيا الوسطى. وقد ظهر حوالي العام الألف ق. م. وpيز باختراع
تقنيات تشكيل خام الحديد. ويوجـد هـذا الخـام فـي مـنـاطـق واسـعـة جـدا
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وسط أراض سبخة كأنها «مستنقعات حـديـد»H بـحـيـث oـكـن اسـتـخـراجـه
بسهولة. كما كان يوجد في صورة ترسبـات وسـط صـخـور صـلـبـة. وكـانـت
اBشكلة هي ضرورة تحمل درجات الحرارة العالية للغاية داخل أفران الصهر

معدن حديدي قـابـل لـلـطـرق Bدة ساعات طويلـةH بـغـيـة تحـويـل الخـام إلـى
والتصنيع. معنى هذا أن بداية عصر الحديد كانت رهن نجاح عمال صناعة
الحديد الأوائل في بناء أفران على قدر من الفعالية والكفاءةH والتي كانت
تقام عادة فوق قمم تلال مكشوفة في العراء للاستفادة من تيارات الريـاح
الطبيعيةH أو استخدام منفاخ يحركه العمال باليد أو بالـقـدم لـتـنـدفـع مـنـه
تيارات هواء اصطناعية. وما أصبح بالإمكان السيطرة على هذه التقنيات
وإجادتها حتى حلت سريعـا الـسـلـع اBـصـنـوعـة مـن الحـديـد مـحـل الأدوات
والأسلحة اBصنوعة من البرونز. وهكذا تهيأت ميزة حاسمة أفادت الإنسان
في إزالة الغابات وفي خوض اBعارك. وسرعان ما انتشرت هذه التقنيـات
في الشرق الأوسط وفـي شـمـال وغـرب أوروبـا. ونـذكـر أن أبـطـال مـلاحـم
هوميروس الأسطوريi حوالي العام ١٢٠٠ ق.م. كانوا من محاربي الـعـصـر
البرونزي. ولكن حضارتي اليونان والرومان فـي الـعـصـر الـكـلاسـيـكـيH أي

عصر الحديد. واستخدام ابتداء من القرن الخامس ق. م. تنتميان يقينا إلى
الحديد سريعا على عكس اBعادن السابقةH في العديد من الاستـخـدامـات
اليومية مثل صناعة أوان وأوعية للطبخH أو صناعة اBسامير لجميع أغراض
البناء. صفوة القول أن الحديد أثر بوضوح في نوعية حيـاة الإنـسـان عـلـى

نحو لم ترق إليه اBعادن السابقة.
ولكن ليس من الواقعية في شيء النظر إلى معدن الحديد باعتباره هو
الذي أفضى إلى |و الدoوقراطية بأي معنى مـن اBـعـانـي الحـديـثـة لـهـا.
وذلك لأن تأثـيـره كـان ضـعـيـفـا جـدا فـي تحـول الـعـلاقـات الـسـيـاسـيـة فـي
الحضارتi الكلاسيكيتi لليونان القدoة وروما. لقد تحددت هذه العلاقات
iهذه المجتمعات الجديدة وب iسافة الفاصلة بBبفعل عوامل عدة: أولا ا
مصر وفارسH وثانيا طبيعة الكثير من التقاليد الثقافية التي تولدت نتيجة
 ـاBدن التي التأثير اBتبادلH وثالثا افتقاد التلاحم السياسي فيما بi الدول ـ
ازدهرت بفضل الروابط التجارية الناجحة على امتداد محـيـط حـضـارات
الشرق الأوسط القوية اBتماسكـة. كـذلـك فـإن الـدول ـــ اBـدن فـي الـيـونـان
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القدoةH وفي الإمبراطورية الرومانيـة ارتـضـتH شـأنـهـا شـأن الحـضـارات
القدoة الأخرىH نظام العبودية باعتباره عنصرا ضروريا في البنية التحتية
للمجتمع لتوفير قوة العمل اللازمة للأعمال شديدة الوضاعة والتي تقتضي
إجهادا بدنيا. وليس من اليسير التوفيق بi هذا والرأي القائل إن استخدام
معدن الحديد عزز الدoوقراطيةH حتى إن كان انتشار اBصنوعات الحديدية

مدى فترة زمنية طويلةH في ظهور تقييم اجتماعي واسع النطاق أسهمH وعلى
لفوائد التحسينات التقنية. ولعل الحجة الأقرب إلى موضوعنـاH فـي إطـار
الحضارات الكلاسيكيةH هي الحجة القائلة بأن النظام العبودي كان ~نزلة
كابحة تعرقل التجديد التكنولوجي. ويؤكد هذا واقع وجود مجموعات كبيرة
من الأيدي العاملة من العبيدs Hا جعل المخططات التي  تستهدف توفيرها
كأيد عاملة أمرا ثانويا وزائدا عن الحاجة. ولهذا لم يكن ثمـة حـافـز قـوي
لتخصيص مواد كبيرة وأساسية من أجل تطويرH مثلاH القوى اBائيـة حـتـى
على الرغم من أن الرومان كانوا يعرفون جميع التـقـنـيـات الـلازمـة لـذلـك.
وoكن القول أيضا كحجة إضافيةH إن امتلاك العبيد فرض التزاما بضرورة
إيجاد عمل لهم يشغلهم حتى ولو على سبيل إبعادهم عن التـفـكـيـر فـي أي
إجراءات تضر بالمجتمعH الأمر الذي يـعـتـبـر دافـعـا لـلـحـيـلـولـة دون تـطـويـر

واستحداث آلات تسهل الأعمال الروتينية اBعتادة.
Hعلى أقل تقديـر HرجحBويستحيل إثبات أو دحض هذه الحجة. ولكن ا

العمل العبودي في الحضارات القدoة تسبب هو أن الاعتماد الكبير على
في تأخير التطور التكنولوجي. إذ من الوقائع اللافتة للنظر أن القدر الأعظم
من القدرات والفعاليات الفكرية لتلك المجتمعـات كـانـت مـكـرسـة لأهـداف
غير الأهداف التقنيةH وهي أهداف ذات طبيعة سياسية ودينية وثـقـافـيـة.
من ثم pثلت مظاهر التقدم الكـبـيـر فـي الـعـالـم الـقـد� فـي الـقـدرة عـلـى
استغلال التكنولوجيا لتحسi القدرات الحربـيـة أو لـتـشـيـيـد بـنـايـات ذات
روعــة وجــلال. أمــا المجــالات التقليديــة لتوفير طـاقـــــة الـعـمـــــل وكـــــــــذا
مجـالاتـــه الإنتاجية الصناعية فلم تشهـد سـوى تـقـدم ضـئـيـل جـدا. ولـكـن
ينبغي ألا ننسى أننا الآن بصدد معـالجـة فـتـرات زمـنـيـة أقـصـر أمـدا تـعـد
بالقرون وليست دهورا pتد آلاف السنHi ومن ثم فإن مجمل سرعة التقدم
التقني كانت أكبر كثيرا sا كانت عليه في ثورة العصر الحجري الحديث أو
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العصر الحجري  القد� السابق عليه.
اBلاحظ عند مناقشتنا Bوضوع تطور التكنولوجيا منذ أقدم المجتمعات
الإنسانية وحتى عصر الحديدH أننا انزلقنا بسهولة نحو استخدام مـفـهـوم
«الحضارة». وجدير بنا أن نتريث لحظة للتأكد من  أننا نفهـم مـا نـتـحـدث
عنه. ذلك أن الحضارة تنظيم اجتماعي كبير ومعقدH له فعاليته وتأثيره في
مساحات شاسعة من الأقاليم على مدى طويل من الزمانH علاوة علـى مـا
هو مشترك من تقاليد ثقافية كثيرة. وتتميز الحضارة عن المجتمعات الأكثر
بدائية بتعقد وتقدم نظمها ومؤسساتها علاوة على درجة عالية من التخصص
الوظيفي بi أعضائها. وتتميز كذلك بنسـق واضـح اBـعـالـم مـن الـتـقـسـيـم
الطبقي الاجتماعيH وامتلاك ناصية القراءة والكتابة والحسابH وكذا ظهور
ابتكار السجلات الـتـاريـخـيـة وبـدايـة الـنـشـاط الـعـلـمـي اBـنـظـم. إن جـمـيـع
الحضارات قائمة على نظام متطور من خلـق الـثـروات الـتـي oـكـن لـهـا أن
تكفل إنتاج وتوزيع الغذاء وغيره من ضرورات الحياة. ويشـتـمـل هـذا عـادة
على العلاقات التجارية والتحضر. وتقوم التكنولوجيا بدور حيوي عند هذا
اBستوىH في صورة تقنيات زراعية ومهارات في مجال البناء والتشييد من
أجل توفير اBباني وأعمال الري وقنوات اBياه وأيضا تحسi الطرق والسفن.
واBلاحظ أن غالبية المجتمعات البشرية كانت مـنـذ الألـف الـرابـع قـبـل
اBيلاد pثل جزءا من هذه الحضارة أو تلكH من الحضارات التي ازدهرت
آنذاك. واستطاع اBؤرخون دراسة ظهور وسقوط الكثير من تلك الحضارات.
كما أن الانـهـيـار اBـأسـاوي اBـفـجـع الـذي لحـق بـi الحـi والآخـر بـإحـدى
الحضاراتH كان oثل مناسبة لإعادة تجميع وحشد اBوارد البشرية بصورة
جيدة وفعالة. وقع مثل هذا الانهيار عندما اكتسح البرابرة الغزاة الإمبراطورية
الرومانية الغربية في القرن الخامس اBيلادي. ولكن انبثقت حضارة جديدة
متميزة من بi أطلال الفوضى اBترتبة على ذلك في أوروبا الغربية. ونعني
بذلك الحضارة الغربية التي كانت لها ريادة التقدم التكنولوجي العاBي على
مدى الألف سنة الأخيرة. وسوف تكون اBراحل الأخيرة من هـذه الـعـمـلـيـة
هي موضوع اهتمامنا الرئيسي في هذا الكتاب. ولكن من الأهمية ~كان أن
نعرض تخطيطا موجزا للخطوط الرئيسية للتطورH بغـيـة تـفـسـيـر طـبـيـعـة

الجذور التي انبثقت عنها التكنولوجيا الحديثة.
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التقسيم الزمني الأركـيـولـوجـي كانت الحضارة الغربيةH تأسـيـسـا عـلـى
التقليدي الذي التزمنا بهH لاتزال تعيش في عصر الحديد عنـدمـا ظـهـرت
ككيان مستقل في صورة النظام اBسيحي الوسيط. واBلاحظ أن المجتمعات
التي اندمجت مع بعضها لتؤلف وحدات سياسية مستقرة نسبياH بعد عصر
من الفوضى شهدته أكثر أنحاء أوروبا إثر انسحاب فرق الجيوش الرومانية
واستقرار القبائل البربرية الوافـدة مـن وراء نـهـر الـرايـن والـدانـوبH كـانـت
تستخدم تقنيات من مصنوعات حديدية لم يطـرأ عـلـيـهـا أي تـقـدم واضـح
على مدى الألفي عام الأخيرة. وظهرت استخدامات مهمة جديدة للحديد
مثل صناعة حدوة الحصان. ولكن لم يطرأ تغير كثير على طرق صهر خام
الحديد «الزهر» ووسائل طرق وتشكيل الأدوات والأسلحـة اBـصـنـوعـة مـن
الحديد. ونجد بوجه خاص أن كل الحديد اBتوافر في مدى عصر الحديد
خلال الفترة السابقة على نهاية العصور الوسطىH إ|ا كان على هيئـة مـا
نعرفه اليوم باسم الحديد «اBطاوع». إذ لم تكن ثمة وسيلة معروفة لإنـتـاج
سبائك الحديد بكميات كبيرة. ولكن خلال القرنi الخامس عشر والسادس
عشر ظهرت تقنية جديدة مهمة ضاعفت كثيرا من إمكانات استعمال الحديد
في أغراض كثيرة ومتنوعة. ونعني بهذه التقنية «الأفران عالية الحرارة» أو
«أفران الصهر»H وهي أبنية أضخم كثيرا من الأفران التـقـلـيـديـة لـتـشـكـيـل
الحديدH وoر بها تيار هوائي مستمر تحركه قوى مائية لزيادة درجة الحرارة
إلى أكثر من درجة صهر الحديدH وهو ما يعني أنه أصبح بـالإمـكـان إنـتـاج
حديد مصهور ثم سبكه في صورة عديد من الأشكال اBتنوعةH ~ا في ذلك

اBدافع الثقيلة وأعمدة لأعمال البناء.
وأصبح هذا معروفا باسم الطريقة غيـر اBـبـاشـرة فـي إنـتـاج الحـديـد.
وسبب هذه التسمية أنه لـلـحـصـول عـلـى الحـديـد الـتـقـلـيـدي «اBـطـواع» أو
«اBطروق» الذي oكن تصنيعه عن طريق الدرفلة والطرق حسب الأشكـال
اBطلوبةH أو زيادة تنقيته لصناعة الـصـلـبH لابـد أولا مـن بـذل جـهـد كـبـيـر
لإعادة معالجة الحديد اBسبوك الذي أنتجته أفران الصهر. ومع هذا فإن
حالة الطلب على الحديد اBسبوك (الزهر) أدت إلى أن العملـيـة الجـديـدة
تجاوزت سريعا الطريقة التقليدية اBباشرةH ومن ثم طرأ في اBقابل توسع
في استخدام الحديد. لقد كان التغير من طريقة إلى أخرى عملية ملحوظة
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H«القد�» و«الحديث» iيزة بحيث إذا ما ضاهينا ذلك بالعصرين الحجريsو
نجد ما يبرر لنا وصف هذا التغير بأنه نقلة من تكنولوجيا «عصر الحديد
القد�» إلى «عصر الحديد الحديث». ويجيز لنا هذا أيضا تفسير الوضع
في مجتمعنا بكل ما انطوى عليه من تعقيدات متقدمة كثيرة في استخدام
اBعادن واBواد الأخرىH بأنه في جوهره جزء مـن عـصـر الحـديـد الحـديـث

اBشار إليه.
وبينما بقيت الحضارة الغربية ولاتزال حضارة قائمة على تقنيات تشغيل
وتصنيع الحديدH إلا أنها pيزت بانتشار التجديدات التقنية في الكثير من
الجوانب الأخرى للحياة. مثال ذلك أن الإنتاجية الزراعية تحـولـت بـفـضـل
استخدام اBاكينات والتقنيات الجديدة. ويعود هذا إلى تحسi نظم الدورات
المحصولية واستخدام الخيل مصدرا رئيسيا للقوة الحيوانية في الـعـصـور
الوسطىH واستمراره من خلال المحاصيـل الجـديـدة وطـرق تـربـيـة ورعـايـة

اBؤسسة الزراعية اBتقدمة للزراعة الحديثة. وباBثل الحيوانات وصولا إلى
كانت تقنيات توليد الطاقة والنقل والصناعة التحويلية في حالة ثورة مستمرة

مجتمعنا التقني اBعاصر في مدى قرون عدة. وحري بنا أن ننظر إلى على
ضوء هذه الخلفية من الاستجابة إلى التجديد مع بيان أن تفسير الظاهرة
ليس أمرا يسيرا. حقا لقد تطورت الحضارة الغربـيـة مـن دون قـاعـدة مـن
العبيـدH وهـو مـا اتـصـفـت بـه الحـضـارات الـقـدoـة (إلا كـأداة لـلاسـتـغـلال
الاستعماري). ولهذا عانت دائما من نقص في قوة العمل الأمر الذي خلق
طلبا على أساليب توفير القوى العـامـلـة. ولـكـن لـعـل أحـد الـعـوامـل الأكـثـر

التجانس الذي pيزت به الحضارات أهمية أن الحضارة الغربية افتقرت إلى
القدoةH إذ كانت تتألف من مجموعة متنافرة من الدويلات الصغيرة التي
تتطور في إطار من التنافس الديني الحضاري بعد حركة الإصلاح الديني

التجديد الأوروبي في القرن السادس عشر. وعملت هذه اBنافسة كحافز إلى
ومن ثم فإن الدول التي pيزت بقدر أكبر في الحراك الاجتماعيH أو هيأت
إمكانات أخرى للمجد والنجاحH أصبحت تحظى ~يزة فائقة pيزها علـى

تلك الدول التي سدت أبوابها دون هذه اBؤثرات.
وإن وجه التباين اBذهل مع الحضارة الـغـربـيـة يـبـدو لـنـا واضـحـا عـنـد
مقارنتها بالحضارة الصينيةH وهي واحدة من الثقافات الـعـاBـيـة الـعـظـمـى
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اBعاصرة لها. فهذه الحضارة هيH بطبيعة الحالH أقدم كثيرا من الحضارة
التي ظهرت على الساحل الغربي لأوروباH إذ سبقتها بحوالي ألف عـام: إذ

سلسلة كاملة من التطورات التـي جـرت عـلـى تشتمل حضارة الصـi عـلـى
ساحة واحدة وامتدت على مدى ثلاثة آلاف عام على أقل تقدير. ومـن ثـم
لنا الحق في النظر إليها باعتبارها مجموعة من الحضارات المختلفة لـولا
هذا التجانس الثقافي اBذهل الذي بقي واطـرد عـلـى مـدى هـذه الحـقـبـة.
ويتمثل أحد أوجه هذا التواصل  في تطور التكنولوجيا الصينية التي فاقت

نجز في الحضارة الغربية حتى نهاية العصور الوسطـى الأوروبـيـة.ُكل ما أ
لقد امتلك اBشتغلون بالصناعات اBعدنية فـي الـصـi نـاصـيـة تـقـنـيـة رفـع
حرارة الأفران بالقدر الكافي لإنتاج الحديد الزهرH وسبقوا الغرب في هذا
بزمن طويلH ولكن تحقق لهم هذ دون أن تكون له أصداء اجتماعية عميقة
الأثرH بحيث إن التمييز بi عصر للحديد «قد�» وآخر «حديث» ليـس لـه
دلالة أو أهمية في الصi. وباBثل فإن استحداث الطباعة والورق والبارود

نجزت في الصi قبل الغربُوالبوصلة وغيرها من الابتكارات اBهمةH إ|ا أ
ولكن دون أن تتسبب في حدوث أي تحولات عميقة.

ولعل أفضل تفسير لهذا النمط التطوري القول إن المجتمع الصيني في
مدى الثلاثة آلاف عام لسلطة «اBاندارين» أو طبقة مجمله ظل خاضعا على

كبار اBوظفi. وoثل هؤلاء أرستقراطية مثقفة لا تتوارث السلطةH وتخضع
اBنافسـةH عند الاختيار لتولي مناصبها لاختبارات وامتحانات قائمـة عـلـى

وoارسون سلطة وقوة عظيمتi باسم الإمبراطور الذي عهد إليـهـم بـهـمـا
للعمل في خدمته. والشيء اBهم الذي نتوخاه من حديثنا عن هذه الطبـقـة
من الحكام هو استقرارها: إذ على الرغم من تحكمها في جـمـيـع مـشـارب
iالح iفإنها لم تكن معادية لظهور تجديدات تقنية ب Hiالحياة في الص
والآخرH شريطة أن تخدم هدفا يفيد هذه الطبقـةH كـمـا oـكـن أن يـتـمـثـلـه
النظام الاجتماعي القائم بسهولة. وهكذا تطورت التكنولوجيا الصينية ببطء
ولكن في ثباتH بحيث oكن لأي تجديد أن يـدخـل بـسـهـولـة ويـسـر ضـمـن
نسيج المجتمع. بيد أن هذه العملية عند مقارنـتـهـا بـسـرعـة |ـو الحـضـارة
الغربية بدت وكأنها راكدة في ظاهرهاH ومن ثم أضحت الحضارة الصينية
Hالحديـثـة iفي موقف الدفاع إزاء التوسع القاطع للغرب. واضطرت الص
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شأن بقية العالم غير الغربيH إلى sارسة «التغريب» رغبة منها في التماس
وفرة الثروة اBادية التي تبدو في صورة الإنجاز اBادي اBميز للغرب. ووصولا
إلى هذا تنظر بعi التقدير إلى الدينامية التقنيـةH وتـرى فـيـهـا الخـاصـيـة

اBميزة للحضارة الغربية.
وعند مقارنة الحضارات الأخرى بالحضارة الصينية نجد أن الغالـبـيـة
العظمى منها لم تكن لتستجيب سريعا للتجديدات التكنولوجية. مثال ذلك
أن الثقافة الإسلامية التي امتد نطاقها إلى أنحاء واسعة في العالمH قامت
بدور مهم للغاية في سبيل نقل وتعزيز تقنيات العالم القد� والصi اBعاصرة

الغرب. هذا علاوة على أنها كانت صاحبة الفضل فيمـا لها ووصولها إلـى
أحدثته من تجديدات مهمة في بعض مجالات الـريـاضـيـات وبـنـاء الـسـفـن
واBلاحة. ولكن الحضارة الإسلاميةH شأنها شأن الحضارة الصينيةH عجزت
عن مواكبة التوسع الانفجاري للتكنولوجيا الغربيةH وتبنت أسـالـيـب كـثـيـرة
لتغريب المجتمع بغية اBشاركة في اBنافع التي تفيض بغزارة بفضل امتلاك
ناصية تكنولوجيا الغـرب الـديـنـامـيـة. وoـكـن أن نـقـول الـشـيء نـفـسـه عـن
الحضارات الهنديةH التي حفزتها العقيدة الهندوسية أو البوذية. إذ استحدثت
هذه الحضارة تقاليد ثقافية غنية وذات عمق فلسفي كـثـيـرا مـا افـتـقـدهـا

الأداء التقنيH ومن ثم فإن المحدثi من الغرب. بيد أنها لم تعول كثيرا على
أبناء هذه الحضارات العظيمة وجدوا أنه من الضروري ابتغاء زيادة قدراتهم
على إنتاج الثروةH أن يتجهوا إلى الحضارة الغربية يستوحونها ويسترشدون

بها.
Hدون الثقافات الدنيوية الأخرى Hفإن الحضارة الغربية وحدها Hوهكذا

بيئتها بفضل الاستخـدام أصبحت لها سطوة وسلطان على جيرانها وعـلـى
تطورها ظروف اجتماعية الجاد والنشط لتكنولوجيا ديناميةH شجعت على

توافرت في كل بلد من بلدان الغرب. وسـادتـهـاH دون الحـضـارات الـعـاBـيـة
الأخرىH عملية ثورة تكنولوجية مستمرة. وكانت هذه عنصرا فاعلا ومثيرا
للتصدع الاجتماعي واBنافسة الحادة فيما بi بـلـدان الـغـرب. ومـن ثـم لـم
تكن هذه أبدا حقبة راحـة وهـدوء فـي الـتـاريـخ الـعـاBـي. وإ|ـا كـانـت عـلـى
العكس زاخرة ومشحونة بالغيرة الحادة بi الدول اBتنافسة. وتفـجـر هـذا
كله في صورة سلسلة من الحروب العنيفة. وعانت من ضغوط غير مسبوقة
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في التاريخ بسبب الزيادة السكانية في ظروف حراك اجتـمـاعـي آخـذ فـي
التوسع باطراد. وواجهت كذلك  تحولات عميقة في الـثـقـافـة والـتـوجـهـات
والتطلعات العامة. ومع هذا فإنها حقبة تقتضي تفسيرا تاريخياH نظرا Bا
تتصف به من قسمات كثيرة فريدة. وحيث إنها حقبة صاغت معالم وشكل
المجتمع اBعاصرH فإن التفسير التاريخي يغدو ضروريـا بـغـيـة تـقـيـيـم آفـاق
اBستقبل لمجتمعنا. وإن دراسة الثورة التكنولـوجـيـة الـتـي سـادت الحـضـارة
الغربية منذ العام o H١٧٠٠كن أن تسهم في فهم الحالة الاستثنائية اBشحونة
بالمخاطر والاحتمالاتH وتحيط ~واطني الكوكب الأرضي مع نهاية القـرن

العشرين.
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عملية الثورة التكنولوجية

pيزت الحـضـارة الـغـربـيـة عـلـى مـدى الـقـرون
الثلاثة الأخيرة بخاصية تواصل واستمرارية الثورة
التكنولوجية. وهذه الخاصية هي نتاج العديـد مـن
التطورات التي تلاقت لتصب معا في هذا الاتجاه.
وأشرنا سابقا إلى بعض هذه التطورات في الفصل
الأول من هذا الكتابH بينما كنا نستعرض قسمات
HـاضـيـةBا iالتطور التقني علـى مـدى آلاف الـسـنـ
وصولا إلى القرن الثامن عشر. ووضح أن من أهم
العوامل ابتكار الزراعة اBنظمة التي هيأت إمـكـان
قيام المجـتـمـع اBـسـتـقـرH وخـلـقـت إمـكـانـا لـلـتـوسـع
السكانيH وكذا ظهور المجتمعات «اBتحضرة» الكبيرة
الـتـي pـيـزت بـوجـود فـوارق طـبـيـعـيـة اجـتـمـاعـيــة
متخصصةH علاوة على فنون الـكـتـابـة والحـسـاب.
ومن هذه العوامل أيضـا امـتـلاك مـهـارات مـطـردة
التقدم دائما في مجال  صناعة وتـشـكـيـل اBـعـادن
واستخدام اBصنوعات اBعدنيةH ونشوء وتطور روح
البحث العلمي التي رصدت طـاقـتـهـا لاسـتـكـشـاف
Hثم أخيرا Hزيد من طبيعة البشر في بيئتهمBزيد واBا
iالتنافس الشـديـد بـ Hومع قيام الحضارة الغربية
الفرق السياسية والدينية اBتصـارعـة والـذي خـلـق
مجـالا لازدهـار الآراء الـتـي تـلاقـت مـعـاH وحـفـزت

2
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التجارة الداخلية والخارجية وأدت إلى التوسع الاستعماري. وسوف نحاول
في هذا الفصل من الكتاب أن نتأمل عن  قرب أكثرH عملية الثورة التكنولوجية
التي تحدثنا عنها. وهدفنا هنـا أن نـفـهـم طـبـيـعـة الابـتـكـار وانـتـشـارهH وأن
نستعرض من جديد الطريقة التـي أثـرت بـهـا هـذه الـعـوامـل المخـتـلـفـة فـي

مجتمعنا على مدى القرون الثلاثة الأخيرة.
حاول بعض اBؤرخi التمييز بi الابتكار الذي oثل نشأة منتج صناعي
جديدH والتجديد والتطويرH حيث يصف مصطلح «التجديد» تحويل ابتكار
ما إلى موضوع تجاري قابل للتطبيق والحياة. ويصف مصطلح «التـطـويـر»
ما يلي من مراحل استهدفت تحسi اBنتج الصناعي ليكون منتجا ناجحا.
ولكن مؤرخi آخرين أبرزوا جانب اللاpاثل في التاريخ التكنـولـوجـي إلـى
حد كتابة هذا التاريخ برمته من منظور الابتكارات الناجـحـةH وذهـبـوا إلـى
ضرورة أن نولي الابتكارات الفاشلة قدرا من الاهتمام. وهاتان النـقـطـتـان
صائبتانH ويلزم الإقرار بهما. ذلك أن الـتـمـيـيـز بـi الابـتـكـارH  والـتـجـديـد
والتطوير هو pييز ملائم وسوف نلتزم به هنا. ومادمنا نبحث مسألة التماثل
فسوف نجد لزاما علينا الاهتمام بالابتكارات الناجحة دون الفاشلة. ذلـك
لأن اBنتجات الصناعية الناجحة هي اBسؤولة عن تحول العـالـم الحـديـث.
ولكن في اBقابل إن الابتكارات الفاشلة مهما كانت أفكارها مهمة وموحيـة
إلا أنها تاريخيا غير ذات صلة ~وضوعنا. ولكن لدينا ما يبرر لنا اعـتـبـار
بعضها عوامل مثيرة Bزيد من الأفكار الناجحةH أو القول إنها كانت احتمالات

بديلة لتطورات أخرى وقعت فعلا.
وإذا أخذنا عملية الابتكار إلى غايتهاH كتطور ناجحH حيث pـثـل الـقـوة
الأولى الدافعة للتغير في المجتمع الحديث فسوف يكون بالإمكان أن |ايز
بi عدد من الأ|اط لها في التاريخ. وثمة ما يغرينا في واقع الأمر بالبحث
عن نظرية عن الابتكار قادرة على تفسير آليات العمليةH بل وقادرة على أداء
بعض الوظائف التنبئية. ولكن يتعi مقاومة هذا الإغراء لأن أي نظرية من
هذا النوع تنزع إلى تشويه التنوع الفريد للابـتـكـاريـة الـبـشـريـة عـن طـريـق
Hكما تنزع إلى استعمال التحليل التاريخي في غير موضعه الصحيح Hتبسيطها
Hوفاء لأهدافنا Hستقبلية. ويكفينا هناBإذ تستخدمه أداة للتكهن بالتطورات ا
أن |ايز العوامل التي يتكرر ظهورها دائما وبانتظـام عـلـى مـدى عـمـلـيـتـي
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الابتكار والتجديد. ونبدأ بالقول إنه لوحظ  مرارا وتكرارا أن الابتكار يأتي
استجابة إلى حافز الحاجة الاجتماعية: أو كما يفيد القول اBأثور «الحاجة
Hأم الاختراع». بيد أننا إذا ما نظرنا إلـى الحـاجـات الاجـتـمـاعـيـة الـكـثـيـرة
الضاغطة في عالم اليوم والتي لاقت استجابة ابتكارية ناجحةH سوف يبدو
واضحا لنا أن «الحاجة أو الضرورة» هي إلى حد كبيـر مـسـألـة إدراك. إذ
يتعi أن تحتل الحاجة بؤرة الشعور من حيث هي حاجة اجـتـمـاعـيـةH كـمـا
يتعi أن يتوافر الإدراك بأنهـا قـادرة عـلـى إدخـال قـدر مـن الـتـحـسـi فـي
التطبيق العملي بشكل أو بآخر. ومن ثم فإن المجتمع القادر على إدخال هذا
التطبيق سوف ينتج الابتكار وفاء للحاجة اBعينةH ومثلما لم يكن من اBرجح
بالنسبة للمزارع الشرقي الذي يعمل في حقل الأرز أن يكشـف عـن حـاجـة
اجتماعية في مواقف ارتضاها قدرا محتوماH فـإن الـصـانـع الـغـربـي الـذي
يحظى ~ستوى معيشي أكثر راحةH سوف يبذل كل طاقته وبقوة في سبيل

حل مشكلة آلية أو تنظيمية تحد من إنتاجيته.
إن الفارق بi اBوقفi الشرقي والغربي في هذه الصورة التخطيـطـيـة
العامةH ليس مجرد فارق يتعلق بالشروط الاجتماعية الحاكمة على الرغـم
من أهميتها دون أدنى شك. إنه أيضا فارق في اBوارد الاجتماعيةH ذلك أن
الأوروبي أو الأمريكي الشمالي يعرف أنه حi يـكـون إزاء مـوقـف يـسـتـلـزم
تطويرا أو تغييرا فإنه يستطيع أن يـلـوذ بـسـلـسـلـة مـن اBـوارد الاقـتـصـاديـة

 ـأعنيَوالاجتماعية. وه هنا تكون «عوامل الإنتاج» في الاقتصادات التقليدية ـ
رأس اBال وقوة العمل والأرض ــ ميسورة له كي يـسـتـخـدمـهـاH عـلاوة عـلـى
العامل الاجتماعي الذي pثله اBهارة اBكتسبة عن طريق التعليم والتدريب.
وكم من الأفكار الابتكارية لم تجد سبيلها إلى التحقيق العملي بسبب تعذر

هذه اBوارد.
ونذكر هنا واحدا من أكثر العقول الإبـداعـيـة الـتـي عـرفـتـهـا الحـضـارة
الغربيةH ونعني به ليوناردو دافنـشـيH إذ يـبـدو لـنـا واضـحـا مـن أوراقـه أنـه
تصور أفكارا عن آلات تطير في الهواء وغواصاتH ولكن ظروف إيطاليا في
القرن السادس عشرH من حيث رأس اBال واBواد الخام واBهارات اللازمـة
لم تكن ميسورة لهH ولهذا لم تجد أفكاره سبيلها إلى الـتـحـقـق. وبـعـد هـذا
بقرنi من الزمان تهيأت للفنان الإسكتلندي جـيـمـس وات تجـربـة sـاثـلـة
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بفضل أفكاره العبقريةH وتصور وات طرازا جديدا لآلة بخاريةH بيد أنه كان
سعيد الحظ جدا إذ شاركه رجل من رجال الصناعة من أبنـاء بـرمـنـجـهـام
يدعى ماتيو بولتونH واستطاع بولتون أن يوفر له رأس اBال اللازم والآلات
والصناع الحرفيi اBدربi. وهكـذا تـهـيـأت كـل الـضـرورات الـلازمـة لـكـي
يحول وات أفكاره إلى منتجات صناعية ناجحة. وبات واضحا أن أي اختراع
لا oكـن أن يـصـادف قـبـولا عـامـا إلا بـعـد أن تـتـوافـر لـه مـثـل هـذه اBـوارد

الاجتماعية والاقتصادية.
وإذا ما اعتبرنا الحاجة الاجتماعية واBوارد الاجتماعية والاقـتـصـاديـة
شروطا ضرورية مسبقة لأي ابتكار ناجـحH فـإن مـجـرد وجـودهـا فـقـط لـن
يكون كافيا لكي يتحقق. إن كل ابتكار هو وليد فكرة  بالضرورة. ومعنى هذا
أن أي مبتكر لابد أن يكون لديه إلهامH وأننا ملزمون بأن نكون عند تحديد
ظروف وملابسات هذا الإلهامH أقل توفيقـا sـا نـحـن عـلـيـه عـنـد تحـديـد
الشروط اBادية اBسبقة اللازمة للابتكار. والذي لا ريب فيه أن توماس ألفا
إديسون كان على صواب حi اعتبر ابتكاراته نتاج ٩٩ في اBئة مـن الجـهـد
والعرقH وأن واحدا في اBائــة نتــاج إلهــام. ولكــن مــن دون شــرارة الإلهـام
لا ضمان لكي يجد أي جهد سبيله لتحقيق النتيجة اBنـشـودة. لـقـد حـظـي
إديسون بهذه العبقرية الابتكاريةH والذي لاشك فيه أن كل مخترع ناجح له
نصيب منها. ونحن لسنا على يقs iا إذا كان جيمـس وات حـرص فـعـلا
على مراقبة ومتابعة غليان اBاء في إبريق الشاي وأنه فكر كـثـيـرا فـي قـوة
البخارH ولكنه يقينا وصف لنا كيف واتته فكرة إنشاء مكثف منفصل وكأنها
ومضة أشرقت بينما كان يسير الهوينى بعد ظهر يوم من أيام السـبـت فـي
حديقة جامعة جلاسجو. وهذه هي الفكرة التي أحدثت تغـيـيـرا ثـوريـا فـي
الآلة البخارية القدoة الفجة. وحدث الشيء نفسه مع كل من ويلبور وأورفيل
رايتH إذ دأبا على مراقبة حركات طائر النـورسH ومـن ثـم تـصـورا اBـبـاد�
الأساسية للطيران اBوجه. وكم من اBلاحظات واBشاهدات التي تبـدو لـنـا
بسيطة في ظاهرها ــ ما لم يكن اBرء لديه اBبادرة لاتـخـاذ مـوقـف مـحـدد

ومسبق بشأنها ــ قادت أصحابها إلى ابتكارات تاريخية فاصلة.
ويبدو من اBرجح أن الابتكارات تأتي لأصحاب العقـول اBـهـيـأة لـذلـك.
فالشائع أن بريند لي صارع وكافح في سبيل حل اBشكلات الخاصة بإنشاء
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قنالH حتى لازمته اBشكلة في نومه وصحوه بحثا عن حل لها. وثمة شواهد
كثيرة تؤكد أن مثل هذا الكشف أو الإلهام إ|ا يتـوافـر لـعـقـل مـهـيـأ جـيـدا
للصراع مع مشكلة غير مألوفة. وطبيعي أن اBشكلة حi تكون مشكلة غير
مألوفة فسوف يكون عسيرا أن تحدد بالضبط أي الاستعدادات هي الأكثر
ملاءمةH بحيث تقود الباحث إلى الحل الصحيح. وهناك أمثلة لاختراعات
تقتضي اشتراك عديد من اBباحث العلميـةH وتـسـتـلـزم مـن المخـتـرع خـبـرة
جديدة للتصدي Bشكلة تستعـصـي عـلـى الحـل. واBـلاحـظ أن اBـشـروعـات
الصناعية الحديثة عمدت إلى مواجهة هذه الاحتمالات عن طـريـق إنـشـاء
فرق بحث من ذوي اBهارات اBشتركـةH لـلـعـمـل مـن أجـل اسـتـثـمـار الأفـكـار
الجديدة. ولاشك في أن هذه اBناهج حققت نتائج مجزية جدا في مـجـال
الإلكترونيات والصيدلة والهندسة الكيميائيةH علاوة على مجـالات بـحـوث
أخرى. ولكن يظل الابتكار في نهاية اBطاف ظاهرة شخصية إلى حد كبير
جدا. فالإلهام يحدث لشخص بذاته وفي حالـة خـاصـة لـلـعـقـل ومـع درجـة
Hأعني ومضة العبقرية Hفهوم البشري الحيويBيزة من الاستعداد. ولكن اs

فهي بحكم طبيعتها الجوهرية شيء لا oكن التنبؤ به.
وهكذا لا oكن اختزال الابتكار إلى مـجـمـوعـة مـن اBـقـولات الـنـظـريـة
الخالصةH ونظرا لأنه يرتكز على الإلهام عند اBبدعi فإننا نجد الكثير من
الأوجه اBشتركة بينه وبi الفنH وهـو ـــ شـأن الـفـن ـــ لا oـكـن الـتـنـبـؤ بـه.
وجدير بنا أن نركز على علاقة الترابط هذهH لأن الناس عادة ما يغفلونهـا
في عصرنا اBعتمد على اBيكانيكا. ونحن نعرف أن الابتكار الخيالـي عـنـد
تصميم محرك السيارة أو هيكل كوبري ضـخـم أو ابـتـكـار خـصـائـص مـادة
بلاستيكية جديدةH إ|ا هو عمل له خصوصياته الجمالية التي يتبدى فيها
الجمع بi الإبداع وأناقة الأداء الوظيفي: إذ لابد أن يكون اBهندس القائم
Hلأن هذا الابتكار أو ذاك يعطي «إحساسا» بأنه صـواب Hبالتصميم راضيا
حتى إن تعذر عليه تفسير هذا الشعور الحدسي. وليس بالإمكان استحضار
هذه الخصوصيات حسب ترتيب خاصH ولكن oكن تشجيعها. ولـعـل أهـم
شرط في الشروط الأولية اللازمة لتحقيق ابتكـار نـاجـح هـو شـرط وجـود
وسط اجتماعي متعاطف معها ولها. ولقد قيل عن حق إن «ابتكار الابتكار»
هو من أهم القسمات اBميزة للحضارة الغربية الحديثةH ونعني بذلك قيام
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نظام اجتماعي داعم للمبدعi ولأفكارهـم. ونـذكـر مـن بـi عـنـاصـر هـذا
النظام خلق نظام للحماية القانونية عن طريق شبكة ملائمة لقواعـد مـنـح
براءة الاختراع حتى oكن للمبتكر أن يتمتع بالعائد اBادي الذي يسـتـحـقـه
عن أفكاره. ونذكر من بينها أيضا وجود مجتمع متسامح وقـابـل لأن oـنـح
اBبتكر جوائز أخرى في صورة ترق اجتماعي وتقدير عام. ويشتمل مع هذا
كله على التشجيع النشط من جانب هيئات ومؤسسات اBالH وعلى قدر من
الرعاية عند النهوض ~خططات كـبـيـرة. وهـكـذاH وعـلـى الـرغـم مـن عـدم
إمكان تحديد «نظرية عن الابتكار» تحديدا صحيحاH فإن مـن الـواضـح أن
ثمة |طا من الشروط الأولية التي يلزم توافرهـا لـلابـتـكـار الـنـاجـح الـذي
يجعل من اBمكن الإقرار ~جموعة من الظروف واBلابسات. التي من دونها

لا oكن للابتكار أن يزدهر.
وإذا تصورنا أن طبـيـعـة الابـتـكـار تـؤلـف أول مـشـكـلـة كـبـرى فـي تـاريـخ
التكنولوجيا فإن اBشكلة الثـانـيـة هـي ذيـوع الابـتـكـار أو الـتـجـديـد. وتـتـسـم
المجتمعات البشرية بحقيقة مذهلةH وهي أن الابتكارات الناجحة تنتشر من
موطن نشأتها لتتبناها مناطق أخرى تكون عادة مهيأة pـامـا لـلـشـروع فـي
تنفيذهاH وإن كانت بعيدة pاما عن موطن النشأة. ونجد أن آليات عملـيـة
الانتقال هذه غامضة أحياناH ومن ثم يكون عسيرا التمييز بi الابتكـارات
التي تحدث متزامنة في وقت واحد. مثال ذلك هذا اBيل القوي لدى علماء
الآثار الأوروبيi إلى الاعتقاد بأن كثيرا من الابتكارات اBهمة في العصـور
الكلاسيكيةH مأخوذة عن حضارات الشرق الأوسط الذي نشأت فيه وانتشرت

megalith (×)انطلاقا منه. ولكننا إذا ما تأملناH كمثالH تلك الآثار اBيغاليثية 

الضخمة فإننا قد نقول إن اBهارات الرياضية التي تنطوي عـلـيـهـا عـمـلـيـة
التشييد كانت شديدة التعقيدH بحيث لا oكن الزعم بأصـالـتـهـا بـالـنـسـبـة
Hلمجتمع قبلي أمي قيل إنه كان يحتل جنوب بريطانيا في الألف الثانية ق.م
وهو تاريخ إنشائها. ولهذا فإن أصحاب هذه الحجة افترضوا أن هذه الأطلال

(×) الإشارة هنا إلى أطلال يرجع زمنها إلـى عـصـور مـا قـبـل الـتـاريـخ فـي سـهـل سـالـيـزبـري فـي
إنجلتراH وأقيمت الحقبة اBيغاليثية التي pيزت باستخدام أحجار ضخمة غير منحوتة. وهي في
 ـ١٧٠٠ ق.م. صورة تكوينات دائرية لألواح وعينات حجرية منتصبةH وترجع إلى الفترة ما بi ١٩٠٠ ـ

(اBترجم).
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أقيمت تحت إشراف وتوجيه حرفيi مهرةH استجلبوا اBهارات اللازمة من
حضارات شرق اBتوسط حيث كانت موجودة يقينا هناك. والبديل عن هذا
القول إن مجتمع شمال أوروبا الذي كان يستوطن هذه اBنطقة عـلـى مـدى
قرون قبل أن تبسط الإمبراطورية الرومانية سلطانها هناكH كان مجتمعـا
أقل بدائية sا هو مفترضH وأن اBهارات تكشفت تلقائيا لكي تضيع ثانية
iيغاليثية. وطبيعي أن كـلـتـا الـنـظـريـتـBبعد إقامة تلك الأطلال الحجرية ا
iوأن من الأفضـل تـعـلـيـق الحـكـم إلـى حـ Hتحتاجان إلى خيال حاد متوقد

توافر اBزيد من اBعلومات الأركيولوجية.
مثال آخر عن السجال بi النزعة الانتشارية والتوالد التـلـقـائـي نجـده
Hستكشف وعالم الأنثروبولوجيا النرويجي ثور هايردال للبرهنةBفي محاولة ا
على وجود نوازع انتشارية على نطاق الكوكب الأرضي كله. إذ دفـع مـؤكـدا
أنه كان بالإمكان تقنيا أن يعبر شعب بولينيزيا جنوب المحيط الهادي فـوق
أطواف معتمدا فقط علـى تيارات المحيط والقوة البحرية البـدائـيـة. وأكـد
أيضا أنه كان بإمكان الصناع الحرفيi الذين تعلموا في مصـر أن يـعـبـروا
شمال المحيط الأطلسي فوق أطواف sاثلة. وبرهن على صدق نظرته بـأن
قام بنفسه بالعبور هنا وهناك. وانتهى إلى أن لا مناص من التسـلـيـم بـــأن
الثقافة البولينيزية قد عبرت على الأرجح المحيط الهادي من جنوب أمريكا
إلى نيوزيلنداH وأن مهارات التشييد والبناء عند أهل حضارات اBايا والأزتيك
والأنكا إ|ا اكتسبوها على الأرجح من مصر القدoة. وإن القـول بـإمـكـان
انتقال التكنولوجيا من مصر إلى أمريكا يحظى باهتمام خاص مـن وجـهـة
نظرنا. ولكن يتعi القول إننا لم نضع أيدينا بعد على برهان حاسم يؤكـد
حدوث هذا الانتقال على هذا النحوH وإنه من الغريب أننا لم نعثر على دليل
مكتوب في المخطوطات الهيروغليفية ــ وهي كثيرة ــ يحدثنا عن مجتمعات
العالم الجديد لو كان هناك أي تأثير مصري. لذا نقول مرة أخرى إن مـن

.iزيد من الأدلة والبراهBأن يتوافر لنا ا iالأفضل تعليق الحكم آمل
وإن مسألة انتشار الابتكارات الصينية وانتقالها إلى الغرب مسألة شديدة
الحساسيةH لأنها تشي بأن الحضارة الغربية مستمدة في بعضها من هناك
وهو الأمر الذي أحجم اBؤرخون الغربيون بعامة عن قبوله. بيد أننا سبق أن
لاحظنا أن الحضارة الصينية واحدة من أقدم الحضارات العظمـىH وأنـهـا
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تطورت في مسار متصل ومتجانس نسبيا ابتداء من الألفـيـة الـثـانـيـة قـبـل
اBيلاد. ولاحظنا مع هذا أنه قد تيسرت لها في ظل الأرسـتـقـراطـيـة غـيـر
الوراثية من كبار موظفي الدولة إمكان تبني ابتكارات نافعة ووضعها موضع
التنفيذ في مجالات اجتماعية بناءة. واستطاع الصينيون أن oتلكواH قـبـل
الحضارة الغربيةH ناصية استخدام عديد من التقنيات من بيـنـهـا تـقـنـيـات
استخدام الحديد الزهر وصناعة البارود والخـزف والـتـصـمـيـم الـهـنـدسـي
للساعات اBيكانيكيةH وطواحi الهواءH والطباعة اBتحركة. ونظرا لأسبقية
الصi اBؤكدة في الكثير جدا من مجالات الكفاءة التـكـنـولـوجـيـة فـإن مـن
اBمكن على أقل تقدير الـقـول إن هـذه الـقـدرات انـتـقـلـت إلـى الـغـربH وأن
هناكH في الواقع دلائل قوية جداH وإن افتقرت إلى دليل حـاسـمH عـلـى أن
مثل هذا الانتقال حدث بالفعل في أغلب الحالات. مثـال ذلـك الـبـارودH إذ
يبدو يقينا أن المخترعi الأوروبيi استلهموا وسائل التجريب مع عدد من
التركيبات التي أحضرها بعض الرحالـة عـنـد عـودتـهـم مـن الـصـi. ولـكـن
الأمر ليس ~ثل هذا الوضوح بالنسبة لحالتي طواحi الهواء والـطـبـاعـة.
أما عن آليات أو حيل الساعة اBيكانيكية فقد طورها الأوروبيون بناء على
تصميمات تحكم مختلفة عن تلك اBستخدمة في الصi. واBلاحظ  فيما
يتعلق بالخزف فإن الغرب لم يحاول إخفاء رغبته في محاكاة وتقليد الطرق
الصينية. وإن الشيء الذي لا يدانيه شك تاريخي الآن هو أن أوروبا تأثرت
بالتفوق التقني الصيني فكان حافزا قويا لها إبان العصور الوسطى. وظل
هذا الأثر قويا فيما بعد في مـجـالات عـدة مـن بـيـنـهـا الخـزف. هـذا عـلـى
الرغم من أن الغرب تهيأت له قوة دفع ذاتية في مجال الابتكار التكنولوجي

بعد العام ١٥٠٠م.
وفي مقابل النظريات التي تحدثنا عن انتقال الاختراعات من مصدر أو
مصدرين رئيسيHi نجد تفسيرا بديلا يؤكد أساسا على عاBية الاختراعات.
وتقضي هذه النظرة بأن الاختراعات pيل إلى أن تحدث طبـيـعـيـاH وعـلـى
نحو متزامن مادامت الشروط ملائمة لذلك. ومن الأهمية ~كان أن نعترف
بأهمية هذه الحجةH ذلك لأنها تعتمـد عـلـى خـصـائـص الـفـضـول اBـعـرفـي
وقابلية التكيفH وهي خصائصH كما رأينا في السابقH كانت قسمات حاضرة
دائما لدى الأنواع الشبيهة بالبشرH ونخص بالذكر منهـا الإنـسـان الـعـاقـل.
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ومن المحتمل علاوة على هذا أن البشر رجالا ونساء راودتهم دائمـا أفـكـار
تحفز إلى الابتكار ثم ضاعت أو طواها النسيانH وأن هذا هو السـبـب فـي
تواتر الابتكارات وتكرارها على مدى الزمان. بيد أن تطور وظهور المجتمعات
اBتمدنة نزع إلى إسباغ طابع مؤسسي على التكنولوجيات من خلال الكتابة
Hومن ثم أصبحت الابتكارات أقل عرضة للضياع Hوالقراءة والحساب والتعليم
واتسع نطاق احتمالات محاكاتها. ويعني هذا أن آليات الانتـقـال oـكـن أن
تكون فاعلة ومؤثرة بالنسبة لجميع الابتكارات سواء كانت حديثة أصيلة أم
مستمدة من تراث قد�H ومع الاعتراف بإمكانية أن يحدث الابتكار اBتزامن
في أي زمان أو مكان في المجتمع البشريH يصبح لزاما أن نضع في الاعتبار
واقع أن الابتكارات في المجتمعات اBتمدنة في الأقل انتقلت لأسبـاب عـدة

ومتباينة ــ وهو ما oكن أن نسميه «آليات الانتقال».

وتشتمل هذه الآليات على هجرة الصناع الحرفيi وتسويـق اBـنـتـجـات
الصناعية ونقل اBعلومات عن طريق الرحالةH وكذا اBعلومات التي تنشرها
الصحف السيارة أو التي تتضمنها براءات الاختراع وغير ذلك من منشورات

الحضارة الصينية

شكل (٣): التطور اBقارن لحضارات العالم (المحاور الرأسية pثل الاستقرار
والتعقد والتطور الحضري... إلخ)
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وسجلات. وإن لنا كل الحق في أن نرصد جميع هذه العمليات في التطبيق.
ولكن من اBفيد أن |ايز بينها كعوامل في الثورة التكنـولـوجـيـةH فـإن قـدرة
الصناع على نقل مهاراتهم من بيئة إلى أخرى كانت واحدة من أقوى وسائل
النقل. وكان بالإمكان حثهم على الانتقال بوسائل عدة من بينها الرشوة أو
ما ينتظرهم من جزاء مالي. وكانوا ينـقـلـون غـصـبـا بـسـبـب الاسـتـرقـاق أو
الـنفي كعقوبــةH أو يهـربون خوفــا من اضطهـاد سيـاسي أو دينيH أو ينتقـلون
لا لشيء سوى الرغبة في التماس حيـاة جـديـدة فـي مـكـان آخـر. وأيـا كـان
سبب الانتقال فقد كانوا يرحلون ومعهم مهاراتهم. وإذا أعوزتهم لسبـب أو
لآخر الأدوات أو اBواد اBلائمة واللازمة فإنهم يكونون قادرين عـلـى إعـادة
ابتكار خبرتهم التقنية في بيئتهم الجديدة. ولعل مـن أهـم الأمـثـلـة اBـوثـقـة
والدالة على هذا حــالة صمويل سلاتــر وآخرينH الــذين حمــلـــــوا مـعـهـــــم
عبــر الأطلسي في نهاية القرن الثامن عشر مهاراتهم بشأن تشغيل ماكينات
النسيج الحديثةH واستطاعوا بذلك أن يعجلوا مـن حـركـة تـطـويـر صـنـاعـة

النسيج في الولايات اBتحدة.
وoكن أيضا أن تكون اBصنوعات ذاتها مصدر إلهام لنقل التكنولوجيا.
مثال ذلك أن البحارة الغربيi حi شاهدوا لأول مرة البوصـلـة الـصـيـنـيـة
كابدوا في سبيل الإفادة بهاH ومحاكاة هذه الأداة ذات النفع الـكـبـيـر الـذي
يفوق كل تقدير في مجال اBلاحة. ونلاحظ على مدى تـاريـخ الـبـشـريـة أن
رؤية واستعمال منتج صناعي جديد جم النفع حفز اBنتـفـعـi بـه إلـى بـذل
الجهد لتقليده وصناعة مثيل لهH حتى إن جاء التقليد غير مطابق في بعض
مواصفاته. ويحدث أن يأتي اBنتج اBقلد أفضل عمليا من الأصلH ومن ثم
oثل منتجا مغايرا أو أجود من سابقه. وأكثر من هذا أن مجرد |وذج كامل
للمنتج الصناعي يكون كافيا ليعرف منه الصانع الذكي ما الذي يحتاج إليه
لكي يحاكيه ويصنع مثلا له. وأفادت |اذج السفن حتى عهد قريب جدا في
أداء هذا الدور في مجال صناعة السفن. ونقول مرة ثانية إن عودة الرحالة
من البلدان الأجنبيـة ظـلـت دائـمـا مـصـدرا مـهـمـا لـلـمـعـلـومـات بـشـأن نـقـل
التكنولوجيا. وهكذا نجد دور هؤلاء الرحالة من أمثال مارك بولو الذي زار
الصi خلال القرن الثالث عشرH دورا بالغ الأهمية للحصول على اBعارف
الخاصة بعجائب تكنولوجيا الشرق. ونعرف أن رحالة من جمـيـع اBـشـارب



41

عملية الثورة التكنولوجية

والاهتمامات ـ ـديبلوماسيi وتجارا وسواحا ـ ـجابوا كل أنحاء الغربH وتنقلوا
من هذا البلد إلى ذاك فكانوا مصدرا مهما للغاية لنقل الخبرات التكنولوجية.
ور~ا جلبوا هذه الخبرات بطرق غير  مشروعةH ولكنها في جميع الأحوال
كانت ذات فائدة جمة في هذا الاتجاهH ونضيف إلى هذا مصادر اBعلومات
اBنشورة في صورة وثائق رسمية مثل مواصفات براءات الاختراع والأوراق
الرسمية مثل الصحف والدوريات التجاريةH وغير ذلك كثير جدا من صور
اBعلومات اBطبوعةH إذ كان لهذه اBصادر أيضا أثرها الفعال كوسيلة لنقـل

التكنولوجيا.
إليها في نقل التكنولوجيا هي  وسائل وتعتبر جميع هذه الوسائل اBشار

وحيلا اجتماعية: إنها موجودة لأن التكنولوجيا يجري إنجازها داخل إطار
اجتماعي محدد pاما بحيث يشجعH أو إنه على أقل تقدير يجيزH التبادل
اBيسور للعاملi وللمعلومات واBنتجات الصناعـيـة. ويـشـيـر هـذا الـنـمـوذج
للعلاقات الاجتماعية إلى مجال آخر رئيسي له أهمية في تاريخ التكنولوجيا.
إذ بعد مشكلات الابتكار ونقل اBعلومات التكنولوجية يبقى لدينا الانتشـار
الاجتماعي للتكنولوجـيـا. قـد لا يـكـون ثـمـة مـجـال لـلـشـك فـي أن الابـتـكـار
التكنولوجي كان عاملا مهما من عوامل التغيير الاجتماعيH على الرغم من
أن طبيعة هذه العلاقة تبدو لنا أحيانا شديدة التعقد للغايةH بحيث يتعـذر
علينا تفكيك الروابط العلمية وبيان أيها علة للآخر. إن الابتكار التقني من
شأنه أن يشوش أو يغير من الآليات «الطبيعية» للسكان. مثال ذلك أن ييسر
الابتكار إنتاج اBزيد من غلة مساحة منـزرعـةH أو أن يـقـضـي عـلـى أسـبـاب
مرض ما. وهذا من شأنه أن يحفز بدوره حركة التحضرH ومن ثـم يـزعـزع
الأ|اط التقليدية للحياة وسبل تنظيم العمل. ونجد باBثـل أن الـتـقـدم فـي
التكنولوجيا العسكرية يغير من موازين القوى السياسيةH ويشجـع بـالـتـالـي
على اBنافسة والحرب بينما تحسi سبل النقل واBواصلات يكسـر حـدود
الزمان واBكان. وطبعي أن هذا التقـدم فـي صـوره المخـتـلـفـة يـعـزز عـمـلـيـة
التغير الاجتماعي. وكثيرا ما يحدث هذا بطرق غير متوقعة وغير مستهدفة
ويؤثر تأثيرا مباشرا في نسق القيم للعقائد التقليديةH وفي الخيال الفـنـي
والأدبي. ويتحمل مؤرخو التكنولوجيا مسؤولية استكشاف عواقب موضوع
دراستهم حتى إن تعذر عليهم الوصول إلى إجابات شافية بشأن ما ينطوي
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عليه هذا اBوضوع من مشكلات.
ونشهد محاولات عدة استهدفت بيان أن عمليات الـتـغـيـر الاجـتـمـاعـي
الناجمة عن الابتكار التكنولوجي تخضع لنمط نسقي. ونذكر من بi هذه
المحاولات اBتميزة محاولة لويس مامفورد التي وردت في كتابه «التقـنـيـات
والحضارة» الذي صدرت طبعته الأولى العام ١٩٣٤. استعان مامفورد بثروة
كبيرة من اBادة اBصورة ليمايز بi سلسلة من اBراحل الثقافية فـي مـسـار
تطور الحضارة الغربية تأسيسا على علاقاتها بالتكنولوجيات التي ازدهرت
في كل مرحلة من هذه اBراحل. وأولى هذه اBراحل مرحلة «فجر التقنيات

Eo Technic PhaseHـائـيـةBرحلـة عـلـى الخـشـب والـطـاقـة اBوترتـكـز هـذه ا .«
وامتدت حتى القرن الثامن عشرH وpيزت بالتكنولوجيات البسيطة السهلة

». وترتكزPalaeo technic phaseبطبيعتها. وأعقبتها مرحلة «التقنيات البدائية 
على استغلال الفحم والحديدH  وانعقد لواء الريادة فيها لبريـطـانـيـا حـتـى

Neo technicأواخر القرن التاسع عشر. ثم تلتها مرحلة «التقنيات الحديثة 

phaseرحـلـة إلـى بـلـدان أوروبـيـة  أخـرىBوانتقل مجال الريادة في هذه ا .«
وإلى أمريكاH واقترنت تقنياتها باستخدام الكهرباء وآلة الاحتراق الداخلي.

»Bio technic phaseHوأشار أخيرا إلى احتمال ظهور مرحلة «التقنيات الحيوية 
iـزيـد مـن عـلاقـات الـتـوافـق بـBرحلة ستفضي إلى خلـق اBورأى أن هذه ا
الإنسان والتكنولوجيا تفوق كل ما حدث في السابق. وعلى الرغم من ثراء
هذا الرأي بالتصورات شديدة الذكاءH وملاءمته للنواحي التربويةH فإنه أولا
Hلا يتعدى كونه |طا وصفيا يصف مراحل مختلفة لتطور المجتمع الحديث
وليس تفسيرا لأسباب هذا التطور. واBلاحظ أن الأجزاء التي تقدم تفسيرا
هي الأقل إقناعاH ويغلب عليها الطابع الإنشائي وتدعم العديد من الأسئلة

دون إجابة.
وحاول معلقون كثيرونH سواء قبل مامفـورد أو بـعـدهH وضـع تـفـسـيـرات
نسقية للثورة التكنولوجية. ونجد النسق اBاركسي من أبرز الأنساق الفكرية
الباكرة. ولقد غالىH إلى حد الإفراطH كل من ماركـس وإنجـلـز فـي تـأكـيـد
العنصر التكنولوجي في عملية التغير الاجتماعيH خاصة فيما يتعلق بدور
«اBكننة» في تحول أ|اط العمل من أ|اط عمل منزلي إلى تنظيم للمصانع.
وتركز تأكيدهما دائما وأبدا على الثورة السياسيـة الـتـي تـأتـي ثـمـرة لـهـذه
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التطورات. وأفسد فعالية حججهما إصرارهما على استـقـطـاب الـعـنـاصـر
اBشتركة في الطبقات الاجتماعية اBتنـازعـة. وأدى هـذا الاسـتـقـطـاب إلـى
اBغالاة في تبسيط العلاقة وإلى التقليـل مـن شـأن اBـشـاركـة اBـبـاشـرة مـن
جانب الأفراد في العملية. وحاول الكتاب اللاحقون اBلتزمون بهذا التقليد
تأكيد معامل ارتباط بـi تـواتـر الابـتـكـارات  ودرجـة الـتـحـول الاجـتـمـاعـي

السياسيH غير أن النتائج لا تزال pثل إشكالية.
والجدير ذكره أن غالبية اBناقشات بشأن الأنساق التكنولوجية وعلاقتها
 ـمن علماء اقتصاد تواقi إلى بالمجتمع جاءت على أيدي علماء اجتماعيi ـ
تطبيق تقنيات رياضية في القياس والتحليلH ومن علماء اجتماع تحدوهـم
رغبة شديدة في إثبات طبيعة «البنية الاجتماعية» للتـحـول الـتـكـنـولـوجـي.
وقدم كل فريق بعض الأفكار اBفيدةH وإن لم يقدم أي منهما نسقا تفسيريا
مقنعا لعملية الثورة التكنولوجية. ولقد كان التحليـل الاقـتـصـادي ذا قـيـمـة
رفيعة اBستوى في تأكيده على أهمية التقديرات الكمية الدقيقـة كـأسـاس
للتأمل النظري. بيد أن تطبيقه لنظرية الاحتمال اBقابل (~ـعـنـى مـحـاولـة
تحديد ما كان oكن أن يحدث لو أن ابتكارا بذاته لم ير النور)H في سبيـل
تفسير مشكلات في التاريخ التكنولوجي مثل إحلال الطاقة البخارية محل
الطاقة اBائيةH وكذلك إحلال النقل بالسكك الحديدية محل الـنـقـل اBـائـي
إ|ا كان أقل فائدة. ويرجع هذا إلى أن الحسابات لا oكن أبـدا أن تـكـون
دقيقة pاما بحيث تشمل ما تنطوي عليـه هـذه الـعـمـلـيـة مـن مـتـغـيـرات لا
حصر لها. أما عن إسهامات أنصار «البنية الاجتماعية» للتكنولوجيا فإنها
استثارت حماسة كبيرة وسخونةH ولكنها لم تلـق بـعـد سـوى أضـواء قـلـيـلـة.
والعقبة هنا هي أن علماء الاجتماع نزعوا إلى  تناول اBشكلات في تـاريـخ
التكنولوجيا على مجموعة أسس واسعة من التصنيـفـات الـنـظـريـة و«إطـار
فارغ من اBفاهيم»H ملأوه باBادة التاريخية اBتاحة. وههنا يـتـعـذر الـوصـول
إلى الدليل ما لم يكن ملائما ومتسقا مع هذه الأطر اBتصورة مقدما وغالبا
ما يأتي «الحل» لأي مشكلة تاريخية في صـورة حـل مـفـتـرض ضـمـن بـنـيـة
النظرية التي يجري بحث اBشكلة تأسيسا عليها. وإذا كنا على يقi من أن
Hكل بحث تاريخي يستلزم توافر معيار ما ينبني عليه التنظيم النظري الأولي
فإنه يتعi ألا نسمح لهذا بالهيمنة على عملية البحث. وههنا تحتاج جهود
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علماء الاجتماع إلى صقل وتشذيب.
iويتع Hوواضح أن مفهوم الثورة التكنولوجية هو نفسه مفترض نظري
معالجته بقدر من الحرص. ونلحظ ميلا إلى تجنبه في التفسيرات الأخيرة
Hللتاريخ التكنولوجي الحديث التي تعتمد على السرد بصورة حرفية مغالية
مثال ذلك أن جيمس بيرك في مسلسله التليفزيوني الناجح للغـايـة والـذي

»H يعرض باستفاضة كبيرة كيف أن ابتكاراConnectionsيحمل اسم «روابط 
في مجال ما oكن أن يفضي إلى تطورات غير متوقعة في مجالات ليست
بالضرورة ذات صلة مباشرة. واستهل عرضه ببيـان تـخـطـيـطـي عـن حـالـة
العطل الضخم الذي أصاب القوى الكهربائية في الولايات الشمالية الشرقية
HدنيةBالذي توقفت معه فجأة الحياة ا Hتحدة الأمريكية العام ١٩٦٥Bللولايات ا
وذلك بسبب حالة الإظلام التام وتوقف اBصاعد وتـعـطـل اBـرور فـي أكـبـر
مدن العالم. وتتبع سبب هذه الكارثة عبر سلسلة من اBلابسات اBتداخـلـة

تعطل قاطع التماس الآليH وهذا مـن شـأنـه أن يـحـدد |ـط التي أدت إلـى
اختيار مثل هذه الوصلات عبر كل تاريخ التكنولوجيا. وكانت النتيجة مسلية
ومفيدة إلى حد ما معلوماتياH ولكن الاستثارة وهنت أخيرا نظرا لأن اBشاهد
أو القار� بدأ يشعر بأنه كان بالإمكان ربط أي نتيجة بأي علة اعتمادا على
براعة بيرك نفسه. أما عن تاريخ التكنولوجيا فقد بدا وكأنه خليط مشوش
من علاقات محددة بنجاح لتحقيق غاية بذاتها ويعوزها الارتكاز على مبدأ

تنظيمي واحد.
وأكـد أرنـولـد بـاسـي مـنـذ عـهـد قـريـب جـدا فـكـرة sـاثــلــة فــي كــتــاب
«التكنولوجيا في الحضارة العاBية». ولكنه التزم هنا جانب الدراسة العلمية
الأكادoية أكثر من بيركH وقدم تفسيرا متسقا بشأن تاريخ التكنولـوجـيـا.
وتتمثل قوة هذا العمل في برهنته على اتصال واستمرار عمـلـيـات الـتـغـيـر
اBتبادلة في مجال التطور التكنولوجي بi الثقافات الرئيسية في الـعـالـم.
ونجده في تتبعه لهذا «الحوار أو الجدل التكنولوجي» ينجح في بيان الكيفية
التي انتقلت بها الابتكاراتH بi الحضارات الآسيوية والصينية والإسلامية
والهندية والأفريقية والأمريكيةH وأيضا وبطبيعة الحال الحضارة الغربيـة.
وoثل الكتاب إنجازا مثيرا للانتباهH ولكن تعتوره أحيانا حالات من الهبوط
وعدم الإثارة: وذلك أن الابتكار التكنولوجي يرده إلى حالة من الألفة التي



45

عملية الثورة التكنولوجية

لها تفسيرها مع إدراك ضعيف للخاصية الثورية غير العاديةH التي تـتـسـم
بها غالبية التكنولوجيا الحديثة. بيد أن هذه هي تحديدا القضية موضوع
الجدل: إذ حi يؤكد كل من بيرك وباسي عـلـى الـتـرابـطـات اBـتـبـادلـة فـي
التاريخ الـتـكـنـولـوجـي فـإنـهـمـا يـفـعـلان هـذا عـن طـريـق إغـفـال خـصـائـص
التكنولوجيا الغربية الحديثة. هذا بينما نجد مفهوم الـثـورة الـتـكـنـولـوجـيـة
معنيا بتركيز الانتباه على هذه الخصائص باعتبارهـا أهـم جـوانـب الـسـرد

التاريخي.
ويـشـدد جـورج بـازالا فـي كـتـابـه الـصـادر حـديـثـا تحـت عـنــوان «تــطــور
التكنولوجيا» على إمكان النظر إلى الثورة كنوع من التطور اBتسـارعH وإلـى
تاريخ التكنولوجيا كعملية تطورية. ويؤكد قائلا: «إذا كان لابد للتكنولوجيـا
أن تتقدم فلابد أن تظهر الجدة واضحة وسـط مـا هـو مـتـصـل ومـسـتـمـر»
(ص٨ من اBقدمة). ويدرك بوضوح استحالة عقد مناظرة دقيقة مع التطور
الدارويني لأنواع النباتات والحيواناتH وذلك لسبب بشري أساسا وهـو أن
التطورات التكنولوجية تتفاعل بعضها مع بعض على نحو مغـايـر pـامـا Bـا
يحدث من تفاعل بi الأنواع النباتية والبيولوجية. بيد أنه مع هـذا يـشـدد
على فائدة الاستعارة المجازية في تفسيره التاريخي لبيان وجود بنية أساسية
لعملية الاتصالH وهذا هدف oكن قبـولـه. ولـكـن لـيـس ضـروريـا مـن أجـل
تحقيقه أن ننكر أن بعض الابتكـارات أكـثـر جـدة مـن سـواهـاH وأن بـعـضـهـا
أفضت إلى نتائج جذرية أو مثيرة للتشوشH بينما أمكن استيعـاب الـبـعـض
الآخر وpثله دون أي مشكلات. أو لنقل بعبارة أخرى إنه بينما oكن التأكيد
على أن التاريخ التكنولوجي بعامة يكشف عن خصائص قويـة تـثـبـت حـالـة
الترابط التطوري اBتداخلH إلا أن هذا لا يحول دون إمكان القول إن التطورات
التي شهدتها الحضارة الغربية على مدى ثـلاثـة قـرون انـطـوت عـلـى شـيء

ثوري أصيل.
إن الثورة التكنولوجية عملية متصلة أكثر منها حدثا منفردا. إنها عملية
Hتصل والعميق في البنية الأساسية التقنية للمجتمعات البشريـةBالتحول ا

لهم في صنع وأداء الأشياءH وبذا زادواُبُحيث حول البشر رجالا ونسـاءH س
من قدرتهم على خلق الثورة وعلى تدمير الذات في آن واحد. ولقد اطردت
هذه العملية ولا تزال منذ قرون طويلة. ولعلها بدأت على أقل تقديـر مـنـذ
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نشوء المجتمعات الزراعية اBستقرة في العصر الحجري الحديث (على نحو
ما هو مبi في الشكل ٢). ولكن هذه العملية تسارعت خلال القرون الثلاثة
الأخيرة في أثناء مسيرة التصنيعH وتوحدت مع الهيمنة العاBية لـلـحـضـارة
الغربية. والجدير باBلاحظة أن هذا التوحد أو الدمج تفردت به الحضارة
الغربيةH لأنه على الرغم من أن الحضارات الأخرى حققت إسهامات sيزة
لعملية الثورة التكنولوجيةH فإن حضارة الغرب خلال العصر الحديث تفردت
بقسمة sيزة وخاصية بارزة هي أنها حققت كلا من نعمها الأساسية (مثل
القدرة على رفع مستوى اBعيشة)H ونقمها أو لعناتها الكثيرة (~ا في ذلـك

منشآتها للدمار الشامل).
ولم تكن الثورة التكنولوجية العـامـل الـوحـيـد لـلـتـحـول الاجـتـمـاعـي فـي

 يعتمد عـلـىٍالحضارة الغربية. وليس فيما نقول محـاولـة لإحـيـاء نـهـج بـال
تفسير كل ظواهر التاريخ الحديث في ضوء علة واحدة. ومع هذاH فإذا كنا
Hوالضغوط السكانية Hواقتصاد السوق HدينةBنجد عوامل أخرى ـ ـمثل حياة ا
والدافع الديني وغيرها ــ قد ظهـرت واضـحـة فـي جـمـيـع الحـضـارات فـي
أزمنة وأمكنة مختلفةH فإن الاستغلال اBنهجي اBنظم للابتكار التكنولوجي
على نطاق واسع لا نجده إلا في الحضارة الغربية وحدها. وهذه الحقيقة
هي الـتـي تـبـرر لـنـا أن نـركـز انـتـبـاهـنـا بـشـكـل خـاص عـلـى ظـاهـرة الـثـورة
التكنولوجية. ونلحظ في جميع الأحوال أن التزام الثقافة العاBية للحضارة
الغربية بالتكنولوجيا هو الذي حددها علـى نـحـو غـيـر مـسـبـوقH ولـذا فـإن

اكتشاف علل ونتائج هذا الالتزام هو القضية الرئيسية في كتابنا هذا.
وجدير باBلاحظة أن مصطلح «الثورة التكنولوجية» نستخدمه هنا بصيغة
اBفرد لوصف عملية تتصف بالشمول والاستمرارية. وهـنـاك مـن يـعـتـرض
بأن هذا الاستعمال يعوزه ما يفيد ضمنا حدوث انـقـطـاعـات فـجـائـيـة فـي
اBمارسة مقترنة ببعض الثورات السياسية. وردنا على هذا أنه يتعi علينا
ألا ننسى أن الكثير من هذه الانقطاعات التي تحدث لأسباب سياسية في
الظاهر هي أقل جذرية sا تبدو عليه للوهلة الأولى. هذا علاوة علـى أن
Hقترنة بالثورة التكنولوجية جديرة بأن نعتبرهـا ثـوريـةBالتحولات العميقة ا
شأنها شأن أي تطورات أخرى في التاريخ. ولا يستحق الأمر منا الـدخـول
في جدال واسع بشأن الدلالة اللغويةH ولكننا نتبنى هنا وجهة نظر محددة
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تقضي بأن الثورات التاريخية كان تأثرها بـالانـقـطـاعـات أقـل مـن تـأثـرهـا
بالابتكارات الجديدة والتحولات الاجتماعية. وواضح أن العملية التي نحن
بصدد معالجتها تتضمن يقينا الكثير من هذه العوامل التي سوف نعرضها.
موجز القـول أن الحـجـج اBـتـعـلـقـة بـالانـقـطـاعـات الـتـكـنـولـوجـيـة والـتـطـور
التكنولوجيH وخاصية الترابط اBتبادلH وهو ما عرضنا له تواH جميعها من
الأمور اBسلم بها هنا. ولكن من اBقرر أن التحولات الاجتماعـيـة الـنـاجـمـة
بفعل هذه التطورات تتسم بالعمق والتلاحم بحيث تستحق أن نراها جـزءا

من عملية الثورة التكنولوجية اBتصلة.
ونشأ الطابع اBتلاحم للثورة التكنولوجـيـة مـن الخـبـرات اBـشـتـركـة فـي
مجال الإبداع والابتكار والتجديد والتطورH ومن عـمـلـيـة الانـتـقـال وآثـارهـا
الاجتماعية. وهذه أمور مشتركة وتحظى بالتـشـجـيـع اBـتـبـادل داخـل إطـار
الحضارة الغربية. وسبق لنا أن ناقشنا القسمات الرئيـسـيـة اBـمـيـزة لـهـذه
الجوانب من عملية الثورة التكنولوجية. ولكن حري بناH ونحن نختـتـم هـذا
الفصلH أن نشدد على عنصرين جاء ذكرهما في حديثنا على نحـو عـابـر:

»  التي هي أسنان تروس مترابـطـةRatchetHونعني بهما مفهوم «الـسـقـاطـة 
». واBـلاحـظ أن صـورة الـسـقـاطــة هــي صــورةPackageومـفـهـوم «الحـزمــة 

ميكانيكية pاما وليست بيولوجية. والهدف منها هو نقل تأثير ابتكار ناضج
بحيث تكون أشبه بأسنان الترس التي تترابط مع حالات جديدة لتدفع في
اتجاه ابتكارات جديدةH قد تحل مـحـل الـتـقـدم الـنـاضـج أو قـد تحـفـز إلـى
التقدم في مجال آخر مغاير. ويزخر تاريخ التجديد والابتكار بالعديـد مـن
 ـمثال ذلك استحداث ماكينة تجويف وضبط الثقوب هذه العوامل الحافزة ـ
في صناعة اBدافعH أمكن ملاءمتها لاستخدامهـا فـي صـنـاعـة أسـطـوانـات
رَّمجوفة للمحرك البخاريH أو أن استحداث المحرك داخلي الاحتـراق يـس

إمكان استخدام الوحدات الخفيفة لتحويل القدرة في أول جيل من الطائرات
 ـوهذان مثالان جيدان على العملية التي نحن بصددها. والجانب الأهم في ـ
العملية من وجهة نظرنا هو أن فعالية الترس والسقاطة إ|ا تهيئها ظروف
الثورة التكنولوجية اBتقدمةH التي تعتبر الابتكارات أمرا مألوفا وسرعان ما
يجري اختبارها للتطبيق العملي. ويحدث أحياناH كما أوضح بـازاكH أن لا
يظهر على الفور الاستخدام الأفضل للابتكارات الواعدة على نحو ما نرى
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في حالات مثل حاكي «فونوجراف» إديسون في ثمانينيـات الـقـرن الـتـاسـع
عشرH أو مسجل الشرائط في خمسينيات القرن العشرين. وهنا نجد فعالية
ظاهرة الترس والسقاطة هي التي شجـعـت عـلـى حـدوث تـطـورات لـم تـدر
بخلد اBبتكرين الأصليi. ولقد كانت المجتمعات التقليدية تفتقر إلى مـثـل
هذا الدعم للأفكار الجديدةH إذ لم تكن تعلق آمالا كثيرة على ما قد تحققه
لها الابتكارات من منافعH وoثل هذا الدعم مؤشرا قويا على حدوث الثورة

التكنولوجية.
ومفهوم الحزمة هو توسيع لهذه الفكرةH وهدفه الإشارة ليس فقط إلى
Hالأفكار في عملية الابتكار والتجديد والتطوير iتبادل بBأهمية التفاعل ا
بل الإشارة كذلك إلى وجود علاقات اجتماعية داعمةH إذ يلزم لنجاح الابتكار
أن يتجاوز حدود الفكر للتقنية الجديدة. إنه يستلزم مساندين يـوفـرون لـه
رأس اBال والأيدي العاملة واBـهـاراتH ويـحـتـاج أيـضـا إلـى ظـروف تـسـويـق
مواتيةH ويعتمد كذلك على بيئة يتوافر فيها مناخ مشجع بحيث oكن حـث
وإقناع أصحاب اBشروعات لتوفير اBوارد والأسـواقH دون خـوف مـن وقـوع
اضطهاد سياسي أو ديني.  وإن توافر هذه المجموعة من الشروط معا يؤلف
حزمة من العوامل اBفضية إلى ثورة تكنولوجيةH بينـمـا نـقـصـهـا يـجـعـل أي
تطوير جديد أمرا عسيراH إن لم يكن مستحيلا. ونجد خير مثال على هذه
الظروف السائدة في الصi اBعاصرةH إذ تتوافر فـي الـصـi الـرغـبـة فـي
جني اBنافع اBادية للثورة التكنولوجيةH ولكن دون أن يتوافر حتى الآن قدر
كاف من الفهم لطبيعة الحزمة الاجتماعية اللازمة لتحقـيـق تـلـك اBـنـافـع.
Hوليس معنى هذا أن الحزمة لابد أن تكون هي نفسها دائما وفي كل مكان
إذ هناك يقينا نطاق واسع جدا من الظروف التي تدعـم الـتـطـويـر خـاصـة
حi يكون الحافز مرتبطا بقوة مع قضية الدفاع واحتمال اندلاع حرب. بيد

أغلب الحالات العادية توشي بدرجة كبيرة من التحرر أن هذه الظروف في
بحيث يجد اBبتكرون وأصحاب اBشروعات أسباب التـشـجـيـع الـلازم. لـذا
فإن من الأهمية ~كان أن نكون على وعي بهذه الحزمة عـنـد الـقـيـام بـأي

محاولة لفهم نجاح الابتكارات من عدمه.
وليسمح لنا القار� بأن نوجز هنا رؤيتنا التي عرضناها في هذا الفصل:
انطلقنا من افتراض أساسي في تناولنا Bوضوع تاريخ التكنولوجياH وهو أننا
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نعالج عملية الثورة التكنولوجية: ~عنى أننا بصدد سلسـلـة مـن الـتـحـولات
اBطردة واBترابطة على نحو وثيق جداH والتي تجد دعما وتـعـزيـزا بـفـضـل
الابتكارات التكنولوجيةH وأنها ذات طبيعة sيزة بحيث تغدو أساسية لتفسير
خاصية تطور و|و الحياة في مجتمعنا. ووضح عن يقi في ضـوء حـركـة
التاريخ أن هذه العملية مطردة منذ بضعة قرون: بدأت بطيئة ولكـن ثـابـتـة
الخطوات منذ نهاية العصر الوسيطH ثم تسارعت على نحو مثير منذ القرن
الثامن عشر. علاوة على هذا أننا سلمنا بأن الحضارة الغربيـة هـي رائـدة
هذا التطور اBتسارع: إذ راجت وانتشرت في كل أركان اBعمورة على مـدى
القرون الثلاثة الأخيرةH بحيث oكن النظر إلى الغرب باعتباره آلة أو محرك
الثورة التكنولوجية العاBية مـنـذ الـعـام ١٧٠٠. ويـتـرتـب عـلـى هـذه الـفـروض
القول إن موضوع دراستنا هذه ينطوي على أهمية حاسمة من أجل تفسير
التاريخ اBعاصر وكذا لفهم مشكلات عاBنا اBعاصر. وهكذا يضفي مفهوم
Hالثورة التكنولوجية على الحقبة التاريخية منذ العام ١٧٠٠ طابعا متلاحمـا
بحيث يجعل منها حقبة واحدة جديرة لأن نعمل على استكشافها وتحليلها.
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الجزء الثاني
مصادر الطاقة
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عصر الطاقة البخارية

من اBسلم به أن التكنـولـوجـيـا مـعـنـيـة بـدراسـة
التقنيات البشرية الخـاصـة بـصـنـع وأداء الأشـيـاء.
ومن ثم فإن فهم الطاقة أو القدرة يحتل مكان القلب
من التكنولوجياH ذلك لأنها هي التي تهيـئ لـلـبـشـر
القدرة على صنع وأداء أي شيءH ولهذا تحتل الطاقة
مكانة واضحة جلية في تاريخ التكنولوجيا. ونعرف
أنه في بداية التطور التكنولوجي كان اBصدر الوحيد
للقدرة هو عضلات الإنسانH كـمـا أن قـدرتـه عـلـى
عمل واستخدام اBصنوعات كانـت مـقـيـدة بـحـدود
هـذه الـقـدرةH واBـهـارة الإنـسـانـيـة. وبـدأت تــظــهــر
تدريجيا مصادر لقدرات أخرى يجري استغـلالـهـا
لتكون إضافة أو بديلا من عضلات البـشـر. مـثـال
ذلك الروافع البسيطةH مثل عصا الحفر أو الـوتـد
الذي صممه الإنسان لزيادة القدرة على استخدام
العضلات البشريةH وأمكن ترويض الحيوانات لحمل
الأثقالH وجر الأدوات الضخمة الثقيلة مثل المحراث.
وأدرك الإنسان إمكان استخدام اBصادر الطبيعية
للطاقة ــ مـثـل الـريـاح واBـاء واBـد والجـزر ـــ وذلـك
لأداء بعض الأعمال التي تستلزم جهدا وتكرارا مثل
طحن الحبوب. ولكن هذا الإدراك انطوى على فهم
للعمليات اBيكانيكية الأساسيةH كـمـا اشـتـمـل عـلـى

3
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سلسلة من التقنيات الخاصة بالتشييد واللازمة لبناء طاحونة جيدة وتزويدها
بأسنة ملائمةH وكذا لطحن الأحجار. معنى هذا أن هذا التطبيـق الـنـاجـح
لأي فهم جديد Bصادر الطاقة oكن أن يرجأ لأجل غير محدد عند العجز
عن تحويل هذه القدرة إلى صورة قابلة للاستخدام. وهنا يلزم توافر قـدر
من الخبرة الفنية لتحويل اBعرفة إلى مصدر للطاقة oـكـن الـتـحـكـم فـيـه.
صفوة القول أن تكنولوجيا القدرة معنية بتقنيات تحويل الطاقة. إننا نعيش
في عالم يحيط به تيار دافق شاسع من الطاقة الـطـبـيـعـيـة اBـسـتـمـدة مـن
الشمس مثل الضوء الذي يصدر عنها مباشرةH أو حركات الهواء واBياه التي
تتولد عن الشمسH أو مثل الطاقة الشمسية المختزنة في الصخور الكربونية
في صورة وقود أحفوريH وإن أول مهام البراعة التكنولوجية البشريـة هـي
اكتشاف سبل تحويل هذه الطاقة إلى أشكال قابلة لأن يستعملها ويتـحـكـم

فيها البشر.

وبحلول العام ١٧٠٠ شهدت الحضارة الغربية تقدما جوهريـا فـي اتجـاه
تسخير اBصادر الطيبعية للطاقةH ولـكـنH مـع هـذا ظـلـت عـضـلات الـبـشـر
والحيوانات  هي التي لها الهيمنة في غالبية مجالات الاستعمال الزراعـي
والصناعي. وهذا هو ما أطلق عليـه فـريـد كـوتـريـل اسـم مـجـتـمـع الـطـاقـة

الشكل (٤) درجات الطاقة واستخدام اBوارد الطبيعية للطاقة في الحضارة الغربية

١١٠٠ ١٥٠٠ ١٧٥٠ ١٩٠٠

١١٠٠ ١٢٠٠ ١٣٠٠ ١٤٠٠ ١٥٠٠ ١٦٠٠ ١٧٠٠ ١٨٠٠ م١٩٠٠

مياه
رياح

حيواني
بشرى
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 اBستخدمة في جميع الأغراض العملـيـة. إذLow-energy societyاBنخفضة 
جُّيعتمد هذا المجتمع  أساسا على المحولات الحيوانية للطاقةH حيـث «تـدر

الطاقة» شديد الارتفاع ــ ~عنى أن القدرة اBتولدة يتعi استخـدامـهـا فـي
أقرب الأماكن إلى مصدرها. وتتميز مثل هذه المجتمعات بدرجة عالية من
الاستقرار الاجتماعي ومقاومة التغيير. وكانت هــذه هي حــال أوروبــا حتى
القرن السابع عشرH على الرغم من أنه قد بدأت تظهر بوادر مهمة تبـشـر
بالتغيير في العصر الوسيطH ثم ازدادت قوة مع الثورات الفكرية والدينيـة
في عصري النهضة والإصلاح الدينيH وتجسدت أهم نتائج هذا التغيير في
ميلاد العلم الحديث. وثمة عوامل تغيير أخرى اشتملت على التطور السريع
للاقتصاد التجاري اBرتكز على استغلال السفن الشـراعـيـة. وتـعـتـبـر هـذه

H إذ كانت قادرةhigh-energy Convertersالسفن أول محولات للطاقة العالية 
مسافات بعيدة مقابل قدر قليل من مدى على حمل البضائع والركاب على

الجهد الإضافي. واBعروف أن السفن الشراعية ابتكرها الإنسان في العالم
القد�H ونجد رسوما لهذه اBراكب في النقوش اBصـريـة الـقـدoـةH وpـثـل
أول محاولات ناجحة من الإنسان لتسخير مصدر غيـر حـيـوانـي لـلـطـاقـة.
وبعد ذلك بزمن طويل ــ لعله في القرن الثاني عشر في ضوء حديثـنـا عـن
الحضارة الغربية ــ أمكن استخدام طاقة الريـاح مـن أجـل أعـمـال الـطـحـن
وغير ذلك من الاستخدامات الصناعية فـي أنـحـاء كـثـيـرة مـن أوروبـا مـنـذ
بداية القرن السابع عشر. وظهر هذا بوجه خاص في الأراضي اBنخفضة
مثل هولنداH حيث يكون لهذه الطواحi دور مهم وأساسي لتصريف اBـيـاه

اBوجودة في البر.
ولكن تواكبت آنذاك طاقة اBيـاه مـع طـاقـة الـريـاح لاسـتـخـدامـهـمـا فـي
المجالات الزراعية والصناعية التي تقصر دونها قدرة الإنسان أو الحيوان.
وكانت السواقي معروفة منذ الإمبراطوية الرومانية على أقل تقديرH وإن لم
يطرأ عليها تطور كبير حتى العصر الوسيط في أوروباH وذاعت وانتشـرت
منذ ذلك التاريخ على ضفاف أغلب الأنهار والمجاري اBائية سريعة الدفـق
اBوجودة في أوروباH وظلت على الدوام صغيرةH إذ كانت تستخدم السواقي
التي تدار بالدفع السفلي (علـى الرغم من أفضلية الـسـواقـي الأفـقـيـة فـي
بعض أنحاء أوروبا) مع أقل حد من تعشيق التروس لنقل الطاقة. وتكشفت
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Hبراعة الإنسان العظيمة عند استخدام هذه السواقي في العمليات الصناعية
مثل عمليات تقصير اBنسوجات وسحق خام اBعادن ونشر الأخشاب وتشغيل
الآلات. علاوة على هذا فإنه بحلول العام ١٧٠٠ ظهرت الأدوات الـتـي تـدار
بقوة الدفع العلوي ـ ـحيث تتدفق اBياه في الدلاء عند أعلى الساقية بدلا من
 ـوشاع هذا النوع من السواقي الذي حقق ريش الدفع اBوجودة عند أسفلها ـ
فعالية أكبر كثيرا من طراز الدفع السفلي. وظل الخشب مادة البناء العادية.
Hياه من الأهمية ~كانBوكانت هذه المحاولات بالنسبة لطاقة الرياح وا
وأثبتت في الأقل ما oكن أن يتحقق بفضل زيادة الإنتاجية والثروةH وحـث
هذا اBبتكرين وأصحاب اBشروعات على التماس اBزيد من مظاهر التقدم
والنمو. غير أن تأثيرها كميا كان محدودا وضـئـيـلا بـاBـقـارنـة مـع اعـتـمـاد
المجتمع شبه الكامل على القدرة البشرية والحيوانيةH لإنجاز غالبية الأغراض
في الزراعة والنقل والأعمال اBنزلية. وهكذا ظلت أوروبا حتى العام ١٧٠٠
من مجتمعات الطاقة اBنخفضة. وتغير الوضع مع التصنيع الـذي اسـتـلـزم
زيادة في الطاقة على مدى فترة محدودة لا تتجاوز بضعـة عـقـود. وشـجـع
التصنيع كذلك على سلسلة من الابتكارات التكنولوجية رغبة في توفير هذه
الطاقة. وبدا واضحا أن أي مصدر للطاقة يجري استحداثه لابد أن تتوافر
فيه ثلاثة معايير للوفاء بهذه اBتطلبات الجديدةH أولا: يتعi أن يكون متاحا
وميسورا من حيث الحجمH ومن ثم لم تشهد هذه اBرحلة تشجيعا لمحولات
الطاقة محدودة الحجم أو الهامشيـة. ثـانـيـا: يـجـب أن تـكـون طـاقـة oـكـن
الاعتماد عليها نظرا لأن عمليات تجفيف اBناجم والإدارة السهلة للمصانع
بدأت تعتمد اعتمادا كليا على هذا النوع من الطاقة. وثالثا: أن يكون بالإمكان
الوصول إلى مصدر الطاقة بطريقة معقولة ماديا وفكرياH إذ يلزم الحصول
عليها بسهولةH وأن يكون من اليسير نقلها وإعادة تجميعها والحفاظ عليها
دون صعوبات يتعذر التغلب عليها. وأمكن استحداث وتطـويـر الـعـديـد مـن
اBصادر الجديدة للطاقة على مدى القرون الثلاثة التالية والتي تفي بهـذه

اBعايير.
وهكذا اقترن التحول إلـى مـجـتـمـع عـالـي الـطـاقـة بـاخـتـراع المحـركـات
الأساسية الجـديـدةH مـثـل المحـرك الـذي يـعـمـل بـالـبـخـار والمحـرك داخـلـي
الاحتراق. ولكن قبل أن تصبح هذه الوسائل الجديدة لتحويل الطاقة متاحة
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iاتخذت خطوات كبيرة ومهمـة فـي سـبـيـل زيـادة كـفـاءة طـواحـ Hوميسورة
الهواء وطواحi اBاء مثال ذلك طاحونــة الهــواء الـبـريـطـانـيـــــة فـي الـقـرن
التاسع عشرH التي تعمل بأرياش زنبركية يسهل التحكم فيهاH وآلية التنظيم
الذاتي عن طريق ذيل مروحي الشكلH علاوة على منظم بالطرد اBـركـزي.
وتعتبر هذه الطاحونة في الأساس ناتجا لعملية التصنيع اBتقدمةH شأنـهـا
في هذا شأن مصنع النسيج اBعاصر آنذاك وقتما طرأت تحسينات مهمة
في أداء الدواليب الدوارة باBاءH بفضل التركيب اBعدني والاهتمام الشديد
Hياه وتنظيم عملية التدفق. والجدير ذكره أن التصنيع كان بإمكانهBبتدفق ا
حتى من دون المحرك البخاريH أن يحقق تقدمـا كـبـيـرا بـفـضـل اسـتـخـدام
طاقة الرياح واBياه. وظلت طاقة الرياح وطاقة اBياه تواصلان دورهما كجزء
مهم من عملية التصنيع على مدى القرن التاسع عشر. ولكن المحرك البخاري
Hثل أروع برهان على وجود محول للطاقة يعمل بأسلوب جديدo هو الذي
وقادر على تحويل الحضارة الغربية إلى أول مجتمع عالي الطاقة في العالم.
وظهر المحـرك البخــاري في الحضــارة الغربـيـة مع نهــايـــــــــــة الـقـــــرن
السابع عشر. وكان هناك من تخيله سابقا في العصور القدoة على هيئة

H أو غير ذلك من تصوراتaeolipileما يسمى اBنفذ العوليسي أو منفذ الرياح 
وضعها هيرو السكندري والتي تـثـبـت اBـبـدأ الأسـاسـي لـتـوربـi رد الـفـعـل
البخاري. وكانت هذه جميعها تعتبر في زمنها مجرد لعب أطفال ولم تتطور.
ولكن القرن السابع عشر الذي شهد اBقدمات الأولى للعلم الحديث واBفعمة
حيوية ونشاطاH جعل الفكر يتجه نحو التماس وسائـل لـلـنـهـوض بـسـيـطـرة
الإنسان على الطبيعة عـن طـريـق زيـادة قـدرتـه عـلـى صـنـع وأداء الأشـيـاء.
وظهر على غير توقع اكتشافان وجـهـا الأنـظـار إلـى إمـكـان ابـتـكـار مـحـرك
أساسي جديدH عن طريق الإفادة من خصائص الـبـخـار «اBـرنـة»H أولـهـمـا:
اكتشاف أن للغلاف الجوي وزنا يتغير بتـغـيـر الارتـفـاع عـن سـطـح الـبـحـر.
وثانيهما: اكتشاف أنه علـى الـرغـم مـن إصـرار الـسـلـطـات قـدoـا عـلـى أن
الطبيعة لا تعرف الفراغH فإن بالإمكان ابتكار فراغ جزئي سواء عن طريق
استخدام مضخة هواء تفرغ الهواء بقوةH أو عن طريق تكثيف البخار داخل
وعاء مغلق. وليس بإمكاننا أن نعرف عن يقi إلى أي مدى كـان مـهـنـدسـو
البخار في هذه الفترة الباكرة على ألفة بهذه اBباد� العلمية الجديدة. ذلك
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سبيل اBثالH لم يكونا معترفا بهما كعـضـويـن لأن سافيري ونيوكومنH علـى
Hعلومات التفصيلـيـة عـن حـيـاتـهـمـا نـادرةBولهذا فإن ا Hفي المجتمع العلمي
ولكن من الواضح أنهما كانا يعملان في بيئة بدأت تشيع فيها هذه اBعارف
وتصبح ميسورة Bن لديهم حظ من الذكاء والتعليم ورغبة في الإقدام على
اBشروعات. ونظرا لأن من نهضوا بهذه المحركات البخارية الأولى توافرت
فيهم هذه الخصائصH فإن لنا أن نستدل من هذا على أن التأمل الـعـلـمـي

كان حافزهم في ذلك.

وأول محرك بخاري فعال صنعه توماس نيوكومن لضخ اBياه خارج منجم
فحم في منطقة دادلي وسط إنجـلـتـرا الـعـام ١٧١٢. وكـان نـيـوكـومـن يـعـمـل
بالتجارة في السلع الحديدية التي يجلبها من دارpاوث في ديفون. ونحـن
نعرف أنه كان من اBنشقi دينياH وأنه كان يجيد القراءة والكتـابـةH وجـاب
البلاد طولا وعرضاH وهذه جميعها صفات تدعم افتراضنا بأنه على الأرجح
شارك في مناقشات عن الطاقة البخارية وإمكان ابتكار فراغ. وقد كان هذا
الأمر ~نزلة معلومات عامة على مدى العقدين السابقi بفضل منشورات
نشرها دنيس بابi وغيره من الباحثi. وكان محرك دادلي ماكينة ضخمة
أنشئت داخل الحظيرة الخاصة بالمحركH وتتكون آلية التشغيل من أسطوانة

الشكل (٥)  تطور طاقة البخار
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نحاسية عمودية مغلقة من أسفل ومفتوحة من أعلى وبداخلها كباس طليق
الحركةH ويدخل البخار عن طريق غلاية أسفل الأسطوانةH وبعد أن يتكثف
Hالبخار تحت الكباس بفعل دفقة قوية أو نافورة مياه باردة ينشأ فراغ جزئي
وهنا oكن للضغط الجوي أعلى الكباسH أن يدفع الكباس إلى أسفل داخل

ار فإن حركـةّالأسطوانةH وإذا ما وصلنا الكـبـاس بـرافـعـة أو ذراع كـبـيـر دو
الكباس اBتجهة إلى أسفل سوف تتحول إلى حركة متجهة إلى أعلى لقضبان
الضخ عند الطرف الآخر للذراعH وهكذا oكن رفع اBياه من أي عمق تصل
إليه القضبان. وكان ثقل قضبان الضخ آنذاك كافيا وحده لاستعادة الكباس

إلى قمة الأسطوانة ليبدأ المحرك شوطه الثاني.
وكان من الضروري إدخال كثير من التعديلات لصقل المحرك الضـخـم
بغية تبسيط وسلاسة التشـغـيـل. وهـذا هـو مـا فـعـلـه نـيـوكـومـن فـي صـورة
Hصمامات تتحكم في فتـحـة دخـول الـبـخـار وفـي عـدد آخـر مـن الـوظـائـف
بحيث تعمل اBاكينة آليا عن طريق قضيب واصل من الـذراع الـدوارH وكـذا
عن طريق وسائل لإحكام غلق الأسطوانة وبداخلها الكباس حتى oنع تسرب
الهواء. وما أن أ­ نيوكومن بناء هذه الآلة ونجح في تشغيلها حتـى أثـبـتـت
قوتها وفاعليتهاH وظهر أن بالإمكان الاعتماد عليهاH ووضح على الفور أنها
Hبوضعها هذا تلبي حاجة ماسة وملحة لمجتمع صنـاعـي آخـذ فـي الـتـوسـع
وأنها مضخة جيدة تفيد في تهيئة اBناجم العميقة لتكون صالحة لـلـعـمـل.
وحيث إن نيوكومن من مواطني ديفون فلابد وأنه استلهم في عمله حـاجـة
بلده إلى مثل هذه اBضخة في الأحياء الخاصة باستخراج القصدير والنحاس
في جنوب غرب إنجلترا. ولكن كانت ثمة مشكلة نظرا لأن المحرك يستهلك
كمية كبيرة من الفحم كوقود للغـلايـةH وكـان الـفـحـم سـلـعـة نـادرة فـي هـذه
الناحية من إنجلترا. ولهذا نادرا ما كان يستخدم محرك نيوكومن في مجال
استخراج اBعادن من اBناجم. ولكن الوضع في مناطق منـاجـم الـفـحـم كـان
قصة أخرىH إذ كان الفحم متوافرا هناك نسبيـا عـلاوة عـلـى مـيـزة أخـرى
إضافيةH وهي أن الغلاية oكنها أن تعمل بكسرات الفحم الدقيقة الحجم
أو تراب الفحم الذي يعتبره أصحاب الأعمال نفاية يجب التخـلـص مـنـهـا.
وهكذا شق محرك نيوكومن طريقه في حقول الفحم في أواسـط إنجـلـتـرا
وفي الأراضي الإسكتلندية اBنخفضةH وخاصة في منطقة الفحم اBزدهرة
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الواقعة شمال شرق إنجلترا. وانتشر المحرك أيضا حول مصبي نهـر تـايـن
ونهر وير شمال إنجلترا اللذين أصبحت لهما الهيمنة في سوق لندنH نظرا
لأنهما ييسران النقل النهري إلى العواصم. ولم يكد القرن يـنـتـصـف حـتـى
ظهرت مئات المحركات من طراز نيوكومن التي تعمل في هذه اBنطقة وحدها.
وليس ثمة ما يبرر الشك في أن المحـرك الـبـخـاري أصـبـح لـه بـالـفـعـل دور
حاسم في الاقتصاد القومي البريطانيH بفـضـل إشـبـاع الحـاجـة اBـتـزايـدة

دوما إلى الفحم.
وظهرت في هذه الأثناء استخدامـات أخـرى لمحـرك نـيـوكـومـنH إذ كـان

كب محرك في محطة مياه لندن خلال عشريـنـيـاتُمضخة مياه فعالـةH ور
القرن H١٨ على الرغم من ارتفاع كلفة الوقود هنا sا أفضى إلى الـتـوقـف
عن استخدامه. والجدير ذكره أن ارتفاع نـفـقـات الـفـحـم جـعـلـت أصـحـاب
اBناجم اBعدنية في كورنوال وديفون يعزفون عن استخدام المحركH غير أن
منظم اBشروعات السويدي مارتن تريوالد حمل الفكرة إلى السويد ليقيـم
أول محرك تجاري خارج بريطانيا في منجم حديـد دانـيـمـورا. واسـتـشـعـر
أصحاب مناجم اBعادن الأBان في جبال هارتـس وفـي أمـاكـن أخـرى رغـبـة
iعارمة في الحصول على التكنولوجيا الجديدة. وتعهد بعض البريـطـانـيـ
اBتخصصi في تركيب المحركات بأداء هذه اBهمة لهم. ومن أشهر هـؤلاء
اBعروفi باسم صناع الطواحi الطوافi أو اBتجولi أسرة هورنبلاور من
كورنوول. وسافر واحد من هذه الأسرة ويدعى جوزيا هورنبلاور إلى أمريكا
العام H١٧٥٣ حيث ركب أول محرك بخاري فـي الـعـالـم الجـديـد فـي مـنـجـم
للنحاس في نيو جيرسي. واستقر هورنبلاور هناك ليتولـى عـمـل وتـركـيـب
محركات بخارية أخرى لاستخدامها في محطات مياه فيلادلفيا ونيويورك.
وهكذا انتشرت التكنولـوجـيـا الجـديـدة بـخـطـوات ثـابـتـة فـي كـل أرجـاء
الحضارة الغربية على مـدى الـقـرن الـثـامـن عـشـرH حـيـنـمـا وجـد أصـحـاب
اBشروعات اBؤهلi الاعتراف بإمكاناتهاH وحيث oكن توفير اBوارد اللازمة
من رأس مال وأيد عاملة لإقامة العتاد الضخم. ولم تكن عمـلـيـة الانـتـقـال
هذه لتدعمها أو تعوقها تشريعات خاصة ببراءة الاختراع والتي كانت موجودة
آنذاك. حقا إن نيوكومن اضطر إلى التماس الحماية لابتكاره ~وجب البنود
العامة لبراءة الاختراع اBمنوحة لتوماس سافيري العام H١٦٩٨ «لرفـع اBـيـاه
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وتوفير الحركة لكل أنواع أعمال الطحـن بـواسـطـة الـقـوة الـدافـعـة لـلـنـار».
وهذا هو الحق الذي امتد بعد ذلـك حـتـى الـعـام ١٧٣٣. ونـعـرف أن ابـتـكـار
سافيري بشأن جهاز يعمل عن طريق تكثيف البخار داخل أنبوب مغلقH ومن
ثم سحب اBياه إلى أعلى من عمق تحدده قدرة الضغـط الجـوي عـلـى رفـع
عامود اBياهH وبعد ذلك يدفع اBياه إلى مسـتـوى أعـلـى عـن طـريـق تـوصـيـل
البـخـار إلـى الأنـبـوب بـضـغـط كـبـيـر. واسـتـخـدم هـذا الاخـتـراع فـي بـعـض
الاستخدامات العملية المحدودة خاصة في الظروف الـتـي تـسـتـلـزم الجـزء
الأول من الدورةH أي الجزء الذي يعتمد على تكثيف البخار والضغط الجوي.
ولكن على الرغم من هذا لم يستخـدم مـجـتـمـع اBـنـاجـم مـحـرك سـافـيـري

للهدف الذي أنشئ من أجله.
ومع هذا فإن نجاح سافيري في الحصول على براءة اختراع جـعـل مـن
الكياسة أن يعمل نيوكومن على الاتفاق معهH وهكذا يتسع نـطـاق الحـمـايـة
ليشمل المحرك الجديد. وعندمـا تـوفـي سـافـيـري الـعـام ١٧١٥ واصـل أحـد
اتحادات رجال أعمال لندن دعمه لهذه الحمايةH والاعتراف بحقوق اBلكية
الخاصة لجميع أنواع المحركات البخارية التي تقام في بريـطـانـيـاH إلـى أن
انتهت اBدة القانونية لبراءة الاختراع العام ١٧٣٣. وعمل قانون براءات الاختراع
البريطاني إلى ملاءمة نفسه ببطء مع اBفهوم الجديد لحماية اBلكية الفردية
للاختراعاتH وكانت قضية سافيري بشأن براءة الاختراع سابقة مهمة في
هذا الشأن. وحان الوقت اBناسب pاما لكي يتحقق واحد من أهم العوامل
الضابطة التي توطد دعائم إطار اجتماعي يحث على الابتكار. ولكن كانت
الحمايــة التي يوفرهــا المجتمــع حتى مطـلـع الـقـرن الـثـامـن عـشـر لا تـزال

أوليةH بل كانت بدائية جدا في بقية أوروبا.
ومع مطلع العقد الثاني من القرن ١٨ استهل المحـرك الـبـخـاري تـطـوره
اBذهل. فقد ظل طوال القرن الأول تقريبا من تاريخ ظهوره محركـا يـعـمـل
بالضغط الجوي أساساH ~عنى أن قدراته تأتيه مـن وزن الـضـغـط الجـوي
اBتلائم مع الفراغ الناشئ بسبب تكثيف البخارH وظل الوصف الشائع له في
حقيقة الأمر أغلب هذه الفترة بأنه «المحرك النـاري»H نـظـرا لأن اBـشـاهـد
غير اBتمرس يظن أن «القوة الدافعة للنار» هي التي pنحه القدرة. ولـكـن
Hدد البخارp مع نهاية القرن بدأت التجارب الحذرة في استخدام خاصية
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sا أدى إلى إنجاز تطور جذري جديد للمحرك البخاري. وبدأ هذا التطور
على يدي جيمس واتH وهو الرجل الذي استطاع ــ على الرغم من أنه ليس
مخترع المحرك البخاري ــ أن يصبح اBساهم البارز في تطوير تكنـولـوجـيـا
الطاقة البخارية. وكان وات حرفيا إسكتلنديا وصانعا لأدوات علمية. وبينما
كان موظفا لصيانة أجهزة اBعامل في جامعة جلاسجوH عكف على تطوير
|وذج محرك نيوكومن بحيث يجعله يعمل بكفاءة. وأفضى تأمله اBلهم لهذه
اBسألة إلى اختراع اBكثف اBستقلH واستخدمه بديلا من الأسطوانة التـي
يجري تسخينها وتبريدها بالتبادل مع كل  شوط من أشواط الكباس. وهكذا
أصبح بالإمكان الحفاظ على الأسطوانة دائمة السخونة مع تكثيف البخار
داخل أنبوب مستقلH أي داخل اBكثف الذي أمكن الاحتفاظ به باردا دوما.
وصنع وات |وذجا من اBكثف اBنفصلH وحصل على أول براءة له لحماية
اختراعه في العام ١٧٦٩. غير أنه واجه مشكلات هائلة في سبيل صـنـاعـة
محرك بالحجم الكامل يجسد التصميم الجديد. ولم ينجح pاما إلا العام
١٧٧٥ عندما دخل شريكا مع رجل الصناعة ماتيو بولـتـون مـن بـرمـنـجـهـام.
ذلك أن ماتيو قدم رأس اBال اللازم والخبرة الإداريةH وقدم علاوة على هذا
قوة عمل من صناع مهرة قادرين على إنـتـاج أجـزاء مـصـنـعـة آلـيـا صـنـاعـة
دقيقةH وتعتبر ضرورية للإفادة إفادة كاملة من اختراع وات. واستفاد الشركاء
Hمـن طـريـقـة ويـلـكـنـسـون الجـديـدة لـتـجـويـف أسـطـوانـات الحـديـد الـزهــر
واستطاعوا كذلك الحصول على إذن بتحديد فترة اختراع وات حتى العام
١٨٠٠. وأتاح لهم هذا احتكار إنتاج المحرك البخاري اBتقدم على مدى الربع
الأخير من القرن الثامن عشرH وأنتجـوا وبـاعـوا خـلال هـذه الـفـتـرة قـرابـة
خمسمائة ماكينة. ولهذا ليس ~ستغرب أن نـرى فـي هـذا الإنجـاز ابـتـكـار
الصناعة الهندسية الحديثةH وصناعة ماكينات معقدة على مستوى عال من
الدقةH علاوة على التوزيع الضخم في أسواق مترامية الأطراف. ويحق لنا
القول إن وات جاء والمحرك البخاري قطعة من عتاد ثـقـيـل بـطـيءH ولـكـنـه

طوره ليتحول إلى منتج هندسي رائع دقيق.
واستطاع وات على مدى الخمسة والعشرين عاما من تاريخ الشركة بينه
وبi بولتون أن يدخل اBزيد من التحسينات على المحرك البخاري. ونذكر
من بi هذه الإنجازات ذات الأهمية الكبرى أنه نجـح فـي تحـويـل المحـرك
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بالضغط الجوي أو النارH إلى محرك بخاري حقيقي بكل معنى الكلمـةH إذ
استخدم القدرة التمددية للبخار لتصل مباشرة إلى الكباس. وتـوصـل إلـى
هذا أول مرة لأنه حi أغلق الأسطوانة لـلاحـتـفـاظ بـهـا فـي درجـة حـرارة
عالية وثابتة في أثناء العملH وجد من الضروري أن يأتي بشيء بـديـل عـن
وزن الضغط الجوي عند أعلى الكباسH ورأى أن بالإمكان أن يحقق هذا إذا
ما سمح للبخار بالدخولH واستفاد من pدده ليساعد الكباس على الحركة
اBنتظمة إلى أسفل. ولم  يكد هذا يتحقق له حتى لم تبق أمامه إلا خطـوة
بسيطة نسبيا ليسمح بدخول البخار ثم يتكثف فوق وأسفل الـكـبـاس عـلـى
التواليH وبذا يحول اBاكينة التي كانت تعمل بحركة واحدة إلى ماكينة مزدوجة
الحركة. وهكذا أصبح المحرك في حركته أكثر كفاءة وسلاسةH كما أصبح
بالإمكان تعديله لأداء حركة دائرية: ~عنى أن حركة الكباس البسيطة اBتبادلة
والتي oكن الإفادة منها مباشرة أو عن طريق ذراع دوار لتحريك قـضـبـان
اBضخة الخاصة بأي منشأة لضخ اBياهH أصبح بالإمكان الآن تحويلها عن
طريق مرفق أو ذراع تدوير لتوفير حركة دوارةH ومن ثم لدفع أي آلة وتحريكها
إذا ما تسنى تشغيل عجلات أو بكرات. وبدا أن الترتيب العادي هو تركيب
اBرفق فوق محول الدولاب الرئيسي للحدافة. وهذا هو ما أصـبـح قـسـمـة
sيزة لجميع المحركات البخارية مزدوجة الحركة لضمان الدوران السلس
للماكينة. وواجهت وات هنا مشكلةH ذلك أن مخترعا آخر استخرج لنفسـه
براءة اختراع Bرفق مركب في محرك بخاري. وعلى الرغم من الشكوك في
iفإن بولتون ووات كانا حريص Hإمكان التثبت من صحة هذه البراءة قانونيا
على تجنب أي دعاوى قضائية oكن أن تلفت الأنظار إلى حقوقهما الخاصة
في براءة الاختراع. واعتمد وات لذلك على براعته من أجل تصميـم طـرق
بديلة لتحويل الحركة اBتبـادلـة إلـى حـركـة دوارة خـاصـة طـريـقـة الـشـمـس
والكوكبH «للتعشيق» التي استخدمها في جميع اBاكينات الدوارة التي تنتجها
اBؤسسة. ويتألف هذا الطراز من عجلة مسننة (الكوكب) مـلـحـقـة بـطـرف
قضيب التوصيل من الذراع اBثبتH بحيث يتحرك حول محيط دائرة عجلة
sاثلة (الشمس)  واBثبتة على جذع الحدافة: هنا ينقل «الـكـوكـب» حـركـة

الكباس بفعالية كبيرة إلى «الشمس» وتدور الحدافة.
وهناك اختراعان آخران اكتملت بهما عملية الصقل التي أدخلـهـا وات
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على المحرك البخاري. الأول هو «الحركة اBتوازية»H وهو عبارة عن ترتيب
لعدد من القضبان الدوارة للحفاظ على حركة الكباس بحيث تظل متعامدة
حتى وإن اتصل بطرف ذراع يتحرك خلال مقطع قوسي. وبدا وات مزهوا
بهذا الاختراع بسبب أناقته الهـنـدسـيـةH وأصـبـح قـسـمـة مـعـيـاريـة لجـمـيـع
المحركات ذات الأذرع. والاختراع الثاني هو استخدام اBـنـظـم الـذي يـعـمـل
بقوة الطرد اBركزي للتحكم في المحرك البخاري. ويعتمد هـذا الـتـصـمـيـم

مبدأ أساسي هو استخدام أثقال تواصل تدو� حركة الدفع الأساسية على
للمحرك بغير التحكم في دخول البخارH ومن ثـم تـنـظـيـم سـرعـة المحـرك.
ونعرف أن هذا اBبدأ الأساسي ليس جديداH وسبق أن شاهدنا استخدامه
في طواحi الهواء. غير أن وات استطاع بذكاء أن يعدله حيث يتحكم فـي
سرعة محركاته التجارية التي تعمل بحركة دورانية. وأصبح اختراعه بذلك

معيارا مناسبا لجميع المحركات التي من هذا النوع فيما بعد.
وكان إنجاز مبدأ الحركة الدورانية معروفا من قبل في التوربi البخاري
البدائي الذي صنعه هيرو السكندريH إذ سبق إنجازه بطريقة مباشرة أكثر
sا هو عن طريق تحويل النشاط اBتبادل في المحرك التقليدي. وطبعي أن
المخترعi في القرن الثامن عشرH ومن بينهم جيمس واتH كانوا على وعي
تام بهذه السابقةH وجاهدوا من أجل تكرارها على  هـيـئـة مـحـرك بـخـاري
كاملH ولكنهم لم يوفقوا فيما سعوا إليهH فقد واجهتهم مشكلات ميكانيكية
عدةH كان أخطرها في نظر وات الحاجة إلى توليد البخار تحت ضغط كبير
يفوق كثيرا طريقة توليد البـخـار اBـعـتـادة. واBـعـروف أن جـمـيـع المحـركـات
البخارية في القرن الثامن عشرH باستثناء القليل جدا من نوع الأجهزة التي
صممها توماس سافيري في فترة باكرةH كانت تعمل ببـخـار يـزيـد ضـغـطـه
قليلا عن الضغط الجوي. وهذه السياسة الحذرة كان لها ما يبررها pاما
إذا ما عرفنا حالة تكنولوجيا الغلاية اBعمول بها آنذاكH وكيف أنها لم تكن
تدعو إلى الاطمئنان. وهكذا كان لابد لإنتاج النشاط الدوراني مباشرة من
iالطاقة البخارية أن ينتظر إلى أن يستحدث شارلس بارسونز وآخرون التورب
Hiحتى ذلك الح HهندسونBالبخاري مع نهاية القرن التاسع عشر. وأصبح ا
معتادين على استخدام البخار بضغوط عاليةH وكان لابد من إدخال تحسينات

على الغلايات البخارية ~ا يتناسب مع الوضع الجديد.
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وعمل كل من بولتون ووات بدأب في ظل حماية براءة الاختراع الأصلي
للعام H١٧٦٩ حتى استطاعا أخيرا تعويض الإنفاق الضخم الذي أنفقاه مـن
مال وخبرة في سبيل إنجاز المحرك البخاري اBتقدمH وازداد الطلب كثـيـرا
على المحركات. ونظرا لأن غالبيتها من النوع الذي يتعi على وكلاء الشركة
إقامته في موقع العملH فقد وضعت اBؤسسة نظاما لسداد الأقساط تأسيسا
على كمية العمل الذي تقوم به الآلة. وتحول هذا الأسلوب فـيـمـا بـعـد إلـى
قضية مثيرة للاستياء فيما بi أصحات الشركة وعملائهم. ومع هذا اتسع
نطاق استخدام هذه المحركات في بريطانيا وفي خارجهاH وإن تركزت أكثر
في لندن وبرمنجهام ومانشستر وفي جنـوب غـرب إنجـلـتـراH حـيـث أثـبـتـت
فعاليتها وتفوقها sا جعلها مقـبـولـة فـي هـذه اBـواقـع الـتـي كـانـت نـفـقـات
استهلاك الوقود الضخمة للماكينات من طراز نيوكومن pثل عائقا أساسيا.
وهكذا كانت الشراكة مثمرة ومهمة إلى حد كبير إذ أكدت قيمة محـركـهـم
البخاري في جميع مجالات الاستعمال الصناعـيH كـمـا أظـهـرت إمـكـانـاتـه
Hالواسعة التي اطلع عليها الزبائن في أنحاء كثيرة. ولكن بعض معاصريهما
وكذا بعض اBؤرخi في مرحلة تاليةH انتقدوا الضوابط الصارمة للحقـوق
الخاصة ببراءة اختراعهما Bا فرضته من قيود على تطور تكنولوجيا البخار
iحـيـث كـان هـنـاك عـدد مـن المخـتـرعـ Hفي تسعينيات القرن الثامن عشر
الأكثر جسارة والحريصi على إجراء تجارب على البخار عـالـي الـضـغـط
والتحرك بقوة دفع البخار. بيد أنهما وعلى الرغم من هذا النقد فإنه يعود
إليهما الفضل في وضع أسس المحرك البخاري كمـحـرك أسـاسـي مـتـعـدد

الجوانب.
وبعد انتهاء الفترة القانونية لـبـراءات اخـتـراع وات الـعـام H١٨٠٠ أصـبـح
الطريق مفتوحا لسلسلة من التطورات الجذرية في تكنولوجيا البخار. وكانت
أكثر هذه التطورات واجهت في السابق محاولات نشطة من جانب بولتـون
ووات لإعاقتها وتعطيلها أو على الأقل الامتناع عن تشجيعها عملـيـا. وأول
هذه التطورات هو استخدام الـبـخـار عـنـد درجـات ضـغـط أعـلـى sـا كـان
مستخدما عادة عند وات. وما أن تدعمت ثقة العاملi في الغلايات اBتطورة
التي شاع استخدامها حتى ظهرت ميزتها الكبرى والتي تتمثـل فـي إمـكـان
استخدام قدرة البخار على التمدد بـصـورة أكـثـر كـفـاءة وفـاعـلـيـة. وأجـرى
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HتحدةBأوليفر إيفانس تجارب ناجحة على البخار عالي الضغط في الولايات ا
بينما كان الرائد البريطاني للتشغيل عالي الضغط هو اBهندس «ريتـشـارد
تريفيثيك» من كورنوول. واستخدم هذا اBهندس قدرة التمدد لحجم صغير
من البخار عالي الضغط مقابل الفراغ الجزئي الناتج عن تكثيف البخار من
الشوط السابق على الجانب الآخر من الكباس. وأصبحت الذراع الكبـيـرة

CornishاBستخدمة في محركات الضخ تعرف باسم «المحركات الكورنوولية» 

.engine

ميزة أخرى للبخار عـلـى الـضـغـط وهـي أنـه أصـبـح بـالإمـكـان صـنـاعـة
المحركات القوية بحيث تـكـون أصـغـر حـجـمـاH وأكـثـر إحـكـامـا مـن المحـرك
التقليدي ذي الذراع. وهيأ هذا إمكان إنشاء محركات مستدoة لنقل الحركة.
وهناك أيضا «وليام مـوردوخ»H وهـو مـخـتـرع مـوهـوب ووكـيـل بـولـتـون ووات
اللذين استخدماه لإنشاء محركات في كـورنـوول. وكـان مـوردوخ قـد بـرهـن
على إمكان جعل المحرك منخفض الضغط يتحرك ذاتياH بيد أن هذا الجهاز
كان ضخما. وعمد بولتـون ووات إلـى أن يـثـنـيـاه عـن تـطـويـره. وبـقـي عـلـى
ريتشارد ترفيثيك أن يبرهن على أنه أصبـح بـالإمـكـان الـتـحـكـم فـي حـجـم
القاطرة عن طريق استخدام محرك عالي الضغطH وأن يـنـتـج أول قـاطـرة
بخارية عملية لاستخدامها على الخط الحديدي Bنجم في جنوب ويلز العام
١٨٠٦. ولكنها فشلت على الرغم من نجاحها مـيـكـانـيـكـيـا نـظـرا لأن الخـط
الحديدي في اBنجم لم يكن قويا ~ا يسمح له بتحمل ثقل تشغيل القاطرات.

دخلتH وبحلول العقد الثاني من القرنُوسرعان ما توالت التحسينات التي أ
خدم محرك القاطرة البخارية لجر عربـات نـقـل الـفـحـمُالتاسع عشـر اسـت

داخل اBنجمH  ولكن Bسافات قصيرةH وأمكن مع حلول العقد الثالثH إنشاء
خطوط أطول للجر بالبخار مسافات طويلة. وفي العام H١٨٣٠ كـان افـتـتـاح
خط سكك حـديـد لـيـفـربـول ومـانـشـسـتـر إشـارة إلـى بـدء «عـصـر الـسـكـك
الحديدية» ~عناه الحقيقي. وهكذا كان المحرك البـخـاري عـالـي الـضـغـط
الذي يفرغ عادمه مباشرة في الغلاف الجوي دون حاجـة إلـى أي مـكـثـف.
وأدى هذا المحرك دورا حاسماH وطرأت عليه تحسينات كثيرة متوالية ليحقق
سرعات أعلى وأداء أفضلH وهكذاH إلى أن حلت محله محركات أكثر كفاءة

في منتصف القرن العشرين.
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HتحركBوعلاوة على استخدام البخار عالي الضغط والمحرك البخاري ا
شهد القرن التاسع عشر تحسنا مستمرا على كل الجوانب اBتعلقة بالطاقة
البخارية تقريبا. وساعد على دفع هذه العملية قدما كل من التسليم العام
~ا للمحرك البخاري من قيمة واستعمالات متعددةH وكذا اBنافسة الحادة
بi أسواق مفتوحة إلى حد كبيرH بحيث يتـعـi الإفـادة مـن أي تـوفـيـر فـي
استهلاك الوقود وأي ميزة إضافية في أسـلـوب الأداءH واطـردت عـمـلـيـات
Hزيد من الكفاءةBزيد واBالإبداع لصقل تصميم المحرك البخاري لتحقيق ا
حتى أن العاملi الفنيi المختصi بالمحرك وكذا مستخدميه كانوا دائـمـا
يتطلعون إلى التحسينات التي تعود عليهم بالفائدة. وتخلص شكل المحرك
من أسلوب المحرك ذي الذراع الذي ساد في القرن الثامن عشرH وتعددت
أشكاله الجديدةH حيث أصبحت الأسطوانات في وضع أفقـي أو رأسـي أو
مائلH كما أصبحت جميع الأجزاء اBتحركة مصنوعة من الحديد أو الصلب.
وتطورت الصمامات من صمامات بسيـطـة مـنـزلـقـة إلـى أنـواع أخـرىH مـن

H التي صـمـمـتCorlis valvesبينها على سـبـيـل اBـثـال: صـمـامـات كـورلـيـس 
خصيصا للتحكم الدقيق والقطع الفوري للبخار عن أسطوانة المحرك.

وكان أكثر الأمور إثارة استخدام نظام التوصيل اBركب خلال منتصـف
القرن التاسع عشرH الذي oرر البخار عالي الضغط مرتi أو ثلاث مرات
في خلال أسطوانات تعمل تحت ضغوط متناقصةs Hا أفضى إلى ظهـور
كثير من الأشكال الجديدة: «توصيل مركب ترادفي» حيث توضع أسطوانة
عالية الضغط خلف أسطوانة منخفضة الضغطH «وتوصيل مركب متقاطع»
Hوتوصيل مـعـكـوس رأسـي Hحيث توضع الأسطوانات موازية بعضها لبعض
Hالواحدة إلى جانب الأخرى Hحيث يجرى ترتيب الأسطوانات بشكل عمودي
وكباساتها تدفع إلى أسفل نحو عمود مرفـقـي مـشـتـركH وكـانـت هـذه هـي
الأشكال الأكثر شيوعا. وظهرت قرب نهاية القرن التاسع عشر الحاجة إلى
محركات عالية السرعة تحرك مولدات الكهرباءH كما اتـضـحـت اBـنـافـسـة
بشأن المحرك داخلي الاحتراق. وشجع هذا على اBزيد من الاختراعات من
بينها المحركات ذات التزييت القسري اBغلق التي تستطيع الدوران بسرعات
Hوأيضا المحرك البخاري أحادي اتجاه الدفـق Hعالية لفترات غير محدودة
الذي أمكن فيه التغلب علـى نـقـص الحـرارة الـنـاتج عـن عـكـس اتجـاه دفـق
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البخار مع كل شوط من أشواط الكباسH عن طريق تغذيته من طرفيه خلال
فتحات في منتصف الأسطوانة. ولكن كان المحرك البـخـاري الـتـرددي قـد
بدأ آنذاك يفقد مكانه Bصلحة التوربi البخاري. وشرع المخترعون الأكثر

خيالا يوجهون اهتماماتهم نحو أمور أخرى.
وهكـــذا أصبحت السيــادة والهيمنــة للمحــرك البخـــاري فـي الـــقـــــرن
الـتـاسـع عـشـرH فـي الـوقـت ذاتـه الـذي بـدأ فـيـه الاهـتـمـام بـإنـتـاج الـطـاقــة
لاستخدامها في جميع أغـراض الـصـنـاعـة والـنـقـل. ولـيـس مـعـنـى هـذا أن
المحركات الأساسية أضحت طرازا قدoا مهجورا pاما: إذ ظلت الطـاقـة
Hياه ذات أهمية كبرى في بعض المجالات وفي عدد من العملياتBولدة من اBا
Hكما استجاب ميكانيكيو الآلات للضغط من أجل إنتاج سواقي عالية الكفاءة
وبارعة التصميم. ثم بدأ أخيرا إنتاج التوربi اBائي ــ الذي ظهر بـأشـكـال
عدة ومختلفة ــ والذي لا يزال يحقق خدمة كبيرة في مجال توليد الطاقـة
iائية أو الهيدروليكية. ونعرف أيـضـا أن الـطـواحـBالكهربائية من القوى ا
التي تعمل بطاقة حركتي اBد والجزرH أو طواحi الهواء ظلت مستـخـدمـة
طوال هذه الفترةH على الرغم من تناقص أهـمـيـة دورهـا. بـيـد أن المحـرك
البخاري الذي عني بتحسينه وات وأصبح يـعـمـل بـالـبـخـار عـالـي الـضـغـط
HiـهـنـدسـBبفضل جهود كل من تريفيثيك وإيـفـانـز هـو الـذي أسـر خـيـال ا
واستطاع أن يفي بحاجة الـسـوق مـن أجـل مـحـرك أسـاسـي كـفء ومـتـعـدد

الاستخدامات.
ولم يكد القرن ينتصف حتى أصبح المحرك البخاري الـتـرددي راسـخـا
مستقرا باعتباره اBنتج الأساسي للطاقة الصناعيةH وباعتباره أيضا مصدر
قوة الضخ للمناجم ومحطات اBياهH ثـم عـلاوة عـلـى هـذا وسـيـلـة الانـتـقـال
بالسكك الحديدية في أنحاء العالمH وأخيرا باعتباره القوة الدفعية لأساطيل
السفن التجارية التي تضخمت أكثر وأكثرH وكانت قد بدأت تجرد الرياح من

آخر وأحب معاقلها ألا وهي السفن الشراعية.
Hوكان هذا إنجازا ذا أهمية اقتصادية هائلة وإن لم يكن ~ستطاع تقديرها
علاوة على تأثيره الخيالي العظيم. لقد أصبح تسخير البخار أكثر مكتسبات
البشرية جسارة وجرأة من نار بروميثيوسH وفتح مجالات للثروات لا حدود
لهاH ولتقدم لا نهاية له. واستولت الفكرة على خيال فنانi عظام من أمثال
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H«طر والبخار والسرعةBفي لوحته «ا iعلى نحو ما يب Hجي. إم. دبليو. تيرنر
وكذا تنيسونH وكيبلنج وغيرهما sن استخدموا صـورة المحـرك الـبـخـاري
Hناظر الطبيعـيـةBفي قصائدهم. وكان للمحرك البخاري أثره العميق في ا
iعلقBصانع. ولكن بعض اBثل في قاطرات السكك الحديدية ومداخن اp
iإذ رأوا فـيـهـا صـورة لـزحـف «الـطـواحـ Hنظروا إلى هذه التطـورات بـهـلـع
الشيطانية اBظلمة». بيد أن اBـزاج العـام للــــرأي الـســـــائـد خـــــلال الـقـرن
التاسع عشر على نطاق الحضارة الغربيةH بدا مزاجا متفائلا إزاء ما سوف
يحققه المحرك البخاري من ثروة ومنافع أخرى. ولم يخب رجاء الـبـشـريـة

pاما في هذه الآمال.
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الاحتراق الداخلي والكهرباء

تحققت للمحرك البخاري الترددي الهـيـمـنـة عـلـى
كل جوانب الصناعة والنقـل خـلال الـقـرن الـتـاسـع
عشر. ولكنه على الرغم من هذا بات واضـحـا مـع
نهاية القرن أن هيمنته على القدرة الـتـكـنـولـوجـيـة
تواجه تحديا قويا من جانب أشكال أخرى لعمليات
تحويل الطاقة. فهناك أولا التوربi البخاري الذي
أثبت أن بإمكانه أداء وظائف على نحو أفضل مـن
التصميمات الترددية التقليدية. ثم كان هناك محرك
الاحتراق الداخلي الذي بدأ يبشر بالسيطرة علـى
أسواق جديدة واسعة يعجز المحرك البـخـاري عـن
أن يقدم بديلا ملائـمـا عـنـه. وظـهـرت خـلال هـذه
العملية أشكال جديدة قادرة على منافسة الـبـخـار
مباشرة في مجالات استعمال كانـت قـد اسـتـقـرت
وتوطدت له. وثالثا أن تيار الكهـربـاء الـذي أصـبـح
ميسورا على نطاق واسع بدأ يكسر احتكار المحرك
البخاري في الصناعة والنقل. (نعرف أن الكهرباء

H نظرا لأنها(×)ليست في حد ذاتها محركا أساسيا 
تستلزم عملية توليد ميكانيكية لإنتاجهاH وهذا هو
ما يتم عن طريق التوربينات اBـائـيـة أو الـبـخـاريـة.

4

(×) اBقصود بالمحرك الأساسي المحرك الذي لا يحتاج إلى محرك
يحركه. (اBترجم).
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ولكن الكهرباء حققت في مجالات استعمالها نتائج pثل تحديا خطيرا جدا
شف خلال القرن العشرين مصدرُلتكنولوجيا البخار التقليدية). وأخيرا اكت

iـسـتـمـدة مـن الـوقـود الـنـووي. بـيـد أن هـذه الـطـاقـة يـتـعـBجيد للـطـاقـة ا
لاستخدامها في مجالات كثيرة تحويلها إلى كهـربـاء عـن طـريـق تـوربـيـنـات
بخارية. واBلاحظ أن تطور جميع هذه اBصادر البديلة للطاقة جعل المحرك
البخاري الترددي طرازا باليا من الناحية العمليةH كما كان حافزا لاستمرار

الثورة في مجال تكنولوجيا الطاقة.
إن اBباد� الأساسية للتوربi البخاري معروفة منذ القدمH والتي تتضمن
توليد الحركة الدورانية عن طريق تأثير صدمة تحدثها نفثة بخار قوية في

ار)H أو عن طريق رد فعل لنفثة بخار قوية يـطـردهـاّالجسم اBتحرك (الـدو
الجسم الدوار. ويشبه الطراز الأول اBعروف باسم «التوربi الدفعي» تشغيل
ساقية سفلية الدفع. أما الطراز الثاني الذي يعمل طبقا للمبدأ نفسه مثل

ارة لري الحدائقH فهو توربi رد فعلي. ولكن اBشكلات اBتعلقةّاBرشة الدو
بتحويل هذين اBبدأين إلى وحدات كبيرة الحجم تعمل بقوة الـبـخـار كـانـت
مشكلات جمة. ذلك لأنها أولا تعتمد على إمـداد ثـابـت مـن الـبـخـار عـالـي
الضغط. ورأينا فيما سلف أن رواد القدرة البخارية في القرن الثامن عشر
كانوا عازفi أو عاجزين عن توفير هذا بسبـب قـصـور اBـراجـل. وعـنـدمـا
أصبح البخار عالي الضغط ميسورا بدا أن من الصعب التحكم بفعالية في

ورُالطاقة الصادرة عن دفقة البخار الـقـويـة. وظـل الأمـر كـذلـك إلـى أن ط
التوربi اBائي تطويرا كافيا بحيث وضحت هذه الآلية في التشغيل. وعلاوة
على هذا أنهH حتى ذلك الحHi كان المحرك البخاري الترددي لا يزال في
مراحله الأولى اBذهلةH ويحقق مـسـتـوى أداء رفـيـعـا يـتـعـi أن تـتـحـداه أي
تكنولوجيا جديدة. ونتيجة لهذا كانت عملية تطوير التوربi البخاري مصيرها
التأجيل إلى حi حل جميع مشكلات التشغيل. ولم تحن هذه اللحـظـة إلا

خلال العقدين الأخيرين من القرن التاسع عشر.
والرجل الذي استحدث أول توربi بخاري عمـلـي هـو الـسـيـر شـارلـس
بارسونز. وحصل على براءة اختراعه العام H١٨٨٤ عن توربi رد فعلي. وoر

 لها جـذعRotorsالبخار في هذا التوربi من خلال سلـسـلـة مـن الـدوارات 
واحد وتتصل بها سلسلة من الأرياش اBروحية اBثبتةH ويزداد حجم كل من
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الأجزاء اBتحركة والثابتة على امتداد طول التوربi لتتناسب مع انخفاض
درجة ضغط البخار عند التمدد. ويؤدي دفق البـخـار خـلال الـتـوربـi إلـى

ارات بسرعة عالية. وكان التوربi البخاريH شأنه شأن التوربiّدوران الدو
Hاما فيما عدا فتحات دخول وخروج البخارp عبارة عن أنبوب مغلق HائيBا
ويوجد مكثف يساعد على دفق البـخـار خـلال الأنـبـوبH ويـسـحـب اBـكـثـف
عادم البخار. وقرن بارسونز على الفور توربينه ~ولد كهربائـي لـيـثـبـت أن
الدوران عالي السرعة هو الوضع الأمـثـل لـتـحـقـيـق أهـدافـه. وسـرعـان مـا
حدث تطوير لهذه الآلة لاستخدامها تجاريا في الصناعة الوليدة الخاصة
بإمدادات الكهرباء. وأدى هذا مع نهاية القرن إلى شيوع استخدام التوربينات

البخارية على نطاق واسع في محطات توليد الكهرباء.
وحتى ذلك الحHi أدخل بارسـونـز وغـيـره مـن المخـتـرعـi الـعـديـد مـن
التحسينات ومظاهر الصقل على آلية التوربينـات الـبـخـاريـة sـا أدى إلـى
زيادتها زيادة كبيرة من حيث الحجم والكفاءة. وواجـهـت بـارسـونـز صـعـاب
أساسية عند استخدام جهازه الأصلي اBعتمد على الدفـق المحـوري. وهـنـا
Hأجرى تجارب على تصميم آخر يعمل على أساس الدفق نصـف الـقـطـري
حيث يتدفق البخار من اBركز إلى المحيط خلال دوائر متـحـدة اBـركـز مـن

ارات والأرياش اBروحية الثابتة. وهكذا أثبت إمكان استـخـدام مـبـاد�ّالدو
التشغيل نفسهاH على الرغم من أن التعقيدات اBيكانيكية التي واجهته أكثر
من السابق. وأنتج اBهندس السويدي «دي لافال» تصمـيـمـا عـالـي الـكـفـاءة
لتوربi بخاري دفعي العام H١٨٨٩ حيث يتجـه بـخـار عـالـي الـضـغـط خـلال
منفث أو مخرج مصمم تصميما دقيقاH ويؤدي تجويفه اBتزايد إلى تحويـل
طاقة ضغط البخار إلى سرعة اتجاهيةH  وينتج دورانا عالي السرعة للغاية.

ار من عجلة على حافتها أرياش محورية مـنـحـنـيـةH وفـوهـتـهـاّويتكـون الـدو
متجهة نحو البخار وموجودة داخل أنبوب بداخله مكثف يكثف عادم البخار
اBستخدم. وراج طراز توربينات دي لافال التي تدور بسرعات عالـيـة جـدا

ستنفد بالكامل فـي مـرحـلـة واحـدة. وكـان يـتـعـiُنظرا لأن طاقـة الـبـخـار ت
تخفيف سرعته كثيرا حتى يعمل بكفاءة. وصممت فيما بعد توربينات دفعية
تقسم pدد البخار إلى مراحل عدة sا يهيئ كفاءة في السرعات اBنخفضة.
وهكذا طرأت تغيرات سريعة على التوربi البـخـاريH واسـتـمـرت هـذه
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Hالعملية عقودا عدة.  مثال ذلك أن وحدة بارسـونـز الـصـغـيـرة لـلـعـام ١٨٨٣
والتي تولد ١٠ أحصنة |ت وتحولت إلى اBولد التوربيني الـعـمـلاق لـلـتـيـار
اBتبادل اBستخدم في محطات توليد القوى الحديثةH والذي يـنـتـج حـوالـي
٦٠٠  ألف حصان من جزء ضئيل من حجم استهلاك الوقود في المحركات
البخارية الأولى. ولم يكن التـولـيـد الـفـعـال لـلـكـهـربـاء هـو الإنجـاز الـوحـيـد
Hكنهo البخاري. وسرعان ما أدرك بارسونز أن توربينه iلتكنولوجيا التورب
في حالة خفض سرعته بدرجة ملائمةH أن يكون أكثر اBصادر كفاءة لدفع
حركة السفن. وترددت القيادة البحرية البريطانية فـي تـصـديـق مـثـل هـذا
iالاحتمال. بيد أن بارسونز استطاع أن يدفعهم إلى تغيير رأيهم هم ومهندس
بحريi آخرين من أنحاء مختلفة من العالم حi قدم برهانا عمليا مثـيـرا
في أثناء الاستعراض العسكري ~ناسبة اليوبيل البحري العام H١٨٩٧ ذلـك

H الذي يسير بقوة دفع توربينيTurbiniaHأن الزورق التجريبيH اBسمى توربينيا 
وثب سريعا وسط السفن الأخرى التي بدت إزاءه كسولةH وانطلق بـسـرعـة
أذهلتهم إذ بلغت سرعته ٣٤ عقدة. وذاع على مدى عقد واحـدH اسـتـخـدام
التوربينات البخارية لتوليد قوة الدفع لكل من السفن الحربية والتـجـاريـة.
وبدأ هذا مع السفينة موريتانياH التي استهلت إبـحـارهـا الـعـام H١٩٠٦ وهـي
مجهزة بتوربينات قوتها ٧٠ ألـف حـصـان وسـرعـتـهـا ٢٧ عـقـدة. وبـعـد هـذا
أبدلت  بالتوربينات البخارية محركات الـديـزل لأداء أكـثـر اBـهـام الخـاصـة
بالدفع البحريH  ولكن التوربينات البخارية ظلت مسـتـخـدمـة ولاتـزال فـي

بعض السفن الكبرى.
Hالبخاري iمثله مثل التورب Hوالجدير ذكره  أن المحرك داخلي الاحتراق
له سوابق تاريخية منذ زمن طويل قبل تطوره ليمثل تحـديـا قـويـا ونـاجـحـا
للمحرك البخاري الترددي في نهاية القرن التاسع عشر وفي القرن العشرين.
Hعلقون العلميون أن عمل البندقية هو في جوهره عمل المحركBلقد لحظ ا
إذ يعتمد على إحراق الوقود اBوجود في صورة بارود داخل أسطوانة (وهي
هنا ماسورة البندقية) لتوليد حركة في القذيفةH  فتسلك القذيـفـة سـلـوك
Hالكباس داخل المحرك البخاري. ولكن الحركة هنا هي حركة أحادية الاتجاه
ولا oكن تكرارها من دون إعادة حشو الوقود والذخيرة. ولكن عدم القدرة
على تكرار الفعل pثل عائقا حاسما حال دون اسـتـحـداث مـحـرك أصـيـل
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يعمل بالبارود. ولكن تأكد pاما الإمكان النظري Bثل هذا المحرك «داخلي
Hحيث  يحترق الوقود داخل أسطوانة التشغيل بدلا من الخارج H«الاحتراق
كما هي الحال في المحرك البخاري. وكان المخترعون على وعي بإمكانـات

هذا المحرك شريطة توافر الوقود اBلائم.
وكان غاز الاستصباح هو الوقود الذي جعل من المحرك داخلي الاحتراق
Hأداة عملية.  وأول من استقطره من الفحم وليام موردوخ وكيل بولتون ووات
وذلك في تسعينيات القرن الثامن عشرH واستخدم آنذاك لإضاءة مؤسسة
سوهو في برمنجهام العام H١٧٩٨  وسرعان ما زاد إنتاجه واستعمالهH حتى
أنه في منتصف القرن التاسع عشر كانت كل مدن بريطانيا صغيرها وكبيرها
وكثير من مدن القـارة الأوروبـيـة وأمـريـكـا مـجـهـزة بـوسـائـل إمـدادهـا بـغـاز
الاستصباح. ونعرف أنه في العام ١٨٥٩ pكن اBهندس الفرنسي لينوار من
صنع محرك يشعل غاز الاستصباح فيه بشرارة كهربائية داخـل أسـطـوانـة
أفقيةH  وبذا تدفع الأسطوانة الكباس مع استخدام حدافة لإعادة الكباس
إلى طرف الإشعال الخاص بالأسطوانة. وكانت اBاكينـة شـديـدة الـصـخـب
وغير منتظمة الحركة وضخمة الحجمH  ولكنها كانت تعملH  وأمكن تطويرها
وتحويلها إلى محرك عملي. وpثلت أهم مشكلاتها في مراحلها الأولى في
صعوبة إشعال الوقود في اللحظة الصحيحة والدقيقة pاماH وكـذلـك فـي
صعوبة توليد حركة منتظمة سلسة من الطبيعة العنيفة لشوط الـتـشـغـيـل.
وعولجت اBشكلة الأولى عن طريق إحلال العديد من الوسائل المختلفة مثل
الإشعال بلهب خارجي أو أنابيب  ساخنة. غير أن  التحسينات التي طرأت
على البطاريات الكيميائية والتجهيزات الكهربائية شجعت على العودة إلى
شرارة الإشعالH ومن ثم إلى نظام شمعة الإشعالH وهو نظام قادر على أن
يوصل بالدقة نوع الشرارة اللازمة في اللحظة الصحيحة داخل دورة المحرك.

وأصبح هذا هو النظام اBعتمد عاBيا.
وأمكن التوصل إلى الحركة اBنتظمة السلسة عن طريق استخدام «دورة
أوتو» التي وضع تصميمها اBهندس الأBاني إن. إيه. أوتو العام ١٨٧٦. وتتألف
H(ويقصد به حقن الوقود داخل الأسطوانة) الدورة من أربع  مراحل: الحقن
والضغط والإشعال وانبعاث العادم. وأثبت علم الديناميكا الحـراريـةH وهـو
علم جديد آنذاكH أن الوقود سوف يحترق على نحو أكثر فعالية إذا ما كان
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منضغطا. وهكذا جعل أوتو الكباس يضغط الغاز في شوط العودة بعد أن
أدخل في الأسطوانة خلال الشوط الأولH بينمـا كـان الـكـبـاس خـارجـا مـن
الأسطوانة. ويحدث الشوط الثالثH والذي oثل مرحلة التشغيل الوحـيـدة
من بi اBراحل الأربعةH عند اشتعال واحتراق الـغـاز فـيـدفـع الـكـبـاس إلـى
الخارج مرة أخرى. وعند عودة الكباس في الشوط الرابع يكون قد استنفد
الغاز المحترق من الأسطوانةH وبذا يتهيأ الوضع لإعادة الدورة. واستخدمت

ورت الصورة الأبـسـطُغالبية المحركات داخلية الاحـتـراق هـذه الـدورة. وط
للمحرك «ذي الشوطi» لاستخدامه في محركات الـدراجـاتH وغـيـر ذلـك
من اBهام البسيطة. وكان الاتجاه استخدام دورة أوتو في كل الأسطوانات.
ولكن وضح أن المحرك يعمل على نحو أفضل في هذا التصميم حi تكون
هناك أربع أسطوانات أو أكثر متزاوجةH وتكون كل أسطوانة مصممة لأداء
مرحلة  من الدورة في لحظة بـذاتـهـا. واBـلاحـظ فـي أي مـحـرك مـن هـذا
الطرازH الذي oاثل محرك السيارة الحديثةH توجد دائما أسطوانة واحدة
هي التي تزود بشوط القدرة sا يضمن الحركة اBنتظمة السلسة للمحرك.

واستطاعت المحركات التي تعمل بالغاز أن تنافس بنجاح الطاقة البخارية
بالنسبة لأداء كثير من اBهام الخفيفة واBتوسطة على مدى العقود الأخيرة

الشكل(٦) تطور المحرك داخلي الاحتراق

نفاث
ويتل

سيارة

نفط الأخوان رايتطائرة
١٩٠٣/١٢/١٧ 

رويسفورد
لانشستر

شرارة الاشتعال
دoلر
بنز
١٨٨٥

بترول

أوتو
١٨٧٨

لينوار
١٨٥٩

رك
رودمح
با

١٨٥٠ غاز ١٩٠٠
١٨٩٢ديزل 

١٩٥٠
شاحنات/جرارات/مركبات ثقيلة

محركات بحرية/غواصات

قوة صناعية
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من القرن التاسع عشرH وذلك بسبب توافـر غـاز الاسـتـصـبـاح عـلـى نـطـاق
واسعH علاوة على اBيزة العمليةH وهي عدم الحاجة إلى حجرة مرجل متقنة
الصـنع لــرفـع درجــة البخـار وهـو الشيء الضـروري في المحرك البخـاري.
ولكن لم يتوافر إمكان  واقعي Bنافـسـة الـبـخـارH فـي أداء أغـراض الحـركـة
الانتقالية بسبب الطبيعة الثابتة لـلإمـداد بـالـغـاز. وطـرأت ثـورة عـلـى هـذا
الوضع نتيجة استعمال وقود بديل لـلـمـحـرك داخـلـي الاحـتـراقH وهـو زيـت
النفط ومشتقاته. واBعروف أن القار الطبيعي وزيوتا أخرى مستخرجة من
نباتات أو حيونات كانت تستخدم منذ زمن طويـل فـي اBـصـابـيـح نـظـرا Bـا
تتميز به من خواص إضاءةH ولكن تطور المحرك داخلي الاحتراق فتح سوقا
كبيرة وجديدة لهذه الزيوت. كذلك فإن الاستهلاك اBنـتـظـم لاحـتـيـاطـيـات
زيت النفطH علاوة على الصناعة العملاقة اBتخصصة في تكرير منتجات
آبار النفطH أضحت جميعها من اBظاهر الأساسـيـة لـلـتـصـنـيـع فـي الـقـرن
العشرين. ولهذاH فإن أنواع وقود الزيت لم تؤد فقط إلى زيادة أوجه استعمال
المحرك داخلي الاحتراق وتأكيد ملاءمتهH بل إنها جعلتها أيضا متنقلة. ذلك
لأن إمدادات البترول (الجازولi) أو زيت البـرافـi (الـكـيـروسـi) أو زيـت
الديزل oكن تعبئتها بسهولة في صهريج لإمداد المحرك بها. وأسفر هـذا
عن توسع هائل في إنتاج هذا المحـرك الأسـاسـي الـذي أثـر بـعـمـق فـي كـل

جوانب الحضارة التكنولوجية الحديثة.
وفي العام H١٨٨٥ استخدم جوتلـيـب دoـلـر فـي تـسـيـيـر مـحـرك داخـلـي
Hوهو أكثر منتجات صناعة تكرير البترول Hتبخر أو الطيارBالاحتراق البترول ا
خاصة سريع البخر H الذي كان يعتبر في السابق نفاية خطرة. وبعـد ذلـك

ت هذا المحرك في دراجة ليصنع بذلك أول دراجة تسـيـرّبَبفترة قصيـرة ث
~حرك. وفي العام نفسه استخدم مهندس أBاني آخر يـدعـى «كـارل بـنـز»
محركا بتروليا أحادي الأسطوانة لتسيير مركبة ذات ثلاث عجلاتH وبذلك
أنشأ أول عربة لا تجرها خيلH وأول سيارة حقيقية. وتلقفت بلدان أخـرى
في غرب أوروبا وفي شمال أمريكا الفكرة بحماسة كبيرة. مثال ذلك هنري
فورد أنجح أبناء الجيل الجديد من المخترعi أصحاب اBشـروعـات الـذي
اقتحم صناعة السياراتH وأنشأ أول سيارة واBعروفة باسـمـه الـعـام ١٨٩٦.
وحقق في العام نفسه مهندس السيارات البريطاني الجنسية انتصارا كبيرا
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» الذي كان يفرض عقوبةRed Flag  Actبفضل إلغاء قانون «الراية الحمراء 
على جميع أشكال الدفع اBيكانيكي للحركة على الطرق. وبحلول العام ١٩٠٣
أنشأ فورد «شركة فورد للسيارات» في ميتشجـانH والـتـي حـقـقـت ازدهـارا
واسعا على مدى السنوات التالية. وpيز فورد بالسرعة في تبني الاختراعات
الواعدة مثل باد� الحركة الذاتي في الـعـام H١٩١١ واBـعـادن الجـديـدة مـثـل

  لإنتاج اBركبة تنModel Tفولاذ الفاناديوم الذي استخدمه في النموذج تي 
H  أشهر مر كبات الإنتاج الكبير من السيارات. وأقام  فوردTin Lizziليزي 

من أجل هذه اBركبة العام ١٩٢٣ خط التجميع اBتحرك الجديدH الذي أدى
إلى زيادة الإنتاج إلى أكثر من مليوني سيارة في العامH وبذا سيطرت السيارة
«موديل تي» على السوق العاBية. وتبنت مصانع السيارات الأخرى طـريـقـة
فورد على نطاق واسع. وأدت هذه الطريقة إلى تحـول جـذري وشـامـل فـي
التنظيم الصناعي الحديث مثلما ساعدت منتجاتها على تغيير أسلوب الحياة.
وجدير باBلاحظة أن القطاع الأكبر من التكنولوجيا الأساسية للمحرك
داخلي الاحتراق مأخوذ مباشرة من المحرك البخاري. إذ أفاد المخـتـرعـون
Hــامــاp والـكـبـاسـات المحـكــمــة Hمـن صـنـاعـة الأسـطـوانـات المجـوفـة بـدقـة
والصماماتH  وغير ذلك من اBكونات. واستطاع المخترعون الذين استحدثوا
التكنولوجيا الجديدة أن يستفيدوا من الخبرة العريقة اBكتسبة في مـجـال
صناعة المحركات البخارية. ووجد كثيرون من الصناع أن من اليسير جـدا
عليهم الانتقال من البخار إلى الاحتراق الداخلي استجابة Bتطلبات السوق
اBتغيرة. وهذه العملية التي تعـتـمـد عـلـى اسـتـلـهـام الخـبـرة الأسـاسـيـة مـن
تكنولوجيا موجودة بالفعلo Hكن اعتبارها نسخة مطبقة على نحو رائع من
مفهوم «الترس والسقاطة»H حيث تتعلم التـكـنـولـوجـيـا الجـديـدة مـن أخـرى

مزدهرة سابقة عليها ثم تحل محلها.
ومع هذاH نجد أن الاحتراق الداخلي في جوانب معينةH يختلف اختلافا
واضحا ومهما عن تكنولوجيا البخار. وهذا هو ما نجده مطلوبا على وجـه
التحديد فيما يتعلق ~ستوى الفهم العلمي من كل من المخترعi والصناع.
لقد كان المحرك البخاري نتاجا للتراث التجريبي للميكانيكيi العاملi في
مجال الطواحi: إذ كانوا يلتمسون دائما تحسi الأداء عن طريق الاهتمام
بتفاصيل الخبرة العمليةH ولهذا كان رواد المحرك البخاريH كما رأينا فيما
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سبقH على ألفة باBباد� العلميـة الحـاسـمـة الخـاصـة ~ـوضـوعـات الـفـراغ
والضغط الجويH وكانت هناك قلة من اBهندسi الرواد من أمثال جيمس
وات زملاء في الجمعية اBلكية على دراسة جيـدة بـعـلـوم الـعـصـر. غـيـر أن
الأرجح أن تكنولوجيا البخار استمدت القليل من البحث العلمـيH أو كـانـت
كذلك حتى نهاية القرن التاسع عشر. وoكن القول إنها أفادت العلم أكثـر
sا أفاد العلم المحرك البخاري. وسبب ذلك أنها اعتمدت على تأمل نظري
في سلوك المحرك البخاريH وبخاصة في طريقة تحويله الحرارة إلى عمل.
وهذا هو ما نهض بعلم الديناميكا الحرارية. إن العلم الجديد الذي اكتملت
تفاصيله مع انتصاف القرن التاسع عشر أصبح مهما لتطوير المحرك داخلي
الاحتراق. وأصبح ضروريا وأساسيا في نهـايـة اBـطـافH ذلـك لأن المحـرك
عالي الضغط الذي استحدثه ردولف ديزل العام ١٨٩٢ مبني تأسيسا علـى
اBبدأ الرئيسي للديناميكا الحراريةH بحيث أصـبـح sـكـنـا إحـداث إشـعـال
ذاتي في الوقود عن طريق الضغط الشديد اBكثف. وكان لزاما على ديزل
أن يتغلب على عدد من مشكلات التشغيل الرهيبة قبل أن يحـقـق مـحـركـه
نجاحا تجاريا. ولكن أصبح المحرك اBعتمد فـي الـعـقـد الـثـانـي مـن الـقـرن
العشرين لإنتاج العديد من المحركات اBتينة قوية الاحتمال للعمل في السفن
والجرارات والحافلات العامةH ولايزال يحقق اBزيد من النجاحات الكبرى

حتى يومنا هذا.
وكان طبيعيا أن نفتـرض أن المحـرك الـتـرددي داخـلـي الاحـتـراق سـوف
يفسح في الطريق ليحل محله تصميم قادر على توليد تأثير دوراني مباشر
pاما مثلما حل التوربi البخاري في جوانب كثيرة محل المحرك البخاري
الترددي. ولكن التماثل الكامل بi الأمرين هو في الواقع أمر مضللH ذلك
لأن الوقود المحترق قد لا يولد بالضرورة التأثير نفسه الناتج عن تيار مائي
أو بخاري. علاوة على هذا فإن بناء غرفة احتراق لإحراق الوقود يستـلـزم
مواد أكثر قوة وصلابة من اBواد اBتاحة في السابق لدى مهندسي الاحتراق
الداخليH وذلك لكي تتحمل درجة حرارة عالية بشكل ثابت. بيد أن فرانك
هويتل كان قد قطع شوطا طويلا في سبيل تحديد اBباد� الأساسية لمحرك
توربيني غازيH وقتما كان تلميذا صناعيا في سلاح الطيران اBلكـي خـلال
العشرينيات من القرن العشرينH  واستخرج براءة اختراع لهذا الغرض العام
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١٩٣٠. واستشعر خيبة أمل إزاء عدم اهتمام الرسميHi وبسبب اBشـكـلات
اBاليةs Hا دفعه إلى ترك العمل في اBشروع. ولكن اقتراب الحرب العاBية
الثانية أثار اهتمام الحكومة وأصبح بالإمكان تجميع فريق عمل في الـعـام
١٩٣٦. ودار أول محرك تجريبي العام H١٩٣٧ وتوالت أعـمـال الـتـطـويـر مـنـذ
ذلك التاريخ حتى نجحت صناعة أول طائرة نفاثة لـتـدخـل الخـدمـة خـلال
اBراحل النهائية من الحرب. وحتى ذلك الحi كانت هناك فرق عمل أخرى
عاكفة على الفكـرة نـفـسـهـا.  وكـان الأBـان هـم أول مـن أدخـلـوا الـطـائـرات

النفاثة في الخدمة الفعلية.
وأصبح التوربi الغازي محركا نفاثاH ذلك لأنه في شكله الأساسي يولد
قدرة عن طريق قذف تيار من الوقود اBستهلك إلى خارج غرفة الاحـتـراق

التي احترق فيها.
وتجرى هناك حركة دورانية ولكن فقط لاستخـدامـهـا مـن أجـل تـولـيـد
ضغط الوقود قبل الإشعال. وتتابعت تصميمات أخرى مثل المحرك اBروحي
التوربيني الذي يستهدف الاستخدام الكامل لهذا الأداء الـدورانـي لـتـدويـر
رفاص أو لتدوير عجلاتH كما يحدث في بعض الحالاتH مـثـل الـسـيـارات
Hالتجريبية. وهناك تصميمات تجريبية أخرى مثل المحرك النفاث الضغاطي
الذي كان الهدف منه أن يحل محل الضاغط الدورانيH عن طريق الاعتماد
على الضغط الطبيعي للـسـحـب عـلـى الـسـرعـة. غـيـر أن هـذا الاسـتـخـدام
استهدف أن يكون في الغالب قاصرا على السرعات العالية مثل الـطـيـران
على ارتفاع شاهق. واBلاحظ أن الضوضاء والاستهلاك الكبير للوقود حالا
دون استخدام التوربi الغازي في مجالات العمل في اBواقع اBنشـأة عـلـى
الأرض. ولكن انخفاض نسبة الوزن إلى القدرة جعل هذه التوربينات الشيء
اBثالي للطيران. وبالفعل أصبحت هي اBستخدمة تقريبا على النطاق العاBي

في الطائرات الضخمة الحربية واBدنية.
وعلاوة على التوربi الغازي ظهرت بعض المحاولات الأخرى الأقل نجاحا
لتحويل المحرك داخلي الاحتراق إلى تأثـيـر دورانـي مـبـاشـر. وإحـدى هـذه
المحاولات محرك وانكل اBنكوب الذي قدمه صاحبه كوحدة لتوليد القدرة
في السيارةH لاستخدامه في بعض السيارات الأBانية خلال ستينيات القرن
العشرين. ويشتمل هذا المحرك على كباس دورانـي وقـطـاع مـثـلـث الـشـكـل
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لقرص يدور بفعل pدد الوقود المحترق الذي يضغط علـى كـل مـن أوجـهـه
الثلاثة على التوالي. وكان التصميم مدمجاH ويعمل بطريقة جيدة إلى حد
كبيرH ولكنه واجه مشكلات بشأن تطويره. وثبت أن الجمهور لا يفضله sا
دفع الشركة الصانعة إلى التخلي عن إنتاج السيارة على الرغم من تطويـر
المحرك لاستخدامه في استعمالات أخرى. وoثل مآل هذا الاختراع الواعد
تذكرة مفيدة بكل من اBرونة الكبيرة وقابلية التكيف كصفتi يتميـز بـهـمـا
المحرك الترددي داخلي الاحـتـراقH وتـذكـرة أيـضـا بـخـطـر الـتـنـبـؤ بـالـزوال
التكنولوجي. إذ ثبت خطأ هؤلاء اBعلقi الذين كانوا مقـتـنـعـp iـامـا بـأن
المحرك الترددي بلغ أقصى حدود التطوير والكمالH مثلما كانت حال كثيرين
sن كانوا على استعداد لكي يقولوا الشيء نفسه عن القاطرة البخارية في
Hخمسينيات القرن العشرين. ذلك أن المحرك العياري الذي يدار بالبترول
Hالـغـازي iعـلاوة عـلـى الـتـوربـ Hوكذا المحرك العياري الذي يدار بـالـديـزل
ظهرت لتكون لها الهيمنة بصورة مثيرة على النقل البري والبحري والجوي

خلال القرن العشرين.
والمحرك داخلي الاحتراقH شأن المحرك البخاري من قبلهH هو محـرك
حراري. والجدير بنا أن نشير على نحو عابر إلى أنه كانت هـنـاك أشـكـال
Hأخرى من المحرك الحراري التي لم تحظ بنجاح كبـيـر حـتـى ذلـك الـوقـت
ولكن لا تبشر بإمكانات محتملة لاستعمالات جديدة في اBـسـتـقـبـل. ولـعـل
أهم هذه المحركات المحرك الذي يعمل بالهواء الساخن. واخترع في فـتـرة
باكرة من القرن التاسع عشرH ويعتمد في أدائه لشوط التشغيل على pدد
الهواء الساخن مقابـل كـبـاس داخـل أسـطـوانـة. وبـيـنـمـا يـظـل أحـد طـرفـي
الأسطوانة ساخنا دائما بفعل مصدر خارجي للطاقةH فإن الهواء الساخـن
ينتقل بشكل متوال إلى الطرف البارد بعد كل شوط ثم يعود للتسخi ثانية
لأداء الشوط التالي. وأنتج القسيس الإسكتلندي «روبرت سترلنج» محركـا
من هذا الطراز صالحا للعمل العام ١٨١٦. وأضاف إليه جهازا لتبادل الحرارة
لتبريد وتسخi الهواء بالتناوب  في أثناء مرور الهواءH وطرأت على المحرك
الذي يعمل بالهواء الساخن إضافات مهمة لصقله وتعديله. وأثبت أنه مصدر
مهم للطاقة في مجال الاستعمالات الصغيرة الحجم مثل مراوح الـتـدويـر.
ولكنه في الاستعمالات الأكبر حجماH عجز عن منافسة المحرك البخاري .
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وبعد ذلكH أي في القرن العشرينH بدأ استخدام الطاقة الكهربائيةH وحلت
محل المحرك البخاريH وأصبحت هي السائدة حتى في مجالات الاستعمالات
الصغيرة التي ازدهر فيها هذا المحركH الذي تدهور حـتـى كـاد يـصـل إلـى
نقطة التلاشي. ولكن لانزال نجد بعض اBتحمسi للمـحـرك الـذي يـعـمـل
بالهواء الساخنH ولا يزال بالإمكان أن نجد له بعض الاستعمالات التجارية

في تكنولوجيا الفضاء والطب.
وهناك محرك حراري آخر أثبت في القرن العشرين أنه يتمتع بخصائص
وإمكانات مثيرةH ونعني به الصاروخ: إذ بعد أن كان مجرد لعبة صغيرة من
ألعاب الأطفال تطور سريعا خلال الحرب العاBية الثانيةH ليصـبـح وسـيـلـة
لحمل وإطلاق رأس حربية أو قذيقة متفجرة شديدة القـوة  والـتـأثـيـر إلـى
مدى أبعد كثيرا من مدى أضخم اBدافع. ونذكر هنا تكنولوجيا سلاح ڤي ٢

V2 - Weaponآخرين عكفوا iونذكر معه أيضا «فيرنر فون براون» ومهندس H
على إنتاجهH وحصلت الولايات اBتحدة بعد ذلك على هذا السلاح واستخدمته
لاستكشاف إمكانات محرك الصاروخ كوسيلة للسفر عبر الفضاء. ويحمل
الصاروخ مؤونته من الوقود السائل الذي oتزج ببعضه ويحترق داخل غرفة
احتراق . وهكذا تتولد عن الصاروخ القدرة الكافية للانطلاق ذاتيا دون أن
«يتنفس» هواء الغلاف الجوي. معنى هذا أنه على خلاف المحـرك داخـلـي
الاحتراق ~ختلف أشكاله التقليديةo Hلك هذا المحرك القدرة على العمل
في فراغ الفضاء الخارجي بعيدا عن الغلاف الجوي المحيط بالأرض. وعكف
مهندسو الفضاء في الولايات اBتحدة الأمريكية وفي الاتحاد السـوڤـيـيـتـي
السابق على تطوير هذه الخاصية للإفادة بها في استكشاف الفضاءH وهكذا
أصبح المحرك الصاروخي مسؤولا عن جانب مـن أهـم الجـوانـب إثـارة فـي

تكنولوجيا القرن العشرين.
ونعود مرة أخرى إلى الأرض لنـجـد أن الـكـهـربـاء أصـبـحـت فـي الـقـرن
العشرين مصدرا هائلا ومهما للطاقة من أجل الأغراض الصناعية واBنزلية.
وسبق أن أوضحنا أن الكهرباء لا pثل محركا أساسياH إذ يلزم توليدها عن
طريق مصدر آخر كيميائي أو ميكانيكي. وجاءت الخطوة الأولى في سبيل
Hالحصول على تيار كهربي صالح للاستعمال مع مستهل الـقـرن الـعـشـريـن

Voltaic عندمـــا وضع عالــم الفيزيـــاء الإيطــالي «فولتـــا» تصميــمــا للبطاريـــة 
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Pileوهي عبارة عن عامود متراص من أقراص معدنية يفصل بيـنـهـا ورق H
مشرب ملوحة يسبب تفاعلا كيميائيا يتولد عنه تيار كهربي. وأجرى العلماء
في أوروبا وفي أمريكا تجارب على هذا الشكل الجديد من الطـاقـة. وفـي
iالعام ١٨٣١ أثبت ميشيل فاراداي أن هنـاك إمـكـانـات عـمـلـيـة لـلـعـلاقـة بـ
الكهرباء واBغناطيسية تفيد في توليد الكهرباء ميكانيكيا مثلمـا تـفـيـد فـي
إنتاج محرك كهربائي. وكان اBبدأ الأساسي لهـذا بـسـيـطـا لـلـغـايـة: أوضـح
فاراداي وجود تيار  تـولـد بـالحـث فـي مـلـف سـلـكـي دار فـيـمـا بـi قـطـبـي
اBغناطيسH وأنه بالتناوب كلما سرى تيار خلال هذا اBلف فإنه ينحرف أو
يدور حول نفسه بفعل المجال اBغناطيسي. ولـم pـض سـوى بـضـعـة عـقـود
حتى أمكن الاستفادة بالكامل من  نتائج هذه اBكتشفات. إذ كـان لابـد مـن
حسم الكثير من مشكلات التصميم اBيكانيكي قبل أن تشرع اBـصـانـع فـي
إنتاج مولد صالح للاستعمال تجاريا. وهنا فقط أصبح استحداث المحرك
الكهربائي مسألة واقعية. ولم نبلغ هذه اBرحلة في ثمانينيات القرن التاسع
عشر إلا حينما بدأ توماس إديسون في الولايات اBـتـحـدة والـعـديـدون مـن
منـظـمـي اBـشـروعـات الأوروبـيـi فـي تـأسـيـس شـبـكـات الإمـداد بـالـطـاقـة
الكهربائية. وتبi لإديسون بوجه خاص قيمة إمدادات الطاقةH عـلـى نـحـو
يعتمد عليه ويوثق فيهH كوسيلة لتسويق اBصباح الـكـهـربـائـي ذي الـشـعـيـرة

سست الشبكة حتى أصبحت متاحةُ«السلك اBتوهجة» الذي ابتكره. وما أن أ
لاستعمالات أخرىH مثل توفير الطاقة لجهاز نقل يتحرك عن طريق الجـر
بالقوة الكهربائية. واستخدم إديسون التيار اBباشر في اBنشآت التي أقامها.
ولكن الكثير من مشروعات توليد الكهرباء في أمريكا وأوروبا آثرت التيـار
اBتناوب (الترددي) الذي يعمل بفولتية عالية جداH نظرا لإمكان نقلها على
مدى  مسافات بعيدة. وانتهى الأمر بأن أصبـح نـظـام الـتـيـار اBـتـنـاوب هـو

اBعمول به عاBيا.
ولم تكد الكهرباء تصبح ميسورة بوجه عامH وتبi أنها ملائمة وصالحة
بطريقة تفوق الوصف للاستعمال في مجالات عدةH حتى بدأ تطبيقها في
مختلف أنشطة الصناعة والنقل والأغراض اBنزلية. وأمكن صناعة وحدات
مدمجة لتوليد الطاقة لاستخدامها في الصناعة بعد تركيبها فوق اBاكينات.
وحلت هذه الوحدات اBدمجة محل المحركات البخارية الضخمة التي تعمل
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بواسطة سيور وأعمدة مناولة علوية والتي كانت سائدة في اBطاحن والورش
خلال القرن التاسع عشر. وpثلت النتيجة اBباشرة لهذا في أن الصنـاعـة
أصبحت أكثر انتشارا في مناطق عدة نظرا لأن مدرج طاقة الكهرباء امتد
تقريبا بغير حدودH  ولم يعد رجال الصناعة بحاجة إلى أن يعطوا الأولوية
لقرب اBكان من مصدر الطاقة لاختيار موقع إقـامـة اBـصـنـع. وفـي مـجـال
Hنظرا لأن عربة الترام الكهربائية Hالنقل بدأ الأثر الأولي للكهرباء أكثر غموضا
بعد أن حققت نجاحا مذهلا لفترة قـصـيـرةH بـدت شـديـدة الـضـخـامـة ولا
تتصف باBرونةs Hا جعلها تفقد القدرة على منافسة المحرك داخلي الاحتراق
لتوفير وتيسير النقل داخل اBدن. ومن ناحية أخرى سرعان ما احتكر النقل
الكهربائي خدمات النقل في الأنفاق داخل العواصم الرئيسيـة فـي الـعـالـم
الغربي. وأصبح لهذا الطراز نفوذه وتأثيره العميق  في تطور اBـرور داخـل
الضواحي. وانتهى الأمر بأن أصبحت الكهرباء هي الأخـرى بـديـلا جـذابـا
عن البخار وعن الاحتراق الداخلي في خطوط السـكـك الحـديـديـة عـالـيـة
السرعة داخل اBدنH على نحو ما نجد كمثال في فرنسا خط القطار السريع

Train a´grand vitesse , (TGV)ولكنها لم تكن بعد قد هيمـنـت عـلـى الـنـقـل  H
البري على الرغم من الاهتمام الشديد بتحسi وتطوير بطاريـات قـــــادرة
على تزويــد مركبــات البر بطاقــة تهيئ  لهـــــا إمـكـان أداء sـاثـل لـقـدرات

السيارات.

الشكل (٧) تطور الطاقة الكهربائية

توربينات / طاقة كهربائية مائية
 طاقة ذرية للصناعة والتعدين

طاقة للجر
 ترام / أنفاق/ سكك حديد

سيارة
عمليات تحليل كهربي

ألومنيوم

خلايا شمسية

تفريغ غازي

تليفزيون/ رادار
كومبيوتر/ ترانزستور ١٩٤٨

الكترونيات
هـــــيـــــرتـــــز ١٨٨٥
كلارك ماكسويل

  إديسون/ سوان
١٨٧٩

فتيلة
قوس

راديو
ضوء كهربائي

تلغراف
بطارية

بيل
١٨٧٦ خلية جافة

فارادي
١٨٣١

فولتا
يعية١٨٠٠

 طب
رباء

كه
رت

جيلب
iكل

فران

توليد ميكانيكي
اBولد (دينامو)

هاتف

١٨٥٠ ١٩٠٠ ١٩٥٠
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وفيما يتعلق بالاستعمالات اBنزلية أحدثت الكهرباء ثورة كاملة من جميع
النواحيH بحيث أصبحت أمرا مسلما به في الغالبية الـعـظـمـى مـن مـنـازل
المجتمعات الصناعية اBتقدمة. وها نحـن نـرى الإنـارة والـتـدفـئـة والحـرارة
وتجهيزات اBطبخ متاحة جميعها الآن ~جرد Bسة إصبـع Bـفـتـاح. وكـذلـك
الحال بالنسبة لوسائل الغسيل واBكانس الكهربائية ومجموعة كبيرة أخرى
من اBهام اBنزلية التي كانت أمرا مرهقا في السابقH وهناك أيضـا جـمـيـع
وسائل الاتصالات والتسلية العامة. لقد باتت الكهربـاء بـوصـفـهـا هـذا فـي
البيت تؤثر تأثيرا عميقا في اتجاهات الناس بشأن الخدمة اBنزلـيـة عـلـى
اBسؤوليات التقليدية لكل من الرجال والنساءH  وليس لنا أن ندهش إذ نرى
البلدان اBتخلفة تتطلع يحدوها أمل في توفير الكهرباء في البيوت وسيـلـة

لإعفائها من الأعمال اBنزلية الشاقة.
وإذا ما استعرضنا الثورة اBستمرة في مصادر الطاقة منذ الـعـام ١٨٥٠
سوف يثير انتباهنا أن العقدين الأخيرين مـن الـقـرن الـثـامـن عـشـر شـهـدا
مجموعة مترابطة من الاختراعات اBهمةH ثم مضى قرن تقريبا من الاستقرار
النسبي الذي أتاح فـرصـة اسـتـيـعـاب وإنـضـاج هـذه الاخـتـراعـات. فـهـنـاك
الفتوحات التكنولوجية في القـرن التــاسع عشـر الـتـي أنجـــــزهـا بـارسـونـز
ودي لافال في مجال التوربينات البخارية خلال ثمانينيات القرنH وكذا ما
أنجزه دoلر وبنز في عقد الثمانينيات ثم ما أنجزه ديزل في التسعينـيـات
iـهـنـدسـBوإنجازات إديـسـون وا Hمن أجل تطوير المحرك داخلي الاحتراق
الأوروبيi من أمثال سيمنز وفيرانتي في مجال توليد واستخـدام الـطـاقـة
الكهربائية خلال الثمانينيات. وكانت هذه الإنجازات جميعها البذرة الأولى
الواعدةH ~عنى أنهم بذروا الحب لينمو ويترعرع في صورة تقدم تكنولوجي
على مدى عقود طويلة في اBستقبل. وها هو واقع حياتنا في أواخر القرن
العشرين شاهد على أننا لانزال نولد الكهرباء معتمدين أساسا على اBولدات
التوربينية البخاريةH ولاتزال مركباتنا وسفننا تستمـد طـاقـتـهـا أسـاسـا مـن
المحركات داخلية الاحتراقH وهو ما يؤكد الأهمية الفريدة لتلك الاختراعات.
وإذا كان تاريخ تكنولوجيا الطاقة في القرن العشرين pيز بـاسـتـقـراره
فيما يتعلق بعملياته الأساسـيـةH فـإن هـذا لا يـعـنـي ضـمـنـا أن الجـديـد مـن
التكنولوجيا قليل. وواقع الحال أن  عملية الاستيـعـاب أعـقـبـتـهـا حـالـة مـن
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النشاط والثراء في اBواردH وحدثت بعض التطورات شديدة الأهمية. نذكر
كمثال الزيادة الهائلة في حجم الإنتاج والاستهلاكH إذ أمكن توليد كميات
أكبر من الطاقة بواسطة توربينات أضخم حجمـا يـجـري تجـمـيـعـهـا داخـل
منشآت أقل عددا ولكنها أكثر كثافة. واستطاع إنـتـاج اقـتـصـادات وفـورات
الحجم الكبير أن يشكل حافزا قويا Bثل هذا التركيز والزيادة في الحجم.
ثانياH أدت التعديلات في التصميمات إلى إدخال تحسينات مستمرة عـلـى
الأداء عن طريق التغيير في تفصيلات نظام الأجهزة واستخدام مواد أفضل
حالا لتوافرهاH علاوة على اBلاءمة اBطـردة لـلـحـيـلـولـة دون الـفـاقـدH وكـذا
لتحسi الكفاءة. ونجد هذا واضحا بشكل خاص في قصة النجاح اBذهلة
للمحرك الترددي داخلي الاحتراق  علـى الرغم من أنه اضطر إلى التسليم
للتوربi الغازي الخاص بالطيران . ويصدق هذا أيضا على عمليات الصقل
والتشذيب التي أدخلت على التوربينات البخارية واBولدات وعلى نظم الإمداد
بالكهرباء وتصميم المحركات الكهربائية. والنتيجة أن كل جانب من جوانب
شبكات الطاقة في تكنولوجيا القرن العشرين شهد عمليات تحسi مطردة

في التفاصيل بغية تعظيم اقتصاد التشغيل إلى أقصى حد sكن.
ثالثاH على الرغم من أن محركات توليد الطاقة فـي المجـتـمـع الحـديـث
طرأ عليها تغير أساسي طفيفH فإنه حدثت تجديدات مذهلة فـي الـوقـود
اBستخدم لتوليد هذه الطاقة. وoثل الوقود النووي أهم هذه الابـتـكـارات.
لقد اكتشف علماء الفيزياء النشاط الإشعاعي خلال تسعينيات القرن التاسع
عشرH واكتشفوا البنية الأساسية للـذرة خـلال الـعـقـود الـتـالـيـةH ولـكـن ظـل
أكثرهم وحتى الحرب العاBية الثانية يتشككون في إمكان الاستفادة العملية
من هذه اBعلومات الجديدة. وأخيرا بـدأ مـشـروع مـانـهـاتـنH وبـدأ الـسـبـاق
لصنع القنبلة الذرية. وأدى هذا إلى توفير اBوارد اللازمة لبناء أول مفاعل
iـثـل فـي الـقـنـبـلـتـp ذري. وبلغت هذه الجهود ذروتها العـام ١٩٤٥ وهـو مـا
الذريتi اللتi أسقطتا فوق هيروشيما وناجازاكي. ومع عودة السلام تعززت
الجهود والمحاولات لاستحداث استعمالات أكثر بنائيـة لـلـطـاقـة الحـبـيـسـة

ات ذرات اليورانيوم والبلوتونيوم. وتحقق هـذا بـواسـطـة الحـرارةَّداخل نـوي
اBتولدة عن التحكم في الانشطار النووي داخل مفاعل ذريH والـتـي oـكـن
تحويلها إلى بخار ثم إلى كهرباء عن طريق اBولدات التوربينية للتيار اBتناوب
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العادية. وكان لابد من التغلب على العديد من مشكلات التصميـم الـهـائـلـة
لضمان أمن وسلامة محطات القوى النووية الجـديـدةH وضـمـان الاعـتـمـاد
عليها والثقة فيها. بيد أنها ومنذ الخمسينيات في القرن العشرين أصبحت
هذه المحطات منشآت ملحقة بشبكات توليد الكهرباءs Hـا جـعـل الـطـاقـة
ميسورة لجميع اBستهلكi في أوروبا وأمريكا الشماليةH ولكنها لاتزال غير
شائعة بالدرجة نفسها في بلدان أخرى. ويرجع ذلك من ناحية إلى اعتبارات
Hالأمن والرغبة في تقييد التكنولوجيا النووية وقصرها على القوى الكبرى
على الرغم من أن هذا لم يحل في الحقيقة دون إقامة محطات نووية في
العديد من بلدان العالم الثالث. وأضحت هذه المحطات شائعـة فـي بـلـدان
أوروبا وخاصة في فرنسـاH وهـي الـبـلـدان الـتـي تـواجـه نـقـصـا فـي الـوقـود

الأحفوريH الأمر الذي شجعها على استخدام الوقود النووي.
وفي العقد الأخير ألقت سلسلة من الأحداثH وخاصة حادث تشيرنوبل
في الاتحاد السوڤييتي السابقH ظلالا قاpة على برنامج الطـاقـة الـنـوويـة
sا جعل مستقبلها محفوفا بالشكوك الآن. ولم يكف اBنتقدون للـبـرنـامـج
عن الإشارة إلى أن الصناعة لم تتوصل بعد إلى الوسائل الكفيلة بالتخلص
من النفايات اBشعة. والآن وقـد أنـهـى الجـيـل الأول مـن مـحـطـات الـطـاقـة
الذرية عمره الافتراضيH وبدأ الاتجـاه إلـى وضـعـهـا خـارج الخـدمـة بـدأت
تظهر للعيان التكاليف الهائلة اللازمة لعملية الاستغناء عن خدماتها. وبدا
واضحا أيضا مدى النتائج اBروعة المحتمل وقوعها في مؤسـسـات مـعـقـدة
التركيب مثل المحطات النووية سواء بسبب قصور ميكانيكي أو بسبب خطأ
بشريH وهي أمور لا oكن أبدا الحيلولة دون وقوعها. وهكذا يتوقف المجتمع
الصناعي متأنيا في محاولة لإعادة تقييم الآثار المحـتـمـلـة لـبـرنـامـج يـوفـر
مصدرا بديلا للطاقة صالحا للاستعمال وللحياةH وأن العالم مصـيـره إلـى
استنفاد الوقود الأحفوري بينما الطاقة النوويةH «نظيفة»H  ~ـعـنـى أنـهـا لا
تلوث الغلاف الجوي أو البيئة بعادم الغازات. بيد أن مشكلة التخلص الآمن
من النفايات اBشعة تظل في نهاية اBطاف عقبة كأداء وهائلة علـى طـريـق

التوسع في الطاقة النووية.
وأخيراH  يجدر بنا الإشارة إلى أن صناعة الطاقة النووية توفر قاعـدة
مهمة لإمكان بلوغ تلك الآفاق اBثيرة للعاب من أجل الحصول على الطاقة
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عن طريق الالتحام النووي. ونحن نعرف أن جميع المحطات التقليدية للطاقة
النووية تتألف أساسا من مفاعلات نووية تـهـيـئ لـنـا الـتـحـكـم فـي الـطـاقـة
اBتولدة بفعل حرارة الانشـطـار الـنـووي فـي داخـلـهـا. ولـكـن إذا أمـكـن حـث

ات الذرة على الالتحام بدلا من تحطيمها فـسـوف تـنـطـلـق مـنـهـا طـاقـةَّنوي
هائلة على نحو ما يحدث في القنبلة الهيدروجينيةH ومن دون أن يترتب على
ذلك أي نفاية. علاوة على هذا سيكون بالإمكان أن نستمد اBادة الخام من
مياه البحر دون حاجة إلى تدخل مواد إشعاعية خطرة. وتنبني هذه العملية
على نظرية عملية ورائعة. ولكن اBشكلة أنها في التطبيـق تـسـتـلـزم حـرارة
أولية شديدة الارتفاع مثل تلك الحرارة اBتولدة عن الانفجار النوويH  وذلك
للبدء في التفاعل. وأجريت محاولات لتوليد هذا النوع من الحـرارة داخـل
وسط محكم الغلق وخاضع للـسـيـطـرةH إلا أنـهـا لاتـزال حـتـى الآن مـخـيـبـة
للآمال. ويبدو أن الاتجاه الأكثر إرواء للأمل في التـطـويـرH هـو ذلـك الـذي
يعتمد على توليد بلازما للجزئيات الذرية محصورة داخل أنبوب في شكل
كعكة بفعل مجالات مغناطيسية تحول دونها والتماس مع أي سطح صلب.
بيد أن علماء الفيزياءH وحتى أكثرهم تفاؤلاH يعربون عن تنبـؤ حـذر بـشـأن
إمكان هذه التجارب في الوصول إلى نتيجة عملية صالحة للتـطـبـيـق قـبـل

فترة غير قصيرة من القرن الحادي والعشرين.
ويبدو في ضوء ما سبق أن اBرجح هو أن تستمر السيادة Bصادر الطاقة
التي هيمنت على التكنولوجيا طوال القرن الحـالـيH ونـعـنـي بـهـا الـكـهـربـاء
اBتولدة ميكانيكيا من اBولدات التوربينية للتيار اBتـنـاوبH  ومـن المحـركـات
داخلية الاحتراق ~ختلف أشكالها. ولكنهاH مع هذاH رهن الوقود الأحفوري
الذي يتضاءل الرصيد اBتاح منهH فضلا عما يسببه من تلوث في الجو بلغ
مستوى غير مقبول. ويبدو أن مصادر الطاقة البديلة غير قادرة الآن على
إنتاج أي شيء نعتبره طاقة كافية تلبي حالة الجوع الشديد لدى المجتمعات

ن الحيوي لرخائها.  وتلوح بوضوح آفاق لزيادةّالصناعية الحديثة لهذا اBكو
إنتاج الطاقة من مصادر طبيعية مثل الرياح وحركات اBـد والجـزر واBـيـاه.
وقد يتهيأ إمكان إنتاج طاقة من هذه اBصادر أكثر فعالية sا كانت عـلـيـه
الحال بالنسبة لطواحi الهواء واBنشآت التي تعمل بـطـاقـة مـسـتـمـدة مـن

اBياه وازدهرت على مدى القرن الثامن عشر.
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وثمة مجال أيضا يبشر بزيادة كبيرة في استخدام الـطـاقـة الـشـمـسـيـة
سواء على هيئة التزود بالحرارة مباشرة من الشمسH أو في صـورة طـاقـة
من خلايا  شمسية. ور~ا تعود الحياة من جديد إلى المحركات الأساسيـة
التي كان مصيرها الإهمال مثل المحرك الذي يدار بالهواء الساخنH أو تلك
المحركات التي أصبحت بالية الطراز مثل المحرك البخاري الترددي. وسبب
هذا الاحتمال أن هذين المحركi وإن كانا محركi حراريi إلا أن أثرهما
في تلوث الجو أقل ضررا من التلوث الناجم عن المحرك داخلي الاحتراق.
ولكن يبدو أن أيا من هذه اBصادر البديلة للطاقة لن يكون متـاحـا بـصـورة
كافية قريبا بحيث يجنبنا الـوقـوع فـي أزمـة الـطـاقـة الـتـي بـدأت تـلـوح فـي
الأفقH وتنذر الحضارة الصناعية بأنها على الأبواب مع نهاية القرن العشرين.
سواء أكانت هذه الطريق أم غيرهاH فإن الشيء المحتمل هو أن حالة الاستقرار
النسبي لتكنولوجيا الطاقة التي حظي بها العالم على مدى القرن الحالي لا

oكن أن تدوم طويلا.
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الجزء الثالث
استخدامات الطاقة
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ظهور ا(صنع

ظهور المصنع

من أهم القسمات اBميزة للعالم الحديث قدرة
المجتمعات البشرية على زيادة إنـتـاجـيـتـهـاH وزيـادة

الحـجـم الـكـلـي نـسـب الـسـلـع اBـنـتـجـة قـيـاسـا إلـى
للسكان. وoكن القول باBـعـنـى الحـرفـي والمجـازي

السواء إن هذه المجتمعات اكتشفت الطـريـقـة على
التي تجعل ورقتي عشب تنموانH بعد أن كانت ورقة
واحدة فقط هي التي تنمو قبل ذلكH ~ا يعني أنها
ضاعفت بصورة هائلة إجمالي ثـروة المجـتـمـع. ولا
يـتـضـمـن هـذا أي إشــارة إلــى جــانــب الــعــدالــة أو
الإنصاف في توزيع الثروة بi أبناء المجتمعH وإ|ا
لا يعدو كونه معالجة إجمالية عامة للواقع المحوري
للحياة الحديثة: إننا أنجزنا معدلات إنتاج متزايدة
من الطعام وغيره من السلع اBادية والتي جاوزت ـــ
حتى الآن في الأقل ـــ مجرد مواكبـة مـعـدل الـنـمـو
السكاني. ويتمثل جوهر هذا الإنجاز في توافر سيل
من الأدوات التقنية نابع من اBصادر الجديدة للطاقة
التي pيزت بها اBاكينات وتجهيزات الإنتاج الضخم.
ويعبر هذا ~عنى إيجـابـي لـلـغـايـة عـن إنجـاز ثـورة

تكنولوجية.
Hويعتبر الغذاء أهم السلع الاستهلاكية قـاطـبـة
والسبب واضح وأسـاسـي وهـو أن المجـتـمـعـات مـن

5
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دونه تفقد حيويتها وتهلك جوعا. ولهذا اعتاد الناس عن حق وصف الخطوات
الأولى لتسريع عمليات إنتاج الغذاء بأنها «الثورة الزراعية». هذا على الرغم
من أنه لا يكون ذا قيمة ذاتية أو معنى إلا حi يـتـم داخـل إطـار أوسـع مـن
عملية التصنيع حيث لا oثل الغذاء سوى جزءH بيد أنه جزء حاسم. وأصبح
مألوفا النظر إلى مجمل عملية التصنيع باعتبارها «ثورة صناعية». ولـكـن
ثمة كثيرا من اBشكلات العملية واBفاهيمية بشأن هذا اBصطلح خاصة إذا
HكانBإما على الزمن أو على فترة بذاتها أو على ا Hما طبقناه بدقة وصراحة
إذ إنه هنا يحتفظ بقدر من الفائدة العامـة مـن حـيـث كـونـه وصـفـا لمجـمـل

العملية الجارية والتي تعنينا هنا في مجال التحول الصناعي.
والجدير ملاحظته أن الثورة الزراعية التي بدأت في غرب أوروبا خلال
القرن الثامن عشر كانت في المحل الأول تحولا سياسيـا أو إداريـا قـبـل أن
تكون مجلى لتميز الابتكار الثقافي. لقد حفز إليها قصور الأ|اط التقليدية
من الحيازة العقارية والتنظيم الزراعيH وعجز هذا الوضع عن الاستجابة
HـكـشـوفـةBعروف أن الـزراعـة اBتنامية. فاBللتحدي الذي تفترضه السوق ا
والمجتمع القائم على أشكال القنانة قد أوفت جميـعـهـا بـالحـاجـات اBـاديـة
لسكان أوروبا ابتداء من عصر اBستوطنات التيوتونية في القرنi الخامس
والسادس اBيلاديHi بيد أنها أضحت عاجزة عن الوفاء بالحاجات اBتزايدة
للاقتصاد «اBيركانتيلي» أو التجاري اBتوسع باطـراد فـي الـقـرنـi الـسـابـع
عشر والثامن عشر. وحدث التغير على وجهHi إما تغير تدريجي بنائي عن
طريق تطويق الأراضي الزراعية وهجرة السكان إلى الحـضـر حـيـث اBـدن
اBتزايدةH على نحو ما جرى في بريطانياH أو تغير فجائي عاصف على نحو
ما حدث في الثورة الفرنسية التي قامت بإعادة توزيع شامل للأراضي على

.iزارعBا
وألغيت القنانة من أماكن أخرى في أوروبا ~عدل ثابت ومطـرد لـتـحـل
محلها أشكال أخرى من التنظيم الزراعي أكثر توجها نحو قطاع الأعمال.
ولم يكد هذا الشكل من التنظيم يأخذ سبيله إلى التطبـيـق فـي بـريـطـانـيـا
أولاH ثم بعد ذلك وعلى نحو تدريجي في باقي أنحاء أوروبـاH حـتـى أصـبـح
بالإمكان إدخال تكنولوجيات جديدة في مجال الزراعة. واتصفت الابتكارات

المحراث التقنية أول الأمر بالبساطةH إذ بدأت في صورة تحسـيـنـات عـلـى
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واBعدات الأساسيةH ولكن حدثت بعض الابتكارات اBهمة في مجالـي آلات
البذار والدراس. وظل المجال محدودا فيما يتعـلـق بـالـوصـول إلـى مـصـادر
جديدة للطاقة حتى القرن التاسع عشرH وقتما بدأت جهود صادقة الـعـزم
من أجل استخدام المحركات البخارية في اBزارع البريطانية. ونجحت هذه
المحركات بوجه خاص في اBزارع الكبيرة حيث الأراضي الإنجليزية اBنخفضة
مثل أراضي نورفولكH إذ أمكن الوصول ~ـاكـيـنـات الحـرث الـبـخـاريـة إلـى
درجة الكمال هناك. ذلك أن هذه الأراضي كانت تستـلـزم مـحـركـا بـخـاريـا
للعمل في حراثة الحقول. ونظرا لكبر حجم اBاكينة وثقل وزنها فقد كان من
اBستحيل نقلها فوق عربة عبر الحـقـلH لـهـذا كـان ضـروريـا إنـشـاء قـواعـد
oكن استخدامها لجر المحراث منها عبر الحقل بواسطة سلك من الصلب.
Hوإن عمل على نحو جيد في الحقول الواسعة Hوبدا هذا النظام مثيرا للملل
واستخدمته أنحاء كثيرة في غرب أوروبا حتى نهاية القرن التـاسـع عـشـر.
Hلفـات الـكـهـربـائـيـةBوأجريت آنذاك بعض التجارب على عدد من أشكال ا
غير أن هذهH وكذا تقنيات الحرث بالمحركات البخارية سرعان ما انـهـارت
أمام منافسة الجرارات «التراكتورات» التي تعمل بالمحركات داخلية الاحتراق.
وظهرت خلال اBراحل الأولى من الثورة الزراعية تقنيات أخرى أهم من
اBكننة خاصة ما كان يتعلق منها بتحسi المحاصيل والثروة الحيوانية. فقد
Hتطورت طرق الدورات المحصولية في هولندا خلال القرن الـسـابـع عـشـر
وأمكن بفضل هذا زراعة أكثر الأراضي الصالحة للزراعة طوال العام بدلا
من زراعتها مرة واحدة كل ثلاثة أعوام. وطبقت إيست إنجليا هذه الطرق
وقتما بدأ تطبيقها في أنحاء أخرىH كما دخلـت زراعـة مـحـاصـيـل جـديـدة
مجلوبة من العالم الجديد مثل البطاطس. وأصبح اBزارعون العاملون فـي

جة قادرين الآن على التحكم في تربية ماشيتهمs Hا شجعهمَّاBزارع اBسي
على تجربة تنشئة أنواع جديدة من البقر والأغنام والخنازير والخيل Bواجهة
الطلب اBتزايد للسوق التي تتسع باطرادH على أنـواع مـخـتـلـفـة مـن الـغـذاء
والصوف والخيل. واستطاع رجال من أمثال روبرت باكويلH وهو مزارع من
Hأن يحرز تقدمـا مـذهـلا فـي هـذه المجـالات Hناطق الوسطى في إنجلتراBا
وأثارت هذه الإنجازات انتباه المجتمع الزراعي في كل أنحاء بريطانياH فكانوا
يراقبونها باهتمام ويعمدون إلى محاكاتها. وسرعان ما انتقلت هذه التقنيات
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لاستخدامها في نيو إنجلند وفي غرب أوروبا.
وأصبحت اBزارع النموذجية دعاية رائدة للممارسات الزراعية الجديدة
في بريطانيا خلال منتصف القرن التاسع عشرH وتحولت بهذا إلى مـزارع

جة بالكامل لحساب مالك أو مستأجر واحد يـسـتـخـدم فـريـقـا قـابـلاّمسـي
للتغيير من الأجراء العاملi تحت إشرافه وتوجيهاتهH وكانوا عادة oتلكون
بنايات تقام في الغالب بترتيب محدد حـول فـنـاء مـزود بـأجـهـزة لـتـوصـيـل
اBياهH ومحرك آلي متنقل يعمل بالبخار لتزويد الآلات الزراعية بـحـاجـتـهـا
من الطاقة المحركة. واهتموا أيضا بتـصـريـف اBـيـاه الـزائـدة مـن الأراضـي
اBنزرعةH وحرث التربة وpهيدها في مواعيد منتظمة. وتوفر اBروج الخضراء

جز الصوف بصورة منتظمةُالعشب الجاف طعاما للحيوانات في الشتاءH كما ي
من ماشية اBقاطعة. ويعتبر هذا النمط من اBزارع نـتـاجـا مـبـاشـرا لـلـثـورة
الزراعيةH وشاع pاما منذ العام ١٨٥٠ حتى لنراه في كل أنحاء البلاد. وpيز
قبل كل شيء  بربحيته التي هي سبب نجاحهH وأفاد مـنـه مـلاك الأراضـي
Hإذ استطاعوا بفضله أن ينعموا بـحـيـاة هـنـيـئـة Hستأجرون البريطانيونBوا
وظلوا كذلك على أقل تقدير إلى أن ظهر منافس جديد له هو مزارع أخرى
أوسع وأضخم في العالم الجديد. وبدأت منتجات هذه اBزارع الجديدة من
الحبوب واللحوم تصل إلى السوق البريطانية منذ الربع الأخير للقرن التاسع
عشر. وكان هذا إيذانا بنهاية عصر الرخاء لسنوات «الـزراعـة الـتـقـلـيـديـة
التي بلغت ذروتها»H وأدى إلى الإسراع بحقبة sتدة من الاضطراب لاءمت
خلالها اBزارع البريطانية نفسها مع الوضع الجديد. وأوضح هذا الاضطراب
إلى أي درجة كانت الزراعة متكاملة ومندمـجـة فـي عـمـلـيـة الـتـصـنـيـع فـي
العالم الغربي. ولم يكن هناك على الإطلاق أي دعـوة لـلارتـداد إلـى شـكـل

أكثر بدائية في الزراعة.
ومثلما تجاوب إنتاج الغذاء Bطالب التصنيعH كذلك كانت حال صناعات

أن بعض هذه الصناعـاتH مـثـل التعدين والصناعات الاستـخـراجـيـة. ذلـك
صناعة استخراج اBعادن في ساكسوني وسلوفاكيـا لـهـا تـاريـخ قـد� جـدا.
واBلاحظ أنها بحلول منتصف القرن السادس عشر كانت قد بلغـت درجـة
من التعقدH تبرزها بوضوح دراسة عظيمة ألفها مهندس التعـديـن الأBـانـي

H وتشتمل الدراسةHDe re metollica الصادرة تحت عنوان Agricolaأجريكولا 
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على كثير من النماذج الخشبية التفصيلية للأدوات والعمليات اBستخـدمـة
في هذه الصناعة. ونظرا لأن الأسواق ظلت صغـيـرة نـسـبـيـاH وتحـد مـنـهـا
مشكلات اBواصلاتH فإن إنتاج هذه الصناعات الاستخراجية كان إلى حد
كبير نشاطا هامشيا للغالبية العظمى من المجتمعات البشرية. واعتاد الناس
Hناجم باعتبارهم جماعات بشرية نائية أو منزوية بعيداBالنظر إلى عمال ا
يعيشون في ظل ولاية قانونية استثنائية خاصة بـظـروفـهـم اBـمـيـزة. ولـكـن
زيادة الطلب وتحسن مرافق النقل جعلا مجتمعات التعدين وأنشطتها تندمج
أكثر فأكثر في علاقاتها ببقية المجتمع الكبيرH وأصبح السكان بعامة يعتمدون
أكثر فأكثر على ما ينتجونه. ولكنهم أصبحوا كذلك أكثر وعيا ~ا يصـيـب

البيئة التي صنعوها من إفساد وانتهاك.
كانت هذه هي حال صناعة استخراج الفـحـمH وكـان اسـتـخـدام الـفـحـم
وقودا واحدا من أهم القسمات التي pيزت بها حركة التصنيع الغربية في
باكر عهدها. وثمة شواهد قليلة من العصر الـقـد� تـشـيـر إلـى اسـتـخـدام
الفحم في الحضارتi الرومانية والصينية. ولكن oكن القولH إن الاستخراج
Hالجاد للفحم كوقود بدأ لأغراض عملية في أواخر العصر الوسيط لأوروبا
ثم توسع النشاط كثيرا بعد ذلك. وكانت اBناجـم الأولـى حـفـريـات ضـحـلـة
موجودة في مواقع تظهر فيها كميات الفحم واضحة للعيان وبكميات كبيرة
على السطح. ولم يكن مجدياH إلا في النادرH تتبع أعراق الفحم إلى الأعماق
مادام بالإمكان الحصول على كميات وفيرة منهـا بـسـهـولـة قـرب الـسـطـح.
وكان النظام اBتبع في حقول الفحم الأولى هو إنشاء صفـوف مـن «الحـفـر
اBستديرة» مقتفية أثر صفوف كتل الفحم البارزة. والاسم هنا مـشـتـق مـن
اBساحة اBقسمة إلى خطوط عرضية وoتد فيها العمل داخل قاع مـدخـل
قصير للمنجمH ويودع الزائد من أنقاض حفر هذه اBناجم في حلقة تحيط
بفتحة مدخل اBنجمH وهكذا يتخلف عن الحفر اBستديرة بعد تركها ساحة

مليئة بالحفرH وأكوام الركام اBستديرة.
واستخدم الفحم بكميات كبيرة أول الأمر وقودا للأغراض اBنزلية خاصة
في اBدن الناشئةH والتي أخذت تتزايـد بـاطـراد فـي شـمـال أوروبـا بـعـد أن
أصبح الخشب شحيحا نسبيا. وبحلول القرن السادس عشر تبi أن شحن
كميات كبيرة منه من حقول الفحم في تونيسيد إلى لندن عمل يحقق ربحا
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 ـمثل وفيرا. وكان الظن أن الفحم غير ملائم لكثير من العمليات الصناعية ـ
تنقية اBعادن ـــ نظرا لأن مشتقاته اBشوبة بالدخان تلوث الخامات اBعدنية

شكلH ولكن بدأت تظهر الخامات اBعدنية التي تجرى معالجتها. مثالُالتي ت
ذلك أن الفحم أصبح وقودا مهما في صـنـاعـة الـصـابـون والـزجـاج والـورق
والخزفH وأصبح توافر الفحم في مناطق بذاتها يعتبر سببا قويا في تطوير
هذه الصناعات في أماكن استخراجه. وخير مثال على هذا pركز صناعة
الخزف البريطاني حيث توجد مصانع ستانفورد شاير للأواني الخزفية في
Hـؤثـرة وجـود الـفـحـم مـحـلـيـاBالعوامل ا iإذ كان من ب Hمنطقة فايف تاونز

وتوافر صلصال جيدH علاوة على تطور نظام ملائم للنقل.
لهذا كان الفحم مع مستهل الثورة الصناعية قد استقر كوقود مهمH وبدأ
يحل باطراد محل وقود الخشب للأغراض الصناعية واBنزلية. وأدى دخول
قوة البخار إلى زيادة الحاجة إلى الفحمH لهذا أصبحت زيادة الطلب عـلـى
إنتاج الفحم أحد أهم اBؤشرات الدالة على زيادة التصنيع. معنـى هـذا أن
تقنيات التعدين الباكرة التي تتسم بالبساطة أضحت قـاصـرة عـن مـواكـبـة
الطلب اBتصاعدH ومن ثم بدأ البحث عن موارد جديدة من الـفـحـم عـلاوة

حفر مداخل اBناجـم إلـى على استنفاد اBوارد القائمة. واتجه البـحـث إلـى
أعماق أبعد غورا بحثا عن أعراق فحم ذات قيمة عملية. وساعد المحـرك
البخاري كثيرا في هذا الـصـددH إذ أمـكـن بـفـضـلـه ضـخ اBـاء الـزائـد عـلـى
الحاجة لتصفيته خارج اBناجم. وكانت اBشكلة هي أن مداخل اBناجم بدت
أشبه بالآبار sا يستلزم النفاذ إلى سطح اBياه الجـوفـيـة لـتـجـمـيـع اBـيـاه.
والحقيقة أن التقنيات اللازمة لذلك تشبه في كثير من خصائصها تقنيات
حفر الآبارH لهذا كان عدم توافر مضخة ذات كفاءة من شأنه أن يحد للغاية
من القدرة على استخراج الفحم. والعكـس صـحـيـحH إذ إن تـوافـر مـضـخـة
تعمل بالبخار وتضخ اBاء باستمرار يجعل بالإمكان حفر مداخل اBناجم إلى
أعماق لم تكن تخطر بالبال قبل ذلكH ومن ثم استخلاص كميات كبيرة جدا

من منجم واحد للفحم.
وكانت هناك عوائق تقنية أخرى تعوق استخراج الفحم من اBنجم تشبه
عائق اBاء الزائدH مثال ذلك طرق تقطيع الفحم التي ظلت بدائيـة بـصـورة
مذهلة حتى مطلع القرن العشرينH إذ كان الاعـتـمـاد الأسـاسـي حـتـى هـذا
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استخدام اBعول والجاروف. كذلك الوقت على قدرة عضلات الإنسان على
كان نقل الفحم وتلف الأنفاق مشكلة مستمرة إلى أن أصبح بالإمكان استخدام

نجزH كما نلاحظ للمرة الثانيةHُجرارات ميكانيكية وسيور الناقلاتH وهو ما أ
في مطلع القرن العشرين. ونذكر علاوة على هذا رفـع الـفـحـم إلـى سـطـح
الأرضH وكذلك نقل عمال اBنجم بأمان من وإلى منطقة العملH إذ اعتـمـد
هذا كله على بداية استخدام السلك الصلب لمحركات الرفع في مـنـتـصـف
القرن التاسع عشر. ولكن ظلت حتى ذلك الحi أشد العقبات في مناجـم
الفحم هي العقبة الناشئة عن احتمالات حدوث انفجارات قاتلة بسبب غاز
الفحمH وكذا الغبار الناجم عن عملية استخراج الفحم والذي يحد بصـورة
خطرة من إمكان الإضاءة لعمال اBناجم في وقت لا يجدون فيه من سبيـل
للإضاءة الصناعية إلا عن طريق إحراق الودك (الشحم الحيواني) والشموع.
ومن هنا جاء الاهتمام الشديد باستحداث مصباح آمن oكن عـن طـريـقـه
عزل الفتيلة اBشتعلة عن الاتصال اBباشر بالبيئة المحيطة القابلة للانفجار.
Hويعزى التقدم في هذا الصدد لكل من سير همفري دافي وجورج ستيفنسون
والذي كان دون ريب نعمة حظيت بها صناعة التعدين ابتداء من عشرينيات

القرن التاسع عشر وما بعد ذلك.
ولكن هل ينبغي النظر إلى هذه التطورات التقنية وإلى غيرها باعتبارها
مظاهر نعمة أم لا بالنسبة لعمال اBناجم أنفسهم? الإجابة عن السؤال أشد
صعوبة. لقد |ت وتزايدت مجتمعات مناجم الفحم سريعا للزيادة الهائلـة

الفحمH واستمرت هذه الزيادة طوال القرن التـاسـع عـشـر في الطلب علـى
حتى بلغت ذروتها قرابة العام ١٩١٤. وتألفت هـذه المجـتـمـعـات أسـاسـا مـن
عمال زراعيi مطرودينH ومن جماعات أخرى من اBهاجرين. ولهذا كانت
هذه المجتمعات تفتقر إلى تقاليد الاستقلال التي اكتسـبـهـا عـمـال مـنـاجـم
التعدين على مدى قرون طويلةH واعتادوا العيش في مساكن فقيرةH معزولة
في الغالب عن المجتمعات الأخرى ومحرومة من الكثير من أسباب الراحة
التي تعرفها اBدينة اBنظمة تنظيما جيدا. وواضح من ظروف العمالة التي
يخضعون لها في ظل نظام رأسمالي غير مقيد أنهم كانوا عادة يتقـاضـون
أجورا هزيلة وفريسة للاستغلال. ويكفي القول إنه كان مقبولا عمل النساء
والأطفال في اBناجمH إلى أن صدر تشريع يقضي بتدخل السلطات الحاكمة
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وحظر مثل هذه اBمارسات في منتصف الـقـرن الـتـاسـع عـشـر. ولـقـد كـان
العمل شاقا وقذرا وخطرا ومحفوفا بi حi وآخر بأحداث مروعة. وزادت
احتمالات هذه الحوادث والأخطار مع التحسينات التقنية التي ضاعفت من
كثافة عمليات استخراج الفحم دون أن يقابل هذا اهتمام بأمن ورفاه العمال.
ولا ريب في أن الزيادة الهائلة في إنتاج الفحم كانت واحدة من أهم وأبـرز
مظاهر عملية التصنيع في شمولها. ولكن إذا نظرنا إلى الأمـر مـن وجـهـة
iأكثر من غيرهم بإنتاج الفحم ـــ أعني العمال العاملـ iعنيBنظر أولئك ا
في هذه الصناعة ـــ فإننا نقول إن أحدا منهم لم يكن يشعر باBنافع العائدة

من هذا النجاح.
واBلاحظ أن الصناعات التقليدية لاستخراج اBعادن لم تقدم سوى إسهام
مباشر ضئيل جدا لصناعة استخراج الفحمH بل وتوارت فـي ظـل صـنـاعـة
استخراج الفحم خلال القرنi الثامن عشر والتاسع عشر. بيد أنها ظلـت
مهمة بصورة حاسمة للعديد من الاقتصادات الإقليميةH كما أن اBواد الخام
 ـمثل القصدير والنحاس والرصاص والزرنيخ وغيرها ~ا في التي تنتجها ــ
ذلك الذهب والفضة ــ أسهمت إسهاما مهما في عمليات التصنيع. ونظـرا
Hعادن  مرتبطة أساسا بصخور أقدم وأصلب من معايير الفحمBلأن هذه ا

ستخرج عادة من مناطق اBرتفعات النائية عن مراكز الـتـجـمـعُفقد كانـت ت
السكاني. ونجد أصدق مثال على هذا في بريطانيـا فـي مـنـاجـم كـورنـوول
وديفون للقصدير والنحاس. وثمة تشريع خاص صادر بشأن مناطق استخراج
القصدير من محاكم العصر الوسيط يدعم عزلها عن المجتمعات الأخرى.

ورت تقنـيـاتُلـدت و طُهناH على عكس الأمر بالنسبـة Bـنـاجـم الـفـحـمH قَوه
الزراعة ~ا في ذلك العمليات التـفـصـيـلـيـة لـطـحـن خـام اBـعـادن وتـنـقـيـتـه
لاستخلاص أكبر كمية sكنة من اBعدن النقي. وباستثناء مشكلة التخلص
من اBياه الزائدةH والتي حلتها الصناعة بفضل المحرك الكورنوولي البخاري
الذي ذاع استعماله في كل مكانH فإن مـشـكـلات اسـتـخـراج اBـعـادن كـانـت
مختلفة عن مشكلات استخراج الـفـحـم. ونـذكـر بـوجـه خـاص أنـه لـم يـكـن
هناك من يقلقه أمر الغازات اBتفجرة. ولكن التعامل مع الصخور الصـلـبـة
كان أشد صعوبة باBقارنة بصخور حقول الفحم اللينـة الـهـشـة. وأدى هـذا

استحداث نظم ثقب الصخورH والتي بلغت ذروتها فـي طـريـقـة الـثـقـب إلى
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بقوة الهواء اBضغوط بواسطة ضاغط (كومبرسور) مركزيH وكذا استخدام
اBتفجرات على نطاق واسع لحلحلة الصخور. ولكن إذا ما نظرنا إلى الأمر
من وجهة نظر اجتماعية نقول إن عمال اBناجم العاملi في مناجم الصخور
الصلبةH كانوا أفضل حالا بنسبة صغيرة من عـمـال مـنـاجـم الـفـحـم خـلال
القرنi الثامن عشر والتاسع عشر. ونظرا لأنهم كانوا بوجه عام يـعـمـلـون
في مناطق نائية فقد كان لهم نصيب من فقر بيئة العمل التي يعملون فيها.
وكان الحديد هو اBعدن الأهم في الثورة الصناعية. ويوجد خام الحديد

الرغم من أنه حتمـا في مناطق واسعةH في الصخور الصلبة واللـيـنـة عـلـى
آخر اBعادن التي أمكن تشغيلها وتشكيلها بصـورة شـامـلـة. وغـالـبـا مـا كـان
البحث عنه يتم باستخدام تقنيات التعدين السطحي على نـحـو مـا يـحـدث
في حقول اللورين. ولكن أضخم التغيرات التي طرأت على صناعة الحديد
باستثناء الزيادة الهائلة في مستوى العملياتH إ|ا pثلت في عمليات معالجة
الخام لاستخلاص الحديدH وكذا في طرق معالجة اBعادن بعد ذلك لإنتاج
الحديد والصلب. وكانت العملية التقليدية «اBباشرة» لإنتاج حديد طروق أو
مطوع تتم عن طريق فرن صغير يوقد بالفحم الحجري ويعرف باسم فرن
تطويع الحديد. وانتقل هذا الفرن إلى أوروبا في أواخر العصر الوسيط مع
إدخال فرن الصهر العاليH وهو بناء حجري تظل به درجة الحرارة عـالـيـة
Bدة شهور دون انقطاع داخل فرن الـفـحـم الحـجـري اBـشـتـعـلH عـن طـريـق

ستخلص الحديد من داخله مصهـوراُاستخدام منفاخ يعمل بقوة اBاءH ثـم ي
لإنتاج كتل من حديد الزهر. وهذا نوع من اBعدن يتصف بالصلابة ولـكـنـه
هش سهل الكسرH ومن ثم يستلزم معالجة أخرى Bزيد من التنقية لتحويله
إلي حديد مطوع. وتعرف هذه الطريقة الأخرى بالعمليـة «غـيـر اBـبـاشـرة»

نتج مباشرة من فرن تطويـع الحـديـدُباBقارنة مع الحديد اBـطـروق الـذي ي
الصغير.

وشهدت الثورة الصناعية سلسلة التغيرات اBهمة التاليةH وارتبطت هذه
التغيرات بالتحول إلى أنواع وقود الفحم. وبدأ إنتاج الحديـد أول مـرة مـن
فرن صهر يعمل بالفحم الكوك على يد «إبراهام دربي» رئيس ورشة لصهر
الحديد في كولبروك ديل العام H١٧٠٩ إذ مع التوسع في الطلب على الحديد
خلال القرن الثامن عشر انضم آخرون من منظـمـي الأعـمـال إلـى عـمـلـيـة
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البحث عن فحم جيد من نوع الكوك لكي يتخذوه |ـوذجـا يـعـمـلـون مـثـلـه.
واستمر استخدام الفحم الحجري في بعض أفران الصهر النائية في أوروبا
وأمريكا الشماليةH ولكن بحلول منتصف القـرن الـتـاسـع عـشـر ­ الـتـحـول

فحم الكوك. ونظرا للصفات الجيدة لفحم الكوك أصبح بالإمكان بالكامل إلى
إقامة أفران صهر أكبر حجماH كما أمكن تطبيق نظام دفعة الهواء الساخن

«فرن تسخi الهبوب» sا زاد من إنتاجية وكفاءة الصناعة. كذلك مسبقا
فإن الانتقال إلى أنواع وقود الفـحـم أدى إلـى نـقـل أفـران الـصـهـر الـعـالـيـة
حرفيا من مناطق الأدغال إلى مناطق حقول الفحمH حيث تجد دعما بفضل
السوق الكبيرة وقوة العمل علاوة على قربها من الصناعات الأخرى. وأصبح
الحديدH خاصة الحديد الزهرH متاحا في كل أنحاء العالم لاستخدامه على
نطاق واسع في أغراض البناء والتشييد: مثل الطواحi والجسور اBقاومة
للاحتراقH وكذلك لأغراض منزلية مثل أدوات الطبخ. ولا ريب في أن توافر
الحديد الزهر بسهولة ويسر وبسعر زهيد كـان مـن أهـم اBـظـاهـر اBـمـيـزة

لحركة التصنيع السريعة في القرن التاسع عشر.
وفي هذه الأثناء كانت عمليات اBعالجة الأخرى للحديد والصلب تتحول
Bواجهة الطلب الزائد من السوق. وأصبح بالإمكان إعادة تسخـi وتـنـقـيـة
الحديد الزهر عن طريق «التسويط» (~عنى تحريك الحديد اBصهـور مـع
خبث مؤكسد لجعله سهل التشكيل)H وذلك لإنتاج حديد مطروق أو مطوع.

ر هذا زيادة كـمـيـات اBـادة ذات الـنـوعـيـة الجـيـدة لـصـنـاعـة الحـواجـزَّويـس
والقضبان والألواح والأسلاك. وأصبح بالإمكان (بفضـل عـمـلـيـات جـديـدة
اخترعها «هنري كورت» وحصل على براءة اختراعها في ثمانينيات الـقـرن
الثامن عشر)H استخدام أنواع وقود الفحم لعمليات الـتـسـويـط داخـل فـرن
عاكسH حيث pر الغازات الساخنة في داخله فوق H وليس خلالH الحشوة.
Hمثل أفران الصهر العالية Hمعنى هذا أنه أصبح بالإمكان نقل أجهزة التنقية

 فيHuntsman’s Processإلى مناطق حقول الفحمH ونجحت عملية هنتسمان 
صناعة فولاذ الـبـواتـق عـن طـريـق عـمـل الأشـابـة أو الخـلـيـط مـن الحـديـد
Hوحفظه داخل أوان من الخزف Hبعد خلطهما بنسب محسوبة بدقة Hوالكربون
وكان معنى هذا أن أصبح بالإمكـان صـنـاعـة هـذا الـفـولاذ فـي فـرن يـعـمـل
بالفحمH وأمكن باBثل في منتصف القرن الثامن عشر ملاءمة عملية السمنتة
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أي كربنة الفولاذ لتقسية القضبان باستخدام الفحم الحجري لإنتاج فولاذ
منقط. ولم تكن هذه بعد عمليات كبيرة الحجم لإنتاج الفولاذ بوفرة. ولكن
الفولاذ بدأ على الأقل يتوافر على نـطـاق واسـع لاسـتـخـدامـه فـي صـنـاعـة
أجزاء اBاكينات ولأغراض أخرى تستلزم مواصفـات خـاصـة مـن الـصـلابـة
والاحتمال طويل الأمد. علاوة على هذا فإن هذه العمليةH شأن العملـيـات
الأخرى الخاصة بالحديدH عززت الانتقال إلى مناطق حقول الفحم بكل ما
ترتب على هذا من زيادة في الطلب والإنتاجية. وهكذا فإنه مـع مـنـتـصـف
القرن التاسع عشر بدأت تترسخ صناعة قوية للحديـد والـصـلـب مـعـتـمـدة
على وقود الفحمH وأصبحت هذه الصناعة قوة فعالة في التحول الاقتصادي
في أوروبا: في منطقة الرور في أBانيا ومنطقة لو كروسو في فرنسا وحول
منطقة لييج في بلجيكاH وانتشر بخاصة في بريطانياH في مناطق الوسـط
وجنوب يوركشاير وجنوب ويلز ولانكشاير. وبدأ إنتاج كميات هائلة من سلع
Hكن تصورها. وإن القصر البللوريo الحديد من كل الأنواع والأ|اط التي
Hهذا الصرح الفاخر الذي صنعته بريطانيا العام ١٨١٥ من الحديد والزجاج
ليكون معرضا ضخما تحج إليه أفواج من العالمH يعتبر رمزا معبـرا pـامـا
عن عمليات التصنيع والتكنولوجيا التي جعلت ثورة التصنيع الحديثة أمرا

sكنا.
وتجلت بوضوح خلال هذه الفترة في صناعات إنتاجية أخرى روح الابتكار
النشطة التي أنعشت صناعات الحديد والصلـب. ولـديـنـا بـالـفـعـل الـسـبـب
الذي يدعونا إلى ملاحظة التطورات في صناعات الزجاج والخزف. وكانت
هاتان الصناعتان pثلان مدى واسعا من العمليات التي كان فيها للتفاعلات
Hالكيميائية دور حيوي. وجاءت جميعها استجابة لطلب متزايد من السـوق
Hلاحظ أن بعض هذه الصناعاتBنتجات جديدة. واB واستجابة لفرص مهيأة
شأن صناعة الآنيةH هي صناعة قدoة جداH وشهدت تقنياتهـا الأسـاسـيـة
تطورات ضئيلةH ونجد في هذه الحالة تشكيل الصلصال علـى دولاب دوار
بعد اختباره بحذر ودقةH وصناعة مزيج جيد منهH ثم حرقها فـي الأفـران.
وهناك صناعات أخرى مثل صناعة الزجاج التي حققت مستوى رفيعا من
اBهارة التكنولوجية في «البندقية» وانتشرت من هناك إلى مختـلـف أنـحـاء
أوروباH واستؤنفت هذه الصناعة من جديد في إطار الحضارة الغربية في
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أواخر العصور الوسطى. ونذكر أيضا صناعات أخرى مثل صناعات البارود
والورق والنحاس الأصفر (وهو خليط من النحاس الأحمر والزنك). واBعروف
عن يقi أن غالبية هذه الصناعات دخلت من الصi إلى أوروبا في العصر
الوسيط وإن ظلت خطوط النقل التكنولوجي مجهولة لنا حتى الآن. والشيء
اBؤكد pاما أن الخزف عالي الجودة هو ابتكار صينيH وعرفت أوروبا كيف
تنتجه بعد عمليات محاكاة تتسم بالدأب واBثابرة لعينات من الخزف الصيني.
ويرجع الفضل في هذا إلى عدد من الحرفيi الغربيi الذين نجحوا فـي
مهمتهم أولا في «درسدن»H ثم بعد ذلك  في بريطانـيـاH حـيـث حـقـق ولـيـام
كوك أول نجاح له في هذا الصدد خلال ستينيات القرن الثامن عـشـر: إذ

فل الصيني اBعروف باسم «الكاولi»َّاستطاع كوك عن طريق استخدام الط
وإحراقه في درجات حرارة عالية أن يحدث التحول الكيميائي اللازم لكي

ينتج خزفا نصف شفاف.
وتتسم جميع هذه العملياتH بدرجة ماH بأنها ذات طبيعة كيميائية وتعبر
عن ثقة تتزايد باطراد في قدرة الصناعة على إحداث تحولات كـيـمـيـائـيـة
معقدة ومعالجتها. وحفزتها أيضا عمليات التصنـيـع خـلال الـقـرن الـثـامـن
عشر sا أدى إلى زيادة حجمها زيادة موضوعية خاصة في بريطانيا التي
كانت مجالا واعدا بأعظم الجزاء لكل تجديدات sكنة في مجال تنـظـيـم
اBشروعات. علاوة على هذا أن بريطانـيـا كـانـت لـهـا وقـتـذاك الـريـادة فـي
تطوير حجم هائل من الصناعة الكيميائيةH وإنتاج كميات كبيرة من الأحماض

نتجت هذه اBواد آنذاك بكمياتُوالقلويات لاسخدامها في صناعات أخرىH وأ
صغيرة فقط لاستعمالها في أغـراض اBـعـامـل الخـاصـة عـادة بـالـصـيـادلـة
والصباغi. ولكن في منتصف القرن الثامن عشر حصـل رجـل الـصـنـاعـة
الإسكتلندي جون رويبوك على براءة اختراع العملية اBعروفة باسم «طريقة

نطاق القيعان الرصاصية»H اBستخدمة في تحضير حامض الكبريتيك على
كبير. واBعروف أن هذا الحامض له استخـدامـات كـثـيـرة مـن بـيـنـهـا إنـتـاج
كربونات الصوديومH وهو القلوي اBفضل لصناعة الصابون. وابتكر الـعـالـم
الفرنسي لو بلانك عملية لإنتاج الصودا بكميات كبيرةH ولكن جهوده لتطوير
العملية في فرنسا أحبطتها الثورة الفرنسيةH ولهذا شرع في تطوير اختراعه
في بريطانيا حيث أصبحت له جذور راسخة هناكH وهذه عملية ضارة إذ
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تنتج كميات كبيرة من العوادم الضارة بالصحة وبالطبيعةH ولـهـذا اقـتـرنـت
الصناعات الكيميائية الثقيلة بإتلاف مساحات واسعة من اBناطقH إلى أن

رضت قيود على مثل هذه الأنشطة.ُف
وأدى التطور السريع لصناعة اBنسوجات في إنجلترا إلى زيادة الطلب
على الكيماويات بكميات كبيرة. وأضحت صناعة الأقمشـة الـصـوفـيـة هـي
Hقلعة الرخاء الصـنـاعـي والـتـجـاري فـي بـريـطـانـيـا مـنـذ الـعـصـر الـوسـيـط
واستخدمت هذه الصناعة اBواد الكيميائية من أجل تنظيف وتبييض وصبغ
الألياف الصوفية علاوة على احتياجات أخرىH وكانت أغلب هذه الكيماويات
هي مواد كيماوية طبيعية من بينها البول البشريH والشبH والأصباغ النباتية.
ولم يأل اBسؤولون عن الصناعة جهدا Bواكبة النمو اBتـسـارع فـي صـنـاعـة
الأقمشة الصوفية وتطوير وتوفير الكيماويات اللازمةH غير أن زيادة إنتاج
اBنسوجات الأخرى مثل الحرير والأقمشة القطنية والكتانية أدت إلى زيادة
الضغط على اBصادر الطبيعية للكيماويات sا ساعد على تشجيع التوسع
في تـلـك الـصـنـاعـة. والجـديـر مـلاحـظـتـه أن شـيـوع وانـتـشـار أحـدث هـذه
اBنسوجاتH ألا وهي اBنسوجات القـطـيـنـةH أثـار مـشـكـلات خـاصـة تـتـعـلـق
بالابتكار واBلاءمة في بريطانيا خلال القرن الثامن عشر. ذلك أن القطـن
نبات شبه استوائي و­ استيراده للأسواق البريطانية نتيجة لازدهار التجارة
مع بلدان الشرق الأوسط ومن بينها مصرH وهي موطن زراعته. وطبعى أن
Hالتحقق من إمكان استخدامه لإنتاج ألياف رفيعة دقيقة وقويـة الاحـتـمـال
وملائمة لاستعمالات عامة ومحلية واسعة النطاق للغايـةH كـل هـذا سـاعـد
على النهوض السريع بصناعة اBنسوجات القطنيةH وأضحت هذه الصناعة
من أهم وأنجح الصناعات خلال القرن الثامن عشر حتى أصـبـحـت سـمـة
sيزة للثورة الصناعية. لذلك نجد أن أجيالا متعاقبة من الكتب الدراسية
تعرض هذه العملية باعتبارها بداية Bتتالية من الابتكارات اBيكانيكية التي
حولت صناعة السلع القطنية من صناعة محلية إلى سلسلة كبيرة ومتكاملة
من العمليات الإنتاجية التي تقوم بها مصانع عدة. وتشير الكتب الدراسية
إلى أن هذا كله بدأ في منتصف القرن الثامن عشر عندما ابتكـر جـيـمـس

ر على العامل غزل خيوط كثيرة في وقتَّهارجريفس دولاب الغزل الذي يس
واحد. واخترع ريتشارد آركرايت «إطار الغزل» وهو آلة لسحب ولي ألياف
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الخيط ولفها في لفافات حول عمودH كما اخترع صمويل كرومتـون اBـغـزل
الآلي. وساعد هذا على «مكننة» عملية الغـزل مـع اسـتـخـدام قـوة اBـيـاه أو

البخار كقوة محركة.
وpثل أهم حافز لتسارع عملية الغزل في واقع أن هذه الصناعة كانت
تستلزم تشغيل أكثر من اثني عشر مغزلا من أجل توفير حاجة نساج واحد
لكي يواصل عمله. معنى هذا أنه كان هناك ما يـشـبـه عـنـق الـزجـاجـة فـي
مجال صناعة الغزل. ولكن نجاح آلات الغزل الجـديـدة أدى إلـى أن انـتـقـل
عنق الزجاجة في مجال الإنتاج إلى صنـاعـة الـنـسـج والـتـشـطـيـبH بـحـيـث
أصبحت هاتان الصناعتان تعانيان ضغطا يحفز إلى تـصـنـيـعـهـمـا. ونـذكـر
بداية أنه في ثلاثينيات القرن الثامن عشر ظهر اختراع اBكوك الطائـر أو
السريع الذي اخترعه جون كايH ولكنه سرعان ما توارى عن الأنظار نظرا

تسريع إنتاجهمH ولكنهم عـادوا لأن النساجi لم يكونوا آنذاك بحاجة إلـى
إليه الآن بعد أن ظهرت الحاجة إليهH وشرعوا في استـخـدامـه أول الأمـر.
وأمكن توفير وسائل آلية لدفع اBـكـوك إلـى الحـركـة وسـط الـنـولH وبـذلـك
استطاع النساجون الإفادة باختراع كاي الجديد للعمل بسرعة أكبر. وظهر
النول الآلي الذي اخترعه إدموند كارترايت الذي أغنى الصناعة عن الحاجة
إلى أن يعمل فرد من النساجi على كل نول. وأمكن بذلك استخدام بطارية

دخلتُأو مجموعة من الأنوال وتشغيلها بقوة اBاء أو البخار. وفي أثناء ذلك أ
اBاكينات لتجهيز القطن الخام لأغراض الغزلH ولطباعة أ|اط ملونة لتكون
خيوطا جاهزة حسب الطلب للتصنيع. وهكذا أضحت عملية صناعة القطن
برمتها صناعة آلية بعد إزالة جميع الاختناقات والعقبات على مدى عمليات

الإنتاج.
وتقدم لنا عمليات التحول في صناعة الأقمشة القطنية في بريـطـانـيـا
Hخمسينيات القرن الثامن عشر وثلاثينيات القرن الـتـاسـع عـشـر iفيما ب
صورة واضحة وبارزة عن توالي الاخـتـنـاقـات: ذلـك لأنـهـا تـوضـح كـيـف أن
HلائمةBإذا ما توافرت الظروف ا HشروعاتBعملية التحديد في مجال تنظيم ا
سوف تنتقل من عملية إلى أخرى في محاولة لتأمi زيادة إجمال الإنتاجية.
وليس ضروريا الإشارة إلى أن هذه العملية نادرا ما تكـون ظـاهـرة لـلـعـيـان
بهذا القدر من الوضوح أو على هذا النطاق الواسعH ذلك لأن عوامل كثيرة
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خاصة بقوة الاستمرار الصناعي (القصور الذاتي الـصـنـاعـي) أو الـتـدخـل
الاجتماعي ـــ السياسيo Hكن أن تفسـدهـا بـسـهـولـةH نـاهـيـك عـن افـتـقـار
اBشتغلi في هذا المجال لعنصر اBبادرة. ولكن نظرا لأن صناعة اBنسوجات
القطنية كانت وقتذاك صناعة جديدة pاما فإنها لم تواجه قيودا أو عقبات.
هذا علاوة على أن الصناعة الوليدة اجتذبت عددا من رجال الصناعة ذوي
الكفاءات اBتميزة وعلى استعداد لاقتناص فرص زيادة الإنتاج إلى أقـصـى
طاقة. وpثلت النتيـجـة  فـي تحـول هـذه الـصـنـاعـة خـلال جـيـل واحـد مـن
صناعة منزلية ذات إنتاجية صغيرة يقوم بها العمال أفرادا مستـقـلـi إلـى
صناعة داخل مصانع متمركزة في اBدنH مثل: لانكشير. وتحقق هـذا فـور

اBاء كقوة محركةH واستخدام البخـار بـدلا مـنـه عـلـى انتهاء الاعتمـاد عـلـى
نطاق واسع. وظهرت في هذه اBناطق صورة جديدة pاما للحياة: مصانـع

عنان السماء تنفث دخانا أسود! وظهرت مدن كبرى ذات مداخن ترتفع إلى
مؤلفة من بيوت ذات شرفات لعمـال هـذه اBـصـانـع. نـعـمH لـم يـكـن مـنـظـرا
جميلا جذابا ولكنه تعبير عن النمو الاقتصادي والنشاط الصناعي الدينامي.
وامتدح العاBون من رجال الاقتصاد هذا الوضع ورأوا فيه مصدر قوة للثروة
القومية. واستهوى الكثيرين من رجالات الفن والأدب والشعر وعـبـروا عـن
ذلك بسلسلة من الصور الفنية ابتداء من شارلس ديكنز في روايته «الأزمة
الصعبة»H وحتى اBشاهد السخامية Bدينة سالفور عند لوري التي صدرت
في ثلاثينيات القرن العشرين. صفوة القـول أن اBـشـهـد الـعـام هـو مـشـهـد
القطن صاحب الجلالة اBلكH ذلك الإنجاز الذي يتعi النظر إليه باعتباره

واحدا من أهم قسمات الثورة الصناعية البريطانية.
iطـابـقـت بـ iمن أجل هذا كله نرى أن الكتب الدراسـيـة أخـطـأت حـ
الثورة الصناعية وتحول صناعة القطن. إذ على الرغم من أهمية صنـاعـة
القطنH دون أي شكH فإنها لم تكن سوى جزء واحد من عملية تحول أكبر
وأشمل داخل الحضارة الغربية. وسبق لنا أن أشرنا إلـى آثـارهـا بـالـنـسـبـة
لعدد من الصناعات الإنتاجية الرئيسية. وسوف نقول اBـزيـد عـن دلالـتـهـا
الاجتماعية الضمنية. بيد أن الاكتفاء بتركيز الاهتمام على صناعة القطن
واغفال كل العوامل الأخرى يعني أن فهمنا للعملية في شمولـهـا بـعـيـد عـن
جادة الصوابH ويؤدي هذا النهج بوجه خاص إلى أن تبدو لنا عملية التصنيع
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كأنها أحداث مفككة عـرضـيـة. إذ يـوحـي بـأنـهـا بـدأت بـدايـة مـفـاجـئـة مـع
اختراعات الغزل في منتصف القرن الثامن عشرH وبلغت نهاية محددة مع
اكتمال عملية تحول صناعة القطن في حوالي العام ١٨٣٠. ولكن الواقع أن
البداية حدثت في بيئة تأثرت تأثرا عميقا بالتحولات في الزراعة واستخراج
الفحم والصناعة الثقيلةH وجاءت النهاية في وقت كان أثر السكك الحديدية
لايزال في أولى مراحله التي بدأت المجتمعات تشعر بهH ومع بداية اكتشاف
الخصائص اBيكانيكية للقوى الكهربائية في إطار هذه العملية. لذلك ليس
واقعيا مطلقا أن نأخذ صناعة القطن على علاتها ونقتصر عليها وحـدهـا
لتحديد التأريخ الزمني للثورة الصناعية. ولعل النظرة التأريخية الصحيحة
أن ننظر إلي التصنيع باعتباره عملية تحول مستمرةH وأن القطن كان عاملا

من بi عوامل أخرى كثيرة أحدثت تحولات كبرى.
هناك نقطة أخرى جديرة بالنظر لكي نضع صناعة القطن البريطانية
في مجال رؤية أفضل! ونعني بها التفاعل بi التحول في الصناعة والتطورات
في مجال الصناعات النسيجية الأخرىH إذ كانت صناعة الأقمشة الصوفية
أعرق وأضخم من صناعة الأقمشة القطنـيـة خـلال الـقـرن الـثـامـن عـشـر.
وتجلى هذا أيضا في ضخامة حجم الاستثمارات في اBباني واBعدات والقوى
العاملة اBاهرةH إذ كانت في مجال صناعة الصوف أكثر منها في صـنـاعـة
الأقطان. وكانت هذه العوامل ذات قيمة كبيرة بالنسبة للصناعات القطنية
وهي لاتزال في اBهدH كما أنها تعني أن قـدرا كـبـيـرا مـن الـبـنـيـة الـتـحـتـيـة
اللازمة لتطور صناعة جديدة كان مكفولا ومتوافرا في مكان الإنتاجH بـيـد
أنها تعني أيضا أن القصور الذاتي للتقليد واBـمـارسـات الـراسـخـة جـعـلـت
التجديد في مجال صناعة الصوف أصعب منه في مجال صنـاعـة ولـيـدة.
ولكن تحت تأثير حافز التحول السريع في صناعة الأقطان تهيأت الصناعة
الأقدم Bواجهة سلسلة sاثلة من التجديداتH مثال ذلك استخدام اBاكينات:

مم أصلا لصناعة الأقطان. ونتيجة لهذا شهدتُمثل اBغزل الآلي الذي ص
صناعة الأقمشة الصوفية بفرعيها (الخيوط القصيرة والطويلة وهذه تحتاج

معالجة خاصة مختلفة عن الخيوط القصيرة وأكـثـر تحـمـلا)  عـمـلـيـة إلى
مكننة وpركز داخل مصانع كبرى وإن كانت أقل وضوحا sا هي عليه في
الصناعة القطينة. وباBثل اكتسبت صناعـتـا الحـريـر والـكـتـانH ولـكـن عـلـى
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نطاق أضيقH خصائص الصناعة الآلية السائدة آنذاك. والحقيقة أن صناعة
نشئت مناطق صناعية لإنتاجهـا فـيُالحرير لها حق الزعم بأنهـا أول مـن أ

بريطانيا. ذلك لأن الأخوين جون وتوماس لومب أقاما مصـنـعـا يـدار بـقـوة
اBاء على ضفة نهر ديروينت في دربي العام H١٧١٧ وبلغ طول هـذا اBـصـنـع
خمسمائة قدم وارتفاعه خمسة أو ستة طوابقH وoكن اعتباره أول مصنع

مم ليضم سلسلة من اBاكينات التي تدار آليا بالـقـوى المحـركـةH وكـانـتَصُي
اBاكينات في هذه الحالة هي ماكينات لتشكيل الحرير. وهذه صناعـة لـهـا
أسرارها التي حصل عليه الأخوان لومب من إيطالـيـاH وأقـامـا مـصـنـعـهـمـا
رغبة في الاحتفاظ بابتكارهما خشية الاستراق والتقليد. وأقيمت بعد ذلك
مصانع كبرى sاثلة من أجل الصناعة الكتانيةH وضمت ماكـيـنـات الـطـرق

نعت ~طارق لكي تكتسب Bعانا.ُاBستخدمة آنذاك لطرق الألياف التي ص
وإذا كان لنا أن نتحدث عن أي صورة اقترنت بصناعة اBنسوجات الجديدة
فإنها صورة اBصنعH ~عنى بناية ضخمةH متعددة الطوابقH مشتـمـلـة عـلـى
ماكينات تدار آليا بالقوى المحركة. وكانت هنـاك بـالـفـعـل قـبـل ذلـك أمـثـلـة
لصناعات إنتاجية على نطاق واسع مثل بعض عملـيـات اسـتـخـراج اBـعـادن
وتشكيل الحديدH والتي سبق أن أشرنا إليها. مثال ذلك أن مـاثـيـو بـولـتـون
شيد مؤسسة ضخمة تضم مهندسi وحرفيi فـي بـرمـنـجـهـامH وجـهـزهـا
~عدات مثالية لصناعة محرك وات البخاري. وأدار وليام شامبيون مصانع
Hضخمة للنحاس في منتصف القرن الثامن عشر في وارملي قرب بريستول
واستخدم فيها أكثر من ألف نـسـمـة ور~ـا اسـتـخـدم الـعـديـد مـن أحـواض
السفن القائمة آنذاكH ور~ا أعدادا أكثر من ذلك من الأيدي العاملة. ولكن
اBصنع كان شيئا مختلفاH إذ oثل اBصنع نظام اBكننة أكثر sا oثل أسلوب
الصناعة اليدوية الحرفيةH كما oثل أسلوب القوى اBائية والبخاريـة أكـثـر
sا oثل القوى اليدوية أو العضلية. وoثل اBصنع أولا وقبل كل شيء بيئة
iصنع أو الخائفBعن ا iمنظمة ومنضبطة في إدارة العمل. ولكن العازف
من نتائجه رأوا فيه «الشيطان الأسود». ولكن منظمـي اBـشـروعـات الـذيـن
استثمروا أموالهم في إقامة اBصانع رأوا فيها ضمانا يكفل لهـم الإشـراف

تجهيزاتها باهظة الكلفةH كما تهيئ لهم فرصة الإفادة بإنتاجها الدقيق على
إلى أقصى حد. ورأى العمال اBمثلون لقوة العمل في اBصانع أنها تكفل لهم
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سبل العيش والرزق sا يجعلهم sتنi لهاH ولكنها فرضت عليهم نظـامـا
يقتضي جهدا شاقا متواصلا وانحلالا مروعا. ولكن اBصنـع أصـبـح oـثـل
للجميع وسيلة لخلق الثروةH ولهذا بقي بوضعه هذا قسمة sيزة للتصنيع
الحديث. وهكذا كان ظهور نظام اBصنع وجها محوريا لعمليات الـصـنـاعـة

الحديثة.
عمدنا في هذه اBعالجة Bوضوع التصنيع حتى العام H١٨٥٠ إلى التأكيد
على بريطانيا وذلك لأسباب وجيهةH ذلك أن القرنi الثامن عشر والتاسع
عشر كانا بعد كل شيء الفترة التي قادت فيها بريطانيا العالـم فـي مـجـال
تطوير العمليات الصناعية: إذ أياما كـان اBـعـنـى الـذي نـقـصـده مـن عـبـارة

وجه اليـقـi اكـتـسـبـت أهـم «الثورة الصنـاعـيـة»  فـإن هـــذه الـعـــــبـارة عـلـى
خصائصها الحاسمة في بريطانيا خلال هذه الـفـتـرة. وإن الأسـبـاب الـتـي
هيأت لبريطانيا أن تحتل موقع الصدارة والأولوية هـي فـي الـغـالـب الأعـم
أسباب ضربة حظH إذ من المحتمل أن كان يبدأ التصنيع في مكان آخر في
الغرب. إذ لولا ظروف وملابسات سياسية واجتماعية معاكسة لبدأ التصنيع
في فرنسا التي كانت آنذاك أغنى بلد في أوروبا والرائد الـثـقـافـي الـغـنـي
باBعارفH ولكن الصناعة الفرنسية عملت في ظل قيود لنظام ملكي عتيـق
إلى أن أطاحت به الثورة الفرنسية. ولكن الـثـورة ذاتـهـا دفـعـت بـالـتـصـنـيـع
الفرنسي إلى الوراء عقدين من الزمان. وهكذا أضحت بريـطـانـيـا بـفـضـل
مجتمعها اBفتوح على نحو أفضل من سـواهـاH وبـفـضـل نـطـاقـهـا الـتـجـاري
الأكثر حريةH ونطاقها الصناعيH كل هذا هيأ لها الحوافز الضرورية لبناء
اBشروعات وتقد� الجزاء الوافي للابتكار الناجح الذي عزز عملية التسارع

الحاشد لعمليات التصنيع التي نعالج موضوعها هنا.
وحثت الأقطار الأخرى في أوروبا وشمال أمريكا خطاها بغية الـلـحـاق
ببريطانيا عقب أن وضعت الحرب النابوليونية أوزارها وانتهت العام ١٨١٥.
ولكن بريطانيا كانت آنذاك قد توافرت لها موضوعية أسباب الريادةH لهذا
لم تشعر إلا بعد العام ١٨٥٠ ~نافسة غرمائهاH وظلت بريطانيا حتى العـام
١٨٥٠ برضاء وموافقة الجميع «ورشة العالم». وانعقد في العام ١٨٥١ اBعرض
الكبير الذي كان ~نزلة احتفال جدير بهذا الدور اBهيمن لـبـريـطـانـيـا فـي
الثورة الصناعية. ولا ريب في أن الجمع بi تطور الفحم والحديد والبخار
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والقطن معا صاغ صورة جديدةH حيث بدأ اBصنع القسـمـة الأهـم والأكـثـر
إثارة. لقد كان اBصنع شاهدا على ظهور |ط جديد للـنـشـاط الـصـنـاعـي

اBتآزر والواسع النطاق ~ا له من طاقة مذهلة لخلق الثروة.
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تــزايــدت بــاطــراد الــقــوة الــدافــعــة لــلــتـــحـــول
التكنولوجي لعمليات الإنتاج خلال النصف الثـانـي
من القرن التاسع عشرH ولكن حدث تحـول عـمـيـق
في محور اهتمام الصناعة ومراكز تجمعها. وكانت
الـدوافـع الـسـيـاسـيـة لـلـتـوسـع هـي دائـمـا الأسـواق
HصنعةBواد الخام والسلع اBتنامية لجميع أنواع اBا
التي أدت بدورها دائما إلى تعزيز عمليات تطويـر
تقنيات الإنتاج الكبيـر وتـوفـيـر الـكـهـربـاء كـمـصـدر
لتوليد الطاقة المحركة. وأفضى هذا إلى أن انتشرت
سريعا عملية التصـنـيـع بـعـيـدا عـن مـراكـز الإنـتـاج
التقليديةH وزاد نطاق الإنتاج sا أدى إلى إحـداث
تحولات هيكلية مهمة داخل عملية التصنيـع. هـذا
علاوة على الحاجة إلى توافر منظمات معقدة ذات
كفاءة تكون لها الإدارة والسيطرة. وشجع هذا على
استحداث نظام «الإدارة العلمـيـة»H واقـتـضـى هـذا
التطور باBقابل التقدم على اBنافسi الفعلـيـi أو
المحتملi. ودفعت هذه الحاجة جـمـيـع اBـنـظـمـات
اBذكورة نفسها إلى استثمار اBزيد مـن اBـوارد فـي

عمليات البحث والتطوير.
وبينما pيز التوسع في الإنتاج قبل العام ١٨٥٠
بخاصية ظهور نظام اBصنع فإن التوسع اBـسـتـمـر

6
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pيز  بعد ذلك بخاصية التعديلات التنظيميةH  وأصبحـت هـي الخـاصـيـة
البارزة رغبة في الوفاء بالحاجة إلى الإنتاج الكبير. ولـيـس مـعـنـى هـذا أن
تطوير اBصنع لم يكن عمليـة ذات أهـمـيـة بـعـد الـعـام H١٨٥٠ ولا أن الإنـتـاج
الكبير لم يكن له وجود قبل هذا التاريخH إذ استمرت عمليات تشييد اBصانع
الضخمة على الرغم من أن التحول من الطاقة البخارية إلى الكهرباء أدى
إلى نشوء صناعات كثيرة جدا في أماكن متناثرةH واقترن هذا بزيادة مطردة
في استحداث وسائل النقل البرية. زد على هذا أن اBصانع الحديثة أنظف
كثيرا من سابقتها التي كانت تنفث دخانـا كـثـيـفـا وتـغـرق اBـنـاطـق المجـاورة
بعادمها دون أي قيود. واتجهت اBصانع الحديثة إلـى أن تـتـألـف مـن مـبـان
أكثر ملاءمة للظروف والزمن ــ إذ أقيمت مقصورات أو سقائف خاصة من
iولضمان راحة العامل HميزةBأجل الأداء الكفء للعمليات ذات الخصائص ا
فيهاH وبحيث oكن تعديلها أو إبدالها سريعا ــ وهكذا أمكن الحد كثيرا من
أثرها في البيئة المحيطة. ولكن قد يكون صحيحا أيضا القول إن اBـصـنـع
ظل هو الوحدة الأساسية للصناعة الإنتاجية الحديثةH وإن الشكل الأساسي

له تبنته عمليات أخرى مثل الزراعة.
ويكشف هذا فيما يتعلق ~وضوع الإنتاج الكبيرH عن الاستمرارية أكثر
sا يكشف عن قطيعة بi ما كان قبـل الـعـام H١٨٥٠ ومـا جـاء بـعـده. ودون
الحاجة إلى الرجوع إلى أكثر من مطلع القرن التاسع عشر نلحظ أن مجموعة

كبت فـي ورشُاBاكينات التي وضع تصميمها سير مـارك بـرونـيـلH والـتـي ر
هنري مودسلاي لإنتاج كميات ضخمة من الكتل الخشبية اللازمة لأشرعة
سفن الأسطول البريطانيH كانت بادرة واضحة اسـتـبـقـت تـقـنـيـات الإنـتـاج
الكبيرH إذ اشتملت على أكثر من أربعi ماكينةH لكل منها وظيفة مخصصة
في تشكيل أو تجميع أجزاء معينة من كتلة خشبية واحدة. وpثلت نتـيـجـة
هذا العمل اBتضافر في زيادة ناتج الكتل اBصنعة مع توفير قدر كبيـر مـن
جهد العمل اللازمH وتهيأت عمليا جميع عناصر عملية الإنتاج الكبير الحديث
فيما عدا خط التجميع اBتحرك اللازم لإحداث ربط متبـادل بـi مـاكـيـنـة

وأخرى.
ولم يكد القرن ينتصف حتى حظيت الفكرة بالاهتمام وبدأ تـنـفـيـذهـا.
ففي اBعرض الكبير اBنعقد العام H١٨٥١ والـذي كـان oـثـل مـن نـواح كـثـيـرة
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مدى الإنجاز البريطاني الذي تحقق باعتبار بريطانيا «ورشـة الـعـالـم» فـي
الصناعة الإنتاجيةH بات واضحا إمكان تجميع أجزاء القصر البللـوري فـي
هايدبارك خلال فترة وجيزة بصورة مذهلة عن طريق صب قطع حديديـة
متماثلة اBقاييسH وإنتاج كميات لم يسبق لها مثيل من ألواح الزجاج. ولكن
اBعرض ذاته كان ساحة لعرض الأعاجيب اBذهلة للإنتاج الكـبـيـرH خـاصـة
في مجال الأسلحة الصغيرة والآلات الزراعية من إنتاج اBصانع الأمريكية
لحساب السوق المحلية والـتـي انـتـشـرت داخـل أنـحـاء الـقـارة.  وفـي خـلال
بضعة عقود أصبحت صناعة اBسدسات والبنادق وآلات الحصاد والدراس
قسمة sيزة للصناعة الأمريكية. واشتهرت هذه الصناعة باسـم «الـنـظـام
الأمريكي»H وإن انطوت التسمية على بعض الخطأ. واشتمـلـت عـلـى إنـتـاج
أجزاء معيارية متماثلة اBقاييس تصنع وفقا Bبدأ إمكان إبدالها وتغيـيـرهـا
ببعضهاH بحيث oكن تغيير أي قطعة أصابها كسر أو عطب بقطعة أخرى
بديلة في سهولة ويسر. وسرعان ما أصبح هذا الـنـظـام ذاتـه مـطـبـقـا فـي
مجال صناعة ماكينات الخياطةH والآلات الكاتبـة وغـيـر ذلـك مـن اBـعـدات
الآلية اللازمة للاستخدام في اBنزل أو اBزرعة أو اBكتب. وعلى الرغم من
أن الولايات اBتحدة الأمريكية لم تحتكر هذا النظام فإنه sا لا شك فـيـه
أنها كانت الرائدة للعالم في استغلال مزايا إنتاج الجملة النسقي. وانتزعت
اBبادرة من بريطانيا ومن غيرها من الأ± الأوروبية في عمليات التصنيع.

ومن ثم يعتبر هذا تطورا ذا أهمية حاسمة في تاريخ التكنولوجيا.
لم يصبح الإنتاج الكبير لقطع غيار الآلات sكـنـا إلا مـع تـطـور الـعـدد
اللازمة للماكينات التي oكنها أن تنتج الأجزاء اللازمة وفقا Bعايير الدقة
واBوثوقية. كانت مهارات الحرفي الهندسي تعتمد تقليديا على أهليته وتدربه
iهارات وروعتها بBيز هذه اp وعدده الشخصية. وثمة شهادات كثيرة على
رواد التصنيع في أوروبا وأمريكا. وكان هؤلاء الحرفيونH إذا ما توافر لهم
الوقت واBوارد اللازمةH قادرين على صناعـة آلات مـعـقـدة مـثـل المحـركـات
والقاطرات البخارية الأولىH وعلى تشييد اBصانع. بيد أن إنتاجيتهم كانت
Hولم يكن بالإمكان زيادتها إلا عن طريق مكننة بعض مهاراتهم Hمحدودة للغاية
أي الإفادة بهذه اBهارات عن طريق استخدام الآلات. وoكن أن نـعـبـر عـن
هذا بكلمات أخرى فنقول إن جزءا من اBهارة فـي اسـتـخـدام عـدد وأدوات
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ل في ضرورة نقل هذه اBهارة إلى الآلاتH واسـتـلـزم هـذا بـنـاءَّالحرفي pـث
ماكينات لصناعة قطع غيار للآلات تكون أفضل من كل ما كان متاحـا فـي
السابق. وكان هنري مودسلاي رائدا في أداء هذا الدورH إذ أصر مودسلاي
على أن تكون جميع أجزاء الآلات في مصانعه مصنوعة من اBعدنH وأدخل
تحسينات عليهاH من ذلك صناعة السنادة اBنـزلـقـة لـلـمـخـرطـةH وصـنـاعـة
الأدوات الأساسية للماكينات من اBعدنH واستطاع بذلك أن ينتج مستويات
جديدة من التميز في تكرار أدوات ميكانيكية ذات مواصفات واحدة دقيقة.
وتوفي مودسلاي العام H١٨٣١ ولكن مصنعه اBقام في لامبث استطاع حتـى
HiيكانيكيBا iهندسBهذا التاريخ أن يفيد باعتباره قاعدة لتدريب جيل من ا
من أمثال روبرتس ونارمث وويتوورث الذين واصلوا تطبيق منهج مودسلاي

بنجاح كبير. واستطاع هذا الجيل صناعة عدد آلية حديثة.
وعندما بدأ الصناع الأمريكيون في تـطـويـر إمـكـان لـصـنـع أجـزاء آلـيـة
oكن إبدالها ببعضها بالكاملH اكتملت لديهم البنية التحـتـيـة الـتـي تـشـكـل
الأساس اللازم لصناعة الإنتاج الكبير في صورة خط من عدد آلية متعددة
Hمثل المخارط وماكينات الحفر Hوأخرى محددة الاستعمالات Hالاستعمالات
وماكينات التفريز وماكينات القشطH وماكينات لأداء عدد كبير من العمليات
المخصصة الأخرى. وكان كل ما فعلوه في هذا الصدد هو تحسi وتشذيب
عدد كبير من اBاكينات وذلكH كمثـالH عـن طـريـق إضـافـة بـرج دوار يـهـيـئ
إمكانا لاختيار أدوات القطع فوق ما أصبح يعرف باسم المخرطة البرجية.
وعمدوا كذلك إلى تطبيق هذا على نطاق واسع في مجال الصناعة النظامية
لأجزاء الآلات اBتخصصة والتي oكن تجمـيـعـهـا أخـيـرا فـي صـورة اBـنـتـج
النهائي. وجاءت الخطوة الكبرى التالية في مجال تطوير نظم الإنتاج الكبير
مقترنة بتطبيق تقنيات خط التجميع والذي جسدته اBنشأة الضخمة لصناعة
السيارات التي أنشأها هنري فورد في ديترويت مع مطلع القرن العشرين.
وطبعي أن مثل هذه التقنيات لا تلائم سوى السـلـع الاسـتـهـلاكـيـة اBـنـتـجـة
بكميات كبيرة مثل السياراتH ولكنها أقل ملاءمة من حيث التطبيق بالنسبة
لبناء السفنH كمثال أو حتى بالنسبة لصنـاعـة الـطـائـرات. ولـكـن الـتـفـكـيـر
الكامن وراء مثل هذه اBؤسسات المخصصة للإنتاج الكبير تضمن ما يشبه
قفزة كمية في فلسفة التنظيم الصـنـاعـي. إذ اقـتـرن بـشـكـل وثـيـق بـظـهـور
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الإدارة العلمية sا هيأ لهH بحكم طبيعته هذهH إمكان النفاذ فـي مـفـاهـيـم
القرن العشرين الخاصة بالصناعة الإنتاجيةH واشتمل هذا التـفـكـيـر عـلـى
دلالات ضمنية تتعلق بجميع جوانب الثورة التكنولوجية. وسوف يكون ضروريا
أن نتناول هذه الدلالات بتفصيل أكثر. ولكن من اBفيد قبل هذا أن نستعرض
عددا من الجوانب الأخرى الخاصة بالصناعة الإنـتـاجـيـة عـلـى مـدى قـرن

ونصف منذ العام ١٨٥٠.
لاحظنا الدور الإستراتيجي الذي لعبه الإنتاج الكبـيـر مـن الحـديـد فـي
الصناعة وفي المجتمع قبل العام ١٨٥٠. واBلاحظ حتى ذلك الحi أن سبائك
الحديد اBكربن والصلب على الرغم من أهميتها لصناعة أجهـزة الـقـيـاس
بالغة الدقة والأدوات التي تستلزم حدودا قاطعة صلبةH ظلت بديلا باهظ
الكلفة بالقياس إلى الحديد الذي كان متوافرا بكميات قـلـيـلـة نـسـبـيـا عـن
طريق الإنتاج على دفعات في عمليات البواتق أو السمنتة. وبدأ تحول فـي
الصناعة الثقيلة للحديد والصلب العام ١٨٥٦ على يدي هنري بسيمر بفضل
اختراعه للمحول الذي يجسد طريقة لإزالة الكربون من خام الحديد اBنصهر
بواسطة إطلاق دفعات هواء قوية خلالـهH وأدت هـذه الـطـريـقـة إلـى إنـتـاج
شكل من الفولاذ الطري بكميات كبيرة لأول مـرةH وواجـهـت هـذه الـعـمـلـيـة
مشكلات حادة خلال السنوات الأولىH خاصة بعد فشلها في إزالة العناصر
غير اBرغوب فيها من الحديد داخل المحول. ولكن أمكن إيجاد حلول لتلك
اBشكلات واتجه منظمو اBشروعات إلى إيجاد طرق بديلـة لإنـتـاج الـفـولاذ
بكميات كبيرة. ومن ثم وضعوا تصميما ناجحا لأسلوب المجمرة اBشكـوفـة
Hا هي الحال بالنسبة لمحول بسيمرs كن التحكم فيها بدقة أكبرo والتي
فضلا عن إمكان ملاءمتها بسهولة لاستخدام الحديد الخـردة. وانـتـشـرت
الطريقتان مع نهاية القرن التاسع عشر وشاع استعمالهما في جميع صناعات

أوروبا وأمريكا الشمالية. وحل الصلب محل الحديـد الحديد والصلب في
في غالبية الاستعمالات المخصصة للماكيناتH علاوة علـى اسـتـعـمـالـه فـي
أغراض إنشائية كثيرة مثل بناء السفن وخطوط السكك الحديدية. وقادت
صناعة الحديد والصلب البريطانية الجهود على طريق هذا التحول. ولكن
سرعان ما اقتفى أثرها رجال الصناعة في فرنسا وبلجيكا وأBانيا والولايات
اBتحدة. ومع حلول مطلع القرن العشرين استطاعت أBانيا بفضل التمركز
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اBكثف لصناعتها الثقيلة في منطقة الرورH وأمريكا بفضل ما حقـقـتـه مـن
تطورات عظيمة حول منطقة بيتسبرج وغيرهاH أن تلحقـا بـبـريـطـانـيـا فـي
إنتاج الصلب. وأصبح الصلب في واقع الأمر اBعدن الشائـع واBـهـيـمـن فـي

العالم الغربي.
ولكن أصبحت معادن أخرى ذات أهمية كبرى في اقتصاد المجـتـمـعـات
التي يتطور نشاطها التصنيعي بسرعة كبيرة في القرن العشرين. مثال ذلك
أن أصبحت للنحاس أهمية كبرى في الصناعات الهندسية الكهربائية بسبب
قدرته العالية على التوصيل. وشاع استخدام القصدير في حفـظ الـطـعـام
عن طريق صنع رقائق من الصلب اBغطاة بطبقة من القصدير والتي oكن
درفلتها ثم سدها بإحكام لتشكيل علبة الصفيح شـائـعـة الاسـتـعـمـال. ومـع
Hـتـوافـرة بـسـهـولـة فـي أمـريـكـاBاكتشاف واستغلال مستـودعـات الـنـحـاس ا
والقصدير في ماليزياH والذي oكن استخراجه عن طريق تقنيـات الحـفـر
اBكشوفH انخفضت كثيرا أهمية اBناجم العميقة التقـلـيـديـة اBـوجـودة فـي
كورنوول وديفون بسبب الارتفاع الكبير لكلفة استخراج اBعدن منها.  ولكن
ظلت عمليات استخراج اBعادن العميقة مهمةH خاصة بالنسبـة لاسـتـخـراج
الذهب في جنوب أفريقيا وفي غيرها. واطرد الطلب العاBي على الذهـب
كقاعدة للعملات القوميةH وأدت زيادة الطلب العاBي إلى اندفاعات عدة في
حدة الطلب على الذهب في كاليفورنيا وأستراليا وجنوب أفريقيا. وضمن
هذا تواصل التقنيات اBستخدمة في كورنوول وديفونH ولكن مع مزيـد مـن
الصقل والتشذيب مثل استخدام الحبل الفولاذي للرفعH وعملـيـات الـثـقـب

بالهواء اBضغوط ومحركات الرفع بالطاقة الكهربائية وماكينات التهوية.
وجرى استغلال معادن أخرى جديدة أهمها الألومنيوم. وعلى الرغم من
انتشار هذا اBعدن على نطاق واسع فإنه لم يكن بالإمكان استخـراجـه مـن
خام اBعدن إلا بصعوبة شديدةH وذلك قبل اكتشاف طريقة التحليل الكهربائي
(الإلكتروليتية) العام ١٨٨٦ في كل من فرنسا والولايات اBتحدةH وأدت هذه
الطريقة إلى إنتاج هذا اBعدن بكميات كبيرة وزهيدة نـسـبـيـا. وكـانـت هـذه
الطريقة تستهلك كميات ضخمة من الكهرباءH لذلك اتجهت اBسابك الكبرى
لصهر الألومنيوم إلى أن تقام بالقرب من مواقع توليد الـكـهـربـاء بـكـمـيـات
وفيرة مثل جبال الألب في فرنسا ومرتفعات إسكـتـلـنـدا. وشـاع اسـتـخـدام
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الألومنيوم للأغراض اBيكانيكية والإنشائيةH وغالبا ما كان هذا اBعدن بديلا
من الصلب حi تكون خفة وزن اBعدن نسبيا ميزة مطلوبـة فـي الـصـنـاعـة

مثل صناعة هياكل الطائرات وغيرها من أنواع المحركات.
واطرد التوسع في استخراج واستخدام اBعادن على مدى القرن التاسع
عشر sا أثار جزعا حقيقيا بشأن اسـتـنـفـاد اBـسـتـودعـات اBـتـاحـة خـلال
Hلاحظ أن استخراج الفحم انخفض. وكان للفحمBنظور. ولكن اBستقبل اBا
كما رأيناH دور حاسم كوقود للمحركات البخارية فـي اBـراحـل الـبـاكـرة مـن
التصنيع السريعH وبلغ ذروة غير مسبوقة في بريطانيا وفـي بـلـدان غـربـيـة
أخرى وقت اندلاع الحرب العاBيـة الأولـى. ولـكـن مـنـذ ذلـك الـوقـت نـقـص
استخدام المحرك البخاريH وارتفع معدل استخدام المحرك داخلي الاحتراق
بدلا منه. وترتبت عـلـى هـذا زيـادة كـبـيـرة فـي إنـتـاج اBـازوت sـا أدى فـي
النهاية إلى انكماش سوق الفحـم وإلـى الحـد مـن اسـتـخـراجـه. واسـتـمـرت
عمليات استخراج الفحم كصناعة مهمةH واستخدمت فيهاH شأن عملـيـات
Hتقنيات الكهرباء وغيرها من التقنيات الجديدة Hعادن الأخرىBاستخراج ا
ولكن صناعة استخراج الفحم أضحت أصغر حجماH وأكثر محدودية sـا
كانت عليه منذ ثمانi عاما مضتH وأدى هـذا إلـى خـفـض الـضـغـط عـلـى
احتياطيات الفحمH على الأقل بالنسبة للبـلـدان اBـتـقـدمـة. وشـجـع الـوضـع
الجديد على تركيز جهود استخراج الفحم من حقول أكثر إنتـاجـيـة وإزالـة
بعض الآثار الاجتماعية واBادية اBتخلفة في اBناطق التقليدية لاستخراجه
في السابق. وتتجه مجتمعات استـخـراج اBـعـدن الآن إلـى أن تـكـون أصـغـر
Hا كانت عليه فـي الـعـقـود الـسـابـقـة مـن الـقـرنs حجما وأضعف سياسيا
ولكنها كانت أيضا أقل عزلةH وأفضل اندماجا في الحياة العامة للمنطـقـة

المحيطة بها.
بدأ الفحم يؤدي دورا مهما في الصناعـات الـكـيـمـاويـة خـلال الـنـصـف
الثاني من القرن التاسع عشرH سواء في أشكالها التقلـيـديـة مـثـل صـنـاعـة
الخزف والزجاجH أو في الصناعة الكيماوية الثقيلة الجديدة لإنتاج الأحماض
والقلويات بكميات كبيرة لأغراض الاستخدام الصناعي.  والجدير ذكره أن
الفحص العلمي لقار الفحم اBتبقي كأحد متخلفات وحدات إنتاج الغاز في
اBدن دفع إلى تطور جديد pاما هو إنشاء صناعة كيميائية عضوية تـنـتـج
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مجالا واسعا من اBواد التي بشرت بتحويل كثير من جوانب الحياة والمجتمع.

واهتم الأمير ألبرت بذلك sا دفعه إلى تعيـi صـديـق أBـانـي يـدعـى إيـه.
دبليو. فون هوفمان مديرا مسؤولا عن الكلية اBلكية للكيمياء في أربعينيات
القرن التاسع عشر. وهوفمان واحد من تلامذة عالم الكيمياء الأBاني العظيم
فون ليبيج. واصل هوفمان في وظيفته الجديدة دراسته عن اBشتقات التي
oكن الحصول عليها من قار الفحمH وحث طلابه على دراسة الفرع الجديد
من الكيمياء  الذي عرف آنذاك باسم كيمياء اBركبات الكربونية أو الكيمياء
العضوية. وكان من بi الدارسi طالب يدعى دبليو. إتش. بـيـركـi الـذي
حصل على درجة الامتيازH لأنه أجرى أول تطبيق عملي مهم للكيمياء العضوية
عن طريق إنتاج صبغة اصطناعية. حدث هذا العام H١٨٥٧ إذ حاول وفشل
مرات إلى أن نجح في إنتاج الكينi من مركب أنيلi مشتق من قار الفحم.
واكتشف عرضا بعد محاولاته هذه أن اBادة التـي عـزلـهـا هـي صـبـغـة لـون
بنفسجي زاه شديدة الفعاليةH وسرعان ما تلقفتها اBصانع لأغراض الصناعة.
وهذه هي أول سلسلة من الأصباغ الاصطناعية التركيبية التي حلت محـل

كميات كبيرة من الأصباغ الطبيعية في صناعة النسيج في بريطانيا.
وبعد هذا النجاح اBبدئي في بريطانياH شهدت أBانيـا قـدرا كـبـيـرا مـن
تطور صناعة الأصباغ التركيبية. وحققت الكيمياء العضوية إسهاما مهـمـا
في سبيل نهضة هذه الدولة ـــ ـالأمة الجديدة لتكون القطر الصناعي اBهيمن
في أوروبا حتى أنها فاقت بريطانيـا فـي مـجـالات عـدة قـبـل نـهـايـة الـقـرن
التاسع عشرH وجرت عمليات تحليل Bادة أخرى شائعة هي السليلوز من لب
الخشب أو من مواد خضرية أخرى. وأفضى هذا إلى تطورات ثلاثة بارزة
في الصناعة الكيميائية العضويـة: اBـواد شـديـدة الانـفـجـارH واBـنـسـوجـات
الصناعيةH واللدائن أو البلاستيك. أمكن صناعة اBواد شديدة الانفجار من
مركبات حامض النيتريك مع مادة السليلوزH وأدى هـذا إلـى تـغـيـر طـبـيـعـة
الحرب حتى كان من اBلائم وصف الحرب العاBية الأولى بأنها حرب رجال
الكيمياء. وأمكن إنتاج ألياف النسيج الاصـطـنـاعـي عـن طـريـق مـركـب مـن
خليط سليلوزي مع مواد مختلفة تزيـده صـلابـة. وأصـبـح هـكـذا بـالإمـكـان
صـنـاعـة خـيـوط شـديـدة الـدقـة واسـتـعـمـالـهـا بــاســم الــرايــون أو الحــريــر
الاصطناعي. وبحلول نهاية القرن التاسع عشر بدأ تسويق هذا الـنـوع مـن
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الحرير الاصطناعي Bصانع النسيج لخلطها عادة بألياف طبيعية. وأخيرا
بدأ استخدام النايلون والمجموعة وثيقة الصلة من الألياف الاصطـنـاعـيـة.
وبات معروفـا أن هـذه اBـواد الجـديـدة أقـوى مـن الألـيـاف الـطـبـيـعـيـة ولـهـا
استعمالات عدة أكثر منها. وحري أن |ايز بi البلاستيكات الاصطناعية
واللدائن الطبيعية مثل: اBطاط الذي شهـد تـطـورا صـنـاعـيـا كـبـيـرا خـلال
النصف الثاني من القرن التاسع عشر. وكانت اللدائن أو اBواد البلاستيكية
الاصطناعية الجديدة تصنع أول الأمر مـن أخـلاط سـلـيـلـوزيـة عـن طـريـق
إضافة مواد تكسبها صلابةH ومع نهاية القرن استخدم السليليويد لصناعة
كرات البلياردو وياقات القمصان الرجالـي وأفـلام  الـتـصـويـر. وفـي الـعـام
١٩٠٧ أنتج الكيميائي البلجيكي إل. إتش. بايكلاند مادة صمغية عن طريق
خليط من الفورمالدهايد والفينول. وتبi أنه عند تـسـخـi هـذا الخـلـيـط
oكن تشكيله في صورة مادة صلبة تعرف في السوق باسم الراتنج الصناعي
أو الباكلايت. وتتميز هذه اBادة بخواص عازلة رائعـة sـا أدى إلـى شـيـوع

استخدامها في التركيبات الكهربائية.
والجدير ذكره أن اBذياع (الراديو) في أول عهد صناعـتـه اسـتـخـدم لـه

.iغطاء أو هيكل عازل من الباكلايت بهدف جذب العملاء المحلي
Hبدأت الصناعة الكيميائية العضوية ببحث ودراسة مشتقات قار الفحم
ولكنها بدأت في القرن العشرين تعتمد اعتمادا مكثفا على منتجات صناعة
النفط.  والجدير  ذكره  أن مادة الـقـار أو الـبـيـتـومـi مـعـروفـة مـنـذ أقـدم
العصور كمصدر لزيت الإضاءة. ولكن في العام ١٨٥٠ فقط عرفت البشرية
لأول مرة أول بئر أمكن بنجاح استخراج موارده اBطمورة تحت الأرض مـن
الزيت أو النفط الخامH وذلك في الولايات اBتحدةH وهكذا بدأت تظهر إلى
الوجود صناعة النفط. ولكن الحرب الأهلية الأمريكية أرجأت تطويره. ولم
تبدأ المحاولات اBنظمة لاستخراج اBادة الجديدة بـكـمـيـات كـبـيـرة إلا بـعـد
استقرار الأوضاع هناكH وسرعان ما |ت وتطورت صناعـة كـبـيـرة مـهـمـة
تستخدم خطوط الأنابيب وأجهزة التقطير البسيطة لاستخـلاص الأجـزاء
اBطلوبة (أجزاء من الزيت الخام التي تتبخـر فـي درجـات حـرارة مـعـيـنـة).
وبدأ اBوزعون يعدون اBادة اBستخرجة في براميل لنقل وحدات إنتاج الغاز
إلى الحضرH ولهذا كانوا بحاجة إلى إضاءة بالـلـيـلH ومـن ثـم رحـبـوا ~ـادة
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الكيروسi الجديدة كبديل عن الشمعة أو الفتيل التقليدي.
خلص الكيـروسـi (أو الـبـارافـi حـسـب الاسـتـعـمـال الـلـغـوي فـيُواسـت

الإنجليزية) من الجزء الأوسط من الزيت عند تقطيره. وساد الظـن حـيـنـا
من الزمن أن الجزء الأكثر قابلية للتطايرH وهو الجازولi (أو البترول باللغة
Hالإنجليزية البريطانية) هو أحد المخلفات التي تنطوي على قدر من الخطورة
ولكن استخدام المحركات داخلية الاحـتـراق لـتـزويـد وسـائـل الـنـقـل بـالـقـوة
المحركةH غيرت كل هذا الاعتقاد ذلك لأن الصفات والخصائص التي تجعل
من الجازولi مادة شديدة الخطر ـــــ وهـي خـفـة الـوزن وقـابـلـيـة الـتـطـايـر
وسرعة الاشتعال ــــ كانت هي ذاتها الخصـائـص اBـثـالـيـةH الـتـي دعـت إلـى
استخدامه في محركات القاطرات. وهكذاH وبحلول ثمانينيات القرن التاسع
عشر أطل فجر حقبة تطور مذهلة في مجال صناعة النفط مقترنة بشيوع
السيارةH ثم الطائرة بعد ذلكH علاوة على استخدامات أخرى كثيرة للمحركات

ورت معها. وشهد العالم فيُالتي تعمل بوقود زيتيH وكذلك الغلايات التي ط
مختلف الأنحاء جهودا مكثفة بحثا عن احتياطيات النفط اBـطـمـورة تحـت
الأرض. وأقيمت مشروعات دولية عملاقة بهدف استثمار هذه اBوارد وتحويل
منتجاتها إلى مواد قابلة للاستعمال على  نطاق واسع ومتـعـدد الأغـراض.
وترتبت على هذه الصناعة نتائج وآثار سياسية واجتماعية عمـيـقـة. مـثـال
ذلك أنها تسببت في حدوث توتر دولي في الشرق الأوسطH وحققت فجأة
وفرة وثراء لبعض اBناطق في العالم التي كانت تعاني فقرا شديـدا. وأدت
أيضا إلى ظهور حركة نقل هائلة لكمـيـات كـبـيـرة مـن الـنـفـطH خـاصـة عـن
طريق البحر بواسطة ناقلات النفط عندما كانت خطوط الأنابيب الـبـريـة
غير مجدية اقتصاديا. وأنشئت محطات تكرير هائلة تقوم بأعمال التقطير
الكيميائي ولإنتاج مشتقات النفط اللازمة. وينتج النفطH علاوة على زيوت
الوقود الضروريةH مشتقات أصبحت حيوية لصناعة اللدائن (البلاستيـك)
Hـبـيـدات الحــشــريــةBوكـذا الألـيـاف الاصـطـنـاعـيـة وا Hبـأنـواعـهـا المخـتـلـفـة
والمخصبات والصيدلة. وتعتمد الصناعات الكبرى اBنتجة لهذه السلع على
Hا أدى إلى زيادة هيمنة الصناعات البتروكـيـمـاويـةs Hمواد قاعدية الزيت
وما يتبعها من منشآت تكرير تقوم بعملية تكـسـيـر خـام الـزيـت بـالـتـقـطـيـر
التفاضليH علاوة على عمليات معقدة خاصة بالهندسة الجزيئية لتحضير
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هذه اBواد لتكون جاهزة للعملاء.
واBلاحظ أن المجموعة الوحيدة من الصناعات التي oكن مقارنتها من
حيث الأهمية بالصناعات البتروكيماوية على امتداد الفترة منذ H١٨٥٠ هي
تلك الصناعات اBقترنة باستخدام الكهرباء. وليس من اليسير أن نعقد هذه
اBقارنة نظرا لأن الكهرباء أحدثت أثـرا عـامـا فـاق كـثـيـرا أثـر الـصـنـاعـات
الكيميائية. ذلك أن كل امر� تأثر بها نظرا لأن استخدام الكهرباء لأغراض
الإضاءة علاوة على استخدامات توليد القوى على نطاق صغير كان شائعا
وعاما في المجتمعات الغربية الحديثة. ولكن كانت هناك أيـضـا صـنـاعـات
هندسية كبيرة ومزدهرة اقترنـت بـتـولـيـد الـكـهـربـاءH وبـصـنـاعـة المحـركـات
والقاطرات الكهربائية وغير ذلك من معداتH ولكـن لـعـل أهـمـهـا وأكـثـرهـا
حسما pثل في انتشار صناعة الإلكترونيات التي بدأت في صورة متواضعة

في العقد مع إنتاج الراديو والصمامات الثرميونية (أو الأيونيـة الحـراريـة)
الثاني من القرن العشرين. واتسعت هذه الصناعة بصورة هائلة مع ظهـور
أجهزة التلفزيون والكومبيوتر والآلات الحاسبة التي شاعت بعد نهاية الحرب
العاBية الثانية. وأصبح لدى كل قطر غربي معادل Bا يعـرف فـي الـولايـات
اBتحدة باسم «وادي السليكون» في كاليفورنياH  وهو منطقة تضم كثيرا من
iوتستخدم جميعها عامل Hصانع الحديثة أغلبها مصانع متوسطة الحجمBا
Hهارة لصناعة أجهزة إلكترونية شديدة التعقيدBعلى درجة عالية جدا من ا
أو إعداد برامج كمبيوتر لتسويقها. والجـديـر ذكـره أن تحـديـد مـوقـع هـذه
الصناعات جاء عادة بناء على عوامل غير اقتصادية مثل صلاحية اBناخ أو
القرب من اBدن الجامعية. هذا على الرغم من اعتبار توافر شبكات النقل

الجيدةH وغير ذلك من خدمات عامة مطلوبة أمرا مسلما به.
هذه المجمعات من اBشروعات اBرتكزة على الإلكترونيات تجمعت على
جوانب طرق السيارات أو أطراف مدننا الجامعيةH وقد أصبحت مـن أهـم
السمات اBميزة للتطورات التي شهدتها الصناعة والمجتمع في أواخر القرن
العشرينH وإذا ما قارناها ~ا كان يسمى «اBصانع الشيطانية السوداء» في
اBراحل الأولى من عصر التصنيعH نجدها أماكن صحيـة وجـذابـة لـلـعـيـش
والعمل فيها. ولعلها pثل نوعا من الساحات الصناعية التي تنزع المجتمعات
الصناعية إلى تعميمهاH خاصة مع تعاظم الاهتـمـام بـالـبـيـئـة والـرغـبـة فـي



120

الآلة قوة وسلطة

تجنب تلويثهاs Hا جعل حتى اBنشآت الصناعية القدoة تواجـه ضـغـوطـا
من أجل تحسi أدائها وصورتها العامةH بيد أن الكثير من هذه الصناعات
Hواسـتـخـراج الـفـحــم HـعـادنBوتـشـكـيـل ا Hـة مـثـل الحـديـد والـصـلـبoالـقـد
والكيماويات الهندسية والثقيلة لاتزال صناعات لا غنى عنها لـلإنـتـاج فـي
القرن العشرين. هذا علاوة على أن أكثـرهـاH كـمـا شـاهـدنـاH حـقـق تـقـدمـا
مذهلا خلال هذه الفترة. ولكن كم هو عسير أن نخفف مـن الأثـر الـبـيـئـي
الناجم عن عمليات الاحتجار (استخراج الحجارة من المحاجر) واستخراج
اBعادن من اBناجم. بل إن الصناعة البتروكيماوية لها مشكـلاتـهـا فـي هـذا
الصدد نظرا لأنها تعالج بعض اBواد شديدة السمية. ولهذا تكون الحوادث
التي تقع من جرائها شديدة الخطر. وعلى الرغم من هذه اBشكلات فـقـد
شهدت العقود الأخيرة تحسنا عاما في اBعايير البيئيةH حتـى وإن لـم يـكـن
ثمة سبب واضح يدعو إلى الـرضـا والـتـسـلـيـم ~ـا ­ حـتـى الآن. هـذا مـع
ملاحظة أن الصناعة لاتزال في البداية pاما في محاولة التلاؤم مع آثار
اBطر الحمضي واحترار الكرة الأرضية. ولكن من اBسائل اBثيرة للقلق فيما
يـتـعـلـق بـضـيـق أفـق الاتجـاهـات الحـديـثـة أن أكـثـر الأسـالـيـب الـسـيـئـة فـي
الاستعمالات الصناعية التي عالجها الغرب تتكرر الآن ثانـيـة فـي الـبـلـدان

النامية.
وoكن أن نلمس التئام أكثر العوامل التي تؤلف اBشهد الصناعي الحديث
وتفرض مشكلات بيئية خطرة في أقدم الصناعات قاطبةH وهي تلك اBتعلقة
بإنتاج الغذاء والشراب. ذلك أن الزراعة في البلدان اBتقدمة واجهت عمليات
الترشيد نفسها التي pيزت بها الـتـنـظـيـمـات الـكـبـرى الأخـرى فـي الـقـرن
العشرينH إذ شاع استخدام الوسائل الآلية لتوفير جهد الـعـمـل ابـتـداء مـن
الجرارات وحتى ماكينات الحلب الكهربائـيـةH هـذا بـيـنـمـا وسـعـت الحـقـول
لتتلاءم مع استخدام ماكينات الحصد وغيرها بصورة أكثر فعالية sا كان
سائدا في الحقول التقليدية الصغيرة التي كان يعمل فيهـا مـزارع أو فـلاح
أجير. وجرى تطهير الأرض باBبيدات الحشرية وتخـصـيـبـهـا بـالمخـصـبـات
Hؤسسات الصناعية الكيماوية بأسعار عاليةBوكلتاهما تبيعهما ا Hالاصطناعية
وكلتاهما تسببان مشكلة تتعلق بتلوث البيئة sا يؤثر في الحياة البرية وفي
إمدادات اBياه. وعلى نحو متعمد طبقت الـطـرق اBـتـبـعـة فـي اBـصـانـع فـي
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مزارع تربية اBاشية عن طريق استخدام بطاريات الدجاج وفي مربى الخنازير
ووحدات تربية الأبقار. وعلى الرغم من خفض قوة العمل في اBزارع الحديثة
فإن التكاليف والتعقيدات التنظيمية اBتبعة في النظام الحديث ثـبـت أنـهـا
شديدة التعقيد بالنسبة إلى بعض الزراع التقليديـi مـن أنـصـار الأسـلـوب
العتيقs Hا أدى إلى ظهور ضغوط من أجـل الـضـبـط الإداري عـلـى نـطـاق
واسع. ولا ريب في أن إنتاجية اBزارع الحديثـة زادت. ويـدور خـلاف حـول
iمدى ضرورة تلك الأساليب لضـمـان إمـدادات الـغـذاء والـشـراب الـلازمـ
لاستمرارية حياة جيدة. ولكن sا لا شك فيه أن هذا كله oثل إنجـازا لـه
كلفتهH سواء بالنسبة للبيئةH أو بالنسبة للعلاقة الحميمية التي تربط الإنسان

بالعالم الطبيعي نظرا Bا ينطوي عليه من أخطار تلوث حقيقية وجادة.
وهناH كما في أي مكان آخرH  تظهر الثورة التكنولوجية في صورة مختلفة
حسب اBنظور الذي ينظر إليها من خلاله. إذ من وجهة نظر الغالبية الساحقة
من سكان العالم يتعi النظر إلى الإنتاجية العالية للزراعة في المجتمعات

تخـذُالغربية وكأنها pثل ترفا فائقا لا مثيل له. وليس من اBلائم ــ حـتـى ت
 ـالنظر إلى خطوات جادة لسد الهوة اBاثلة في اBستويات النسبية للمعيشة ــ
زيادة الإنتاج باعتبارها مشكلة في الـصـنـاعـات الـزراعـيـة الـغـربـيـةH ولا أن
ننتقد المحاولات اليائسة (ور~ا اBضللة) لزيادة إنتاجية الزراعة في البلدان
النامية عن طريق الإسراف في اجتثـاث الـنـبـاتـات مـن الأرضH أو الـتـوسـع
الشديد في اجتثاث أشجار الغابات. والخلاصة أن الصـنـاعـات الـزراعـيـة

جزء من مشكلة عاBية تستلزم حلا عاBيا.
واBعروف أن اBرافق اللازمة لنقل الـغـذاء إلـى مـسـافـات طـويـلـة كـانـت
متوافرة منذ العام H١٨٥٠ وأخذت في الازدياد باطـراد. ولـكـنـهـا حـتـى ذلـك
الحi تكاد تكون قاصرة على نقل الغذاء اBنتج في بلدان المحيط من المجتمع
العاBي إلى أنحاء مختلفة من أوروبا وأمريكا الشماليةH وأدى النقل بالجملة
عن طريق السكك الحديدية والسفن التجارية إلى توفير الحبوب الأمريكية
لأوروبا خلال النصف الثاني من القرن التاسع عشر. وتطورت مع الـزمـان
Hتقنيات الـتـجـمـيـد بـصـورة فـعـالـة مـنـذ سـبـعـيـنـيـات الـقـرن الـتـاسـع عـشـر
واستخدمت هذه التقنيات في ترابط مع خدمات السفن التجارية اBـوثـوق
بها لنقل اللحوم ومنتجات الألبان والفواكه الطازجة من الأرجنتi وأقاصي
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الأرض إلى أوروبا. وتطورت وسائل التعليب وأصبحت على قدر كـبـيـر مـن
الكفاءة خلال منتصف القرن التاسع عشر بغرض توسيع السوق Bـنـتـجـات
لحوم البقر الأمريكي وغيره من اBواد الغذائية. وثبت حديـثـا جـدا أهـمـيـة
وجدوى حفظ اBواد الغذائية عن طريق التجميـد الـسـريـع وتجـفـيـفـهـا فـي

 وتعريضها للإشعاع. وتكاد تكون هذه هيfreeze - dryingحالة تفريغ عالية 
الطريقة اBتبعة الآن في العالم الغربي.

Hوأسوة ~ا حدث بالنسبة لغالبية جوانب الصناعة الإنتاجية منذ ١٨٥٠
اقترنت الزيادة الكمية في إنتاج اBواد الغذائية واBشروبـات بـتـحـول كـيـفـي
مقابل لها في طبيعة التنظيم اللازم للوفاء ~تطلبات التوسع فـي الـسـوق.
والخلاصة أنه حدث تحول في هيكل الإدارة الأمر الذي يستحق أن ندرسه
ونفكر فيه باعتباره جزءا من عملية التصنيـع فـي الـعـالـم الحـديـث. ويـعـود
تاريخ نشوء الإدارة الحديثة إلى ما قبل العام ١٨٥٠ بزمن طويلH فقد ظهرت
تنظيمات صناعية كبرى خلال القرن الثامن عشر مـثـل مـؤسـسـة صـنـاعـة
Hلكهما ويديرهما ماثيو بولتونo أو مسبك سوهو وكلاهما Hالأواني الفخارية
Hالذي أعطى اهتماما  كبيرا لجانب الفعالية التنظـيـمـيـة وإزالـة المخـلـفـات

الشكل (٨) مؤشرات الإنتاج: الفحم وخام الحديد والطاقة الكهربائية (الإحصاءات من
Brian R. Mitchell, European Historical Statistics, 1750 - 1975
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وكفالة رفاهة عمالهH واستبق في هذا بعض الجوانب التي تتعلـق بـتـطـويـر
اBهارات الإدارية التي شهدنـاهـا فـي مـشـروعـات تـالـيـة. ولـكـن كـانـت هـذه
 ـعبارة عن شركات  ـشأن جميع اBنظمات اBماثلة في بريطانيا ـ التنظيمات ـ
خاصة تخضع لإدارة مباشرة وتوجيه مستمر من مالكيهـا. هـذا بـاسـتـثـنـاء
اBشروعات الخاضـعـة لإشـراف الحـكـومـة مـثـل أحـواض الـسـفـن الخـاصـة
بالبحريةH إذ كانت كبيـرة جـدا ولـكـن ظـلـت خـاضـعـة لـلاتجـاهـات الإداريـة

التقليدية.
وظهرت الشركات الكبرى اBسموح بها قانوناH وتوسعت توسعا كبيرا مع
بداية استخدام السكك الحديدية. وطبقت بريطانيا منذ خمسينيات القرن
التاسع عشر النص القانوني العام بشأن اBسؤولية المحدودة للشركات العامة.
وأدى هذا كله إلى تغيير نطاق العمليات sا كان يعني أنه أصبح لازما الآن
استخدام اBديرين. ولم يكن اBديرون oلكون اBؤسسات التي يديرونها Bصلحة
ملاك الأسهم حتى وإن كانت لهم حصة من أسهـمـهـا خـاصـة بـهـمH  وإ|ـا
جرى  استخدامهم كموظـفـi بـرواتـب لأداء وظـائـف مـتـخـصـصـة وBـالـكـي
اBؤسسة حق فصلهمH سواء أكان اBالكون هم أصحـاب الأسـهـمH أم شـركـة
عامةH أم الدولة (في حالة حوض السفن أو مؤسسة عسكرية) دون أن يؤثر
هذا بالسلب في وحدة وتكامل اBشروع. وأصبح هؤلاء اBديـرون تـدريـجـيـا
أكثر أهمية في مجال اBمارسات الصناعية في بـريـطـانـيـا خـلال الـنـصـف
الثاني من القرن التاسع عشر. هذا على الرغم من أن اBديرين اBلاك مثل
«جون براون» في مجال صناعة الصلبH و«وليام ليفر» في مجـال صـنـاعـة
الصابون حرصوا على أن تكون لهم اليد الطولى والهيمنة. ولكن زاد حجم
اBؤسسات الرائدة زيادة كبيرةH وأدت هذه الزيادة إلى ضعف الروابط الفردية
والأسرية تدريجيا خلال القرن العشرين. وأصبح اBديرون خاضعi للشركات
الكبرى. وحدث تطور sاثل في قارة أوروبـا وفـي شـمـال أمـريـكـا وإن بـدأ
متأخرا عن ذلك قليلا في بريطانياH ثم تطور سريعا فيها. ونعني بذلك أن
HانياBشروعات الكبرى مثل مشروعات أسرة كروبس لصناعة الصلب في أBا
أو مشروعات هنري فورد لصناعة السيارات في أمريكا بدأت منذ مـطـلـع
القرن العشرين تتحول بشكل فريد إلى شركات كبرى خـاضـعـة لـلإشـراف
الإداري وتضم مجموعة كبيرة من الوحدات الأصغر حـجـمـا. ومـن دواعـي
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السخرية أن كروبس وفورد طبقا الكثير من الإستراتيجيات الإدارية رغبـة
في الحفاظ على توسعهما الطاغي.

وسوف نتناول في موضع آخر الدلالة الاجتماعية لتطبيق النزعة الإدارية
فيما يتعلق بالحرفانية والتدرب على اBهارات الإداريةH ولكن من اBستصوب
هنا أن نلحظ الأهمية الكبرى للتنظيم الإداري فيما يختص بنمـط تـطـويـر
الصناعة الإنتاجية الحديثة. لقد بدأت تتولد عن التفكير الإداري «فلسفة»
خاصة بالصناعة مع مطلع القرن العشرين من خلال عمل اBهندس الأمريكي
فريدريك دبليو. تايلورH الذي نشر رسالته اBعنونة «الإدارة العلـمـيـة» الـعـام
H١٩٠٦  وخصص هذه الرسالة أساسا Bا أصبح يعرف بعد ذلك باسم «دراسة
الزمن والحركة» ـــ مهارة تنظيم القوى العاملة على نحو يكفل الوصول إلى
أقصى قدر من الفعاليةH ومن ثـم إلـى أقـصـى إنـتـاج مـربـح. وحـقـقـت هـذه
الطريقة  نجاحا مذهلاH وطبقتها بحماسة مشروعات أمريكية كثيرةH لعل
أبرزها شركات هنري فورد الذي استخدم تنظيم خط التجميع وفقا Bباد�
صارمة في دراسة العمل. ولا غرابة في أن نكتشف أن تايـلـور وفـورد كـانـا
صديقi شخصيHi وكانا أيضا صديقi لتوماس إديسون المخترع الرائـد
الذي استبقت معامل بحثه بعض التدابير التي أوصى بهـا تـايـلـور. وأمـكـن
بسهولة تطعيم النزعة الإدارية الأمريكية بالنزعة الفردية الأمريكية التقليدية.
واتجهت تنظيمات إدارية كثيرة إلى تبني طرق تـايـلـور خـلال الـعـقـديـن
الأولi من القرن العشرين. وسرعان ما بات واضـحـا أنـهـا لا تحـل جـمـيـع
مشكلات الإنتاج الصناعي حلا كاملا وشاملا على نحو ما أكد أنـصـارهـا
في أول عهدها. وأصبح من اBسلم به بوجه خاص أن طرق دراسة الـعـمـل
تفتقر إلى درجة من الصقل والتدقيق نظرا لأنها اعـتـبـرت الـعـمـال مـجـرد
وحدات إنتاج: لهذا أدت تلك الطريقة إلى معارضة القوى العاملةH وبات من
غير اBفيد تطبيقها بعد مرحلة بذاتها. واكتشف باحث أمريكي جديـد هـو
إلتون مايو دور العنصر البشري في اBعادلة الإداريةH وهو ما عرف بعد ذلك

 وهو اسم اBؤسسة الصناعيةHawthorne Experimentباسم تجربة هاوثورن 
الأمريكية التي أجريت فيها الدراسة. وتوصل مايو إلى نتيجة مـذهـلـة فـي
ظاهرهاH وهي أن الناس يعملون عـلـى نـحـو أفـضـل إذا مـا تـعـامـلـنـا مـعـهـم
باعتبارهم أشخاصا مسؤولi نستشيرهمH ومشـاركـi فـي تحـسـi كـفـاءة
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العمل الصناعي وكان لهذا أثره الكبير في التفكير الإداري خلال عشرينيات
وثلاثينيات القرن. وسرعان ما طبقت الشركات الأكثر تقـدمـا هـذا الـنـهـج

الجديد في إستراتيجية عملها.
وإن كلا من مبدأ دراسة العملH ومبدأ الاهتمام بأن يكون العمال عنصرا
ضمن أسباب نجاح اBشروع يدخلان الآن ضمن اBمارسة الإدارية حسبمـا

حييت هذه التطـورات فـي صـورة مـنُتقضي التطـورات الأحـدث عـهـدا. وأ
البنيويةH ~عنى أن الاتجاه هو النظر إلى التنظيم ككل شاملH والتخطـيـط
من أجل الوصول إلى أكثر مظاهر «التدفق» فعالية للوظائف واBسؤوليـات
في كل أنحاء بنية التنظيم. ويذهب الرأي في الفلسفة الإدارية الراهنة إلى
أن من الأهمية ~كان وضع خطة للإدارةH واستخدام مؤشرات أداء عند كل
Hمع تدابير تكفل سرعة معـالجـة أي مـشـكـلـة Hمستوى من مستويات العمل
ورصد بلوغ أو عدم بلوغ أهداف الإنتاج اBرسومة. وهكذا تعتمد الإدارة في
نهاية الأمر على الخصائص اBميزة للقائمi عليـهـا واBـمـارسـi لـهـا. ولـن
تكون قط كاملة pاماH ولكن من اBستصوب تأكيد أن تقنيات الإدارة الحديثة
اBطبقة في مجال الصناعة في العالم الغربي حـقـقـت مـسـتـوى عـالـيـا مـن
الفعالية الشاملة. وأثبتت هذه التقنيات بصورة مذهلة أن التنظيمات الضخمة
oكن تشغيلها بفعالية وكفاءة وبصورة إنسانية شأن ما كان الحل بالنسبـــة
لأي شركـــة تقليديــــة صغيـــرة. وحــددت النــمط الصنــاعي اBهيمن الـــذي

يطبقه الإنتـــاج الصنــاعي الحــديث عــلى اختلاف صوره.
ولكن هذا النمط له جانب جدير بأن يحظى منا باهتمام خاصH ونعرضه
كحاشية Bناقشتنا السابقة Bوضوع تطور إدارة اBؤسساتH ونعني به الاعتراف
بحاجتنا اBستمرة لدراسة منتج التنظيمH أو ما أصبح معروفا باسم «البحوث

. ذلك أن أي رجل بعيد النظر مسؤولResearch and Developmentوالتطوير 
عن تنظيم أعمال شركة تقليدية صغـيـرة لابـد أن يـشـاركـنـا هـذا الـتـصـور.
وسبق أن ذكرنا بعضهم من أمثال جوزيا ويدجوول وماثيـو بـولـتـون الـلـذيـن
أبديا اهتماما نشطا بهذا الرأي. ولكن القليلi منهم هم من تتوافر لديهم
اBوارد التي تهيئ لهم إمكان النهوض بعمل ما على نطاق موضوعي. واBلاحظ
أن اBشروعات الصناعية لم تبدأ إلا فـي أواخـر الـقـرن الـتـاسـع عـشـر فـي
اتخاذ محاولة منهجية لتوفير التسهيلات اللازمة لإقامة معـامـل الـبـحـوث
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واستخدام الخبراء العلميi اBتميزين لإنجاز هذا الهدف. ونعود لنقول إن
توماس إديسون هو الذي أكد فعالية وكفاءة منظمة البحوث التي تلتزم نظام
بحث منهجي ودؤوب لدراسة تطور اBنتج. واشتـهـر إديـسـون بـأنـه «سـاحـر
مينلو بارك» وذلك بعد أن شيد معامل البحوث الخاصة به في نيو جيرسي.
إن مشروع اBعدات الكهربائية والإلكترونية الـذي أقـيـم تـأسـيـسـا عـلـى
اBصباح الكهربائي الذي اختـرعـه أديـسـونH وكـذا الـفـونـوغـراف ـــــ جـنـرال
إليكتريك ــــ كان من أسبق اBؤسسات الأمريكية التي أقامت معامل ضخمة
للبحوث. ولكن سرعان ما حذت حذوها شركات أمريكية أخرى من بيـنـهـا

سستُ التي أA.T. and Tشركــة الاتصـــالات السلكية واللاسلكية الأمريكية 
لاستثمار اختراع بيل للتليفون. وعملت هذه الشركة على تطوير معامل بيل
حيث اخترعت الترانزستور العام H١٩٤٨ ونجد في بريطانيا أيضا عددا من
اBؤسسات لها سجل متميز في هذا الاتجاهH على الرغم من أن بـريـطـانـيـا
ظــلت زمــنا تلتزم أسلوبــا أكادoيــا |طيـــا Bعاقــبة رجال الصناعــة لعـدم
اهتمامهم بالبحوث. ونذكر هنا أعمال روبرت هـــادفيلر وجهــود شركـــــات
Hالصــلب في شيفيــــلد مـن أجـــل دراسـة واستغلال سبائك صـلـب جـديـدة

والتي حظيت أخيرا باهتمام وموافقة الأوساط الأكادoية.
والجدير ذكره  أيضا مبادرة شركات الكيماويات البريطانية مع مـطـلـع

القرن العشرين.
واقع الحال أن تنظيم البحوث والتطوير بلغ الآن مستوى عالي الكفـاءة
وبات أمرا مقررا في كل أنحاء العالم حيث توجد مشروعات صناعية كبرى.
وoثل هذا اBنهج في التنظيم عنصرا لا غنى عنه لإنجاز الشركة. وأصبح
جزءا لا يتجزأ من الأهداف الإدارية في التنظيمات الحديثة اBعنية بالإنتاج
الصناعي وثبتت جدواه الكبرى في سبيل تأكيد دينامية الإنتاج الكبير والنمو

الصناعي اBطرد.
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 جوهريـةًـةَمَـسَوجود شبكة نقـل جـيـدة oـثـل ق
sيزة لوجود مجتمـع صـنـاعـي مـتـقـدمH إذ تـسـهـل
الشبكة الحركة السهلة لنقل البضائع والناس بتكلفة
معقولةH وبأقصى قدر مـن الـراحـة. ولـيـس لـنـا أن
ندهش كثيرا إذا عرفنا أن ظهور مثل هذه الشبكة
العاBية للنقل كان عنصرا بارزا في الـتـحـول الـذي
أحدثته الثورة التكنولوجية خـلال الـقـرون الـثـلاثـة
الأخيرة. تتابعت التحسينات الواحـدة تـلـو الأخـرى

رتَّفي سلسلة من الإنجازات التقنية الرائعة التي يس
HصنعةBواد الخام والسلع اBنقل كميات هائلة من ا
من وإلى جمـيـع أقـطـار الأرضH وخـفـضـت الـوقـت
اللازم للسفر إلى بضع سـاعـات فـيـمـا بـi أوروبـا
والأمريكتi وأقاصي الأرض عـلـى الـطـرف الآخـر
من الكوكب. وتغيرت آليات التشغيل مرارا وتكرارا
مع التغير التكنولوجي السريعH إذ حدث التغير حيثما
ـ ـوفقط حيثما ـ ـتوافرت مجموعة اBتطلبات واBوارد
واBشروع الاقـتـصـاديH وحـيـثـمـا تـهـيـأت الـظـروف
الاجتماعية السياسية لإحداث هذا التغيير. علاوة
على هذا فإن الـتـطـور كـان فـي اBـرة بـعـد الأخـرى
يفيد في pهيد السبيل لتحسـيـنـات جـديـدة حـلـت
محل التطور الأصليH أو جعلته زائدا على  الحاجة.

7
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ونلاحظ على مدى عملية التغير اBعقدة هذه أن العوامل البشرية والعارضة
ظلت قائمة لا سبيل إلى تغييرها أو تخفيفها: فالأولـويـات الإسـتـراتـيـجـيـة
لدى الحكام الطموحHi وتصورات اBهندسi اللامعi تركت جميعها بصمتها
على الإنجازات. هذا بينما بعض المخططات الإبداعية والقابلـة لـلـتـطـبـيـق
والاستمرار ــ مثل فكرة عمل «السكك الحديـديـة الجـويـة»H وهـي قـطـارات

 ـاست بعدتُيدفعها فراغ جزئي داخل أنبوب أسطواني موجود بi القضبان ـ
باعتبارها كارثة تجارية. وسوف نستعرض في هذا الفصل ثورة النقل حتى
منتصف القرن التاسع عشرH وسوف نتابع اBوضوع في الفصل التالي حتى

وقتنا الحاضر.
كم هو عسير أن نتخيل عجز غالبية الناس عن الحـركـة والـتـنـقـل قـبـل
حلول شبكات النقل الحديثةH خاصة أن الروايات التاريخية التقليدية pيل
إلى تأكيد أنشطة عدد قليل من التجار والإرساليات الـتـبـشـيـريـة والجـنـود
واBغامرين السياسيi وأمثالهمH الذين اعتادوا التنقل بحرية. بيد أن الغالبية
الساحقة من الناس نادرا ما ارتحلوا بعيدا عن مجتمع القرية الذي ولـدوا
فيه. ويصدق هذا حتى في المجتمعات التي لا يسودها نظام الرق وغير ذلك
من قيود مثل الفقر وحياة الكدح اBتواصل والتي أبقت على شعوبها رهينة
مكان العمل. نعم ر~ا تحدث بi الحi والآخر زيارات للسوق المحلية في
اBدينةH أو رحلة خاطفة إلى عاصمة الإقليم أو يتوافر إمكان الحج اBقدس
مرة واحدة في العمر. ولكن الغالب الأعم أن الحياة في غرب أوروبا كانت
شبه جامدة منذ أن استقرت غزوات قبائل التيوتون والفايكنج حوالي العام
١٠٠٠ ميلادية. وساد بi الناس حتى أواخر القرن الثامن عـشـر نـزوع إلـى
الاستقرارH  ولو حتى بسبب الصعوبة اBادية التي تحول دون الحركة والانتقال
نظرا لعدم وجود وسائل نقل موثوق بها. وحدثـت سـلـسـلـة مـن الابـتـكـارات
الحاسمة واBذهلة غيرت من هذا الوضع. وتتابعت عمليات التغير تدريجيا
على مدى مائتي عامH وpثل في مجموعها جزءا مهما من عملية التصنيـع

والثورة التكنولوجية.
كان النقل البري داخل البلاد هو اBشكلة الرئيسية. واBلاحظ أن السفر
والارتحال كان أيسر وأفضل بالنسبة Bـن اعـتـادوا الحـيـاة والـسـكـنـى قـرب
البحار أو الأنهار الصالحة للملاحة. واعتمد النقل البري في الداخل على
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الحيوانات والطرقH وحيثما تتوافر الخيل على الأقل للميسورين مـن أبـنـاء
المجتمع المحلي. وظلت الطرقات مهملة منذ عصر الإمبراطورية الرومانية.
ويرجع هذا الإهمال لأسباب سياسية واجتماعية: ذلك أن الولايات الأوروبية
خلال العصر الوسيط ومطلع العصر الحديث كانت تفتقر إلى اBواردH ولم
يكن هناك سبب عسكري ملح يدفعها إلى عمـل شـبـكـة طـرق دائـمـة. هـذا
فضلا عن أن مسؤولية صيانة الطرق الطويلة كانت متروكة للسلطات المحلية
ولمجتمعات القريةH وجميعهم تعوزهم اBصلحة والخبرة لبنـاء طـرق جـيـدة.
والنتيجة أن غالبية طرق أوروبا كانتH في أحسن أحوالهاH مرقعة متـعـددة
الأشكالH مع محاولات متباعدة لـوضـع أسـاسـات صـالحـة أو عـمـل سـطـح
معبد مرصوف. وتبدو في غالب الأحيان عبارة عن sرات مليئة بـالحـفـر
واBطباتH ويتعذر اBرور فوقها حi يسـوء الـطـقـس. وهـكـذا كـان مـن رابـع
اBستحيلات نشوء أي شكل من أشـكـال مـرور اBـركـبـات oـكـن أن يـتـصـف
iبالدوام. وكانت أي مركبات تبدو ثقيلة فظة للغاية مثل عربة ريفية بدولاب
يجرها حصانH وذلك حتى تقوى على تحمل الأسطح الوعرة. معنى هذا أن
حركتها بطيئة جداH فضلا عن أنها تتسبب فـي مـزيـد مـن تـكـسـيـر سـطـح
الطريق وزيادته وعورة. ولهذا اعتاد الناس الارتحال والتنقل على صهوات
جيادهمH واعتادوا نقل بضائعهم في سلال مـربـوطـة بـالحـبـال فـوق ظـهـور
الخيل. وطبعي أن جعل هذا عملية نقل كميات كبيرة من السلع أمرا باهظ
التكلفة بل شبه مستحيل. وكانت العرباتH إن وجدتH امتياز ا مقصورا على
الأمراء والنبلاء. وحتى هذه كانت بطيئة الحركةH وتعـتـمـد عـلـى مـسـاعـدة
فرق إضافية من الخيل أو الثيران لـتـقـوى عـلـى جـرهـا فـوق sـرات طـرق

سيئة للغاية.
واBقارنة بi مشكلات النقل في الأرض المحصورة داخل قارة أوروبا ولا
تطل على بحارH وبi سهولة الحركة نسبيا للمواطنi الذين يعيشون علـى
شاطئ البحر أو على ضفاف أنهار  كبيرة مقارنة تكشف عن فارق مـذهـل
بi الوضعi. ونعرف أن القوارب ظـهـرت مـنـذ فـتـرة بـاكـرة جـدا كـابـتـكـار
HـطـردBمـع تـطـورهـا ا Hتكنولوجي في المجتمعات النهرية. وهيأت الـقـوارب
وسيلة فعالة لنقل الناس والسلع حيثما تسمح بذلك مجاري اBياه الطبيعية.
وكانت اBراكب في اBناطق اBطلة على البحار كبيرة الحجمH فالسفن البحرية
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معروفة منذ أقدم العصور. ودخلت على عمليات بـنـاء الـسـفـن تحـسـيـنـات
متوالية على مدى القرون. وتهيأت للمجتمعات الغربية فرص لـلـمـزيـد مـن
السيطرة على تقنيات اBلاحة البحرية. واستطاعت السفن البحرية التي لم
تكن بحاجة إلى وقود بعد الانتهاء من بنائهاH أن تحمل حمولات كبيرة عبر
بحار العالم. وحققت هذه السفن ثروات تجارية مهمـة والـتـي لـم يـكـن مـن
اBمكن من دونها بدء الثروة الصناعية. ولكن لم يكن لها إسهام مباشر في
حل مشكلة النقل داخل البلادH ور~ا لم يكن لهـا مـن أثـر سـوى مـزيـد مـن
الإحباط الذي أصاب اBنتجi داخل البلاد نظرا لعجزهم عن نقل بضائعهم
إلى السوقH الأمر الذي حفزهم إلى البحث  عن وسائل لتحسi وضعهم.
وحدثت أول مظاهر هـذه الـتـحـسـيـنـات فـي صـورة عـمـل مـجـار مـائـيـة
اصطناعية. واBلاحظ أن العالم يعرف منذ قد� الزمـان قـنـوات الـصـرف
والريH ولكن ظلت استخدامات أوروبا لهذه القنوات اBائية محدودة خلال
العصور الوسطىH ومن ثم كانت خبرتها في هذا المجال ضعيفة. وبدأ الاهتمام
بالقنوات اBائية الاصطناعية ينتعش خلال القرنi السادس عشر والسابع
عشر بفضل اBدن اBزدهرة شمال إيطاليا وأراضي الفلاندرز وهولنـداH إذ
شرعت هذه اBدن في إنشاء امتدادات قصيرة لتحسi أعمال الاتجار في
منتجاتها. وأول قناة حديثة حقيقية عبرت حاجز اBياه عن طريـق أهـوسـة

 التي اكتمل بناؤها في فرنسا العام Canal Du Midi١٦٩٢هي قناة دو ميدي 
لربط الأطلسي بالبحر اBتوسط. وكان التصور السائد بشأنها آنذاك أنهـا
Hثل جزءا من الإستراتيجية العسكرية الكبرى للملك لويس الرابع عـشـرp
حتى oكن للأسطول الفرنسي أن يتحرك وينتشر عبرها بسـهـولـة. ولـكـن
أصبحت وظيفتها الحقيقية تجارية على الرغم من أن منطقة جنوب فرنسا

التي تخترقها القناة لم تكن من اBناطق ذات النشاط الصناعي الكبير.
واستلهمت بريطانيا فكرة شق القنوات اBائية من عمليات إنشاء القنوات

 القنوات اBائية فيDuke of Bridge Waterداخل القارة. وزار دوق بريدج ووتر 
فرنسا وإيطاليا. وشجعه هذا على تطبيق النظام نفسه في مقاطعاتـه فـي
لانكشير. وكان أول أهدافه من هذا توصيل الفحم اBستخرج من مـنـشـآت
مناجم الفحم التابعة له في وورسلي التي تـبـعـد بـضـعـة أمـيـال عـن شـمـال
مانشستر  ليصل الفحم عبر القناةH التي عرفت باسم قناة بريدج ووترH إلى



131

النقل قبل عصر القطار

تلك اBدينة الآخذة في التطور السريع. واكتملت القناة العام H١٧٦١ ثم عمل
الدوق على مدها لتصل إلى نهر ميرسي في رنكورن لتربط بعد ذلك نـهـر
ميرسي ونهر ترنتH وعرفت هذه القناة باسم قنال ترنت ميرسي. ولم تكن
قناة بريدج ووتر أول مجرى مائي اصطناعي في بريطانياH إذ كانت هناك
أعمال مهمة لتحسi مجاري الأنـهـار الـكـبـرى فـي الـبـلادH مـن ذلـك قـنـال
إكستير التي هيأت منفذا لانتقال السفن البحرية إلـى تـلـك اBـديـنـة خـلال
القرن السادس عشر. علاوة على هذا أن كلا مـن قـنـاة نـيـوري فـي شـمـال
إيرلندا وقناة سانكي بروك في لانكشير اشتملتا على نظام الأهوسة. ولكن
دوق بريدج ووتر يستحق التقدير Bا تحلى به من بصيرة ومثابرة sا جعله

يستكشف الإمكانات التجارية للقنوات اBائية.
قوبلت فكرة القنوات اBائية التجارية بحماسة خاصة من جانب منظمي
اBشروعات اBنتجة للسلع في اBناطق الداخلية مثل مصـانـع إنـتـاج الأوانـي
الفخارية في ستافورد شاير وبرمنجهام. ولم pض سوى بضعة عقود حتى
كانت بريطانيا pتلك شبكة واسعة من القنوات التي تربط جميع شـبـكـات
الأنهار الأساسية بعضها ببعضH وتهيئ سبلا للوصول إلى البحر لـغـالـبـيـة
اBناطق المحصورة في الداخلH ولديها موارد لتطوير الصناعة فيهـا. وكـان
الفحم والحديد والطفل الصيني والأواني الفخارية اBصنعة والرمل والأواني
الزجاجية والحبوب والأحجار وبالات القطن والصوفH كانت جميعـهـا مـن
بi الحمولات الضخمة التي oكن أن تنقلها هذه الشبكة الجديدة وبطريقة
ملائمة pاما. وهكذا أصبحت إضافة مهمة للغايـة إلـى مـجـمـوع الـنـشـاط
الاقتصادي للبلادH وأسهمت في التطور الـسـريـع لـعـمـلـيـات الـتـصـنـيـع فـي

بريطانيا.
وpيزت القنوات اBائية الأولى في بريطانـيـا بـأنـهـا مـن شـؤون اBـنـفـعـة
العامة. فلم يكد مسار القناة يتحدد وفقا للقانون البـرBـانـي حـتـى يـتـسـنـى
للشركة القانونية أن تشتري الأرض إلزاميا. ولكن كـان مـن الـصـعـب جـمـع
كميات رأس اBال الضخمة اللازمة. معنى هذا أن القنـوات اBـائـيـة يـجـري
إنشاؤها مع الالتزام بأدنى حد من الكماليات فضلا عن ضرورة الاقتصاد
في الأعمال الهندسيةH ولهذا كانت أكثـرهـا قـنـوات «ضـيـقـة» ذات أهـوسـة
باتساع سبع أقدام sا أدى إلى ظهور طراز sيـز مـن اBـراكـب الـصـغـيـرة
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القادرة على استخدامها. واتسمت مجاري هذه القنوات بالتعرج تبعا لطبيعة
الأرض التي pر بها بهدف تحاشي إدخال تغييرات لا لزوم لها على  مستوى
القناةH علاوة على استخدام أنفاق بدلا من حفر مجار عميقة إذا ما اعترضت
طريقها سلسلة من التلال يتعi اختراقها. وحرص القائمون على إنشائها
على أن تكون المجاري غير مسامية بحيث لا يتسرب منها اBاءH وذلـك بـأن
يدكوا بداخلها أحمالا من الطفلH وهي العملية اBعروفة باسم «التطيi» أي
سد اBنافذ بالطi. وإذا ما اعترض طريـقـهـا مـجـرى نـهـر ويـتـعـذر تجـنـبـه
يجري بناء قنوات اصطناعية حجرية Bد الخندق اBغطى بطبقة من الطفل.
وكان بناة القنوات اBائية من العناصر اBتميزة الجديرة بالتقديرH ويكفي
أنهم أسهموا موضوعيا في خلق مهنة الهندسة في بـريـطـانـيـا. واسـتـخـدم
الدوق بريدج ووتر اBيكانيكي جيمس بريندلي لبناء هذه القنوات. وسرعان
ما كشف بريندلي عن عبقرية طبيعية تؤهله لهذا العملH وأصبح أسطـورة
هندسية. كان بريندلي من نوع الإنسان العمـلـي الـذي يـعـنـيـه الـهـدف قـبـل
اBظهرH وهو من أصول متواضعةH رقيق الحال اجتماعياH ولكنه بليغ الخطاب
عندما تحدث إلى لجان البرBان عن ميزات القنواتH وكشف عن pكنه من
أسس الهندسة التي تركز عليها عملية تشييد أول مجرى مائيH وأول نفق
iمتخصص iن أصبحوا مهندسs مائي في بريطانيا. واقتدى به كثيرون
في هندسة القنوات اBائيةH وتدرب أكثرهم في خلال العمل معه في حفـر
تلك القنوات. ويرجع أكثرهم إلى أصول متواضعةH إذ كانوا ميكانيكيـi أو
عمال بناء بالأحجار أو غير ذلك من الأعمال الحرفيةH على الرغم من أن
القليلi منهم كانت لهم خلفية مهنية. ونذكر هنا روبرت ميلونH وهو مهندس
معماريH وجون سميتون اBتحدر من أسرة تعمل بالقـانـون. والجـديـر ذكـره
أن سميتون هو الذي جمع شمل هذه المجموعة العشوائية من الرجال ليشكلوا
معا أول تنظيم مهني للمهندسi وهو «جمعية اBهندسi اBدنيـH«i والـتـي
لاتزال موجودة كناد يتناول فيه كبار اBهندسi البريطانيi الطعام. ولـكـن
فورة بناء القنوات هي التي هيأت لهم عملا دائماH كما هيأت لهم الفرصة

ليميزوا أنفسهم كأصحاب مهنة جديدة.
وبلغت فورة بناء القنوات اBائية في بريطانيا ذروتها في تسعينيات القرن
الثامن عشرH إذ بحـلـول هـذا الـوقـت أصـبـح يـسـيـرا جـدا زيـادة رأس اBـال
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اللازم Bشروعات بناء القنوات. وهكذا ظهر الجيل الثاني من بناة القنوات
من رجال مثل جون ريني وتوماس تلفورد الذين استطاعوا أن ينجزوا إنشاءات
على نطاق أكبر من سابقيهمH  وحرصوا بـوجـه عـام عـلـى أن يـكـون اتـسـاع
الهويس ضعف الهويس التقليدي الضيقH وشيدوا مجـاري مـائـيـة حـجـريـة
ضخمة وشرعوا في استخدام الحديد الزهر لمجرى الـقـنـاة فـوق دعـامـات
حجرية ضخمةH واستخدموا أسلوب القطع والحصر لضمان استقامة مسار
المجرى قدر اBستطاع. وأمكن إحلال بعض القنوات محل القنوات القدoة
الضيقةH ولكنهم بوجه عام قدموا إضافات مهمة إلى الشبكة اBوجودةH ومن
ثم هيأوا إمكان الوصول إلى مزيد من الأراضي الداخلية البـعـيـدة بـفـضـل

وصول المجاري اBائية الصناعية إليها.
وسرعان ما وجد اBهندسون الجدد الذين نهضوا ببناء القنوات البريطانية
عملا بديلا في مشروعات النقل خاصة في مجال تحسi اBوانئ وأعمال
الطرق. إذ كانت غالبية اBرافئ مع مطلع القرن الثامن عشر مجرد أرصفة
بسيطة مقامة على ضفاف ومصبات الأنهار. ولكن تعـاظـم الـتـجـارة داخـل
اBوانئ مثل ميناءي لندن وبريستول أدى إلى حدوث اختناقات حادة في هذه
اBرافقH إذ اعتادت السفن أن ترسو في لندن أياما طويلة في عرض النهر
قبل أن تتمكن من تفريغ حمولتهاs Hا كان يجعلها ضحية خسائر ضخمة
بسبب السرقات الـصـغـيـرة اBـتـتـالـيـة. وجـاء الحـل بـالـنـسـبـة لـهـذا الـوضـع
وللمشكلات اBترتبة عليه في صورة إنشاء أحواض سفن مغلقة sا يهـيـئ
مزيدا من إمكان عمل أرصفة ترسو إليها السفن في أمان وسط مياه دائمة
الارتفاع. هذا علاوة على توفير مزيد من الأمان بفضل إنشاء مخازن كبيرة
تحيط بها أسوار عالية. ونذكر من بi اBهندسi الذين باشروا بناء أحواض
السفن الكبيرة  اBغلقة على طول نهر التيمز عند منـعـطـف الـقـرن الـثـامـن
عشر وبداية التاسع عشر كلا من جون ريني ووليام جيسوب وتوماس تلفورد.
وتوافرت في ليفربول أحواض سفن sاثلة شيدها مهندسان محليان هما
توماس ستيرز  وهنري بيري. وتبعتها بريستول إذ شيدت «اBرفأ العائم» ــ
وهو عبارة عن حوض مرتفع اBياه عن طريق إقامة سدود تسد مسار النهر
في وسط اBدينة. وشيد هذا اBرفأ وليام جيسوب في مطلع القرن التاسع
عشر. وهكذا تهيأت اBوانئ البريطانية الكبرى وتزودت باBعـدات الـلازمـة
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للتعامل بنجاح مع حركة اBرور التجارية اBتعاظمة باطراد. ولـم oـنـع هـذا
إدخال إضافات منتظمة على شبـكـة أحـواض الـسـفـن اBـغـلـقـة كـلـمـا دعـت

الضرورة.
وفي هذه الأثناء أبدى الجيل الجديد من اBهندسi اهتمـامـا بـجـوانـب
أخرى خاصة بالنقل البحريH من بينها العمل بانتظام على تشييد الجدران
البحرية وحواجز الأمواج ومسح الـقـاع وتـسـويـة مـداخـل اBـرافـئH وتـوفـيـر
اBنارات. واBعروف أن جون سميتون بنى شهرته الهندسية بعدما أكمل في

 على بعد خمسة عـشـرEddystone Rockالعام ١٧٥٩ منارة صخرة إديسـتـون 
ميلا من بلاoوث. وكانت هذه هي اBنارة الأولى من نوعهاH وهي من إنتاج
عمل فريق متآزر من اBستشارين والبنائi والعمال والـبـحـارة. وبـنـيـت مـن
كتل من أحجار البناء اBعشقة بعد تقطيعها على البر ثم تجميعها في موقع
البناء حسب الوضع المحدد مسبقا لكل منها. والتزم سميتون شكل القطـع
اBكافئ للجدران الخارجية لكي تتلاءم بفعالية كبيرة مـع ضـربـات الأمـواج
العنيفة. وأصبحت منارته وطريقة بنائـهـا |ـوذجـا لجـمـيـع الإنـشـاءات فـي
iـهـنـدسـBاما عـن مـؤسـسـة اp ياه العميقة. وهكذا أضحت رمزا معبراBا
اBدنيi التي أسست العام ١٨١٨ والتي حصلت على براءتهـا اBـلـكـيـة الـعـام

H١٨٢٨ ووضعت صورة رائعة سميتون على شعار النبالة الخاص بها.
وعمل اBهندسون أيضا في مجال تحسi الطرق البريطانـيـة. غـيـر أن
مساهماتهم هذه تأجلت بعض الوقت بسبب مشكلات سبق أن أشرنا إليها
والخاصة بزيادة اBوارد اللازمة لبناء الطرق وصيانتهاH لم يكن sكنا النهوض
بأعمال كبيرة في مجال إنشاء الطرق. وبدأت أول محاولة للتغلب على هذا
القيد بأن تولت اBسؤولية جهات أخرى قادرة على تحمل الأعباءH وحققت
بالفعل أول الأمر نجاحا جزئيا فـي سـبـيـل تحـسـi الـطـرق. وعـرفـت هـذه
Hiوتضم ملاك الأراضي المحلـيـ H«كوسBالجهات باسم «صناديق بوابات ا
ومنظمي اBشروعات الذين كانوا يحجمون عن إلزام أنفسهم بتحمل مبالغ
مالية ضخمة. ولهذا بدت التحسينات الأولى ذات طبيعة شديدة التواضع.
وطبعي أن الطرق الجديدة بحاجة إلى مشرفH وهو ما كان بالإمكان استئجاره
للعمل من الإقطاعات المحلية. وقاومت الجهات اBسؤولة فكرة تعيi مهندس
مهني يتولى اBسؤولية. ولكن إذا ما تعلق الأمر بأعمال هندسية خاصة ببناء



135

النقل قبل عصر القطار

جسر كبير مثلا فقد كان تعيi مهندس أمرا لا مندوحة عنهH ومن ثم توافق
الجهات اBسؤولة على ضرورة البحث عن توجيه مهـنـي جـيـد. هـذا عـلاوة
على أن بعض اBشرفi اكتسبوا خبرة جيدة في مجال التقنيات الأساسية
الخاصة ببناء الطرق. ونذكر هنا أنه عندما دعت الحكومة إلى توفير طرق
عسكرية في مرتفعات إسكتلندا على سبيل اBثالH فإن جنرال ويد عمد إلى
تدريب مشرفi ومتخصصi في بناء الطرق من بi أعضاء الجيشH  وأدى
هؤلاء اBهمة ~هارة في منتصف القرن الثامن عشر. وظـهـر أيـضـا خـبـراء
عصاميون دربوا أنفسهمH بل نجحوا في تخطيط مسارات عدد من الطرق

الجيدة.
وتوافرت اBوارد الحكومية أيضا لتوماس تلفورد سواء لبناء طريق هولي
Hكثـف لـبـنـاء مـرافـئBأو لتنفيذ برنامجه ا Hهايدرود ابتداء من شروز بيري
وبناء قناة كاليدونيان علاوة على عدد من الجسور والطرق في إسكتلـنـدا.
وفضل تلفورد طريقة خاصة في بناء الطرق تشتمل على استخدام أساسات
ثقيلةH  الأمر الذي جعل هذا الطراز من الطرق المحسنة يفوق الطاقة اBالية
لأكثر مؤسسات بوابات اBكوس. ولكن هبطت عليهم منة من السماء عندما
تقدم مشرف إسكتلندي يدعى جون لودون ماك آدم بتخطيط لشكل أسهل
في عملية التشييد sا جعلهم يستغنون عن الأساسات الثقيلة التي اقترحها
تلفورد. وتتألف هذه الطريقة من سطح خارجي أو قشرة كتيـمـة مـصـمـتـة
تغطي مجرى تحتيا جيد الصرف. وميزة هذا النوع من الطرق أن له فائدة
إضافية يتفوق بها على النوع الذي اقترحه تلفورد. ذلك أن السطح هنا له
قدر من اBرونة sا يجعله يتحمل أكثر من سطح طريق قائمة علـى أسـس
غير مطواعة. وسرعان ما تأكدت الحاجة إلى خبرة ماك آدم في كل أنحاء
iمسؤول Hالبلاد. وأصبح هو وأسرته بحلول ثلاثينيات القرن التاسع عشر

عن إنشاء طرق محسنة طولها مئات الأميال.
وهكذا بدا في الظاهر أن مشكلات النقل اBزمنة التي تعاني منها حركة
النقل داخل البلاد بدأ التغلب عليها في بريـطـانـيـا: إذ أنـشـئـت شـبـكـة مـن
القنوات قادرة على نقل سلع ثقيلة إلى جميع أنـحـاء اBـمـلـكـةH عـلاوة عـلـى
شبكة مقابلة من الطرق الدائمة التي سهلت حركة الناس والبضائع الخفيفة.
زد على هذا أن الطرق المحسنة هيأت فرصة لنقل الـركـاب. واغـتـنـم هـذه
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الفرصة أصحاب اBشروعات الذين بدأوا في تقد� خدمات نقـل الـركـاب
عن طريق مركبات سريعة. وتطورت هذه الحافلات إذ طرأت عليها تغييرات
سريعة منذ منتصف القرن الثامن عشر. واستخدمت هذه اBركبات دواليب
مقعرة وزنبركات جيدة التحمل فضلا عن تغييرات منتظمة في مجموعات
خيول الجر. وهيأت لها هذه التحسينات إمكان الحركة بسرعات غير مسبوقة
Bسافات طويلة. واعتادت أن تحمل البريد والركاب القـادريـن عـلـى تحـمـل
أعباء مختلفة من العربات الأصغر حجما لأداء أغراض أخرى داخل اBدينة
أو الأقاليم. وأصبحت مهنة بناء هذه الحافلات والعربات صناعـة حـرفـيـة
مزدهرة. وبحلول العقد الثاني من القرن التاسع عشر تركز الاهتمام بجدية
على أسلوب التنقل عن طريق استخدام قوة البخار لجر الحافلات الأكـبـر
حجما. وظهرت تصميمات عدة لحافلات لا تجرها الخيـل وإ|ـا تـتـحـرك
بقوة دفع البخار فوق الطرق. ولقيت هذه التصميمات قدرا كبيرا من الاهتمام
على الرغم من حـدوث حـالات انـفـجـار لـلـغـلايـات بـi الحـi والآخـر sـا
أفسد صورتها في عيون الناس. ولكـن ظـهـرت عـوامـل أخـرى بـدأت تـهـدد
مركبات السفر التقليدية وتهدد اBرور عبـر الـقـنـوات آنـذاكH ذلـك أنـه مـع
نهاية العقد الثالث من القرن التاسع عشر بدأت الطـرق والـقـنـوات تـعـانـي
بقسوة من خطر شكل جديد للنقل وoثل منافسا خطيرا ـــــ وهـو الـسـكـك

الحديدية.
وسرعان ما استعادت الطرق مركزها واعتبارها بفضل المحرك داخلي
الاحتراق. ولكن كانت هذه اBنافسة هي القاضية تقريبا على القنوات اBائية
بالنسبة لرخائها التجاريH إذ بعد فورة إنشاء القنوات في تسعينيات القرن
الثامن عشر توقفت حركة الإنشاءات بسبب الحروب النابوليونية. ولكـنـهـا
استؤنفت على نطاق محدود جدا بعد معركة ووترلو العام H١٨١٥  واكتملت
آنذاك عمليات بناء عدد من القنوات الكبرى مـع عـدد قـلـيـل مـن الـقـنـوات
الجديدة. ولكن اBستثمرين أحجموا عن رصد أموال للمشروعات  الجديدة
بعد أن طال انتظارهم لجني أي أرباح أو عوائد عن أسهمهمH وقنعـوا بـعـد
ذلك بالشبكة القائمة دون اهتمام بتحسينها أو حتى صيانتها. وكانت النتيجة
أن أضحت القنوات في حالة يرثى لها وعاجزة عن مقاومة اBنافسة الجديدة
من السكك الحديدية. وتدهورت حالة النقلH وخـسـرت الـشـركـات اBـالـكـة
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للقنوات أموالهاH ورأى أغلب اBساهمi تعويض ذلك بالاتجاه إلى شركات
السكك الحديدية أو التخلي عن كل شيء. ومع نهاية القرن التـاسـع عـشـر
تضاءل شأن القنواتH وتوارت في الظلH واطردت حالة انـهـيـارهـا بـقـسـوة
شديدة. وقيل آنذاك: لو أن القنوات بنيت منذ الشروع فيها على نحو أوسع
وأعمقH لأمكن لها البقاء والاستمرار في أداء دورها لنقل الـسـلـع الـثـقـيـلـة
علاوة على السكك الحديدية أسوة ~ا هو حادث في أBانيا وإقليم الفلاندرز.
ولكن مثل هذا الرأي يغفل طبيعة الظروف التي مرت بها القنوات اBائية في
بريطانياH فضلا عن أنه يفترض توافر موارد لم تكن متوافرة آنذاك. وoكن
Hتعاني من ظروف نشأتهـا وإبـداعـهـا أصـلا HعانيBعنى من ا~ Hالقول إنها
وإن أفادت في تعليم الآخرين من بناة القنـوات اBـائـيـة كـيـف oـكـنـهـم أداء
دورهم بصورة أكثر اكتمالا وشمولا. ولكن يبدو من المحتمل أيضا أن بريطانيا
بحكم ظروفها كجزيرة منعزلةH وطوبوغرافيتـهـا غـيـر اBـسـتـويـةH هـي أكـثـر
Hملاءمة لبناء شبكة من السكك الحديدية من عمل قنوات مائية اصطناعية
ولكن أيا كانت الأسبابH فقد انهارت القنوات اBائية سريعا فور بناء خطوط

السكك الحديدية.
وجدير باBلاحظة أن السكك الحديدية في أول عهدها أفادت موضوعيا
iدنيBا iهندسBذلك أن ا HائيةBفائدة كبيرة من خبرة مهندسي القنوات ا
اBسؤولi عن تشييد القنوات امتلكواH مع مطلع القرن التاسع عشرH ناصية
جميع تقنيات شق الطرق والأنفاق وبناء السدودH وجميعها أعمال ضرورية
لعمل مسار مستقيم ومستو إلى حد كبير للقناة. وطبعي أنها أيضا أعمال
ملائمة pاما لبناة السكك الحديديةH علاوة على التقنيات الإدارية لإقامة
شركات قانونية وتنظيم مصانع البناء الضخمةH وزيادة وتوجيه قوى عاملة
مهاجرة كبيرة العدد. وحدث في حالات كثيرة أن كان اBهندسون أنـفـسـهـم
هم اBسؤولi عن القنوات وعن السكك الحديدية sا سـهـل نـقـل الخـبـرة
اBتراكمة. كذلك أفادت خبرة بناء الطرق رجال السكك الحديـديـة خـاصـة
عندما كانت حافلات الـركـاب مـطـلـوبـة لـلـسـكـك الحـديـديـة. وهـهـنـا اتجـه
اBسؤولون عن التصميم إلى اBسؤولi عن صناعة الحافلات واستخـدمـوا
في الغالب العناصر نفسها اBسؤولة عن صناعتها. وإذا نظرنا إلى مجمـل
عملية التحول في مجال تكنولوجيا النقل في بريطانيا خلال العقدين الثاني
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١ ــ القوى البخارية. محرك ذو عاتق ــ العام H١٧٨٨ مصمـم لـتـولـيـد حـركـة دورانـيـة.
محفوظ في متحف العلوم في لندن ـــ وشاهد على غـالـبـيـة الـتـحـسـيـنـات الـتـي أدخـلـهـا

جيمس وات على تكنولوجيا المحرك البخاري.

٢ ــ توربi بخاري. اخترعه شارلس بارسونـز رائـد الـتـوربـi الـبـخـاري الـعـام ١٨٨٤.
محفوظ في متحف العلوم في لندن. وتعرضه الصورة من دون الغطاء لتوضـيـح تـرتـيـب

ار.ّمكونات العضو الدو
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٣ ــ الطاقة الذرية. محطة توليد الطاقة النـوويـة فـي شـابـل كـروس فـي إسـكـتـلـنـدا.
افتتحت العام ١٩٥٥ وتضم أربعة مفاعلات نووية كل منها يغل أكثر من ١٠ آلاف عـنـصـر

وقودH ويزود الشبكة الوطنية بأكثر من ألف مليون وحدة كهرباء كل عام.

٤ ــ قاعة التوربينات في محطة شابل كروس للطاقة النوويـة: الحـرارة اBـتـولـدة عـن
اBفاعلات النووية تتحول إلى بخار لتوليد الكهرباء عن طريق هذه التوربينات.



140

الآلة قوة وسلطة

٥ ــ أولد لونجتون. يوضح اBنظر شكل اBدينة في حي ستافورد شاير حيث مصـانـع
الأواني الفخارية وقتما كانت أفران الفحم التقليدية هي السائدة.

 ـنيو لونجتون. اBنظر ذاته يوضح التحول اBذهل بعد استخدام وقود الغاز والكهرباء ٦ ـ
في الأفران الحديثة.
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٧ ــــ الــصــاروخ. الــقـــاطـــرة
الأصلية العام ١٨٢٩ محفوظة في
متحف العلوم على الرغم من أن
تعديلات جوهرية كثيرة أدخلت

عليها طوال فترة عملها.

 ويعمل بالطاقة الكهربائية ويجري فـوق٨TGV ــ القطار فائق السرعة تي.جي.في 
قضبان من نوع خاص. وارتفعت بسببه معدلات أداء السكك الحديدية الأوروبيـة خـلال

العقد الأخير.
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٩ ــ الجسر الرابع. صممه سير جون فولر وسير بنيامi بيكر. جرى الاحتفال اBئوي
بإنشائه العام ١٩٩٠. من أول الجسور التي استخدمت الفولاذ كمادة أساسية لبناء هيكلها.

١٠ ــ جسر سيدني. قوس الفولاذ عبر خليج سيدنيH ويعرف باسم «اBشجب» اكتمل
العام ١٩٣٢.
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١١ ــ جسر البوابة الذهبية. اكتمل العام ١٩٣٧. هذا الجسر اBعلق الضخم يـصـل مـا
بi اBدخل وحتى خليج سان فرانسيسكو. ويستخدم مثل جميع الجسور اBعلقة كابلات

رئيسية من السلك الفولاذي اBغزول.
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١٢ ـ ـعربات الكابل. الترام
الكهربائي أعطى دفعة قـويـة
لعمليات التوسع في الضواحي

خلال القرن العشرين.

١٣ ــ الترام اBعلـقH شـكـل
قد� لترام كـهـربـائـي مـعـلـق.
أنـشــئ الــعــام H١٩١٠ ولايــزال
يعمل مع استـخـدام مـركـبـات
حديثة Bسارات طولها ١٣ كم.
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١٤ ـ ـمترولاند. من أهم استعمالات الجر بالقوة الكهربائية قطارات الأنفاق تحت الأرض.
منذ العام H١٩٠٠ وشبكة لندن للأنفاق تعتبر أهم طريق مواصلات للعمال داخل اBدينة.
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 ـأول محاولة طيرانH صورة تاريخية لحظة الطيران أول مرة في ١٧ ديسمبر العام ١٥ ـ
١٩٠٣. الطيار أورفيل رايت يحاول الهبوط وفقا للتعليماتH ويقف أخوه بجوار اBهبط.

١٦ ــ الكونكورد. الطائرة الإنجلو فرنسية هي الأولى والوحيدة للطيران الأسـرع مـن
Hالصوت. عملت بنجاح خلال العشرين عاما الأخيرة. الصورة لنموذج الطائرة قبل الإنتاج

وهي تقلع العام ١٩٧٠ وتوضح محركاتها النفاثة وهي تندفع بأقوى طاقتها.
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ةـظهاب Hمجلحا ةريـبك خيراوص تعـنص ىلولأا لحارBا يف .ءـاضفلا ربع نارـيطلا ــ ٧١
لابقتسم ءاضفلا فاشكتسا تلاحر دمتعت نأ عقوتBا نم نكلو .ةدحاو ةرم لمعتستو ةفلكتلا

سيتنلاتأ ءاضفلا كوكB ةروصلاو . ةدع تلاحرب موقي يذلا يكيرملأا ءاضفلا كوكم ىلع
.٠٩٩١ ماعلا قلاطلإا ةصنم قوف
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١٨ ــ الأرض تشرق على سطح القمر. كان القمر أول جرم في الفضاء يهـبـط عـلـيـه
الإنسان وحدث أول هبوط في ٢١ يوليو ١٩٦٩. والصورة منظر من سفينة الفضاء أبوللو

٨ وهي تدور حول القمر والأرض على بعد ربع مليون ميل.

 ـاBريخ. استطاعت رحلة فايكنج أن تضع سفينتي فضاء بسلام على سطح كوكب ١٩ ـ
اBريخ العام ١٩٧٩ والتقطتا صورا مذهلة مثل هذا اBنظر لطبقة رقيقة من اBاء اBتجمـد

فوق الصخور والتربة.
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٢٠ ــ زحل. سفينة الفضاء فويـاجـيـر٢ مـرت عـبـر كـوكـب زحـل فـي أغـسـطـس ١٩٨١.
وكشفت الصور عن تفاصيل مذهلة غير معروفة عن الهالة الجميلة المحيطة بالكوكب.

٢١ ــ تريتون. التقطت سفينة الفضاء فوياجير٢ بعض الصور اBذهـلـة الجـمـيـلـة فـي
أثناء مرورها بالقرب من تريتونH وهو أكبر الأقمار التابعة للكوكب نبتون. وتوضح الصورة

وجود غلاف غازي وغطاء جليدي عند القطبi ونشاط بركاني.
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٢٢ ــ الأرض سفينة فضاء. صورة للأرض من الفضاء الخارجيH لم يـتـوقـع أحـد أن
تبدو ~ثل هذا الجمالH والسحب والبحار تغطي أغلبها.
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والثالث من القرن التاسع عشرH نجـد أمـامـنـا صـورة واضـحـة لـلإبـداع
التكنولوجي في ارتباطه خطوة خطوة بالتكنولوجيا الجديدة اBتداخلة مباشرة
مع التكنولوجيا القائمة في صورتها اBكتملةH  والتي تستعير منها الكثير من
تقنياتها الأساسية. والخلاصة أن الأرض باتت مهيأة pاما لعصر السكك

الحديدية الذي طلع فجره آنذاك.
وإذا كانت السكك الحديدية pثل ابتكارا مذهلا في مجال تكنولوجـيـا
القرن التاسع عشرH فإنها لم تكن شيئا غير مسبوق برمتهاH إذ كانت هناك
قبل ذلك امتدادات لقضبان مزدوجة من الخشب أو الحديد الزهـر داخـل
اBناجم: ويسجل أجر يكولا بعـض هـذه اBـسـارات فـي رسـومـه الـتـي يـرجـع
iتاريخها إلى منتصف القرن السادس عشر. ولكن الجديد هـو الجـمـع بـ
مسار بقضبان حديدية مع قاطرة ميكانـيـكـيـة فـي صـورة مـحـرك بـخـاري.
وظهرت القاطرة ذات المحرك البخاري كتطبيق للبخار عالي الضغط. وكان
المحرك ذو الضغط اBنخفض هو اBهيمن على سوق المحرك البخاري حتى
العام H١٨٠٠  وهو تاريخ انتهاء براءة اختراع بولتون و وات.  وعلى الرغم من
الخصائص اBميزة لمحرك وات فإنه كان ضخما جدا بحيث يصعب نقله أو
تحريكهH ومن ثم لا يلائم أغراض صناعة القاطرة. هذا على الرغم من أن
وليام موردوخ نجح في صنع عربة ذات ثلاث عجلات ولها محرك بـخـاري
صغير ناقل للحركة. ولكن وات ضاق بهذه التجربةH ولم يكن ثمة احـتـمـال
لتطويرها إلى مركبة ذات نفع. وظلت الحال على هذا الوضع حتى مـطـلـع
القرن التاسع عشر حتى نجح تريفيثيك في صنـع مـاكـيـنـة صـغـيـرة عـالـيـة
الضغطH  وعمل على تنفيذها كقاطرة أو ناقلة للـحـركـة فـوق مـسـار لـتـرام
داخل منشآت منجم للفحم في جنوب ويلـز. وواجـه تـريـفـيـثـيـك مـشـكـلات
هائلةH مثال ذلك أن القضبان اBصنوعة من الحديد الزهر  كانت تتكسر من
ثقل القاطرة. وأدت هذه اBشكلات إلى التخلي مؤقتا عن هذا النظام. ولم
تبدأ القاطرة تحقق تقدما حقيقيا إلا في خلال العقد الثـانـي مـن الـقـرن.
ومرة أخرى جاء التطور الرئيسي داخل منطقة منشآت مـنـجـم الـفـحـمH إذ
وقعت أهم التطورات داخل حقول فحم تاينسايد البريطانيةH فقد استطاع
جورج ستيفنسون بالتعاون مع عدد من المخترعi العاملi في هذا الحقل
أن يدخلوا تحسينات حاسمةH من ذلك تحويل البخار الخارج من الأسطوانة
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إلى أنبوب عادم الفرن لزيادة قوة الدفعH وكذلك تقوية اBسارات باستخدام
عوارض حجرية أو مخدات على مسافات متقاربة. وهكذا استطاع ستيفنسون
أن يضع محركه الناقل للحركة رقم ١ للخدمـة الـفـعـلـيـة فـي سـكـك حـديـد
ستوكتون ودارلونجتون وقت افتتاحها العام ١٨٢٥. وبعد أربـع سـنـوات نجـح
ستيفنسون وابنه روبرت في صنع قاطرة جديدة باسم الصاروخ والتي أضحت
|وذجا للسكك الحديدية في ليفربول ومـانـشـسـتـر. وكـانـت هـذه هـي أول
سكك حديدية كاملة في العالم وقت افتتاحها العام H١٨٣٠ إذ ضمت قاطرات
َّركاب وقاطرات شحن تعمل وفقا لجدول مواعـيـد مـنـتـظـمـة. وهـكـذا أهـل

عصر السكك الحديدية.
الصاروخH بأسطواناته اBائلة خارج الإطارH وoثل مرحلة انتقالية فيمـا
iـاكـيـنـة وبـBالقاطرات الأولى بأسـطـوانـاتـهـا الـرأسـيـة داخـل هـيـكـل ا iب
القاطرات الأكثر كفاءة وفعاليةH التي بدأ ستيفنسون في إنتاجها فورا بأعداد
كبيرة للسكك الحديدية الأولى في العالم. وأخذت أسطوانات هذه اBاكينات
آخر الأمر النمط الأفقيH وهو ما أصبح أسلوبا عاماH إذ كانت توضـع فـي
البداية داخل الهيكل تحت الغلاية لنقل الحركة إلى محـور لـه ذراع. ولـكـن
وضعت بعد ذلك خارج الهيكل مـع ربـطـهـا بـعـجـلات الـدفـع بـواسـطـة أذرع
«كرنكات» خارجية. وبهذه الصورة بدأت القاطرة البخارية قرنا من التطوير
اBفيد دون التخلي عن شيء مهم من النـظـام الـذي وضـعـه جـورج وروبـرت
ستيفنسون. وزادت المحركات زيادة ضخمة من حيث الحجم والقوة. ولكن
القاطرات البخارية التي لاتزال تنتجها جمهورية الصi الشعبيةH وهي آخر
معاقل القوى البخارية في السكك الحديديةH كانت على النمط الـرئـيـسـي

نفسه مثل تلك التي نفذها ستيفنسون في ثلاثينيات القرن.
وحدد آل ستيفنسون أيضا العرض اBعياري Bسار خط السكك الحديدية
بحيث يكون ٤ أقدام و٨٫٥ بوصةH وهو العرض اBعياري Bسار تاينسايد في
منشآت الفحم حيث قاموا بأول تجاربهم. ونظرا لأنهم تولوا هندسة العديد
من خطوط السكك الحديدية البريطانية في عهـدهـا الـبـاكـرH مـثـل سـكـك
حديد لندن وبرمنجهامH فقد أكدوا أن هذا اBقياس هو اBقـيـاس اBـعـيـاري
لكل اBسارات التي pت بعد ذلك. وطبعي أنه في ظل ظروف السوق الحرة
التي تطورت خلالها خطوط السكك الحديدية في بريطانياH لم يكن هناك
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إلزام للشركات بأن تلتزم ~قياس العرض نفـسـه. ولـهـذا حـاولـت شـركـات
عدة أن تختار مقاييس عـرض مـغـايـرةH سـواء أكـبـر أم أصـغـر. ولـكـن خـط
السكك الحديد القومية الوحيد الذي بدأ ~قياس العرض اBعيـاري الـذي
حدده ستيفنسون هو خط السكك الحديد الغربية العظمى اBمتد من لندن
إلى بريستول ثم إلى الجنوب الغربي. وتحت تأثير مهندسها الشاب اللامع
Hآي.تي. برونيل بني هذا الخط على مقياس عرض «أعرض» بلغ سبع أقدام
إذ كان برونيل يتطلع إلى خدمة مركبة ركاب سريعـة «إكـسـبـريـس»H ولـيـس
خط سكك حديدية خاص ~نشآت مناجم الفحمH  ووضع حسابـاتـه لـهـذا
Hالشأن. ورأى أن تحقيق هذا الهدف لا يستلزم فقط مسارا مستويا للغاية
وهو ما نفذه بالنسبة للقطاع الأكبر من الخط الرئيسيH بل يستلزم كذلك
مقياس عرض واسعا oكن أن يعوض عن حالة اBرونة الضعيفة لضغوطات
الزنبركات اBتاحة آنذاك للمعدات الدارجة على الخط الحديـدي. وهـكـذا
تبنى أهدافا معقولة ونجح pاما في إنجازها. ولكن الفاصل فـي مـقـيـاس
العرض في مسار السكك الحديدية الغربية العظمىH كشبكة قوميةH وفـي
خطوط أخرىH سرعان ما تبi أنه كارثـة تجـاريـة. وتـرددت الحـكـومـة فـي
التدخل Bنع إنشاء خطوط أخرى تلتزم بالانحراف الذي حدث في مقياس
عرض خطوط السكك الحديدية الغربية العظمى. ولكن ضغـط اBـنـافـسـة
من جيران ومنافسي هذه الخطوط أجبرها على التحول والعودة إلى مقياس

العرض اBعياري في العام ١٨٩٢.
ر آل ستيفنسون مقياس العرض اBعياري إلى أوروبا نظرا لدعوتهمَّوصد

لبناء أول خط حديدي في بلجيكا وفرنسا. ولكننا نجد تنوعا أكثر في بلدان
أخرى. مثال ذلك مقياس عرض أوسع قليلا جدا في إيرلندا. واستخدمت
خطوط السكك الحديدية في الهند مقاييس عرض متعددة. ولاتزال هناك
حتـى اليوم مقاييس مختلفة لخطوط السكك الحديدية في الولايات اBتحدة
وكنداH كما أن الولايات الأسترالية تنفذ مقاييس عرض متنافرة إلى حد ما.
Hولكن باستثناء الأخطار والعقبات الناجمة عن التغييرات في مقياس العرض
فقد أثبتت خطوط السكك الحديدية نجاحا باهرا على مدى أكثر من مائة
عام لتوفير شبكة نقل شملت كل أنحاء اBعمورة. وأزاحت هذه الشبكة النقل
البري واBائي عن وضع الهيمنة الذي تهيأ لهما بحلول العام ١٨٣٠. وأصبح
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لشبكة السكك الحديدية أثرهـا الـقـوي فـي تحـول المجـتـمـعـات الـتـي تـنـعـم
Hتحققة عن هذا التحولBبخدماتها. ونعود لنقول كانت بريطانيا مهد الخبرة ا
لأنها كانت الحاضنة لخطوط السكك الحديدية الوليدةH وهيأت سبل تطوير
التقنيات الجديدة مع إمكانات اختبارها فيما بi العامi ١٨٣٠ و١٨٥٠ . ولم
يتوان اBهندسون البريطانيون عن استثمار الطلب اBتزايد علـى خبرتهم في
بناء خطوط السكك الحديدية في أنـحـاء أخـرى مـن الـعـالـمH وأن يـنـشـروا

منافع هذه الشبكات عبر البحار.
ولم يبدأ بناء الخط الرئيسي للسكك الحديدية في بريطانيا إلا خلال
ثلاثينيات القرن التاسع عشر. ولكن بحلول منتصف القرن كانت الـشـبـكـة
كلها كاملة. واستلزم هذا الإنجاز أولا وقبل كل شيء زيادة غير مسبوقة في
رأس اBال اBتاح للاستثمار الجديد. وقدم مستثمرون أفراد القسط الأكبر
منه. ويشير هذا إلى تراكم الثروات في الاقتصاد البريطاني مع منـتـصـف
القرن التاسع عشرH  كما يشير إلـى حـذر اBـسـتـثـمـريـن الـذيـن عـزفـوا فـي
السابق عن تقد� مواردهم للاستثمار الذي ينطوي على قدر من اBضاربة.
وهكذا كانت فورة انتعاش السكك الحديـديـة ~ـنـزلـة خـط فـاصـل نـفـسـي
اتسمت به اBواقف تجاه استخدام الثروةH وأدت إلى خلق سـوق رأسـمـالـيـة
أكبر حجماH وأكثر مرونة من تلك التـي كـانـت فـي الـسـابـق. واسـتـلـزم هـذا
الإنجاز  ثانيا بعدا هندسيا جديدا. فاBعروف أن خطوط السكك الحديدية
تولى بناءها أساسا مهندسون مدنيون هم خلفاء سميتون وتلفورد وآخرين
sن تولوا مسؤولية بناء شبكـة الـقـنـوات اBـائـيـة. ولـكـن اBـلاحـظ فـي ظـل
ظروف فورة الانتعاش خلال العقدين الثالث والرابع من القرن التاسع عشر
زاد الطلب عن العرضH وحشد الرجال من مهن وصناعات أخرى ليـزيـنـوا
النشرات الأولية الداعية إلى اBساهمةH ولكي تكون تلك الإنجـازات عـمـلا

يستهوي لجان البرBان.
علاوة على هذاH ومع اكتمال الطريق الدائمH حدث تحول في الشروط
الهندسية: إذ إن السكك الحديديةH على خلاف القنوات اBائية لا oكن أن
تقع فريسة للإهمالH كما أن الحاجة اBلحة اBستـمـرة لـقـاطـرات جـديـديـة
وللمعدات الدارجة على خطوط السكك الحديديةH كل هذا أدى إلى ظهور
iجيل جديد من مهندسي السكك الحديدية الذين كانوا في الأساس مهندس
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iؤسسBالأعضاء ا iحقا كان هناك مهندسون ميكانيكيون ب .iميكانيكي
Bؤسسة اBهندسi اBدنيHi واستمر كثيرون في الانضمام إليها كأعضـاء.
ولكن بحلول العام ١٨٤٧ تأكدت الحاجة إلى تشكيل رابطة Bهندسي السكك
الحديديةH وترتب على هذا تشكيل مؤسسة اBهندسi اBيكانيكـيـHi وكـان
جورج ستيفنسون أول رئيس لها. وعلى الرغم من أن هذه الرابطة الجديدة
لم تكن مقصورة فقط على السكك الحديدية فقد هيمن عليها مهندسـون
عاملون لدى شركات السكك الحديديـة. وكـان أكـثـرهـم يـعـمـلـون فـي ورش
السكك الحديدية الجديدة الكبرى والتي اضـطـرت جـمـيـع الـشـركـات إلـى
تأسيسها لضمان الصيانة الكافية وتجديد اBعدات. وأصبحت ورش السكك
الحديدية هذه ~نزلة مصانع كبرى لإعداد اBهندسHi ولتطوير اBاكيـنـات
وتقنيات الإنتاج الكبير.  وأفاد هذا كله فروعا أخرى للهندسة مثل هندسة

صناعة السيارات والطائرات في مرحلة تالية.
iوإنشاء منظور هندسي جديد نتيجت Hوبينما كان توفير رأس مال جديد

 السكك الحديديـةH فـقـد ضروريتi ترتبتا على فورة انتـعـاش حـركـة بـنـاء
كانت هناك أيضا نتائج اجتماعية مختلفة نبعت منها. نذكر من بينها سرعة
وشدة التطور الحضريH ونوع العلاقات الاجتماعية القائمة علـيـهـا. وهـذه
نتائج من الأهمية ~كانH لذا سنعود إليها مرة أخرى في فصل تال. ولكـن
الجدير ملاحظته في إطار ظهور وتطور حركة النقل بالـسـكـك الحـديـديـة
الطبيعة العامة والبعيدة اBدى لأثرها في المجتمع. لقد وفرت خطوط السكك
الحديدية مرفقا جديدا وفريدا للنقل الشخصي الذي حظي بتقدير كبيـر
ليس فقط في البلدان الصناعية اBتقدمةH بل أيضا في بلدان أخـرى مـثـل
الهند. وأدى هذا بدوره إلى نشوء الحاجة إلى خدمات السكـك الحـديـديـة
مثل تشييد مبان للمحطات وبوفيهات وتوفير مطبوعات للقراءة. وليس من
قبيل اBبالغة القول إنه مع نهاية القرن التاسع عشر دخلت السكك الحديدية
في نسيج خيال أكثر سكان العالم خلال فتـرة وجـيـزةH عـلـى عـكـس الحـال

بالنسبة لأي ابتكار تكنولوجي سابق.
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النقل من القاطرة البخارية
إلى الصاروخ

تـكـشـف الـنـظـرة الـتـطـوريـة اBـتـداخـلـة لـتـاريــخ
التكنولـوجـيـا عـن أنـه حـi تـنـضـج مـرحـلـة مـا مـن
التكنولوجياH فإنها pهد الأرض لكي تظهر ابتكارات
جديدة تتجاوز ما سبقها. ونجد هذا واضحا بجلاء
في العديد من الأحداث الرائدة فـي تـاريـخ الـنـقـل
في العالم الحديث. فاBـلاحـظ أن الـطـريـقـة الـتـي

نيت بها القنوات اBائية أعطت خبرة باتت تشـكـلُب
أساسا مهما للتطورات التالية في هندسة السكك
الحديدية. وسوف نبحث الآن نقلة أخرى أكثر أهمية
وحسماH حسب اBقايـيـس الـكـمـيـة والـكـيـفـيـةH فـي
اBنحنى الصاعد لقدرات البشر على الانتقالH وعلى
نقل بضائعهم وحاجياتهم. ونعني بذلك التحول من
شبكة نقل يهيمن عليها المحرك البخاري إلى شبكة
نقل oثل فيها محرك الاحتراق الداخلي والكهرباء
اBصدرين اBباشـريـن لـتـولـيـد الـقـوى. وبـدأت هـذه
النقلة في القرن التاسع عشرH ولكن القطاع الغالب
منها اكتمل خلال القرن العشرينH ويجسدها ظهور
iالرئيـسـيـ iالسيارة والطائرة باعتبارهما الشكل

 القوى البخاريةH إذ ظلتِللنقل. وطبعي أن لم تختف

8
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لها أهميتها الكبرى في صورة توربينات بخارية تولد الكهرباءH ولكن اBلاحظ
أنها في تطبيقاتها العملية في مجال النقل حل محلها بالكامل تقريبا نظام
الاحتراق الداخلي والكهرباء. وسوف يستعرض هذا الفصل التطبيق العملي
لهذه الابتكارات في مجالي شبكة السكك الحديديـة والـنـقـل الـبـحـريH ثـم
Hنعقب على هذا بتحليل أثر التكنولوجيا الجديدة في أكثر أشكالها تخصصا

وهي السيارة والطائرة.
استمرت شبكة السكك الحديدية العاBية في النمو على مدى النـصـف
الثاني من القرن التاسع عشر. وكانت القاطرة البخارية آنذاك هي اBصدر
العام لتوليد القوى المحركة في هذه الشبكة. ولعل الاستثناء الوحيد الـذي
له قدر من الأهمية هو إدخال نظام الجر الكهربائي في عدد من الخطوط
القصيرة في أماكن محدودة واستعمالات خاصة. ولكن تـزويـد الـقـاطـرات

ر أي عمليةّبتيار كهربي خلق نوعا من الأخطار الأمنية الجديدةH ومن ثم أخ
تستهدف التحول العام إلى الكهرباء. ولكن وضح أن الكهرباء بالنسبة لأغراض
معينة مثل استـخـدام خـطـوط الـسـكـك الحـديـديـة تحـت الأرض فـي اBـدن
الرئيسيةH كان لها مزايا عدة وهائلة تفوق القاطرة البخارية التقليدية التي

خدمت الكهرباء في لندن لتشغيل الخط الرئيسيُتنفث دخانا. وهكذا است
خلال تسعينيات القرن التاسع عشر. ولكن ظل البخار هو صاحب السيادة
في الخطوط الرئيسية القائمة آنذاكH ولـم يـواجـه تحـديـا جـادا إلا خـلال
السنوات فيما بi الحربi العـاBـيـتـi. ولـكـن ظـهـر اتجـاه لـتـرشـيـد ودمـج
الشبكات القوميةH ويرجع هذا من ناحية إلى تدابير الطـوار� فـي الحـرب
العاBية الثانيةH كما يرجع من ناحية أخرى إلى نقص ربحية السكك الحديدية
خلال سنوات ما بi الحربi. وأخذ هذا التعديل في بريطانيا شكل دمـج
Hـوجـودة آنـذاك وعـددهـا ١٢٣ شـركـةBقانوني لشركات السكك الحديـديـة ا

دمجت في أربع مجموعاتH ثم أصبحت جميعها بعد ذلك خاضعـة لإدارةُأ
الدولة في العام ١٩٤٨. وصادفت سكك حديد الجنوب تشجيعا لاستحداث
Hخدمة كهربية مباشرة منخفضة الفولتية في خطوط الضواحي في لنـدن
وذلك باستعمال قضيب ثالث مشحون بالكهرباء يكون حاملا للتيار الكهربائي
اللازم. ولكن ظل هذا الخط هو الحالة الوحيدة التي خرجت فيها بريطانيا
عن سيادة البخار في السكك الحديدية حـتـى الـنـصـف الـثـانـي مـن الـقـرن
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العشرين.
وحدث في مناطق أخرىH خاصة في الولايات اBتحدة حيث زيت الوقود

ل عدد من خدمات الخطوط الأساسـيـة إلـى نـظـامµـوُمتوافر وزهـيـدH أن ح
الجر ~حرك الديزلH وظهر هذا النظام منافسا خطيرا للبخار خلال تلك
السنوات. وبعد الحرب  العاBية الثانية شرعت مؤسسات السكك الحديدية
القومية الأوروبية في تجديد نفسها. وهنا وقـع اخـتـيـارهـا عـلـى الـكـهـربـاء
مصدرا للقوى المحركة وأداة للجرH مع استخدام تيار متناوب عالي الفولتية
يسري في خطوط معلقة. واستخدمت هذا النظام أغلب خدمات السـكـك

TVGالحديدية السريعة الجديدة مثل  القـطـار الـفـرنـسـي فـائـق الـسـرعـة 

والقطار الياباني اBعروف باسم «القذيفة». ومدت الجهات اBسؤولة للقطار
الفرنسي فائق السرعة خطا يصل مداه إلى مـئـات الأمـيـال مـع تجـهـيـزات
تسمح بالحركة فائقـة الـسـرعـة دون تـوقـف. واتجـهـت الـسـكـك الحـديـديـة
البريطانية إلى إنتاج وحدات ديزل متعددة ومتـقـدمـة لـلـعـمـل فـي الخـدمـة
السريعةH ولكنها عمدت حتى هناH وبقدر ما تسمح اBنـشـآتH إلـى تـطـبـيـق
نظام الجر الكهربي مع استخدام الكابل اBعلق. وعلى الرغم من اسـتـبـعـاد
البخار من خدمة السكك الحديدية في جميع بلدان غرب أوروبا وأمريـكـا
الشماليةH فإنه من اBسلم به أن شبكات السكك الحديدية التي تعمل بنظام
الجر ~حرك ديزل أو كهربائي لا تزال أساسية في عاBنا الصناعي  الذي
يزداد ازدحاما باطراد. ذلك أن هذا العالم تزداد حاجته إلى السرعة الفائقة

في النقل داخل اBدن وكذا لنقل السلع بكميات كبيرة وكفاءة عالية.
ومع تطور شبكة السكك الحديدية شهد النقل البحري في الوقت نفسه
توسعا هائلاH وتحولا مكثفا على مدى اBائة والخمسi عاما. وحري بنا أن
نذكر أن البحر ظل على مدى قرون هـو الـشـكـل الـذي oـكـن لـلإنـسـان أن
يتعامل معه كوسيلة للنقل الفعال على مدى مسافات طويلـة. واBـعـروف أن
غرب أوروبا استحدث السفينة كأداة حرب وأداة نقل بضائـع. ونـذكـر هـنـا
السفن التجارية التابعة لشركة الهند الشرقيةH وسفن البحرية القومية التي
كانت pثل في مطلع القرن التاسع عشر ذروة التطور التكنولوجي في ضوء
القيود التي تفرضها قوة الريح كقوة محركةH وعلاوة على بناء السـفـن مـن
الخشب. وطبعي أن استخدام البخار كقوة دفع للسفنH والتحول إلى الحديد
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والصلب في بناء السفن أدى إلى تحول عميق في الـتـكـنـولـوجـيـا الـبـحـريـة
سواء بالنسبة للسفن الحربية أو التجارية. وبعد جهود تجـريـبـيـة عـدة فـي
بريطانيا وفرنسا بدأت أول سفينة بخارية دائمة في الإبحار على صفـحـة
مياه نهر هدسون العام H١٨٠٧ بقيادة الأمريكي روبرت فولتون الذي استخدم
محرك بولتون ووات. وبعد ذلك بسنوات قليلةH أي في العام ١٨١٢ بدأ هنري
بيل الإسكتلندي في تشغيل خط ناجح للبواخر على نهر كلايد عملت فـيـه
باخرته كوميت. وكانت جميع هذه السفن البـخـاريـة تـدفـعـهـا دوالـيـب ذات
أرياش «رفاصات»H والتي oكن أن نعتبرها تعديلا ملائما لتكنولوجيا الدولاب
اBائي الشائع (الساقية). ولم تحدث أي زيادة ملحوظة في حجم الـبـواخـر
على مدى ثلاثة عقودH ذلك لأن الحجم الكبير كان يضيف مشكلات هائلة

ئي أنها غير عملية إلا للعمل عـنـد مـصـبـاتُبشأن تخزين الوقود. ولـهـذا ر
نيت بواخر صـغـيـرةُالأنهار أو في مياه البحر قـرب الـشـواطـئ. ومـع هـذا ب

كثيرة للعمل معديات Bسافات قصيرةH وسفن لأداء مهام محددة وإن جازفت
بعضها ~حاولة القيام برحلات طويلة.

الشكل (٩) خطوط سكك حديدية قابلة للامتداد
C. European (Brian R. Mitchell (اBصدر 

Historical (Statistics 1750 - 1975)

إلى ١٣٨٠٠٠ كم العام ١٩٧٥

أBانيا

روسيا

فرنسا

اBملكة اBتحدة

١٨٣٠
١٨٧٠ ١٩٠٠ ١٩٣٠ ١٩٧٠

 كم٢٥٠٠

 كم٥٠٠٠٠

 كم٧٥٠٠٠
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ولكن لم يتسن التغلب على مشكلات النقل Bسافات طويلة بالبواخر إلا
في العام H١٩٣٨ عندما شرعت شركة البواخر الغربية العظمى في تشغـيـل
خدمة عبر الأطلسي مستخدمة أول باخرة ضخمة صممها آي. تي. برونيل
وبناها في بريستول. وكانت هذه السفينة لا تزال من الخشب يدفعها دولاب
ذو أرياش «رفاص». ولكن برونيل أجرى عملية حسابية صحيحة تـفـيـد أن
حجم الفراغ اللازم لحمل الوقود سوف  يقل في تناسب مع الحجم الكلـي
كلما زاد حجم السفينة. والنتيجة أن السفـيـنـة وصـلـت إلـى نـيـويـورك بـعـد
إبحارها من بريستولH ولا تزال تحمل كمية من الفحم اBتبقـي فـي مـخـزن
الوقود. وأدى نجاح هذه التجربة إلى فورة في الطلب علـى بـنـاء الـبـواخـر.
وكان برونيل جاهزا لبناء سفينة sاثلة لتلك التي قطعت الرحلة إلى نيويورك.
ولكنه بدلا من هذا بنى سفينة ليست فقط أكبر حجما من سابقتهاH بل هي
الأولى اBصنوعة من الحديدH وكذلك هي الأولى التي تستخدم نظام الدفع
اBروحي. وطبعي أن سفينة تشتمل على كل هذه الابتكارات اBذهلة لابد أن
تواجهها مشكلات عدة. ولكن الشيء الجدير بالانتباه حقا بشأن هذه السفينة
أنها تغلبت على جميع اBشكلات حتى أنها ظلت تعمل زمنا طويلاH ثم عادت
إلى بريستول موطن بنائها  وميلادها لتبقى ذخـرا وتـراثـا sـيـزا. وقـامـت
هذه السفينة بأولى رحلاتها عبر الأطلسي العام H١٨٤٣ وعملت بنجاح كبير

من ليفربول إلى نيويورك ثم بعد ذلك إلى أستراليا.
.SS Great Easternواتجه برونيل إلى تصميـم بـاخـرة ثـالـثـة تحـمـل اسـم 

وحاول هنا حل مشكلة بناء سفينة قادرة على حمل وقودها في رحلة تدور
Hحول رأس الرجاء الصالح في الطريق إلى الهند ثم الشرق الأقصى. وتصور
Hبناء سفينة طولها ٦٠٠ قدم مع إزاحـة ٢٢٥٠٠ طـن مـيـاه Hوصولا إلى هدفه

نيت خلال القرن التاسع عشرH وجهزهاُوبذا تكون أكبر من أي سفينة أخرى ب
بهيكل حديدي مزدوج مع مجموعتi من المحركات البخارية بحـيـث تـدفـع
إحدى المجموعتi مروحة مفردةH وpد الثانية بالـقـوة المحـركـة مـجـمـوعـة
ضخمة من الرفاصات. واستهدف بهذه الازدواجية أن يهيئ للسفينة أقصى
قدر sكن من القدرة على اBناورة في مواجهة أي ظروف تفرضها منشآت
اBرفأH ومهما كان ارتفاع اBياه إذا ما كانت حمولتها صـغـيـرة. وثـبـت نجـاح
التصميمH إذ إن السفينة إس إس جريت إيستـرن أثـبـتـتH عـلـى الـرغـم مـن
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حجمها الهائلH قدرتها على القيام ~ناورات شديدة الدقة sا جعل منهـا
مثلا أعلى لسفينة مخصصة Bد الكابلات في أعماق البحر. وكان هذاH من
وجهة نظر تجاريةH الشيء الوحيـد الـذي أنجـزتـهH إذ سـرعـان مـا تـبـi أن
السفينة كبيرة الحجم جدا في ضـوء حـركـة الـنـقـل الـلازمـة فـي مـنـتـصـف
Hالقرن التاسع عشر. علاوة على أنها كانت أقل كفاءة من السفن الصغيرة

التي بدأت الخدمة خلال الوقت نفسه ومجهزة ~حركات مركبة.
وقامت السفينة جريت إيسترن بباكورة رحلاتها فور وفاة برونيل الذي
وافته اBنية مبكرة في العام ١٨٥٩. وبحلول هذا التاريخ بدأت سفن جديدة
تطبق نظام التوصيل اBركب كـوسـيـلـة لـزيـادة كـفـاءة مـحـركـاتـهـا الـبـخـاريـة
مستخدمة البخار مرتi داخل أسطوانتi متتابعتi إحداهما ذات ضغط

خدم هذا النـظـام فـيُعالH والأخرى ذات ضغط منخفـض. وسـبـق أن اسـت
كثير من المحركات البخارية في اBصانع الـكـبـيـرةH ولـكـنـه واجـه مـشـكـلات
بشأن ملاءمته للتصميمات اBدمجة الصغيرة التي تلائم الاستعمالات البحرية
مع ما يترتب على هذا من زيادة ضغـط الـغـلايـات. ولـكـن لـم تـكـد عـمـلـيـة
التحول تبدأ حتى ظهر أن غالبية المحركات غـيـر اBـركـبـة عـدoـة الـكـفـاءة
ومضيعة للجهدH لهذا سرعان ما ­ التخلي عنها. وهكذا لم تعمر السفينة
جريت إيسترن طويلا كسفينة Bد الكابلات. وبدأ مستقبل اBلاحة البخارية
يعتمد على الكفاءة أكثر من الحجمH ولهذا ­ تجاوز المحركات اBركبة لتحل
محلها محركات ثلاثية التمددH وذلك في سبعينيات القرن الـتـاسـع عـشـر.
وهنا oر البخار خلال ثلاث أسطوانات ذات ضغوط متوالية الانخـفـاض.
وكان من اBعتقد نظريا إمكان تركيب أي عدد من الأسـطـوانـاتH وبـالـفـعـل

كبت بضعة محركات رباعية التمدد لأغراض ملاحية بحريةH ولـكـن ثـبـتُر
عمليا أن اBفقود من التبادل الحراري والاحتكاك جعل أي إضافـة جـديـدة
ذات أثر هامشي بالنسبة لكفاءة العمل. وهكذا أصبح المحرك ثلاثي التمدد

خدم نظام التوربـiُهو اBعيار بالنسبة للاستعمالات البـحـريـة إلـى أن اسـت
البخاري.

واستطاعت البواخر بفضل ابتكارات برونيل أن تنتزع من السفن الشراعية
القدر الأعظم من حركة نقل البضائع والركاب عبر شمال الأطلسي. هـذا
علاوة على أن بداية استخدام المحركات ثلاثية التمدد جعل البواخر منافسة
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للسفن الشراعيةH حتى بالنسبة للطرق الطويلة اBمتـدة مـن بـلـدان الـشـرق
الأقصى مثل طرق تجارة الشاي مع الصHi وهي التجارة التي احـتـكـرتـهـا
السفن الشراعية. نعم لم تكن البواخر المحسنة قادرة على السفر بسـرعـة

فتتح في العام ١٨٦٩ حـتـىُالسفن الشراعيةH ولكن لم تكد قنـاة الـسـويـس ت
أصبح بإمكانها استخدام طريق أقصر كثيرا من الطرق التي تـسـتـخـدمـهـا
السفن الشراعية التي كان يتعi عليها أن تتوقف حينا أو تهد� من حركتها
في البحر الأحمر. هذا علاوة على أن السفن البخارية حققت ميزة موضوعية
نظرا لقدرتها على تحديد مواعيدها بدقةH والاعتماد بثقة كبـيـرة عـلـيـهـا.

النصر بالكامل Bصلحة البخار علـى الـشـراع مـع نـهـايـة وهكذا انعقـد لـواء
القرن التاسع عشر.

ولكن لم تدم طويلا فرحة ملاك السفن التي تعمل ~حـركـات بـخـاريـة
iترددية ثلاثية التمدد. ففي تسعينيات القرن التاسع عـشـر ظـهـر الـتـوربـ
البخاري ليمثل أقوى شكل لقوة الدفع البـحـري خـاصـة فـي الاسـتـعـمـالات
الضخمة. وأكد شارلس بارسونز أن بإمـكـان الـتـوربـi أن يـحـقـق سـرعـات
أعلى من أي محرك بخاري ترددي معروفH وأثبت ذلك عن طريق اليخـت
البخاري التجريبي الذي oلكه ويحمل اسم «توربينيا». وأثار هـذا الـيـخـت
حماسة من شاهدوه في يوبيل العرض البحري العام ١٨٩٧. ولم يكد oضي
عقد حتى استخدم كونارد التوربi البخاري لتسيير سفينة جديدة تحـمـل
اسم إس. إس. موريتانياH والتي أقلعت العام ١٩٠٦ بتوربينات قوتها ٧٠ ألف
حصانH وبسرعة ٢٧ عقدة. والجدير ذكره أن أساطيل العالم كانـت آنـذاك
في وضع منافسة شديدة استعدادا لحرب وشيكة. وأدى هذا الـوضـع إلـى

هزتُالتحول السريع إلى التوربينات البخارية لتسيير السفـن الـكـبـيـرةH وج
غالبية الجيل التالي من السفن الضخمة ~ثل هذه التـوربـيـنـات. واسـتـمـر
استخدام المحركات ثلاثية التمدد في السفن متوسطة الحـجـم عـلـى مـدى
سنوات ما بi الحربHi ثم بدأت تواجه تحديا من جانب المحركات داخلية
الاحتراق. وكان ردولف ديزل قد استحدث شكـلا جـديـدا مـن أول مـحـرك
صنعه وهو محرك حارق زيتي عالي الانضغاطH وأعده خصيصا للعمل في
الغواصات. ولكن سرعان ما ثبت أنه oثل وحـدة قـوى مـحـركـة رائـعـة لأي

ر بعد ذلك ليمثل تحديا واضحا للتـوربـµiسفينة صغيرة أو متوسطةH وطـو
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البخاري حتى في أضخم مجالات الاستعمال البحري. وهكذا أضحت جميع
السفن الضخمة تعمل بقوة الديزل.

وشهد النقل البحري تحولا في مجالات أخرى مثلما حدث في وحدات
القوى المحركة. وسبق أن أشرنا إلى استخدام الحـديـد والـصـلـب فـي بـنـاء
السفن: الحديد في أربعينيات القرن التاسع عشرH والصلب عندما أصبح
ميسورا بكميات كبيرة خلال الربع الأخير من القـرن الـتـاسـع عـشـر. وأدى
هذا التحول إلى نقل عمليات بناء السفن من مناطق مصبات الأنهار اBليئة

مناطق أخرى سهلة الوصول بالأحراج ومن اBوانئ التقليدية المجاورةH إلـى
إلى مصـانـع إنـتـاج الحـديـد والـصـلـب. وأصـبـحـت صـنـاعـة الـسـفـن إحـدى
الصناعات الثقيلة اBرتبطة ارتباطا وثيقا بأفران الحديد ومنـاجـم الـفـحـم
والهندسة اBيكانيكية. وأصبحت العملية الأساسية فيهاH وهي بـنـاء هـيـكـل
اّالسفينة وإنشاءاتها العلويةH عملية تستلزم قوى عاملة مكثفةH فـضـلا عـم
تثيره من جلبة; إذ كانت تضم جيوشا من عمال البرشـمـة الـذيـن يـحـدثـون
ضجة تصم الآذان. ولكن تغير هذا كـلـه بـعـد الحـرب الـعـاBـيـة الـثـانـيـة مـع
استخدام نظام اللحام الذي جعل من عمليات بناء السفن عمـلـيـات هـادئـة
نسبيا. ولكن بحلول هذا الوقت حدثت تغيرات هيكلـيـة أخـرى فـي الـسـوق
المحلية أدت إلى نقص مفاجئ في الطلب على الـسـفـن الجـديـدةH ومـن ثـم
دخلت الصناعة في حالة هبوط امتـدت زمـنـا طـويـلا. وأحـد أسـبـاب هـذا
الهبوط هو توقف خطوط نقل اBسافرين بعد التحول إلى خطوط الطيران
الأسرع كثيرا. وسبب ثان هو اBنافسة من جانب ترسانات بناء السفن فـي
البلدان النامية التي استطاعت أن تبني حاملات صهاريج وحاويات بتكلفة
أقل من تكاليف بنائها في الغرب. ولكن في جميع الأحوال لم تشهد الصناعة
نهاية التحولات الكاسحة التي أثرت فـي الـنـقـل الـبـحـري عـلـى مـدى فـتـرة

القرن ونصف القرن الأخيرة.
يكاد يكون من اBستحيل التفكير في المحرك داخـلـي الاحـتـراق دون أن
نفكر  في السيارة أو الطائرة. ولدينا فعلا السبب الذي يبـرر لـنـا الإشـارة
إليهما عند الحديث عن ذلك النمط الجديد جذريا الذي تحولت إليه شبكات
النقل العاBية في القرن العشرين. ولكن هذه الاختراعات جديرة بأن نفكر
فيها لذاتها وفي ضوئها. إن الشيء الحاسم فيما يتعلق بالسيـارة هـو أنـهـا
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أحيت بعد موات شبكات النقل الـبـري ـــ الـتـي ذوت إثـر مـنـافـسـة الـسـكـك
الحديدية ــ ومن ثم أفضت إلى زيادة شاملة في التسهيلات اللازمة لـنـقـل
الأشخاص ولحركة البضائع ~ا يتناسب مع راحة وموقع العملاء. واستمرت
صيانة الطرق حتى مع تدهور خدماتهاH وتحملت السلطات المحلية والقومية
القسط الأكبر من هذه اBسؤولية خلال النصف الثاني من الـقـرن الـتـاسـع
عشر. وبات من اBسلم به بعد إصلاحات نابوليون الأول أن كثيرا من الطرق
الأوروبية طرق ذات أهمية إستراتيجيةH ومن ثم جرت صيانتهـا رغـبـة فـي
تيسير الحركة السريعة للجيوش عند الضرورة. وهكذا توافرت شبكة مـن
الطرق التي oكن الاعتماد عليها بعد تجربتها. ولا ريب في أن الحافـلات
البخارية تطورت في بريطانيا خلال عشرينيات وثلاثينيات القرت التاسع
Hعشر على يد كل من والتر هانكوك وسير جولد سوارتي جورني وآخـريـن
وتحولت إلى شبكات نقل دائمة. ولكن الجمع بi اBـشـكـلات اBـيـكـانـيـكـيـة
والتعارض بi الاهتمامات الخاصة ~سؤولية كل مـن الـسـكـك الحـديـديـة
والطرق زادا من صعوبة هذا التحـول. وتـنـاول الـتـشـريـع الـبـريـطـانـي هـذه
اBشكلات بأن حظر على أي عربة ميكانيكية التـحـرك بـأسـرع مـن سـرعـة
اBشي على قدمi فوق الأرض. هكذا نجد في الوقـت الـذي تـطـورت فـيـه
محركات الحرب بالبخارH بل الهراسات التي تعمل بـالـبـخـارH لـم تـبـذل أي

محاولة لتحدي هيمنة السكك الحديدية عن طريق خدمة نقل سريعة.
ولكن تجدد الأمل في الاهتمام بوسائل النقل البري اBيكانيكيةH وحدث
هذا في صورة ردة مفاجئة إلى قوة الحركة البشريـة فـي صـورة الـدراجـة.
وسـبـق هـذا اخـتـراع عـربـة يـد ثـلاثـيـة الـعـجـلات تــوافــرت بــهــا إمــكــانــات
جيروسكوبيةH أي إمكانات حفظ اBوازنة الآمنة فوق دولابi دوارين. وبحلول
ثمانينيات القرن التاسع عشر شاع استخدام الدراجة العادية ومعهـا أنـواع
أخرى تشتمل على عجلات ذات أحجام مختلفةH وكـانـت الـدراجـة  الآمـنـة
ذات عجلتi متساويتi يتحكم فيهما كابح «فرملة» من السلكH ومثبت على
محملi كرويi بحيث oكن تحريك ودفع العجلة الخلفية  بدواستi وسلسلة
أو جنزير من المحور اBركزي. ويـلـتـف حـول الـعـجـلـتـi إطـاران بـهـمـا هـواء
مضغوطH وإطار معi الشكل من الفولاذ الأنبوبي. وتطورت الدراجة سريعا
لتصبح النمط اBعياري السائد في القرن التالي. وتكفـي هـنـا الإشـارة إلـى
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الدراجة باعتبارها نتاج الصناعة الهندسية التي نضجت وشرعت في البحث
عن الوفاء بالطلب اBتزايد من العميل من أجل وسيلة نقل شخصية سهـلـة
وملائمة. وقد لا يساورنا شك كبير في أنها أعانت الناسH خاصة الشباب
والنساءH على الارتحال خلال مسافات أوسع نطـاقـا مـن الـسـابـق. وهـكـذا

تولد مطلب جديد من أجل مزيد من الحرية مستقبلا.
ولن يساورنا شك أيضا في أن الـسـيـارة أفـادت فـائـدة مـوضـوعـيـة مـن
الدراجة السابقة عليهاH ليس فقط من حيث خلق سوق لزبائن محتملHi بل
أيضا من حيث الخبرة اBيكانيكيةH ذلـك أن صـنـاعـة الـسـيـارة اسـتـخـدمـت
أيضا قدرا كبيرا من تقنيات صناعة وتشكيل الدراجة. ونلاحظ في حالات
كثيرة أن اBؤسسات التي كانت تصنع الدراجات هي ذاتها تحولت إلى صناعة
محرك السيارة. وأيا كانت الطبيعة الدقيقة في هذه العلاقة اBشتركة فإن
السيارة يقينا اقتفت أثر الدراجة. ونذكر هنا اثنi من اBهندسi الأBان لا
يعرف أحدهما الآخرH استطاعا تعديل وملاءمة محرك بنزيني يعمل بنجاح
بالنسبة للمركبات البرية. فقد أنتج جوتليب دoلر أول دراجة بخارية تعمل
~حركH كما أنتج كارل بنز أول سيارة ~حركH وأنجز الاثـنـان إنـتـاجـهـمـا
العام ١٨٨٥. وإن النظر إلى هذه الاختراعات على أنها استلهمت مجموعات
من أجزاء موجودة في السابق ليس من شأنه مطلقا أن ينقص من أصالتها.
ذلك أن اBركبة البرية سواء كان يجرها حصان أو قوة بشرية كانت لها في
السابق الغلبة والسيادة على سـوق مـهـمـة. وجـديـر بـاBـلاحـظـة أن المحـرك
داخلي الاحتراق الذي جاءت هندسته حسب |وذج المحرك البخاري استمر
في التطور باطراد منذ أن اختـرع لـيـنـوار المحـرك داخـلـي الاحـتـراق الـعـام
١٨٥٩. وكانت الخطة هي محاولة الجمع بi الاثنi. ولكن لوحظ أن الاحتراق
الداخلي  كلما ظل معتمدا على غـاز الاسـتـصـبـاح كـوقـود لـه ظـل مـرتـبـطـا
~صدر الإمدادH وهو عادة مصانع إنتاج الغاز. ولكن التـوصـل إلـى الـوقـود
الزيتي فتح الطريق إلى الوصول إلى محرك داخلي الاحـتـراق وقـادر عـلـى
التحركH وحمل pوينه من الوقود داخل صهريج فوق اBركبة. وكان المحرك
البنزيني تحديدا له كاربوريتور (اخترعه فيلهلم مايباخ الذي كان يعمل مـع
دoلر) يرش الوقود قبل حقنه إلى داخل الأسطوانة. وتحقـق بـفـضـل هـذه
الآلية وجود محرك متعدد الاستعمالات وملائم لتثبيته في اBركبات البرية
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والدراجات.
Hحيث أخفق الآخرون Hلر وبنزoإذ نجح د Hوسرعان ما تحقق هذا الأمل
في عمل التوافقات اللازمة. وتلقف رجال الصناعة نجاحهما في إنتاج أول
«مركبة لا يجرها حصان». وانتشر إنتاجهما سريعا. واستثمره رجال الصناعة
خاصة في أBانيا وفرنسا والولايات اBتحدة. ولكن كانت الاستجابة الأولى
 ـالارتباط القوي بالمحرك  ـمن ناحية ـ في بريطانيا أبطأ كثيراH وسبب ذلك ـ
البخاري هناكH ثم ــ من ناحية أخرى ــ القيود التشريعيـة اBـفـروضـة عـلـى
اBركبات البرية التي تسير بقوة دفع ميكانيكية. ولكن تـعـديـل الـقـانـون فـي

ن اBهندسi ورجال الصناعة في بريطـانـيـا مـن أن يـلـحـقـواَّالعام ١٨٩٦ مـك
~وجة صناعة السيارات. ومع مطلـع الـقـرن الـعـشـريـن Bـعـت كـل الأسـمـاء
اBشهورة من الجيل الأول في صنـاعـة وإنـتـاج الـسـيـارات: دoـلـر وبـنـز فـي
Hوأولدز وفورد في أمريكا Hـليفاسور ورينو في فرنسا  أBانياH وبيجو وبانهارد ـ
وروفر ولانشستر ورولز رويس في بريطانيا. وشـرع دنـلـوب ومـيـشـلان فـي
إنـتـاج إطـارات الـهـواء اBـضـغـوطH وأنـتـج بـوش وديـلـكـو ولـوكـاس اBـكــونــات
الكهربائية. واختفت النماذج الأولى من العربة ذات العجلات الثلاث الـتـي
تسير من دون حصانH وأخذت السيارة شكلها اBعياري فوق أربـع عـجـلات
متماثلة الحجمH والمحرك في اBقدمة لينقل قوة الدفع من خـلال صـنـدوق
تروس (جيربوكس) تداويرية فوقيةH إلى مجموعة تروس تفاضلية فوق المحور

هزت بكابحةُالخلفي. ووجهت السيارة بواسطة عجلة عند اBقعد الأمامي. وج
(فرملة) عن طريق أسطوانات فوق العجلات ذات الكابح السلكي وسندات

ـــنع بـدنُمحمل كرياتH وإطارات الهواء اBضغوط مثلها مثل الدراجـة. وص
السيارة من هيكل فولاذي. وتتصل التركيبات الكهربائية ببطاريةH ومن بينها
عملية إشعال المحرك. ويتألف المحرك غالـبـا مـن مـحـرك بـنـزيـنـي ربـاعـي
الأشواط ويعمل وفقا لدورة أوتـو ربـاعـيـة الأشـواطH هـذا عـلـى الـرغـم مـن
وجود محركات ثنائية الأشواط ولكنها أصـبـحـت هـي المحـركـات اBـعـيـاريـة

ــنعت بعد ذلك محركات ديزل زيتية الاحتراق ذاتُللدراجة البخارية. ثم ص
أحجام صغيرة sا جعلها منافسة لاستعمالها في السيارات.

وpثل هذه السيارة النموذجية القسمة البارزة اBميزة لتكنولوجيا النقل
البري في القرن العشرين. وطرأت عليها تغيرات لا حـصـر لـهـا مـن حـيـث
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الـشـكـل والحـجـمH والمحـركـات اBـثـبـتـة فـي مـؤخــرة الــســيــارةH والمحــركــات
ار حظي بشهـرةَّاBستعرضةH ومحركات وانكل (وهـو مـحـرك  ذو كـبـاس دو

محدودة خلال ستينيات القرن العـشـريـن)H ومـحـركـات ذات  تـوربـيـنـة غـاز
مستوية. ولكن النموذج الأساسي الذي استقر في مطلع القرنH لا يزال دون
تغييرH وأصبح له تصميم مستقر بصورة ملحوظة. ونال هذا النموذج شهرة
واسعة sا يعني أنه أصبح oثل صنـاعـة مـهـمـة واسـعـة الـنـطـاقH ومـن ثـم
ملائما لتكنولوجيا الإنتاج الكبير. وأثبـت هـنـري فـورد أن عـمـلـيـة صـنـاعـة
وتجميع السيارة برمتها oكن إنجازها ضمن عملية واحدة متكاملة بطريقة
دقيقةH بكل ما تشتمل عليه من أدوات آلية مصممة خصيصا لذلك وسيـر
التجميع اBتحرك. وظهر أول إنتاج كبير لسياراته من خطوط الإنتاج التـي
أنشأها في دير بورن في ميتشجان العام H١٩٠٣ وبدأ العام ١٩٠٨ في صـنـع
|وذجه اBعروف باسم «النموذج تي» الذي أنتج منه ١٥ مليون وحـدة حـتـى

العام ١٩٢٧.
وoثل رخص الثمن سر نجاح فورد وغيره من رواد صناعـة الـسـيـارات
الذين اقتدوا به في غرب أوروبـا والـبـلـدان الأخـرى: إذ لـكـي نـبـرر الإنـتـاج
الكبير كان لابد أن تصبح السيارة في حدود الإمكانات اBالية للناس الذين
صنعوها والذين يؤلفون هم وأترابهم في الصناعات الأخرى السوق المحتملة.

عدد وأثر هذا تأثيرا قويا في الأجور وعلاقات العملH كما أثار الانتباه إلى
من الأمور الدقيقة الخاصة بإدارة العاملi في مـجـال الـصـنـاعـة. ولـفـتـت
الأنظار كذلك إلى وسائل الارتفاع ~ستوى السمعة وإلى طـرق بـارعـة فـي
الإعلان لدى اBنتجات اBنافسة. وهكذا أصبحـت الـسـيـارة قـسـمـة شـائـعـة
Hـديـنـة والـريـفBوغيرت معالم الحياة فـي ا Hيزة لمجتمع القرن العشرينs
كما هيأت الإمكانات للسفر من أجل العمل في أماكـن قـاصـيـة أو لـقـضـاء
وقت الفراغ. ونضجت تكنولوجيا السيارات سريعا وفي وقت مبكرH واستقرت
على مدى القرن بصورة غير مسبوقة. ولم تظهر حتى أواخر القرن العشرين
أي وسيلة أخرى منافسـة. حـقـا إن حـدوث ارتـفـاع كـبـيـر فـي أسـعـار وقـود
البنزين من شأنه أن يشجع على استحداث بدائل أخرى غير المحرك داخلي
الاحتراق كأداة دفعH مثال ذلك استعمال محركات كـهـربـائـيـة أو مـحـركـات
بخارية. واBعروف أن كلا من الكهرباء والبخار كانا قد وفرا الفرصة Bنافسة
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قوية لغير مصلحة المحرك البنزيني في مطـلـع الـقـرن الـعـشـريـن. غـيـر أن
الحاجة إلى حمل كميات من البطاريات أو حمل وحدة لتوليد البخار أضعفت
Hهذا التحدي.  ولكن تغير الظروف خاصة مظاهر القلق بشأن البيئة الآن
فيما يتعلق بانبعاث الغازات اBلوثةo Hكن أن يهيئ فرصا جديدة. ولكن أيا
كان مصدر توليد الطاقة فإننا لا نرى ما يشير إلى احتمال نقص شـعـبـيـة

السيارة كوسيلة نقل شخصية بكل ما توفره من أسباب الراحة.
وpثل الطائرة ثاني الانتصارات التكنولوجية العظمى التي حققها المحرك

هناH وللمرة الثانيةH نلحظ أهمـيـةَداخلي الاحتراق في القرن العشريـن. فـه
iلاحBكبرى في تلاقي العديد من خطوط التطور: خبرة أجيال عدة من ا
الجويi الذين اقتفوا أثر النجاح الذي حققـه الأخـوان مـونـتـجـولـفـايـر فـي
التحليق بالبالونات منذ العام ١٧٨٣ (من الأهمية ~كان هنا ذكر أن كلا من
البالونات التي تدار بالهواء الساخن والبالونات اBمتلئة بالغاز إ|ا استلهمت
البحوث العلمية اBعاصرة بشأن تكوين الغلاف الغازي للكرة الأرضية والغازات
المختلطة به). ونذكر أيـضـا مـن الـتـطـورات الأخـرى اكـتـشـاف مـبـاد� عـلـم
الديناميكا الهوائية على أيدي رواد من أمثال جورج كايلي وملاح الطـيـران
الشراعي أوتو ليلينتال. وكذلك تطور محركات البنزين التي pيزت بخـفـة
الوزن والاعتمادية. ولكن الطائرة اشتملت أيضا على عناصر جديدة مذهلة.
ونذكر أن أول رحلة طيران أمكن التحكم فيها بنجاح قام بها الأخوان رايت
في ديسمبر ١٩٠٣. وتعتبر هذه الرحلة لحظة من اللحظات النادرة في تاريخ
التكنولوجياH إذ pثل إنجازا Bفهوم جـديـد pـامـاH لـقـد اسـتـوعـب الأخـوان
ويلبور وأورفيل رايت خبرة اBاضي نظريا وعملياH ولكنهما مع هذا حرصـا
على رصد الطريقة التي امتلكت بها ناصية التحلـيـق والـطـيـران فـي الجـو

 مختلفة مثل طائر النورس وغيره. وعمدا بـنـجـاح إلـى مـحـاكـاة هـذه¶طيـور
الطيور. وأضافا شيئا sيزا ومختلفا عن أي شيء آخر لم يحدث من قبل.
ذلك أنهما لم يكتفيا بالتحليق فقطH بل أضافـا الـقـدرة عـلـى الـتـحـكـم فـي

طيرانهما.
واقتضى الأمر مرور بعض الوقت قبل أن يشيـع هـذا الإنجـازH  وسـبـب
ذلك احتفاظ الأخوين بهذا الإنجاز سرا إلى حi تأكيد حقهمـا فـي بـراءة
iالاختراع. ولكن بحلول العام ١٩٠٨ شاهد تحـلـيـقـهـمـا عـديـد مـن الأوربـيـ
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والأمريكيi الراغبi في أن يصبحوا طيارين ويعتزمون تحقيـق رغـبـتـهـم.
وبدأ هؤلاء في محاكاة الأخوين علاوة على العمل على تحسi التصميمات
الفنية. وكانت هذه هي الحال تحديدا في فرنسـا حـيـث اكـتـسـب رواد مـن
Hأمثال هنري فارمان ولويس بليريوت خبرة كبيـرة مـن مـحـاولات الـطـيـران
علاوة على قيام عديد من أصحاب اBصانع باستحداث مـحـركـات واعـدة.
ولكن هذا لا ينفي أنه كان هناك رواد بريطانـيـون وأBـان نـشـطـوا فـي هـذا
اBضمار. وكانت النتيجة أنه أجريت تجارب على مدى سـت سـنـوات لـبـنـاء
أنواع مختلفة من هياكل الطائرات من بينها طائرات أحادية السطحH مـثـل
تلك الطائرة التي عبر بها بليريوت القنال الإنجليزي العام ١٩٠٩. وأجريـت

ار الذي لقي رواجاَّكذلك تجارب لإنتاج محركات هوائية مثل المحرك الدو
كبيرا على مدى سنوات عدةH ذلك لأنه عن طريق تدوير الأسطوانات باBروحة
أحدث تبريدا ذاتيا. وعندما اندلعت الحرب العاBية الأولى العام H١٩١٤ لم
يكن معروفا بدقة وبشكل مباشر طبيعة ونوع الدور الذي oكن أن تؤديهما
الطائرة أكثر من كونها وسيلة رصد واستكشاف. ولكن التطور السريع في
الحرب الجوية كان حافزا قويا جدا لصناعة الطائرات. وأدت هذه الحاجة
إلى غربلة جميع الجهود الرائدة وفرز أهم وأقوى الـتـصـمـيـمـات وأقـدرهـا
على أداء مهام متعددةH ولم يكد العام ١٩١٨ يحل حتى ظهرت إلـى الـوجـود

نتجت مجمـوعـاتُصناعة مهمة للطائرات في جميـع الـبـلـدان المحـاربـة. وأ
متنوعة من اBاكينات ذات قوة دفع عاليةH وهياكل معدنـيـة لـعـمـل طـائـرات

مقاتلة وقاذفةH وأيضا لعمل طائرات نقل.
واBعروف أن الاستخدامات اBدنية لا oكنها أن تواكب مباشرة منتجات
هذه الصناعةH لهذا نلحظ نقصا في الإنتاجH وتبديدا للخبرات فور انتهـاء
الحرب. غير أن تحويل الطائرات الحربية القاذفة إلى طائرات لنقل الركاب
سرعان ما أثبت إمكان إنشاء خطوط لـلـطـيـران اBـدنـي. وظـهـرت بـوضـوح
حاجة لا تشبع إلى السرعة في الانتقالs Hا أكد لأصحاب اBصانع أن ثمة
أسواقا مضمونة. وهكذا ظهر جيل جديد من الخطوط الجوية التي صممت
خصيصا للوفاء ~تطلبات نقل الركابH واحتل مكان الريادة في هذا التطوير
رجال صناعة أمريكيون من أمثـال دوجـلاس وبـويـنـج. وpـيـزت الـطـائـرات
Hعدن بالكاملBوجناحها السفلي من ا Hالجديدة بأنها طائرات أحادية السطح
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ولها محركان أو أكثر. وظلت الطائرات ثنائية السطح هي اBعـيـار الـسـائـد
طوال الحرب. ولكن توافر هياكل معدنية أقوى وأكثر صلابة  سمح بتصميم
أجنحة مفردة مثبتة بكابول في جزع الطائرةH ويتميز بتحسينات مهمة في
الأداء الخاص بالديناميكا الهوائيةH ومع بداية الحرب العاBية الثانية أصبح
مثل هذا الطيران مهيأ ليحل محل الأساليب القدoة في تأديـة الأغـراض

العسكرية.
Hامـا بـحـلـول الـعـام ١٩٣٩p دنية مستقرةBوأصبحت الخطوط الجوية ا
خاصة داخل القارة الأمريكيةH حيث توجد بها سوق مزدهرة لـلـنـقـل فـائـق
السرعة فيما بi اBراكز الحضرية التي تفصل فيما بينها مسافات واسعة.
ولكن على الرغم من هذا التقدم ظلت الطرق الـعـابـرة لـلـمـحـيـطـات خـارج
نطاق قدرات الطائرات ذات القواعد الأرضيةH ومـع هـذا كـانـت تـقـوم بـهـا
طائرات بحرية. وجرت أيضا خلال فترة الحرب محاولات لم تكلل بالنجاح
في سبيل تطوير مناطيد قابلة للتوجيـه لخـدمـة طـيـران الـركـاب Bـسـافـات
طويلة. ولكن التجارب البريطانية والأBانية على السواء انتهت إلـى مـأسـاة
Hإذ توقفت جميع التجارب الجديدة بسبب الحرب Hية الثانيةBقبل الحرب العا
وعندما استؤنفت ثانيةH بعد توقف أعمال الحربH كان قد ظهر جيل جديد
من الطائرات الضخمةH خاصة طائرات ذات أربعة محركات ومشتـقـة مـن
قاذفات القنابل التي أثـبـتـت نجـاحـهـا فـي زمـن الحـربH ودخـل هـذا الـنـوع
خدمة الطيران عبر الأطلسي. وسرعان ما أصبحت شائـعـة جـدا. وهـكـذا
فإن خدمات الخطوط البحرية عبر المحيطات التي استأثرت فـي الـسـابـق
بهذه الخدمة بدأت تواجه منافسة حادةH وأخذت رحلاتها اBنتظمة تختفي
تدريجيا بحلول خمسينيات القرن العشرينH وأصـبـحـت الـطـائـرة فـي هـذا
الوقت الوسيلة التي لا غنى عنها لجميع أشكال نقل الركاب والبريد Bسافات

طويلةH وكذلك لنقل سلع ذات طبيعة خاصة.
وفي هذا الوقت أيضا حدث تطور آخر كان القول الفصل لتأكيد موثوقية
وكفاءة النقل الجوي عبر مسافات طويـلـةH ونـعـنـي بـذلـك إقـرار اسـتـخـدام
التوربi الغازي بدلا من المحرك الترددي التقليـدي. والـتـوربـi الـغـازي أو
النفاثH كما شاع عنه في الحديث الدارجH لا يزال محركا داخلي الاحتراق
ويستهلك وقودا زيتياH غير أنه يعمل وفقا لأسس مختلفة pاما عن الأسس
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التي يعمل بها المحرك الترددي. إنـه مـثـل الـتـوربـi الـبـخـاري يـولـد حـركـة
دورانية مباشرة تدفع توربينا يضغط الوقود قبل الإشعـال. ويـدفـع عـامـود
دوران اBروحة في حالة عمل التوربi وفق تصميم المحرك اBروحي التوربيني.
ولكن في الحالة الأكثر شيوعا للمحرك النفاث فإن دافع الحركة يتولد من
عملية طرد الوقود المحترق. وكانت إمكانات هذا المحرك مـعـروفـة نـظـريـا
منذ وقت طويلH ولكن درجات الحرارة العالية اBتولدة عنه حالت دون بناء
|وذج ناجح وظل الوضع على هذه الحال إلى أن أمكن استحداث سبائـك
جديدة لصناعة أرياش التوربi والغلاف المحيط به. ولم يكد هذا الإنجاز
يتحقق حتى بدأت الاستعدادات لتجهيز تـصـمـيـمـات عـدة فـي ظـروف مـن
السرية والكتمانH نظرا لقرب اشتعال الحرب العاBية الثانية. وحصل فرانك
ويتيل على أول براءة اختراع بريطانيةH وقاد فريق بحث ناجحا داخل اBملكة
اBتحدة. وكانت هناك فرق بحث أخرى تعمل داخل أBانيا وفي بلدان أخرى.
وهكذا مع نهاية الحربH دفعت كل من أBانيا وبريطانيا بأول تصميماتهما
للتوربi النفاث إلى الخدمة العملية. وجاء في وقت متأخر جداH بحيث إنه
لم يؤثر كثيرا في الجهود الحربية. ولكن بدأ استخدامه بعد ذلك في أغلب
الاستعمالات العسكرية نظرا Bا أثبته من تفوق في الأداء: من حيث السرعة
والقوة. إن أعظم ميزات المحرك النفاث بالـنـسـبـة لـلـطـائـرة هـو أنـه يـهـيـئ
للطائرة نسبة عالية من القوة بالقياس إلى حجمهاs Hا يعوض كثيرا sا
يحدث من ضوضاء واستهلاك كبير للوقـود. وثـمـة مـيـزة أخـرى أنـه oـكـن
الطائرات من السفر بأسرع من سرعـة الـصـوت. وهـذه قـدرة مـتـاحـة الآن
لكثير من الطائرات الحربيةH وإن كانت الطائرة الـكـونـكـورد الإنجـلـيـزيـة ـــ
الفرنسية هي الوحيدة التي استخدمت هذه السرعة لنقل الركاب. ومع هذا
فإن جميع طائرات الركاب الكبيرة تستخدم الآن المحركات النفاثةH وتركـز
الاهتمام على تطوير الطائرة الجامبو التي تتميز بقدرتها على حمل مئات
عدة من الركاب في رحلات طويلة بدلا من السرعات غير العادية. واشتركت
في صنع هذه الطائرة بضع شركات كبرىH نذكر منها الشـركـة الأمـريـكـيـة
العملاقة بوينج التي انعقدت لها الريادة العـاBـيـة فـي هـذا المجـال وتـتـمـتـع

بشهرة واسعة.
Hوهكذا قام المحرك النفاث بدور مهم في سبيل «ترويض» النقل الجوي
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بحيث أصبح الطيران ميسورا للجميعH بل لا oكن لأحد أن يستغـنـي عـنـه
في السفر عبر مسافات طويلة. ويظهر المحرك النفاث في صورة واحد من
أهم التطورات التكنولوجية البارزة خلال الحرب العاBية الثانية. وعلى الرغم

رع قبل الحرب فإنه من غير اBشكوك فـيـه أن ضـغـوطُمن أن المحرك اخـت
اBنافسة في زمن الحرب بi القوى اBتحاربة هي التي أفضت إلـى إقـراره
واستخدامه بسرعةH كوحدة معيارية لتوليد قوى للطائراتH وكانت الحرب
أيضا هي اBسؤولة عن تطورات أخرى في فن الطيران خاصة فيما يتعلـق
بشكل الطائرة العمودية أو الهليكوبترH وأيضا ابتكار «أسلحة الانتقام» اBعروفة

 التي تشبه المحرك النفاثH وكان تصور الطائرةV1 & V2باسم ڤي ١ وڤي ٢ 
الهليكوبتر سابقا على الحربH وأجريت تجارب عدة على تصميمات مختلفة:

H أي لطائرة ترتفع وتهبطAutogiroمن ذلك تصميم معروف باسم أوتوجيرو 
عمودياH واشتمل التصميم على محرك معياري ودافع يولد حـركـة أمـامـيـة
تجعل الجناح يتحرك حركة دورانية وبذلك ترتفع الطائرة إلى أعلى. ولكن
تطوير التصميم الحقيقي للطائرة الهليكوبتر حدث فـي الـولايـات اBـتـحـدة
على يد إيجور سيكورسكي. وجاء هذ التطوير متأخرا جداH حيث لم يكن له
تأثير في كبير مجريات الحرب. ويشتمل هذا التصميم على جناح دوار بقوة

ار صغير للدفع الرافع عند الذيـلَّدفعH وله ريشتان أو أكثرH علاوة على دو
ار الدفع الرافع الرئيسيH وذلك لحفـظ تـوازنَّعلى زاويتi قائمتi مـع دو

عزم الدورانH ويساعد على التحكم في الطائرة. وشاع استخدام الطائرات
الهليكوبتر منذ ذلك التاريخ في الأغراض العسكرية (وذلك لقدرتـهـا عـلـى
الإقلاع والهبوط رأسياH علاوة على قدرتها العالية على اBناورة). ولكنها في
مجال الخدمات اBدنية ظلت محدودة الاستعمال على الرغم من أنه لا غنى
عنها للخدمة في مجالي: النفط والطوار�. وهناك تقنية أخرى بديلة للإقلاع

H والتي تستخـدمJumping-jetالرأسي وهي اBعروفة باسم «الوثبة الـنـفـاثـة» 
قوة الدفع اBباشرة إلى أسفل في المحرك النفاث. ولكنها تـسـتـهـلـك كـمـيـة
كبيرة من الوقود sا أدى إلى قصر استعمالها على طيران قتالي مـن نـوع

خاص.
 أو التي تسمى باسم حشرة «ليث عفرين»V1Hأما القنبلة الطائرة ڤي ١ ــ

 ـDoodle bugأو سباع النمل   فقدHV2 وكذا الطائرة «القنبلة» الصاروخ ڤي ٢ ـ
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استخدمتا بفعالية كبيرة ضد الحلفاء قرب نهاية الحرب العاBيـة الـثـانـيـة.
Hوكانت الطائرة ڤي ١ في جوهرها صورة من صور الطائرة من دون طيـار
واBدفوعة بتوربi نفاث. أما الطائرة ڤي ٢ فكانت شيئا جديدا pاما إلـى
حد كبير لأنها اشتملت على جوانب من تكنولوجيا الصاروخ الذي لـم يـكـن
قد أنتج بعد. حقا لقد كانت هناك مركبات صاروخية أولية مثل السيارة أو
الطائرة اBدفوعتi بالصاروخ في مرحلة تجريبيةH ووضعت أBانيا تصميمهما
في عشرينيات القرن العشرين. ولكن القدرة على الارتفاع مائة ميل أو أكثر
ثم الهبوط فوق هدف بعيد مع رأس متفجر هو الإنجاز اBهم جدا والجديد.
ومن حسن حظ الحلفاء أن القوات الأBانية لم تتمـكـن مـن اسـتـخـدام هـذا
السلاح بالكامل قبل أن تضـع الحـرب أوزارهـا. وحـصـل الأمـريـكـيـون بـعـد
الحرب على التقنيات الخاصة بالصاروخ والذي أصبـح فـيـمـا بـعـد أسـاس
برامج الفضاء لدى القوتi العظميi. وهكذا أصبـح الـصـاروخH بـاعـتـبـاره
جانبا من جوانب رحلات الطيران عبر الفضاء بقيادة الإنـسـانH جـزءا مـن
تطور النقل الحديث. هذا وإن كان من اBلائم أن نرجئ التفكير في هذا إلى

حi إلقاء نظرة أكثر شمولا على أهمية اBلاحة الفضائية.
ولكن جدير بناH في ختام عرضنا Bوضوع تكنولوجيا النقـلH أن نـلـحـظ
أنه كانت هناك تطورات أخرى كثيرة خلال القرن العشرين لاتزال بحاجـة
إلى إنجاز بعد استكمال إمكاناتهاH ونذكر من بi هذه التطورات الحـوامـة

hover craftورائد Hاء فوق مخدة هوائيةBوهي ماكينة تسير على الأرض وا H
صناعتها في الخمسينـيـات سـيـر «كـريـسـتـوفـر كـوكـيـريـل»H وهـي مـن أكـثـر
التطورات إثارة ذلك أن الحوامة تولد مخدة هوائية تطفـو فـوقـهـا وتـنـدفـع
ذاتيا فوق سطح الأرض أو البحر. ويتميـز هـذا الابـتـكـار بـأن لـه إمـكـانـات
نظرية هائلة بالنسبة إلى اBعديات والرحلات النهرية. ولكـن لـم يـتـسـن لـه
بعد إمكان إزاحة الوسائل التقليدية ليحل محلها في هذا اBضمار. بيد أنه
­ تطبيق جزئي لهذا الابتكار في صورة اBركبة اBعروفة باسم «الهيدروفيل»
 ـ وهي أكثر شيوعا. ولا تزال هناك التي صممت بحيث تكشط سطح اBاء ـــ
إمكانات للاستعمال في اBستقبل بحيث oكن أن تحل هـذه اBـركـبـة مـحـل
السيارةH ومن ثم تجعل مهمة صيانة الطرق البرية وطرق السيـارات شـيـئـا
عفى عليه الزمن. وهناك إمكانات أخرى sاثلة تهيئها سيارة الحث الخطي
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linear inductionحيث يحل التأثير الكهرومغناطيسي محل المخدة الهوائية H
للحوامة ما يسمح لقاطرة بأن تطفو فوق قضبان. ولكن البحث في هذا لم

يحقق بعد سوى تقدم ضئيل خلال العقدين الأخيرين.
وتظل بعد هذا حقيقة مؤكدة وهي أن تكنولوجيا النقل حقـقـت تـقـدمـا
هائلا على مدى القرن العشرين. وليـس مـن الحـكـمـة فـي شـيءH إزاء هـذا
التقدم الكبير أن نظن أن عمليتي الابتكار والصقل قد انخفض إيقاعهما.
Hحقا ثمة أسباب تبرر لنا القول بأن عملية التطور سـوف تـسـتـمـر وتـطـرد

حتى إن لم يحن الأوان بعد لتحديد الاتجاهات المحتملة.
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الاتصالات وتكنولوجيا
المعلومات

إذا كان النقل معنيا بحركة السلع والناسH فإن
الاتـصـالات هــي وســيــلــة الــنــاس لــنــقــل الأخــبــار
واBـعـلـومـات والـتـعـلـيـمـات فـيـمـا بـيـنـهـم. وشـهــدت
تكنولوجيا النقلH كما أسلفناH تطورا حاسـمـا مـنـذ
مـنـتـصـف الــقــرن الــثــامــن عــشــر. وبــدأ تحــديــث
الاتصالات في فترة متأخرة شيئا ماH في منتصف
القرن التاسع عشر على الـرغـم مـن أن الـتـحـولات
التكنولوجية كانت في كل مرحلة تحولات كـاسـحـة
ومذهلةH شأن ما حدث في مجال النقل. حقا كانت
هناك مقدمة مهمة للتحولات الحديثة pثـلـت فـي
صورة اختراع الطباعة بأحرف متحركة في القرن
الخامس عشر. وكان هذا ابتكارا ذا أهميـة كـبـرى
في الحضارة الغربيةH إذ أدى إلى رواج الكتبH وما
لهذا من نتائج pثلت في انتشار اBعلومات الأدبية
والعلمية. ولكن لم يحـدث تحـول ذو بـال بـالـنـسـبـة
لجوانب الاتصالات اBباشرة إلا في القرن التـاسـع
عشر. وتحسنت عملية تنظيم الخدمات البـريـديـة
في أنحاء كثيرة من أوروبـا فـي تـوافـق مـع تـشـيـيـد
طرق جيدةH واستحداث مركبات برية موثوق بـهـا.

9
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كذلك نهضت الاتصالات العسكرية خلال الحرب النابوليونية بفضل إنشاء
شبكات الإبراق باBلوحة أو السيمافور فـيـمـا بـi لـنـدن  ومـوانـئ الـسـاحـل
الجنوبي. (ولا يزال الاسم السائد حتى اليوم «تل الإبراق» (التلغـراف) فـي
اBناطق الجنوبيةH وهو اسم مشتق من عمليات الإبراق بالسيمافور). ولكن
أهم التطورات اعتمدت على الفهم العلمي لطبيـعـة الـكـهـربـاءH وهـو مـا لـم
يحدث إلا خلال ثلاثينيات القرن التاسع عشر. وكان ابتكار التلغراف الكهربي
هو أول تطبيق عملي لهذه اBعارفH ثم تبعهH على الـتـوالـيH «الـتـلـيـفـون» أو
الهاتفH والراديو والتليفزيون ثم الحاسب الإلكتروني «الكومبيوتر». وسوف
نستعرض في هذا الفصل مراحل تحول الاتصالات الحديثةH واضعi في
الاعتبار طبيعة العلاقات التطورية اBتداخلة فيما بينهـا ودلالاتـهـا اBـعـقـدة

بالنسبة للحياة خلال القرن العشرين.
وسبق أن لاحظنا أن الكهرباء أصبحت مصدرا ميسورا لتـولـيـد الـقـوى
في مطلع القرن التاسع عشرH ثم في فترة تالية بعد اكتشاف ميشيل فارادي
iغناطيسية التي أدت إلى ابتـكـار الـديـنـامـو. وتـبـBالكهرباء وا iللعلاقة ب
إمكان إحداث انحرافات لإبرة عن طريق pرير نبضة كهربائية في سلك -
وهو استخدام آخر للعلاقة اBغناطيسية الكهربية - وهو ما أدى إلى ابتكار
التلغراف الكهربي. ودخل كل من دبليو إف كوك وسي. هويتسون في شراكة
لتطوير هذا النظام العام H١٨٣٦ وحصـلا عـلـى بـراءتـهـمـا الأولـى فـي الـعـام
التالي. وسرعان ما تبنـت شـركـات الـسـكـك الحـديـديـة الـقـومـيـة الجـديـدة
تلغرافهما الكهربي ذا الإبر الحارفة. وسبب ذلك رغبة هذه الشركـات فـي
تحسi وسائل إعطاء الإشارات نظرا لارتباط هذا بـشـكـل مـبـاشـر بـأمـان
السكك الحديدية. وعلى الرغم sا يتصف به جهاز كوك وهويـتـسـون مـن
بطءH فإنه كان ملائما لصندوق الإشارات اBيكانيكي الذي كان مستخـدمـا
آنذاك. ويعتمد هذا الجهاز على شفرة معقدة. ولهذا قام الأمريكي صمويل
مورس بوضع تصميم لشفرة فعالة تتألف من الـنـقـطـة والـشـرطـة. وصـدر
بشأن هذا التصميم قانون الولايات اBتحدة للعام ١٨٤٣ الذي أعطى مورس
صلاحية إقامة أول نظام تلغرافي هناك. وأدى بالـفـعـل وظـيـفـة تـواصـلـيـة

حيوية خلال غزو غرب أمريكا.
وفي هذه الأثناء كانت أوروبا أدركت سريعا الأهمية التجارية للتلغراف
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الكهربي كوسيلة لنقل اBعلومات اBهمة فيـمـا بـi أسـواق واسـعـة مـسـتـقـلـة
ن كوك وهـويـسـتـونَّبعضها عـن بـعـضH أو بـi أسـواق الأوراق اBـالـيـة. وكـو

«شركة التلغراف الكهربائي» التي كانت مسؤولة عن بناء خطـوط تـلـغـراف
على امتداد أربعة آلاف ميل في بريطانيا خلال سـت سـنـوات. وفـي الـعـام
١٨٥١ بدأ أول كابل تلغرافي sتد عبر القنال الإنجـلـيـزي يـحـقـق الاتـصـال
الفوري اBباشر بi مجتمعات رجال الأعمال في لندن وباريس. وأصبحت
جميع عواصم أوروبا خلال خمس سنوات على اتصال كامل بعضها ببعض.
ولم تقتصر هنا فائدة نظام الاتصالات الجديدة على اBـعـلـومـات الخـاصـة
بالتجارة والأعمالH ذلك أن وكالات أنـبـاء مـثـل رويـتـر ظـهـرت إلـى الـوجـود
لتستثمر هذه الإمكاناتH علاوة على عديد من الصحف مثل التاoز الـتـي
كانت تتباهى باستعدادها لتبني أي تقنيات جديدةH  إذ لجأت إلى استخدام
هذه التكنولوجيا لتلقي التقارير مـن مـراسـلـيـهـا. والجـديـر  ذكـره أن أنـبـاء

نقل فورا بواسطة الكابلُحرب القرم في منتصف خمسينيات القرن كانت ت
إلى لندنH كما أن حالـة الـسـخـط الـعـام بـسـبـب سـوء اسـتـعـدادات الـقـوات
البريطانية لظروف الحرب أدت على الفور إلى سقوط الحكومة. وفي العام
١٨٧٠ استطاع رئيس بروسيا فون بسمارك أن يحرر برقية من ملك بروسيا
sا أثار غضب الفرنسيi وعجل بالحرب الفرنسية البـروسـيـةH  وهـو مـا

كان يسعى إليه.
وأخذ نطاق التلغراف الكهربي يتسع باطـراد بـفـضـل مـد كـابـلات عـبـر
المحيط. و­ بنجاحH بعد إخفاقات عـدة مـد أول كـابـل بـواسـطـة الـسـفـيـنـة
العملاقة جريت أيسترن إس إس العام ١٨٦٦. وكانت هذه السفينة الضخمة
Hعلى تشغيلها iوكذا للقائم  Hن بنوهاB من نواح كثيرة مشكلة خطيرة بالنسبة
ولكنها أثبتت أنها السفينة اBثالية اBلائمة pاما لعملية مد الكابلات سواء
لقدرتها على حمل الكابل اللازم كله بكامل أطوالهH أو لقدرتها الفائقة على
اBناورة. وواصلت هذه العملية عبر المحيط الهنـدي بـحـيـث لـم يـحـل الـعـام
١٨٧٢ حتى أصبح بإمكان عمدة لندن أن يتبادل التهاني التلغرافية مع عمدة
أديلاد. وهكذا أصبحت اBدن البعيدة على اتصال فوري مباشر مع عواصم
العالم القد�. نعم كانت الاتصالات فجة ولكنها أساسية وقد اختزلت إلى
شفرات في شكل نقط وشرطات يشوبها تجزيع. ولكنها كانت فعالة بدرجة
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ملحوظة بحيث لم يكن يدور بخيال أحد أن العالم كبير جدا إلى هذا الحد.
واعترفت الحكومة البريطانية بأهمية شبكة التلغراف الكهربي بحيث إنها

مهدت لكي تعهد بها إلى مكتب البريد العام ١٨٦٨.
وسرعان ما بدأ استثمار إمكان تسخير شبكة التـلـغـراف لـنـقـل الـكـلام
على نحو مباشر. وكان الابتكار الحاسم هنا هو اكتشاف وسـائـل تـسـجـيـل
الصوت على تيار كهربائيH وهذا هو ما فعله ألكسندر جراهـام بـيـل الـعـام
١٨٧٦. وبيل هو ابن مهاجر  إسكتلنديH كان يعمل في بوسطن معالجا Bشكلات
النطق والكلامH ومن ثم كان معنيا بالأطفال الصم ليعلمهم الكلام. واستخدم
Hبيل معارفه بشأن السمعيات لوضع طريقة لنقل الكلام عبر السلك. ولكن
وكما يحدث في التاريخ دائما حينما تكون هناك حاجة واضحة إلـى شـيء
ماH يظهر أن هناك كثيرين يعملـون لـلـوصـول إلـى الـهـدف ذاتـه. واسـتـطـاع
أحدهمH وهو أليشاجراي أن يتقدم بطلب للحصول على براءة الاختراع بعد
بضع ساعات فقط من بيل. علاوة على هذا كان مطلوبا اختراع آخر للمكبر
الصوتي «اBيكروفون» الكهرومغناطيسيH والذي ابتكـره دي. إي. هـوغـيـس
بعد ذلك بعامi ليكتمل الهاتـف «الـتـلـيـفـون» الحـديـث. ذلـك لأنـه مـن دون
جهاز التكبير كان تيار الصوت الناتج عن جهاز بيل ضعيفا جدا عند الاتصال
عبر مسافة طويلة. وهكذا كان هذا الاختراع oثل نجاحا كبيراH وبذا تهيأت
شركة بيل للهاتف لكي تصبح واحدة من أضخم اBشروعات في العلمH وكان
الأمريكيون متعطشi جدا لتطوير شبكة هاتف تـعـمـل عـلـى نـطـاق الـبـلاد
باتساعها لتفي بأغراض اتصالات مراكز ورجال الأعمال وأيضا الاتصالات
الشخصية. ولكن هذا اBشروع نفذته أوروبا بحماسة أيضا. ففي بريطانيا
خطت الحكومة خطوة جادة في هذا الاتجاهH إذ أولت اBسؤولية إلى مكتب
البريد العام  لاستكمال غالبية الشبكة الوطنية اللازمة. وبحلول العام ١٩٥٨
توافر لدى مكتب البريد العام البريطاني حـوالـي ٧ مـلايـi هـاتـفH أي مـا
يعادل تقريبا هاتفا لكل سبعة أشخاص في بريطانيا. ولـنـا أن نـقـارن هـذا
بحوالي ٦٧ مليون هاتف في الولايات اBتحدة وقتذاك حيث كان بها هاتف

لكل اثنi ونصف من السكان.
وجاءت الطفرة التالية في تطوير الاتصالات أكثر إثارة. ذلك لأنها أفضت
إلى التخلي عن شبكة الأسلاك اBتصلة بعضها ببعض وصولا إلـى اتـصـال
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«لاسلكي». وأفاد الاتصال اللاسلكي من بحوث قام بها علماء نظريون خلال
القرن التاسع عشر نذكر منهم بوجه خاص عالم الفيزياء الإسكتلندي جي.
كـلارك مـاكــســويــلH الــذي اكــتــشــف الــعــلاقــات بــi الــضــوء والــظــواهــر
الكهرومغناطيسية في سبعينيات القرن التاسع عشرH وأدى إلى تنبؤات عن

كدت تنبؤات ماكسويل العـام ١٨٨٥ُجدوى استخدامها في نقل الرسـائـل. وأ
بفضل تجارب الأستاذ الأBاني هيرتس الذي أنتج تيارا كهربائيا داخل دائرة
توالفت مع دائرة إرسال وإن كانتا منـفـصـلـتـi. وتـابـع عـلـمـاء آخـرون هـذه
الأبحاثH ولكن الأمر ظل متروكا إلى أن أتى اBهندس الإيطالي جي. ماركوني
الذي كان يعمل في بريطانيا بالتعاون مع مكتب البريد العامH وصنع تلغرافا
لاسلكيا لأغراض تجارية عملية. وجاء  أعظم إنجازاته إثارة في ديـسـمـبـر
العام H١٩٠١ عندما نجـح فـي إرسـال أول إشـارة لاسـلـكـيـة عـبـر الأطـلـسـي.
وأنشئت بعد ذلك على الفور شركة ماركوني للتلغراف اللاسلكي التي تولت
مسؤولية إقامـة الـكـثـيـر مـن مـحـطـات الإرسـال الـلاسـلـكـي حـول الـسـاحـل
البريطانيH وجهزت السفن بأجهزة اللاسلكي. وكانت فجيعة غرق السفينة
تيتانيك العام ١٩١٢ مناسبة مبكرة أكدت جدوى استعمال جهاز اللاسـلـكـي
للحصول على إغاثة عاجلة للسفيـنـة فـي نـكـبـتـهـا. وأدى هـذا الحـدث إلـى

تركيز الانتباه على قيمة هذا النوع من الاتصالات في عرض البحر.
Hوكانت عمليات النقل باللاسلكي في الفترة البـاكـرة عـمـلـيـات مـشـفـرة
مثلها مثل التلغراف وكانت الإشارات ضعيفة. وتهيأ إمكان تحقيق مزيد من
التقدم بفضل الصمام الثرميوني (أو الأنبوب حسب الاستعمال الأمريكي).
Hذلك أن استحداث هذا الصمام هيأ إمكان تكبير الإشارات وتصـحـيـحـهـا
بحيث بات بالإمكان نقل الأصوات إلـى الأذن واضـحـة وعـالـيـة عـن طـريـق
جهاز استقبال هاتفي معدل. وكان الصمام الثرميوني منتجا آخر oثل ثمرة
التفاعل الوثيق بi البحث العلمي والخبرة العملية. وهذا الصـمـام مـشـتـق
من الفتيلة اBتوهجة للمصباح الكهربـائـي الـذي اخـتـرعـه تـومـاس إديـسـون
وجوزيف سوان العام ١٨٨١. وأدى البحث التجريبي اBكثف بـغـيـة اكـتـشـاف
أفضل فتيلة إلى اBلاحظة التي رصدهـا إديـسـونH وهـي أنـه حـi تـشـتـعـل
الفتيلة لساعات طويلة داخل فراغ اBصباح الكهربائيH يحدث نوع من السواد
داخل جدران اBصباح. وانتهى البحث العلميH عن صوابH إلى أن عزا هذه



182

الآلة قوة وسلطة

الظاهرة اBسماة «ظاهرة إديسون» إلى تيار عشوائي من الإلكترونات الطليقة
اBنطلقة من الفتيلة اBتوهجة (الكاثود أو القطب السالب) إلى داخل اBصباح.
واكتشف بعد ذلك أن هذا التيار الضعيف oكن تسخيره خـلال أسـطـوانـة
معدنية موجودة داخل اBصباح (الثنائي) عندما تضبط ~ساعدة صفيحـة
أخرى (إذ يكون اBصباح في هذه الحالة ثلاثيا). وهنا يصبح بالإمكان تلقي
رسائل صادرة من مسافات بعيدة وتكبيرها لتغدو مثل الأصوات البشرية أو
اBوسيـقـيـة الـتـي نـقـلـت عـنـهـا أصـلا. والجـديـر ذكـره أن الـفـضـل فـي هـذه
الاختراعات كان موضوع جدال ومنافسة حادة بi جي. إيه فليمنج ولي دو
فورست. ولكن oكن القول من وجهة نظر تاريخ التكنولوجيـا إن مـا حـدث
هو مثال آخر Bيل العقول اBبتكرة إلى التلاقي حول مشكلات بذاتها. وعلى
أي حال كانت ثمرة هذا كله هي إدخال نظام الإذاعة كوسيلة عامة للاتصال
الجماهيري في عشرينيات القرن العشرين. وبدأ الإنـتـاج الـكـبـيـر لأجـهـزة
اللاسلكي المجهزة بصمامات ثرميونية والتي تستمد التيار مـن بـطـاريـة أو
من مصادر توصيل رئيسية ومبيـتـة داخـل صـنـدوق مـغـطـى ~ـادة الـراتـنـج
الصناعي «الباكلايت». وجاء ذلك  تلبية Bـتـطـلـبـات سـوق تـتـوسـع سـريـعـا.
وسرعان ما أصبح للراديو  دور مهم في حياة العامة من الناسH فضلا عن

نقل الأنباء واBعلومات علاوة على أسباب التسلية.
ولكن هذا الخط البحثي ذاته الذي فسر ظاهرة إديسون هو الذي قاد
في النهاية إلى تطوير أنبوب أشعة الكاثودH ومن ثم إلى التليفزيون. لقد ظل
علماء كثيرون خلال العقود الأولى من القرن العشرين غير متصورين تلك
القفزة من استنساخ الصوت لاسلكيا إلى نقل الصورة البصرية. ولكن فـي
العام ١٩٢٦ أثبت المخترع الإسكتلندي جون بيرد أن هذا أمر sكن التطبيق
عمليا. واستخدم بيرد طريقة ميكانيكية Bسح اBوضوع اBطلوب نقلـه عـبـر
سلسلة من الثقوب في قرص دوار. حقا كانت طريقة بطيئة ولكنهـا قـابـلـة
للتشغيلH شريطة ألا يتحرك اBوضوع حركة سريعة جدا. واستخدم بشكل
جاد لخدمات الإرسال العام في بريطانيا. ولكن لم يكد بيرد يثبـت جـدوى
الإرسال البصري حتى بدأت شركة ماركوني في أBانيا عملية تطوير طريقة
Hأخرى أكثر فعالية للمسح الإلكتروني الذي سرعان ما حل محل نظام بيرد
وطبقته على خدمات التليفزيون التي بدأت العمل في أوروبا وأمريكا خلال
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ثلاثينيات القرن العشرين. ولم يتحقق تقدم كبير نظرا لأن الحرب العاBية
الثانية تسببت في توقف كثير من الخدمات اBنتظمةH ولم يسهم التليفزيون
بشيء في الحرب. ولكن ~جرد أن وضعت الحرب أوزارها حـتـى اسـتـعـاد
اBشروع نشاطه واستحوذ على اهتمام الناس في حياتهم اBنزلية في غرب
أوروبا وشمال أمريكا. وشهدت تكنولوجيا التليفزيون تحـسـنـا مـتـصـلا مـع
تقد� صور أكثر دقة ووضوحـا. ثـم بـدأ اسـتـخـدام إرسـال الـصـور اBـلـونـة
واستخدام الاتصال بواسطة الأقمار الصناعيةH وبـذا أصـبـح كـل جـزء فـي
العالم داخل نطاق الاتصال البصري اBباشر. وأثبت التليفزيون أنه ابتـكـار
قابل لاستعمالات عدة للغايةB Hا له من تطبيقات واسعة النطاق في المجالات
العلمية والطبية والتعليمية والصناعيةH علاوة على أهميته الطاغية كوسيلة

للاتصال الجماهيري.
وإن هذا التعاون اBعلوماتي بi العلم والتقانة الذي أدى إلى إنتاج الصمام
الثرميوني وأنبوب أشعة الكاثودH أدى أيضا إلى إنتاج الرادار والترانزستور
والكومبيوتر الإلكتروني. والرادار في جوهره تقنية خاصة ~وجات اللاسلكي
الارتداديةH اBرتدة عن موضوع ما بهدف كشف الإشـارة الـعـائـدةH ومـن ثـم
يحدد موقع هذا الشيء أو اBوضوع. وتطور الرادار أول ما تطور بنجاح كبير
كوسيلة  لتسجيل موقع الطائرة خلال الحرب العاBية الثانيةH ولكن سرعان
ما فرض نفسه كأداة ملاحية لا غنى عنها. وجرى تعديله ليكون أداة رسم
Hكن استبيانها بغير هذه الوسيلةo خرائط خاصة بالنسبة للأماكن التي لا
مثال ذلك اBواقع على أسطح الكواكب مثل كوكب الزهرة الذي تغطيه السحب

دائما.
وأصبح الكومبيوتر الإلكتروني من أهم اختراعات القرن العشرين وأكثرها
pيزا وإمكانات واعدة. ولكن كانت ثمة سوابق مهمة له خلال القرن التاسع
عشرH ور~ا قبل ذلك. والكومبيوتر في جوهره وفي بداياته الأولى هو آلة
حاسبة لأداء عمليات حسابية مثل الجمعH ونعرف أنه كانت هنـاك وسـائـل
قدoة لذلك مثل لوح الحساب أو اBعدادH والذي كان منتـشـرا  قـدoـا مـع
الأطـفـال لأداء عـمـلـيـات جـمـع وطـرح. والجـديـر ذكـره أن بـعـض فـلاســفــة
الرياضيات خلال القرن السابع عشر من أمثال نابييـر  وبـاسـكـال وضـعـوا
تصورات عن وسائل مساعدة لعملية الحساب. وفي خلال الـقـرن الـتـاسـع
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عشر استطاع أستاذ الرياضيات في كمبريدج شارلس باباج الـذي اشـتـهـر
بذكائه الوقاد وأدواره الغريبة أن يبتكر ما أسماه «آلة تحديد الفارق» و«الآلة
التحليلية» لأداء عمليات رياضية معقدة. ولعل الصواب أن نقـول إنـه شـرع
في إنشائهماH ذلك لأن موارده استنفدت في الحالتi قبل أن يكتمل صنـع
الآلتHi وإن كان قد حقق تقدما مهما يؤكد فعالية العمليات اBيـكـانـيـكـيـة.
وpثلت اBشكلة مع هذه اBاكينات في أنها تعتمد على سلاسل من التروس
Hصناعة كـل مـنـهـا بـدرجـة عـالـيـة مـن الـدقـة iبحيث يتع Hشديدة التعقيد
علاوة على التزام الحرص والحذر في تجميعـهـا. وأوضـح بـابـاج أن جـمـلا
كثيرة oكن ترجمتها إلى لغة الكومبيوترH ومعالجتها على أساس الحساب
اBيكانيكي. ولكن تحويل هذا الإمكان النظري إلى واقع يستلزم تكنولوجيـا

مغايرة وأكثر سرعة.
اعترف باباج بأهمية أن يكون قادرا على تخزين اBعلومات والبرامج في
اBاكينةH ومن ثم أعد صفوفا من البطاقات المخرمة على نحو ما يحدث في
نول الجاكار وفقا للغرض اBقصود من آلة التحليل. وطبق من بعده هيرمان
هوليرث نظاما sاثلا لتخزين البياناتH وذلك لتسجيل الإحصاء القـومـي
الأمريكي للعام ١٨٩٠. وقدم لهذا الغرض طرازا جديدا Bاكينة جدولةH لكي
تستخدمها السلطات الرسمية واBسؤولون الإداريـون فـي مـجـال الأعـمـال.
وظهر بعد ذلك ما ساعد كثيرا على تخزين اBعلوماتH ونعني بذلـك نـظـام
اBنطق الرياضي الذي وضعه عالم الرياضيات البريطاني جورج بول والذي
عبر عن القضايا اBنطقية في صورة متوالية من الأعداد الثنائيةH ~عنى أنه
استخدم فقط صفرا وواحدا. وطبق هذا النظام كلـود شـانـون فـي مـعـامـل
تليفون بيل العام ١٩٣٩ مستخدما حالتي اBكون الإلكتروني إمـا «شـغـالا» أو
«ملغى» تعبيرا عن القيمتi. وهكذا يتهيأ أساس دائم Bنطـق الـكـومـبـيـوتـر
بحيث يستخدم فترات تناوب الهاتف أو غيره من التجهيزات الإلكترونـيـة.
والجدير ذكره أن العلماء الذي عكفوا على عمل هذه الأجهزة من أمثال آلان
إم. تورنج بجامعة مانشستر كانوا في مسيس الحاجة إليها خـلال الحـرب
العاBية الثانيةH وذلك Bا تتميز به من مهارة في حل شفرات العدو اBعقدة.
واستطاعوا بذلك أن يطوروا ماكينات شديدة التـعـقـيـد لـتـسـاهـم فـي هـذه
Hـاكـيـنـات «كـولـوسـوس» أو الـهـولــةBالـعـمـلـيـة. وكـان اسـم واحـدة مـن هـذه ا
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واستخدمت ١٥٠٠ صمام ثرميوني. وبدأ تشغليها العام H١٩٤٣ وأثـبـتـت أنـهـا
أول كومبيوتر رقمي ذاتي التشغيل ذي كفاءة في تشغيله. واستطاع العلماء
الأمريكيون في الوقت نفسه أن يطوروا حاسوبا ثنائيا في معامل بيل يستخدم
مرحلات الهاتف. ونذكر أيضا أنه في هذا الوقت ذاته كان هناك فريق في
Hاكينات العمال التجارية (التي أسسها هوليرث العام ١٨٩٠B ؤسسة الدوليةBا
وكانت تعمل بالتجارة أساسا باسم شبكة هوليرث للجدولة الكهربائيةH ثـم

). وأيضـا هـارولـد جـي. ايـتـكـIBMiعرفـت بـعـد ذلـك بـاسـم آي. بـي. إم. 
بجامعة هارفارد. وكان هؤلاء يعملون في الاتجاه نفسهH واستطاعوا الـعـام

١٩٤٤Automatic Sequence أن يكملوا الحاسوب تلقائي التسلسل اBـنـضـبـط 

Controlled Calculator ويحمل اسم Mark I.
وحدثت فورة من النشاط عقب الحرب في كل من أمريكا وبريطانيا; إذ
اكتشف العلماء إمكانات تطوير هذه اBاكينات مع دمج برامج معبأة إلكترونيا.
Hواستخدموا جميعا الصمامات الثرميونية والتي كانت بالضرورة كبيرة الحجم
ولكن بعد العام ١٩٤٨ بدأ في الظهور جيل ثان من الكومبيوتـر الإلـكـتـرونـي
يعتمد في التشغيل على الترانزستور وليس على الصمامات. وأول من حدد
iـالنقطي هم جون باردين ووالتر برات  خلال هذا العام ترانزستور التماس ـ
ووليام شوكليH وجميعهم في معامل بيل. وجاء اكتشافهم ثمرة لعملهم على
أجهزة إلكترونية ذات الحالة الصلبةH وأعطى هذا دفعة هائلة لعملية تصميم
الكومبيوتر. وتبi أن الترانزستورات لا oكنها فـقـط أداء جـمـيـع وظـائـف
الثرميونيH بل إنها تتميز ــ علاوة على هذا ــ بقوة وجودة الأداءH فضلا عن
العمل داخل نطاق أصغر حجما. وأصبح بالإمكان على الفـور بـنـاء أجـهـزة
كومبيوتر ذات حجم معقولH كما تزايدت إمكانات استعمالها سريعا جـدا.
وفي خمسينيات القرن أصبحت الأجهزة ذات النطاق الكبير متاحة Bراكز
الأعمال واBكاتب. ولكنها كانت باهظة الثمن جداH فضلا عن تحكم الصناع
في طريقة استخدامها بناء على إيجار اBاكينة لـفـتـرة زمـنـيـة مـحـددةH وأن
يكون تلقيهم أو تغذية اBاكينة على بطاقاتهم المخرمة أو شريط مـن الـورق

المخرم.
وجاء الفتح العظيم الثاني الذي دشن الجيل الثالث من أجهزة الكومبيوتر
مع استحداث دائرة التكامل التي تسمح بأداء الأعمال التي كانت تسـتـلـزم
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حتى ذلك الحi معدات كثيرة ضخمة للغايةH بواسطة قطعـة صـغـيـرة مـن
 ـمع صف من الترانزستورات الدقيقة  ـالشريحة الرقيقة ـ أشباه اBوصلات ـ
مطبوعة أو محفورة عليها. وأصبحت هذه الكومبيوترات أسرع أيـضـا فـي
الأداء مع أنها أصغر كثيرا في الحجم. وحصل الأمريكي جي. إس. كيلبـي
في العام ١٩٥٩ على أول براءة اختراع عن دائرة التكامل. وسرعان ما طبقت
هذا الاختراع الشركات اBسؤولة عن صناعة أجهزة الكومبيـوتـر لـصـنـاعـة
أجهزة مكتبية لاستخدامها في اBكاتب واBنازل. وأصبح الكومبيوتر واحدا
من أجهزة الاستعمال في الحياة العامة سواء للعمل أو التسلية. وسرعان ما

 الحديث جزءا مهما من بi مستلـزمـات PCأصبح الكومبيوتر الشخـصـي 
الحياةH وأصبحت صناعته من أهم صناعات الحـقـبـة الأخـيـرة فـي الـقـرن
العشرين. وأدت السهولة الكبيرة في الاتصال بـبـنـوك اBـعـلـومـات الـقـريـبـة
والبعيدة إلى ميلاد مفهوم جديد هو «تكنولوجيا اBعلومات»H والذي يصـف
نظاما كاملا يهيئ لأي امر� من خلال الكومبيوتر الشخصي أن يتعامل مع
أجهزة ضخمة تحتوي على معلومات غنية ومتنوعة. مثال ذلك أنه في بعض
البلدان الصناعية اBتقدمة pثل هذه التسهيلات إطارا واسعا من الخدمات

نجزُ(صفقات بنوكH وحجز تذاكر الطيرانH وطلبات شراء... إلخ)H بحيث ت
فورا على شبكة الاتصالات اللاسلكية عن طريق الكومبـيـوتـر الـشـخـصـي.
وليس ثمة ما يدعونا إلى الشك في أن مثل هذه الخدمات ستـصـبـح أكـثـر
انتشارا ويسرا خلال العقد التاليH على الرغم من استخدام هذه الشـبـكـة

في أعمال أخرى محظورة.
واBـلاحـظ فـي سـعـيـنـا لـبـيـان تحـول الاتـصـالات الحــديــثــة مــن خــلال
استخدامات الكهرباء أننا تتبعنا الخطـوط الـرئـيـسـيـة لـلـتـطـور ابـتـداء مـن
التلغراف الكهربي وحتى الكومبيوتر. ولكن ثمة جوانب أخرى من الـتـحـول
تستحق الذكر Bا لها من إسهامات مهمة لتيسير الاتصالات بصورة كـبـيـرة
على نحو ما نفيد بها اليوم. ونذكر من بi هذه التسهيلات تسجيل الصوت
Hإذ تطور بفضل معرفتنا بعلم الكهرباء. ولكن ثمة تسهيلات أخرى Hوالصورة
مثل التصوير الضوئي ما كان له أن يحـدث مـن دون اسـتـخـدام الـكـهـربـاء.
وكان المخترع صاحب الإنتاج الـغـزيـر تـومـاس ألـفـا إديـسـون أول مـن وضـع
تصميما لـطـريـقـة تـسـجـيـل الـصـوت. وسـجـل  بـراءة اخـتـراعـه الحـاكـي أو
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Hصباح الكهربائي بأربع سنواتBالجراموفون العام ١٨٧٧ أي قبل اختراعه ا
عندما اكتشف أن بالإمكان تسجيل الأصوات عن طـريـق اسـتـخـدام مـكـبـر
صوتي بحيث يذبذب إبرة فتحفر خدوشا على سطح طبلة فوقها رقيقة من
مادة الطفل. وoكن استرجاع الصوت عن طـريـق تحـريـك إبـرة فـي حـركـة
سريعة عبر هذه الخدوش فتلتقط ذبذباتها لتنتقل إلى مكبر للصوت. وبدا
هذا اكتشافا مذهلا غير مسبوق. وتصور إديسـون أن تـطـبـيـقـاتـه سـتـكـون
أساسا في مجال الأعمال والتجارة. وكـان ذلـك قـبـل اكـتـشـاف الإمـكـانـات
الكبيرة للجراموفونH كما أصبح اسمه معروفا بعد ذلك. ولكن سرعان مـا
شاع على نطاق كثيف كوسيلة لتسجيل جميع أنواع اBوسيقى للـتـرفـيـه فـي
أوقات الفراغ. وطرأت عمليات تحسن كثيرة ومستـمـرة عـلـى هـذا الجـهـاز
 ـ «بيك أب» حتى وصل إلى الجراموفون اBعروف باسم «لاقط الإرسال أو الـ
رفيع اBستوىH وكذلك القرص اBدمج أو السي دي اBستخدم اليـوم. ولـكـن
اBباد� الأساسية لها جميعها هي ذات اBباد� التي وضعـهـا إديـسـون عـلـى
الرغم من أننا تخلينا pاما عن طريقته القدoة للتسجيل فوق سطح طبلة.
واBسجل هو جهاز سمعي أكثر منه جهازا كهرومغناطيسيا. ولكن الكهرباء
أصبحت ملحقا ذا قيمة كبرى لتوفير آلية الحركة وتحسi نوعية الاسترجاع.
ونعرف من ناحية أخرى أن الشريط اBغـنـاطـيـسـي وثـيـق الارتـبـاط بـتـطـور
القوى الكهربائية والإلكترونيات مثلما هي الحال بالنسبة لشريط التسجيل
اBغناطيسي الذي جاء من بعده. واخترع ڤي. بولسـi الـعـام ١٨٨٩ طـريـقـة
لاستخدام تيار كهربائي ناتج عن الصوت Bغنطة شريط من الصلبH وأطلق

. ولكن هذا الاختراع لم يحقق على مدىTelegraphoneعليه اسم التلغرافون 
عقود عدة أي تقدم ملحوظ في سوق يهيمن عليها الجراموفون. ولم تبـدأ
الاستفادة بهذه الفكرة تجاريا في اBسجل الحديث إلا بعد الحرب العاBيـة
الثانية. وحققت منذ ذلك التاريخ تقدما كبيراH وأصـبـحـت لـهـا تـطـبـيـقـات
جديدة وكثيرة في مجال الصناعة والعلـوم والـتـعـلـيـم والاتـصـالاتH  عـلاوة
على الاستعمالات العدة لعلبة الشرائط التي لها دور كبير في سوق تسجيل
اBوسيقى للاستمتاع في أوقات الفراغ. وpت أيضا ملاءمة تقنيات التسجيل
اBغناطيسي للمعلومات للعمل في صورة قرصH الذي أصبح قـسـمـة عـامـة

لتكنولوجيا اBعلومات اBعاصرة.
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وثمة تكنولوجيا أخرىH وإن كانت تستخدم مباد� أساسية جديـدة إلـى
حد كبيرH  وهي تكنولوجيا مستمدة من الضوء كحامل لتوصيل اBعلومات.
واBعروف أن كلارك ماكسـويـل أثـبـت أن هـنـاك عـلاقـة وثـيـقـة بـi الـضـوء
والكهرومغناطيسية. وهيأ هذا الاكتشاف إمكان استخدام الضوء بديلا من
الإشارات الكهرومغناطيسية. وأجريت بحوث على مدى العقود التالية للحرب
العاBية الثانية تستهدف تكوين «ضوء متلاحـم» وذلـك عـن طـريـق مـوجـات
الضوء التي تنبعث عفوياH بحيث تتركز في صورة شريط أو حزمة واحدة.

 (تضخيم الضوء عن طـريـق حـفـزLaserوهذا هو ما أدى إلى إنتاج الـلـيـزر 
)Light Amplification by Stimulated Emission of RadiationHانبـعـاث الإشـعـاع 

~ا له من نتائج عملية واسعة النطاق. ذلك أن له استعمالات عسكرية في
تكنولوجيا «حرب النجوم»H وفي الطب في مجال الجراحة الباطنية الدقيقة.
وعلاوة على هذا بدأ استعمال الليزر في مجالات عدة تتعلق بتـكـنـولـوجـيـا
الاتصالات. ذلك أن الليزرH يوفر من بi أشياء كثيرةH وسائل سريعة ورائعة
لنقل اBعلومات من أقراص الكومبيوتر في صورة مطبـوع. ونـعـرف الآن أن
تسجيلات الأقراص اBدمجة التي نستمتع ~وسيقاها في وقت الفراغ إ|ا

تعتمد على تكنولوجيا الليزر.
وبدأ التصوير الفوتوغرافي منذ مطلع القرن التاسع عشر بعد أن أدرك
الإنسان أن الضوء يسبب تفاعلات كيميائية في بعض اBواد. وبدأت البحوث
لتحديد أكثر اBواد حساسية للضوءH وBعرفة طريقة لتثبيت الصـورةH عـنـد

Niepceسقوط ضوء مناسب عليها. واستطاع عالم الطبيعة الفرنسي نيبس 

أن يلتقط أول صورة فوتوغرافية واضحة العام ١٨٢٦ مستخدما لـوحـة مـن
 (سبيكة من القصدير والرصاص) مغطاة ~ادة البيتومPewteriمادة البيوتر 

وعرضها لضوء النهار يوما كاملا. ومضى مساعده داغير بالتجربة شوطا
أبعد مستعينا بأسلوب معروف باسمه «التصوير الدغري». واستخدم فـيـه
لوحا من النحاس اBفضض وأنتج صـورا شـديـدة الـوضـوح. ولـكـن لـم يـكـن
بالإمكان إنتاج أكثر من طبعة واحدة ولا oكن استنساخها. وكان فـي هـذه
الأثناء رجل إنجليزي يدعى فوكس تالبوت يجري تجارب على ورق مغـطـى
~ادة كلوريد الفضة. وأنتجت هذه الطريقة صورة سالبـة والـتـي oـكـن أن
نستخرج منها أي عدد من الصور  اBوجبة. وكانت أول صورة فوتوغرافيـة
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هي صورة منظر من نافذة بيته. وحصل على براءة اختراعه العام ١٨٤١.
وكانت اBهارات في مجال التصوير الضوئي (الـفـوتـوغـرافـي) مـحـدودة
أول الأمرH وذلك بسبب تعقد العـمـلـيـات وبـطء اBـعـدات. إذ كـانـت عـمـلـيـة
تظهير الفيلمH وهي عملية حاسمةH يـتـعـi إنجـازهـا فـورا عـقـب تـعـريـضـه
للضوءH كما تستلزم معالجة «رطبة» بعديد من السوائل. ولكن ابتكار تقنية
«اللوح الجاف» أدى إلى تبسيط العمليةH إذ لم تعد هناك حاجة لحمل غرفة
معتمة متحركة ومعدات تظهير. وهكذا خطا التصـويـر الـضـوئـي خـطـوات
مهمة على الطريق ليصبح وسيلة شعبية للاتصال والترفيه. وحدثت تطورات
مقابلة في حساسية طبقة الفيلم الحساسة للـضـوء. وكـذلـك فـي تـصـمـيـم
الكاميراH واستخدام مادة السيلولويد البلاستيكية الجديدة كمادة أساسية
لصناعة أفلام التصوير. وأدى هذا على يد الأمريكي جورج إيستـمـان إلـى
ابتكار الكاميرا اBعروفة باسم كوداك العام H١٨٨٨ وهكذا أصبـح الـتـصـويـر
الضوئي ميسورا لكل إنسان بأبسط اBـوارد اBـالـيـة. ويـجـرى تـقـطـيـع مـادة
السيلولويد إلى شرائح مع جعلها حساسة للضوء ثم لف الشريط في بكرات
توضع داخل الكاميرا. وهنا يلتقط صاحب الكاميـرا مـا يـشـاء مـن الـصـور
ليعود بآلته إلى ورشة التحميض لتظهير وطـبـاعـة الـصـورH وتـركـيـب فـيـلـم

جديد فيها.
وهكذا انتشر التصوير الضوئي سريعا منذ تسعيـنـيـات الـقـرن الـتـاسـع
Hوأفلام أكثر حساسية Hعشر. وساعد على هذا صناعة آلات تصوير أفضل
واستحداث تقنيات رخيصة ودقـيـقـة لاسـتـنـسـاخ الـصـور اBـلـونـة. وظـهـرت
للتصوير الضوئي استعمالات كثيرة جدا. ونادرا ما تكتمل الآن مراسم حفل
زفاف أو عطلات الأسبوع لـلـعـائـلات مـن دون تـسـجـيـل أحـداثـهـا بـالـصـور
الفوتوغرافية. وشهد التصوير الضوئي على اBستوى اBهني تقدما كبيرا Bا
يقدمه من إسهامات متميزة في مجال الطب وفروع علمية أخرىH وكذلـك
التقنيات الصناعية وفي الحرب. ووجد التصوير من حيث صلتـه الـوثـيـقـة
واBباشرة بوسائل الاتصال مجالات واسعة لاسـتـعـمـالـه كـوسـيـلـة لـتـصـويـر
الصحف وغيرها من اBطبوعات. وبدأ إصدار صحيفة ديلي جرافيـك فـي
يناير H١٨٩٠ وهي أول صحيفة بريطانية مصورة على نحو شبه كامل. وبدأ
استخدام عمليات مختلفة لاستنساخ الصور  الفوتوغرافيةH وأصبحت صور
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الأنباء أو الأنباء اBصورة أسلوبـا عـاديـا لإضـفـاء مـصـداقـيـة بـصـريـة عـلـى
اBعلومات.

واستخدمت تكنولوجيات أخرى الكاميرا بنجاح كبيرH خاصة في مجالي
السينما والتليفزيون. وأصبح من اBسلم به الآن أن  الـتـلـيـفـزيـون جـزء مـن
تطور الاتصالات الكهربائية. ولكن الجدير ملاحظته  أن هذا ما كان له أن
يحدث لولا التحسينات السابقة في تكنولوجيا الكاميراH وبخاصة كـامـيـرا
الأفلام السينمائية. واBعروف أن وليام فرايس جرين من بريسـتـول أجـرى
في ثمانينيات القرن التاسع عشر تجارب علـى كاميرا السينماH ولكن الفضل

MareyHفي الوصول إلى اختراع ناجح يـرجـع إلـى الـعـالـم الـفـرنـسـي مـاري 
الذي صنع العام ١٨٨٢ كاميرا للسينما مستخدما ورق تصوير فوتـوغـرافـي
ومصراعا أو غطاء يحجب الضوء عن الفيلم في أثناء حركته. واستطاع أن
يلتقط بهذه الكاميرا اثنتي عشرة لقطة في الثانية. وكان إديسون نشطا هنا
Hأيضا كعهده في مجالات الابتكارات الأخرى في نهاية القرن التاسع عشر
وابتكر الفيلم اBصنوع من السيلولويد مقاس ٣٥ ±H الذي به ثقوب وعجلات
مسننة لضبط حركة الفيلم. وافتتح إديسون دار تسجيل الحركة في برودواي
العام H١٨٩٤ ولكن معدات وتجهيزات الدار كانت سيئة غير مـلائـمـةH إذ لـم
يكن باستطاعة أكثر من شخص واحد أن يشاهد الأداء. وهكذا يعود الفضل
مرة أخرىH بالنسبة لأول عرضH إلى فرنسا حيث استطاع الأخوان لوميير

لد إنجازهماُافتتاح سينما في بدروم مقهى باريس العام ١٨٩٥. وسرعان ما ق
هذا في أمريكا وبريطانيا.

وحظيت السينما بشعبية لا مثيل لهـا خـلال الـنـصـف الأول مـن الـقـرن
العشرينH وتطورت سريعا مع تقد� عروض صغيرة لأفلام قصيرة: إذ كان
هذا هو اBتاح آنذاك وصولا إلى عرض «اBلاحم» واBسلسلات الكبرى التي
oتد عرضها ساعات عدة أمام جمهور واسع. وكانت «العروض السينمائية»
جميعها على مدى العقود الثلاثـة الأولـى عـروضـا صـامـتـة وإن صـاحـبـتـهـا
أحيانا بعض اBؤثرات اBوسيقية في صورة عازف للبيانو يعزف بشخصه أو
مؤثرات موسيقية غير مرئية. وبدأت في الثلاثينيات من القرن الـعـشـريـن

سجل مدرج التسجيل الـصـوتـيُأول الأفلام السينمائية النـاطـقـةH إذ كـان ي
على جانب الفيلم ليتحول إلى صوت بواسطة خلية كهروضوئية وصمامات
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ثرميونيةH وبعد ذلك مباشرة بـدأ اسـتـخـدام الـفـيـلـم اBـلـون فـي الـتـسـجـيـل
السينمائي بديلا من الفيلم الأبيض والأسود. وأدت هذه التطورات إلى أن
زادت قبضة السينما إحكاما في الهيمنة على الخيال العامH وشجعت علـى
قيام صناعة ضخمة للسينما في هوليوود وكاليفورنيا وغيرهماH  كما ظهر
معها نظام «نجوم السينما» الذي حظي بفضله كبـار اBـمـثـلـi عـلـى شـهـرة
شعبية تطبق الآفاق. واBلاحظ أنه خلال الوضع الدولي الحرج في ثلاثينيات
وأربعينيات القرن قدمت السينما خدمة عظمى فيما يتعلق بالأنباء واBعلومات
Hوالأفـلام الـتـسـجـيــلــيــة Hعـن طـريـق مـا يـعـرف بـاسـم الـشـريـط الإخـبـاري
واستخدمت السينما على نطاق واسع كأداة دعاية «بروباجندا» وأصبـحـت

السينماH ~عنى ماH أول وسائل اتصال جماهيرية حديثة قبل الراديو.
وأدى الانتشار السريع للتليفزيون منذ الحرب العاBية الثانية إلى حدوث
انكماش كبير لأثر السينما. إذ تغيرت العادات الاجتماعية تغـيـرا مـفـاجـئـا
وحاداH بعد أن أصبح التليفزيون يقدم جميع الخدمات التي كانت تقدمـهـا
في السابق دور عرض السينما في الأحياء المحلية. ولم تستـمـر سـوى دور
السينما في اBدن الكبرى وإن اضطرت هي الأخرى إلى إدخـال تـعـديـلات
في بعض أنشطـتـهـا. وتـوارت شـرائـط الأخـبـارH وبـدأ نـظـام عـرض بـرامـج
سينمائية من فيلمi كبيرين علاوة على عدد  من الحيل التكنولوجية المختلفة
مثل الشاشات العريضة «السينما سكـوب» لـتـأكـيـد الـتـمـيـز عـلـى شـاشـات

ج  بكميات كبيرةَنتُالتليفزيون. ولاتزال صناعة الأفلام واسعة النطاقH إذ ت
ولكنها بدأت تعتمد جزئيا على التليفزيون التماسا لأوسع سوق sكنة. هذا
علاوة على أن النفقات اBالية الضخمة التي تستلزمها أدت إلى تركز إنتاج
السينما في أيدي عدد محدود جدا من الشركات الكبرى. ولكن الـعـروض
السينمائية العامة ما فتئت تحظى بشعبية كبيرة في الهند والصi. وتعتبر
السينما هناك وسيلة مهمة من وسائل الاتصال الجماهيري على الرغم من

انحسار نفوذها في بلدان الغرب.
أخيراH ونحن نختتم هذا العرض العام Bظاهر التحول في تكـنـولـوجـيـا
الاتصالات منذ مطلع القرن التاسع عشرH يـجـدر  بـنـا أن نـعـود إلـى حـيـث
Hبدأنا لنتأمل التغيرات التي طرأت على أقدم تـقـنـيـات الاتـصـال الحـديـثـة
ونعني بها عالم الطباعة. حدث عمليا تقدم طفيـف فـي عـمـلـيـة الـطـبـاعـة
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Hذاتها على مدى القرون الثلاثة بعد نشر أول كتاب مطبوع بحروف متحركة
وهو الكتاب اBقدس الذي طبعه جوهان جوتنبرج وأكمله في بلدة مينز العام
١٤٥٦. واBلاحظ أن نجاح جوتنبرج مستمد من قدرته على الجمع بi عدد

ورت لاستخدامهاُمن التقنيات اBوجودة سابقة عليه: الطباعة الخشبية التي ط
في عمليات صناعة النبيذH وصب الأحرف الذي ­ وفقـا لـنـمـاذج خـاصـة
بتقنيات سبك اBعادن وهي تقنية راسخةH ثم الحبر اBصنوع من مادة زيتية
القاعدة ونستخدمه في الرسم. وأخيرا الورق اBصـنـوع مـن عـجـيـنـة لـبـاب
الخرق الباليةH والذي أصبح متاحا في غرب أوروبا آنذاك منذ فترة وجيزة.
ولكن استمرار اختراعه oثل شيئا لافتا للأنظار ويعكس حجم إنجازه. لقد
غمر أوروبا طوفان من الكـتـب مـن جـمـيـع الأشـكـال والأحـجـام تـتـنـاول كـل
اBوضوعات التي يتصورها العقل. وأمكن بفضل هذه الوسيلة تواصل حجم
هائل من اBعلومات بi الناس سواء علـى مـسـتـوى الأفـراد أو مـن أنـشـطـة

جماعية.
وتزايد نطاق الكلمة اBطبوعة أكثر فأكثر خلال القرن الثامن عشر مع
تزايد انتشار الصحف والمجلاتH علاوة علـى اطـراد اتـسـاع نـطـاق عـادات
القراءة على مدى القرن التاسع عشر مـقـتـرنـا بـتـطـور الـتـعـلـيـم الابـتـدائـي
Hـكـتـبـات الـعـامـةBوقراطية وتأسيس قاعات للقراءة فـي اoؤسسات الدBوا
واستلزم هذا التوسع تقدما في تكنولوجيـا الـطـبـاعـة وهـو مـا تحـقـق عـلـى
سلسلة من اBراحل خلال القرن الـتـاسـع عـشـر. وجـاءت «أول خـطـوة» فـي
اتجاه مكننة الطباعة العام H١٨١٤ وقتما طبقـت صـحـيـفـة الـتـاoـز طـريـقـة
فريدريك كوينج «أسطوانة التشكيل بالكبس». وهذه عبارة عن ماكينة طبع
تتحكم في قوة دفع البخار الواصل إلى فرشة أحرف ترددية بـحـيـث تـنـتـج
صحائف مطبوعة ~عدل ١١٠٠ في الساعةH وهو ما يعادل أربعـة أضـعـاف
ناتج الطباعة اليدوية. وجاءت «الخطوة الثانية» وهي التحول إلى الحـركـة
الدورانية في الطباعة ~ا يسمح للمطبـعـة بـالـدوران فـي حـركـة مـسـتـمـرة
وليست متقطعة.  وأنتج الأمريكي أر. إم. هو أول مطبعة دوارة تعمل بصورة

رضية العام ١٨٤٤. وpيزت إحدى ماكيناته التي ركبتها صحيفـة الـتـاoـزُم
العام ١٨٥٦ بالقدرة على طبع ٢٠ ألف نسخة في الساعة. وجاءت بعد ذلك
Hخطوة أبعد مدى وهي استخدام بكرة الورق التي تدور في حركة مستمرة
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وأدى هذا إلى استحداث ماكينات الطبع الأوتوماتيكية بالكـامـل. وأول مـن
أنجزها هو دبليو. يولوك في أمريكا في ستينيات القرن التاسع عشـرH ثـم
اBاكينة الدوارة التي أنجزها والترH وأدخلت عليها صحيفة التاoز تحسينات

لتبلغ حدا كبيرا من الكمال.
ومع التحولات التي طرأت على ماكـيـنـات الـطـبـع حـدثـت تـطـورات فـي
قطاعات أخرى خاصة بعملية الطباعة مثل عملية صـب أحـرف الـطـبـاعـة
وتنضيدها. وأصبحت هذه عملية آلية بالكامل بحلول العام H١٨٨٤ وذلك مع
اكتشاف ماكينة «اللينوتيب»; أي ماكينة تنضيد وسبك أحرف الصف بأكمله.
وأخذت هذه اBاكينة اسمها من واقع أن قوالب الأحرف تجمع آليا بواسطة
لوحة مفاتيح وصب كل سـطـر مـن الأحـرف فـي قـطـعـة واحـدة مـن اBـعـدن
اBنصهر. معنى هذا أنـه لـم تـعـد هـنـاك حـاجـة إلـى الـكـدح مـن أجـل جـمـع
الأحرف يدوياH ثم إعادة توزيعها وإعادتهـا إلـى أمـاكـنـهـا بـعـد الانـتـهـاء مـن

عملية الطبعH إذ يكفي الآن صهر الأحرف بعد استخدامها.
وأصبحت عملية التحكم عن طريق لوحة اBفاتيح أمرا عاديا مـــألـوفـا.

باع الأمريكي سي. إل.َّوعزز هذه العملية كثيرا اختراع الكتابة على يد الط
شولس. وصنعت شركة رمنجتون العام ١٨٧٣ أول آلة كاتبة قادرة على تحمل
الخدمة الشاقة. وسرعان ما استخدمتهـا مـؤسـسـات الأعـمـال فـي الـوقـت
الذي أخذت تتزايد فيه أحجام اBشروعات الصناعيةH علاوة على أن الحاجة
إلى تسجيلات دقيقة جعلت من الآلة الكاتبة أداة خدمة عالية القيمة للغاية.
وهكذا استطاعت الآلة الكاتبةH وكذا ماكينة الجدولةH وآلة تسجيل الـنـقـد
والهاتف أن تحدث ثورة في مجال الأعمال اBكتبية مع نهاية القرن التاسع
عشر ومطلع القرن العشرين. ولعل أعظم دلالة اجتماعية لهذه الثورة أنها
عجلت بخروج اBرأة للعمل وتدفقها على أعمال السكرتارية. والجدير ذكره
أن إحصاء العام ١٨٨١ سجل وجود ٧ آلاف امرأة يعملن في الأعمال الكتابية
Hفي إنجلترا وويلز. ثم ارتفع العدد بحلول العام ١٩٠٠ إلى  ١٤٦ ألفا  ولكـن
وعلى الرغم من ذلكH كانت بريطانيا متخلفة عن أمريكا في هذا الصدد.
وهكذا تهيأت فرص العمل اBهني للمرأة من خلال الآلة الـكـاتـبـةH وهـو مـا
iساواة بBرأة إلى أن يكون لها دور مهم في حركة المجتمع من أجل اBأدى با

.iالجنس
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وفي القرن العشرين أدى نظـاما التنضيد الضوئي للأحرفH وتوضيب
الفيلم إلى الإسراع بالطباعة خطوات واسعة إلى الأمامH بينما جرى استخدام
الحفر الفوتوغرافي أو ما يعرف باسم الليثوغرافية الضوئية (أي الطباعة
بصفائح مـعـدة فـوتـوغـرافـيـا)H لأنـواع كـثـيـرة مـن الاسـتـنـسـاخ الـتـصـويـري.
واستحدثت طريقة جديدة للاستنساخ السريع لخدمـة اBـكـاتـب ولأغـراض
أخرىH من بينها التصوير الجاف «زيروجرافي» الذي ابتكره الأمريكي شيستر
كارلسون في ثلاثينيات القرن العشرين. وأدخلت هذه الطريقة تقنية جديدة
لطباعة أي عدد من نسخ الوثيقة وهذه هي تقنية اBوصلية الضوئية. إذ إنها
نتيجة تأثير كهروضوئي حيث تزيد اBوصلية الـكـهـربـيـة Bـواد بـذاتـهـا عـنـد
سقوط الضوء عليها. ووجد التصوير الجاف «زيروجراف» ـــ شـأن وسـائـل
الاستنساخ السريع ــ استخدامات واسعة في مؤسسات الأعـمـال الحـديـثـة
وفي اBؤسسات الإدارية. ولاقت أجهزة الفاكس «النقل طبق الأصل» نجاحا
sاثلا Bسح الصفحات اBطلوب طباعتها ونقلها بواسطة شبكة الهاتف ثم

استنساخها عند نقطة التسلم.
وهكذا شهد إنتاج الكلمة اBطبوعة كوسيلة اتصال تحولات مهمة جذرية
على مدى القرنi الأخيرينH وهو ما يعادل الابتكارات في أشكال الاتصال
الأخرى القائمة على استغلال الكهرباء. وأسهمت يقينا بنسبة موضـوعـيـة
كبيرة في زيادة حجم اBعلومات التي أضحت الآن متاحة دائـمـا  لـكـل فـرد
بفضل التكنولوجيا التي في خدمته. إن تكنولوجيا اBعلوماتH والتي تشتمل
على إعداد برامج للتحكم في أجهزة الكومبيوترH وتخزين كميات كبيرة من
البيانات على شريط أو قرص sغنطH والتبادل الفوري بi شبكات معلومات
متباعدة بعضها عن بعض بعدا كبيـرا. كـل هـذا تـطـور خـلال ثـلاثـة عـقـود
وتحول من مجرد فضول معرفي نـظـري لـيـصـبـح شـيـئـا عـاديـا شـائـعـا فـي
المجتمعات الصناعية. ويتعi النظر إلى هذا اBرفـق الخـاص بـالاتـصـالات
الفورية على نطاق العالم باتساعهH باعتباره الجانب الأهم والأكثر إثارة من

بi جوانب الثورة التكنولوجية جميعها.
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المرافق: المباني والجسور
والخدمات

التحول في مجالات الإنتاج الصنـاعـي والـنـقـل
والاتصالاتH شأن التحول في مصادر القوى المحركة
التي يسرتها التكنولوجياp Hيز بأنه عمـلـيـة تـطـور
تراكمي بحيث إن كل ابتكـار جـديـد إ|ـا نـشـأ عـن
تكنولوجيـا نـضـجـت واسـتـقـرت. وoـكـن Bـثـل هـذه
التكنولوجيا اBهيمنة أن تحفز إلـى نـقـلات جـديـدة
بفضل كل من إنجازاتهاH وأيـضـا أوجـه قـصـورهـا.
Hوتـقـدم أيـضـا |ـاذج وسـوابـق لـتـطــورات جــديــدة
وتشجعها عن طريق الكشف عن أسـواق مـحـتـمـلـة
لها. ولم تكد أي تكنولوجيا جديدة تبلغ غاية نضجها
حتى تتخلص من تبعيتها لسوابقهاH وتولـد |ـطـهـا
الخـاص لـلـتـشـغـيـل والـعـمـل واسـتـجـابــات الــســوق
بصددها. وoكن لنا أن نلحظ العملية ذاتها سارية
اBفعول في التجهيزات الأساسية التكنولوجيةH مثل
اBباني وإمدادات اBيـاه وغـيـرهـا مـن مـرافـق تـوفـر
الخدمات العامة الأساسية. وهذه جميعها هي جزء
من الكون الأكبر للتكنولوجيا الحديثةH وهو ما سوف

نعرض له في هذا الفصل.
تعتبر اBباني اBنتج الأولى لأي مجـتـمـع يـطـمـح

10
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إلى زيادة أسباب رخائه. إنها ضرورية لراحة السـكـانH ولـتـوفـيـر الحـمـايـة
للعمليات الصناعية وللـمـاكـيـنـاتH فـضـلا عـن ضـرورتـهـا لأغـراض الـدفـاع

نة رائعة تعتمد عليهـاّوالثقافة. وتعتبر اBباني من حيث وجودها ونوعهـا بـي
أي دراسة أثرية على أي مجتمع لتحديد مستوى التطور التكنولوجي للمجتمع.
Hiبنى في المجتمعات الأولى يصنع عادة من الخشب والخث والطBوكان ا
والحجر السائبH ولهذا كان عمره قصيرا. ولكن عرفت المجتمعات تدريجيا
تقنيات صناعة الطوبH وبدأ تشييد اBباني بأشكال بنائية جيدة: على نحو
ما تشهد آثار الأزمنة القـدoـة فـي حـضـارة الإنـكـا فـي جـبـال الإنـديـز فـي
أمريكا الجنوبية كمثالH إذ توضح هذه الآثار كيف أن بناتها امتلكوا ناصية

أن عمال البناء بالأحجار اعتادوا هندسة البناء وصناعة الأحجار. واBلاحظ
تجنب الصخور الصلبة مثل الجرانيتH وفضلوا عليها الحجر الرملي والحجر
الجيري لسهولة تشكيلهما. وهذه هي الأحجار التي بنيت بها الكاتدرائيات
العظيمة والقلاع العتيدة. ولكن اBلاحظH كقاعدة عامةH أنهم اضطروا إلى
استخدام مواد في متناول أيديهمH ذلك لأنهم كانوا يعيشون في عصر حركة
نقل بدائية وضعيفة. لذلك كان نقـل الأحـجـار عـبـر أي مـسـافـة طـويـلـة أو

قصيرةH عملية شديدة البطء ومجهدة للغاية.
وخفف من الاعتماد على اBواد المحلية تطوران تكنولوجـيـان: أحـدهـمـا
HـائـيBخاصـة طـريـقـة الـنـقـل ا Hالتوصل إلى طرق محسنة في مجال النقل
والثاني انتشار تقنيات صناعة مواد بناء اصطناعية مثل الآجر والقـرمـيـد
والزجاج. واBعروف منذ قد� الزمان أن الآجر يصنع من طi محروقH إذ
كان هكذا يصنع في حضارة ما بi النهرين. لاتزال هذه الطريقة متبعة في
Hوابتدع الرومان طريقة القمائن لحرق الطوب .iبلدان كثيرة من بينها الص
حرقا كاملا ليكون أشد صلابة وأكثر تحملا للبقاء طويلا. وأحيت الحضارة
الغربية خلال العصور الوسطى هذه التقـنـيـات بـحـيـث زاد الاعـتـمـاد عـلـى

ظمت عملية صناعة الآجرُالآجر والقرميد خاصة في بناء منازل اBدنH ون
والقرميدH شأن عمليات أخرى كثيرةH على أساس صناعي  وآلي في القرن
التاسع عشر. وكنت ترى قمائن حرق الطوب مشتـعـلـة عـلـى الـدوام لإنـتـاج
كميات هائلة من الطوب الجيدH ليستعمله البناءون في القرن التاسع عشر
لبناء اBنازل واBصانع ودور العبادة واBباني العامة. ومع تحسن مرافق النقل
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إثر انتشار السكك الحديدية تركز إنتاج الطوب في اBناطق التي يتوافر بها
فل علاوة على سهولة الوصول إلى الأسواق الرئيسية.َأجود أنواع الط

وتضرب صناعة الزجاج أيضا بجذورها في العالم القد�H ولـكـنـهـا لـم
تصبح متاحة بكميات وفيرة إلا في القرن السادس عشر لتو فير مستلزمات
نوافذ اBنازل. وأحيت البندقية «فينيسيا» في أوروبا الغربية تقنيات صناعة
زجاج «البللور أو الكريستال» ذي النوعية الراقيةH مثلما أحيت صناعة أنواع
زجاج أكثر بساطة خاصة ~ستلزمات النوافذ وصناعة القوارير الزجاجية.
وانتشرت هذه الصناعة من البندقية إلى بلاد الفلاندرز ثم إلـى إنجـلـتـرا.
Hوهي الرمل والخشب كوقود Hواد الأساسية اللازمة لصناعة الزجاجBوكانت ا

نطاق واسع. ولكن أصبحت العوامل المحليـة الـرئـيـسـيـة هـي متوافرة عـلـى
البحث عن أسواق متنامية وتوافر الحرفيi اBهرة. واستطاع الصناع الإنجليز
أن يطوروا مصنعا مخروطي الشكل متميزا بحيث يكون الفرن في الوسط
مع أواني الزجاج اBصهورH ومن حوله ولكن على مسافة بعيدة عـمـال نـفـخ
iاهر. وأصبحت هذه العمليات جميعها خلال القرنBمارسة عملهم اB الزجاج
الأخيرين عمليات آلية لإنتاج الزجاج بكميات كبـيـرة. وتجـرى الآن عـمـلـيـة
حديثة هي صناعة الزجاج «العائم»H حيث تتشكل ألواح الزجاج فوق حمام
من القصدير اBذاب. وتحتاج هذه العملية إلى التحكم الحذر في الظروف

المحيطة وأن تتم داخل وعاء محكم الغلق.
ولا شيء يعادل الحديد أهمية من بi جميع اBواد التي حولت تقنيـات
Hخاصة في صورة حديـد زهـر Hالبناء الحديث. إن الوفرة النسبية للحديد
أصبحت قسمة sيزة للحضارة الغربية بعد تطبيق نظام الفرن العالي في
التكنولوجيا الأوروبية خلال القرن الخامس عشر. وسبق أن اقترحنا علـى
سبيل اBماثلة من حيث التمايز الأركيولوجي بi العصرين الحجري القد�
والحديثH أن من اBعقول اعتبار  هذا الابتكار علامـة مـرحـلـة جـديـدة فـي
التحول من عصر الحديد القد�H حيث كان إنتاج الحديد في كتل مطروقة
HهمةBصغيرة في حجم كرة القدم وتستخدم في صناعة الأسلحة والأدوات ا
إلى عصر الحديد الحديث حيث إنتاج الحديد الـصـلـب بـواسـطـة الأفـران
العالية بكميات كبيرةH ومن ثم أقل تكلفة. وهكذا أصبح بالإمكان استخدامها
لأغراض يومية أكثر كثيرا sا كان في السابـق. وهـكـذا أضـحـى  الحـديـد
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يقينا مادة بناء مهمة جدا في القرن الثـامـن عـشـرH وإن لـم يـكـنH إلا نـادرا
قسمة خارجية sيزة للبناية سواء من حيث الهيكـل أو كـسـوتـه الـظـاهـرة.
وتجلى الحديد بأثره الفذ في إحدى البنايات وهي القصر البللوري اBبنـي
العام H١٨٥١  إذ صنع إطاره العام مع أعمدة وعـوارض مـن الحـديـد الـزهـر
طبقا  لنموذج اBعهد اBوسيقي الذي بناه سير جوزيف باكتون في شاتسورث
هاوس. وهناك عدد من الكنائس و الدور العامة التي بنيت بالكامل بطريقة
تجميع قطاعات الحديد الـزهـر. والجـديـر ذكـره أن مـؤسـسـة واحـدة عـلـى
الأقل في بريستول نهضت بتجارة مزدهرةH ألا وهي  تصدير مبان سابـقـة

التجهيز إلى اBستعمرات.
ولعل الأهم من ذلك هو اسـتـخـدام الحـديـد فـي صـنـاعـة الإطـار الـعـام
للمباني لتكون ضد الحريقH وذلك بتجنب استخـدام جـمـيـع اBـواد الـقـابـلـة
للاشتعال في أعمال التشييد. وبدأ تطبيق هذا النوع من التصميمـات فـي
أواخر القرن الثامن عشرH ثم اتسع نطاق استخدامه Bصانع النسيج وغيرها
من اBباني العامة الكبرى. وأهم القسمات اBميزة لهذه اBباني إطار عام من
أعمدة الحديد الزهـرH وعـوارض مـكـسـوة بـالآجـر أو الـطـوب وأقـواس مـن
الطوب  تصل مـا بـi الـعـوارض الـتـي تحـمـل الـسـقـف. ولـم يـكـن الخـشـب
مستخدما ــ إذا ما استخدم  ـــ إلا لـعـمـل عـوارض الـسـقـفH إذ كـانـت أطـر
النوافذ هي الأخرى مسبوكة من الحديد. ولـكـن عـلـى الـرغـم مـن كـل هـذا
الحذر حدث أن اشتعلت النيران في بعض هذه اBبـانـي بـسـبـب الـعـمـلـيـات
واBواد التي تشتمل عليها. مثال ذلـك أن اBـواد الخـام والألـيـاف الـنـسـجـيـة
واBاكينات التي تعمل بالزيت لجمع القمامة وتولد حرارة احتـكـاكـيـة كـانـت
دائما معرضة لأخطار الحريق. بيد أنـه مـن اBـلاحـظ فـي تـشـيـيـد اBـبـانـي
الكبرى أن استعمال الحديد الزهر بقصد تـقـلـيـل الأخـطـار إلـى أدنـى حـد
sكنH قدم إسهاما فعالا ضمانا للأمن الـعـام. ويـكـفـي أن بـعـض اBـصـانـع
اBبنية على أساس مقاومة الحريق مع  بداية هذه اBرحلة لاتزال قائمة كما

هي سليمة pاما.
وعندما تجاوز الفولاذ إنتاج حديد الزهر باعتباره اBنتج الأكثر وفرة في
Hتاحة لصناعة الأطر العامة للمبانيBادة اBأصبح هو ا Hمجال صناعة الحديد
مثلما كانت الحال في صناعة مسارات السكـك الحـديـديـة وبـنـاء الـسـفـن.
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ونظرا لأن الفولاذ أقوى من الحديد الزهر وأقل هشـاشـة بـات اقـتـصـاديـا
أكثر في صناعة الهياكل الكبـرىH وهـكـذا بـدأ عـصـر نـاطـحـات الـسـحـاب.
وظهرت في شيكاغو أول بناية شاهقة الارتفاع وذات هيـكـل فـولاذي قـرب
نهاية القرن التاسع عشر. وأصبح هذا الأسلوب على الفور هو الشائع في
اBدن الأمريكية. وبدأت بلدان العالم الغربي فـي تـطـبـيـقـه ولـكـن بـدرجـات
مختلفة من الحماسةH نظرا لأن مـدنـا كـبـرى عـريـقـة مـثـل بـاريـس قـاومـت
إقحام طراز غريب عليها. ولكن الشيء اBثير واللافت للنظر أن باريس هي
التي طبقت نظام الهيكل ذي العوارض اBصنوعة من الحديد اBطاوع ــ برج

إيفل العام ١٨٨٩ ــ ليكون قسمة مهيمنة لأفق اBدينة.
وتزايد استخدام الحديد الآن في تلازم مع الأسمنت في صورة الخرسانة
اBسلحة التي pتد بداخلها أسياخ الحديد وسط كتلة من الأسمنتH أو في

شيد أسياخ الحديد بجهدُصورة ما يسمى خرسانة سابقة الإجهادH حيث ت
بيت داخل الأسمنت. ويساعد استخدام هـذه اBـواد عـلـى خـفـضُعال ثـم ت

نسبي في مجمل ثقل الهيكلH علاوة على ما يقابل هذا من مزيد من رشاقته.
خدمُوقبل شيوع استخدام الحديد كعنصر أساسي من عناصر البناءH است

الحديد في تشييد أول جسر حديدي أقيم عبر نهر سيفرن قرب كولبروك
دال في شروبشايرH وأشرف عليه إبراهام داربي العام ١٧٧٩. وامتد العـمـر
بهذا الجسرH وبقي ليصبح واحدا من أهم اBعالـم الأثـريـة الـصـنـاعـيـة فـي
العالم. والجدير  ملاحظته أن اBسؤولـi عـن بـنـائـهH شـأن مـا يـحـدث فـي
جميع الابتكارات اBذهلةH عملوا في حدود التقـنـيـات اBـعـروفـة: قـطـاعـات

ركب مع بعضها كأنها قطعة مـن أعـمـال الـنـجـارةHُجمـع وتُالحديد الزهـر ت
عطى شكل القوس شبه الدائري التـقـلـيـدي فـي الـبـنـاء. واتجـهـت أوروبـاُوت

تحويل الجسور اBبنية على شكل قوس إلى شكل آخر عبارة عن آنذاك إلى
مقاطع مستعرضة أهليليجية رقيقة. ونجد مثالا على هذا في الجسر الذي
شيده توماس تلفورد عبر نهر سيفرن ذاته عند منطقة جلوشـسـتـر. ولـكـن
مبتكري جسر كولبروك دال ارتضوا الشكل التـقـلـيـدي لـلـجـسـر الحـديـدي
الذي شيدوهH شأنهم في هذا شأن بناة الجسور الأوائل. وسرعان ما أصبح
واضحا أن العوارض الحديدية جعلت من القوس شيئا زائدا عن الحاجـة.
وتبi في منتصف القرن التاسع عشر أن استخدام عوارض الحديد الزهر
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يجعلها غير آمنة عند استخدامها لصناعة جسور السكك الحديديةH ولهذا
سرعان ما حلت محلها عوارض مركبة هي شبكة من أجزاء الحديد اBطاوع.

حدوث زيادة كبيرة في صناعة وأدى انتشار خطوط السكك الحديدية إلى
هذا الطراز من الجسور الحديدية في جميع أنحاء العالم.

وظهر في هذه الأثناءH خلال القرن التاسع عشرH طراز آخر من الجسور
للامتدادات الطويلة واBعروفة باسم الجسور أو الكباري اBعلقة. ونجد سوابق
قدoة ومعمرة لهذا النوع من البناء في الصi أو في غـيـرهـا. ولـكـن بـنـاء
كوبري معلق بسلاسل من الحديد اBطاوع هو ابتكار عشرينيات القرن التاسع

كوبرى تلفورد اBمتد من طريق فذ لأول مرة العام ١٨٢٦ بالنسبة إلىُعشرH ن
. وواصلAngleseyهولي هيد عبر مضايق ميناي ويصل إلى فتحة أنجليزي 

اBهندسون البريطانيون عمليات بـنـاء الـكـبـاري اBـعـلـقـة بـسـلاسـل مـتـعـددة
اBسافات الفاصلة بi الدعامات «الباكيات» عبر  نهر الدانوب في بودابست
وعبر نهر الدنييبر في كييف. وفي العام ١٨٥٥ استخدم اBهندس الأمريكي
جون رويبلنج الكابل الفولاذي اBـغـزول بـدلا مـن سـلاسـل الحـديـد اBـطـاوع
اBستخدمة في الكباري اBعلقة السابقةH ونـفـذ ذلـك فـي بـنـاء كـوبـرى عـبـر
مضيق نياجارا. وعقب ذلك أشرف هو وابنه واشنجطون على بناء كـوبـرى
بروكلi عبر إيست ريفر في نيويورك. وpيز هذا الكوبري بأن طول اBسافة
الفاصلة بi الدعاماتH أو بi «الباكيـات» هـي ٤٧٠م (بـيـنـمـا هـي ٢١م فـي
كوبري كولبروك دال و١٨٠م في كوبري ميناي). واكتمل البناء العام ١٨٨٣ بعد
عمل استمر أربعة عشر عاما. وشاع استخدام الكابل الفولاذي في جـمـيـع

يدت بعد ذلكH مثل كوبري جولدن جـيـتُالكباري اBعلقة الضخمة الـتـي ش
في سان فرانسيسكو (طوله ١٢٨٠م واكتمل العام١٩٣٣)H وكوبرى هامبار (طوله
١٤١٠م واكتمل العام ١٩٧٨) والكوبرى الياباني أكاشي ــ كيـكـو (طـولـه ١٧٨٠م
واكتمل العام ١٩٨٨). واستخدم أيضا في طراز كابل التثبيت للجسـر حـيـث

ثبت منصة الكوبرى بكابلات خارجة متشعبة من برج مركزي. وشاع هـذاُت
الطراز خلال العقود الأخيرة بالنسبة لكثير من الكـبـاري ذات الامـتـدادات

القصيرة بi الدعامات.
Hواستخدم الحديد والفولاذ بوسائل أخرى غير هذه في تشييد الكباري
إذ كان الرأي السائد أن الكبارى اBعلقة ليست قوية ~ا يكفي لتصلح معابر
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للسكك الحديدية. غير أن الحاجـة اBـلـحـة لإنـشـاء كـبـاري أطـول وأضـخـم
صالحة Bرور قاطرات السكك الحديدية كانت حافزا لتجربـة تـصـمـيـمـات
جديدة. وأول هذه التجارب هي التجربة اBعروفة بـاسـم كـوبـري الـعـارضـة
الصندوقيةH وهو عبارة عن نفق أسطواني من الحديد اBطـاوع عـلـى مـدى
مسافتi فاصلتi بi الدعامات. وأنشأ هذا الكوبري روبرت ستيفنسـون
العام ١٨٤٩ ليحمل قطاره الحديدي عبر مضايق ميناي التي تبعد ميلا عن
نقطة عبور جسر تلفورد. وأعد التصميم وليام فيربيرن بناء على حسابات
دقيقةH وفي ضوء |اذج خضعت لاختبار جـيـد لـعـوامـل الـتـدمـيـر. ويـسـيـر
القطارH حسب هذا التصميمH عبر نفق أسطواني وليس فوقه كـمـا أصـبـح
شائعا في جسور العوارض الصندوقية الحديثة. وإذا كان جسر بريتانيا هو
أول جسر اعتمد بالكامل على الحديد اBطـاوعH فـإن جـسـر فـوث لـلـسـكـك
الحديدية اBبني العام ١٨٩٠ كان أول جسر يستخدم الفولاذH وكان أيضا أول
جسر نصف معلق أو ما يسمى قنطرة كابولية حيث يتألف معبـر الـعـربـات
من ثلاثة أبراج ضخمة داعمة. والجدير ذكره  أن اBهندسi اBشرفi على
التصميم وهما جون فولار وسير بنيامi بيكر ساورهما قلق شديد بسبب
كارثة انهيار أول جسر أشرفا عليه وهو جسر تاي الـعـام ١٨٧٩. وكـان هـذا
الجسر مشيدا من سلسلة عوارض متشابكة من الحديـد اBـطـاوع ومـركـبـة
على أعمدة من الحديد الزهر. وأثبت أنه غير ملائم لتحمل ضراوة العواصف
عند مصب النهرH حتى أن عاصفة دفعت بعدد من هذه العوارض مع قطار

جسـر كان يعبر الجسر آنذاك. وهكذا حرص اBـهـنـدسـان اBـشـرفـان عـلـى
نورث أن يكفلا أكبر قدر sكن من الصلابة في التصميم الجديد. وأثبت

الجسر بالفعل قدرة كبيرة على التحمل.
وتأثر تصميم الكباريH شأن تصميم اBبانيH تأثرا كبيرا بتقنيات الجمع
بi الفولاذ والأسمنت. وشاع التجهيز اBسبق لوحدات كبيرة من الخرسانة
سابقة الإجهاد لتجميعها بعد ذلك في موقع البناء. واستحدث هذه التقنية
اBهندس الفرنسي أيوجi فريسينيهH التي أفادت في إبدال كثير من الجسور

مرت في أثناء الحرب العاBـيـة الـثـانـيـة. وشـاع بـعـد ذلـك اسـتـخـدامُالتـي د
الخرسانة سابقة الإجهاد لبناء جسور لها اBقاييس اBعيارية ذاتها اBـمـتـدة

الرغم من أن هذه الجسور لم عبر شبكة الطرق الدولية للسيارات. وعلـى
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تحظ باهتمام واسع للعمل ككباريH فإنها يسرت للطرق السريعة الحديـثـة
سبل اختراق اBدن دون حاجة إلى إزالة مبان إلا في أدنى الحدود اBمكنة.
ولكن زاد نطاق إقحامها على بيئة الحضر زيادة كبيرةH كما أن حجم حركة
اBرور اBترتبة عليها أثار مشكلات جديدة بالنسبة لشبكات الطرق الـبـريـة

التي أضحت مزدحمة ~ا يفيض عن طاقتها.

واBعروف أن الخبرة الطويلة في مجال استخراج اBعادن والفحم خلقت
ألفة مع تقنيات إنشاء الأنفاق والحفر العمودي لـلآبـارH وهـذه الخـبـرة لـهـا
سوابق قدoة في حضارة ما بi النهرينH حيث حفرت هناك أنفاق لتوصيل
اBياه ولأغراض الري الأخرى. ولكن إنشاء الأنفاق لم يحظ باهتمـام كـبـيـر
في ارتباطه بتكنولوجيا النقل إلا في العصر الحديثH إذ استخدمت الأنفاق
امتدادا للطرق البريةH ومعبرا للقنوات اBائية ولحركـة الـنـقـل واBـرور عـبـر
الجبال وتحت سطح اBاء. وكانت أول أنفاق استخدمت كقنوات مائيـة هـي
تلك التي كانت امتدادات Bناجم الفحمH مثـل الـقـنـاة اBـسـمـاة بـريـدج ووتـر
اBمتدة عبر اBصانع التابـعـة Bـنـشـآت مـنـاجـم الـفـحـم فـي يـوورثـلـي شـمـال

طنت  الأنفـاقُمانشستر. وجرت هنا جميع عمليات الحفـر يـدويـاH ولـكـن ب

(الشكل ١٠) الكباري الكبرى في العالم ــــ مقارنة من حيث اتساع الامتدادات
الفاصلة بi الدعامات (الباكيات).

برج حديدي
١٧٧٩

 م١٥٠٠ م١٠٠٠
١٨٢٦ميناي 

١٨٩٠فورث 
١٩٣٣سيدني 

جولدن جيت
١٩٣٧
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بالآجر لضمان تثبيتها واستقرارها. وجاءت أول خطـوة فـي سـبـيـل الحـفـر
الآلي للأنفاق العام H١٨٢٥ عندما بدأ مارك أيزامبـارد بـرونـيـل فـي أعـمـال
حفر نفقه تحت نهر التاoز والذي يصل بi وابنج و روذرهايث. وهذا هو
أول نفق تحت اBاء في العالم. ونظرا لأنه يجري عبر منـطـقـة طـفـلـيـة فـي
لندنH فإن جميع اBهارات الخاصة بالصخور الصلبة التي يجـيـدهـا عـمـال
اBناجم التقليديون لم تفد شيئا هنا. وعكف برونيل على دراسة هذه اBشكلات
ووضع حل لها. واستلهم خبرة أو طريقة خنفساء الخشب اBـعـروفـة بـاسـم

 التي تلحق الدمار بسفن الأسطول اBصنوعةTeredo Navalisتيريدو نافاليس 
من الخشبH إذ تأكل هذه الحشرة القدر الأعظم من ألواح الخشب الصلبة.
Hويتحول الخشب إلى ما يشبه العجينة Hويلاحظ أن أفواهها تحميها دروع
وتبطن النفق من خلفها بفضلاتها اBتحجـرة. وقـيـاسـا عـلـى هـذا الـنـمـوذج
وضع برونيل تصورا لدرع من الحديد الزهر مصنوع من صناديق مساميـة
بحيث يتسع الصندوق لرجل يعمل في داخلهH ويكون مفـتـوحـا مـن الخـلـف
لإزالة اBواد التالفةH والصندوق مجهز في الواجهة بلوح oكن رفعه في أثناء

حفر جميع القطاعـاتُسير العمل في أي من الصناديق الستـة. وبـعـد أن ت
oكن دفع الدرع إلى الأمام بواسطة مرفاع لولبي يعمل في التبطi بالآجر
الذي يتراكم في أثناء عمل الدرع. ولكن هذه الطريقة واجهـتـهـا صـعـوبـات

رك استخدام الدرع تحت اBاء لسنوات عدة بعد أن توافرت مواردُهائلةH وت
جديدة لاستكمال العمل. واكتمل اBشروع العام ١٨٤٣. وكان النفق مصمـمـا
للعمل طريقا للسياراتH ولكن تحول ليصبح طريقا للسكك الحديدية بـعـد

مد نفق لندنH ولايزال يعمل حتى الآن.
فرت أنفاق بعد ذلك في لندن مثـل أنـفـاق شـبـكـة اBـواصـلات تحـتُوح

خدمت في هذه الأنفاق قوالب من الحديد الزهـر بـدلا مـنُالأرضية. واست
Hمتد تحت سطح نهر سيفرنBالآجر كبطانة. ولكن نفق السكك الحديدية ا

طن كاملا بالآجر.ُوهو الأطول في بريطانيا وبدأ العمل فيه الـعـام H١٨٩٣ ب
Hعلى نطاق واسع عند حفر الأنفاق عبر صخور أكثر ليـنـا Hويستخدم الآن
Hنظام الرؤوس الدوارة القاطعة مع الاستعانة ~عدات هيدرولية لدفع الدرع
ولوضع قوالب التبطi في مكانها. وطبق هذا الأسلوب حديثا جدا لحـفـر
Hفرنسا وبريطانيا. ولكن حفر الأنفاق في الصخور الصلبة iنفق شانيل ب
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يستلزم استخدام الهواء اBضغوط لدفع معدات القطع والحفرH على نحو ما
حدث العام ١٨٦٠ عند حفر نفق عبر جبال الألب. إذ اقـتـضـى الـعـمـل هـنـا
استخدام ضواغط «كومبريسورات» هيدرولية لضمان استمرار عملية التزويد
بالطاقة والتي تفيدH علاوة على هذاH في استمرار حركـة الـهـواء لـلـتـهـويـة

داخل النفق.
بنى الأنفاق في شكلُوتوجد طريقة بديلة للحفر تحت سطح اBاءH إذ ت

قطاعات لتثبيتها ولحامها مع بعضهاH ثم توضع في صورة خندق عبر مجرى
أو مصب النهر. وأجرى ريتشارد تريفيثيك تجارب على هذه التقنية لعمـل
نفق تحت نهر التاoز خلال العقد الأول من القـرن الـتـاسـع عـشـرH ولـكـنـه
اضطر إلى التوقف بسبب نقص الاعتمادات اBالية. ونجحت هذه الطريقة
Hبعد ذلك في عمل نفق جون كينيدي تحت مجرى نهر شيلت في أنتويـرب

H وهو مقصورةCaissonوالذي اكتمل العام ١٩٦٩. وأصبح أسلوب القيـسـون 
محكمة الغلق للعمل تحت اBاءH هو الأسلوب الأمثلH إذ يسـتـطـيـع الإنـسـان
بفضله أن يحفر في مجرى النهرH أو أن يرسي أساس دعامـات الـكـوبـري.
وهذا القيسون عبارة عن «جرس» معدني كبير الحجم بحيث يشكل غرفـة
تتسع لعامل أو أكثر علاوة على ما يكفيهما من هواء وضوء. ونظرا للحاجة
اBاسة إلى تزويد الجرس بهواء مضغوط بنسبة مـعـيـنـة لـلـحـيـلـولـة دون أن
تغمره اBياه من أسفل فإن هناك خطـرا حـقـيـقـيـا لـلإصـابـة ~ـرض «شـلـل
الغواص» أو إصابة العمال بتقوسات والتواءاتH وهو خطر لـم يـكـن هـنـاك

إدراك واضح له في الأيام الأولى لتطبيق هذه التقنية.
ولعل إمدادات اBياه هي أهم الخدمات العامة التي pثـل أحـد اBـرافـق
اللازمة للمجتمع الحديث. وتشتمل على بعض التقنيات اBميزة للغايـة مـن
بينها السدود والخزانات والقنوات اBائية. واBعروف أن الرومان استحدثوا
شبكة لتزويد اBدنH خاصة روماH بحاجتهـا إلـى اBـيـاه. ولـكـن تـبـددت هـذه
اBهارات خلال العصور الوسطىH ثم استعيدت تدريجيا مع تعاظم بناء اBدن
واتساع الحضرH حـيـث بـات لازمـا الـعـمـل بـجـد واجـتـهـاد Bـواكـبـة حـاجـات
HياهBورد الأكثر شيوعا للإمداد باBوكانت الأنهار والنهيرات هي ا .iواطنBا
بعد استغلال الينابيع والآبار اBتاحة. وبدأ سكان اBدن يتطلعون إلى خارج
حدودهم باحثi عن موارد من الأنهار غير اBستغلة بالكامل. ومن ثم عملوا
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تجميع مياهها في صورة خزانات. وكانت أغلب السدود في هذه الفترة على
الباكرة من النوع اBعروف باسم السد الثقـالـيH أي الـذي يـحـول ثـقـلـه دون
انهيارهH وكانت عبارة عن سدود ترابيةH أو جدران حجرية قادرة على مقاومة
ضغط اBياه بفضل ثقلها. وكان أول مشروع محلي واسع النطاق في بريطانيا
لتوفير إمدادات اBياه هو اBشروع الذي أشرف على بنائه جي. إن. لا تروب
باpانH والذي أقامه Bصلحة منطقة مانشستر فيما بi العامi ١٨٥١ و١٨٧٧.
ويتألف من سلسلة تضم خمسة خزانات فـي وادي لـونجـدال الـواقـع شـرق
اBدينة. ويعتمد على خمسة سدود ترابية كبيرة من الطراز  نفسه الشـائـع

في كل أنحاء العالم.
وظهرت أشكال أخرى من السدود الأكثر تعقـيـدا مـن بـيـنـهـا مـا يـعـرف
باسم السد الكتفيH  وهو عبارة عن جدار حجري رقيق تدعمه سلسلة من
الدعامات أو الأكتاف اBقامة في النواحي اBواجهة لمجـرى الـنـهـر. وهـنـاك
السد اBقوس و القنطرة وبه جدار منـحـن رقـيـق مـن الحـجـر أو الأسـمـنـت
ويستمد قوته من تأثير القوسH إذ يلقي بالحمل الرئيـسـي عـلـى الـصـخـور
اBلتحمة به. وثبت نجاحH ومن ثم شيوعH هذين النوعi. ويعتبر السد الكتفي
أو السد ذو الدعامات الأكثر ملاءمة بوجه خاص للتحكم في دفق أي نهـر
كبيرH وهو اBستخدم في بناء سد أسوان على نهر النيل. أما السد اBقوس
أو ذو القنطرة فهو أكثر ملاءمة للأراضي الجبلية مثل سد هوفر اBقام عبر
نهر كولورادو في الولايات اBتحدة. وoثل نوعا من البنية الأخف وزنا بالقياس

أنواع السدود الأخرى. وهذه السدود جميعها لا ترتبط مباشرة ~وضوع إلى
HيـاهBإذ إن كثيرا منها هدفه الأول تنظيم حركة تدفق ا HياهBدن باBتزويد ا

مدار السنةH ومن ثم ليس التي من دونها يصبح مورد اBياه غير متساو على
بالإمكان الاعتماد عليه كمورد دائم.

أحيانا ولكن حيث تكون اBياه السطحية غير متاحة بكميات كافيةo Hكن
استغلال موارد تحت أرضية: أي مستودعات مائية أرضية. وإذا ما تبi أن

 oكن استخراج اBياه من هذا اBستودع عن طريقٍالتكوين الجيولوجي موات
آبار ارتوازية وذلك بدفع اBياه إلى فوهة البئر عن طريق الضغط. ولكن من
الضروري عادة توفير محركات ضخ قوية لاستخراج اBياه من فتحات الآبار.
وكانت هذه هي واحدة مـن بـi طـرق كـثـيـرة أفـاد فـيـهـا المحـرك الـبـخـاري
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لخدمة احتياجات عامة خلال القرن التاسع عشـرH إذ اسـتـخـدمـت آنـذاك
وحدات كثيرة لضخ مياه الآبار وتغـذيـة اBـدن بـهـا. وكـانـت لـدى بـريـطـانـيـا
كميات كبيرة من هذه الوحداتH ولايزال بعضها يعـمـل حـتـى الآن. وoـكـن
إpام عملية الضخ بطريقة أسهلH وذلك بـاسـتـخـدام مـضـخـات كـهـربـائـيـة
صغيرة. والتي لا تثير غير قليل من مشكلات الصيانة وإن ظهرت وظـيـفـة
ضخ اBياه إلى اBستهلكi في الحضر واحدة. وتتمثل اBشكلة الآن فـي أنـه
مع الزيادة اBطردة في استهلاك اBياه وفاء ~ا تقتضـيـه أسـالـيـب حـيـاتـنـا
الحديثةH فقد نفدت مستودعات اBياه الجوفية التي اعتمدنا عليـهـا طـوال
اBائتي سنة اBاضية. هذا علاوة على أن الكثير من أنهار الأقاليم في جنوب
إنجلترا جفت الآنH وبدأ ضخ اBياه من مستويات أعـمـق فـأعـمـق. ويـتـكـرر
النموذج نفسه في جميع أنحاء العالم الغربيH وهو ما يـجـعـل مـن مـوضـوع

توفير إمدادات اBياه على اBدى الطويل مسألة شديدة الإلحاح.
وبقدر ما نحن بحاجة إلى  ضمان إمدادات اBياهH كذلك من الضروري
توفير وسائل ملائمة لخدمات معالجة وتوزيع اBياه. واBعروف أن بالإمكان
استخدام مرشح اBياه للتخلص من بعض الشوائب الخشنة اBلوثة. وتوجـد
طرق موثوق بهاH مثل الترشيح الرملي الذي استحدثه مهندسون بريطانيون
خلال النصف الأول من القرن التاسع عشر. وتعتمـد هـذه الـطـريـقـة عـلـى
نفاذ اBاء من خلال مسام طبقة الرمل في قاع الصهريج. وهكـذا يـحـتـجـز
الرمل الشوائب اBلوثة كبيرة الحجمH ويعاد تغـيـيـر الـرمـل بـانـتـظـام. ولـكـن
هناك طريقة أخرى للمعالجة الكيميائيةH وهي قتل الكائنات الحية الخطرة
عن طريق عملية الكلورة أي اBعالجة بالكلور. وأصبحت هذه عملية إلزامية
في أغلب خدمات إمدادات اBدن باBياهH على الرغم من أنها لم تطبق عمليا
بشكل عام في بريطانيا إلا بعد الحرب الـعـاBـيـة الـثـانـيـة. وتـضـيـف بـعـض
السلطات أيضا مادة الفلوريد لوقاية أسنان الأطفال مـن الـتـسـوس. ولـكـن
يدور جدال لم ينقطع في البلدان اBتقدمة بـشـأن مـعـالجـة إمـدادات اBـيـاه

باBواد الطبية.
بعد مـسـافـات واBلاحظ أن كميات كبيـرة مـن اBـيـاه تـتـجـمـع الآن عـلـى

طويلة من موقع الاستهلاك. وأصبح ضروريا لهذا السبب أن نولي اهتماما
HـائـيـةBكبيرا بوسائل النقل والتوزيع. ولهذا أصبحت الصهاريج والقنـوات ا
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اBكشوفة واBغطاةH وملحقاتها من سيـفـونـات وأنـفـاق ومـضـخـاتH جـزءا لا
يتجزأ من جهاز تزويد اBياه بانتظام. وكانت أنابـيـب تـوصـيـل اBـيـاه تـصـنـع
تقليديا عن طريق عمل تجويف في سيقـان خـشـب الـدردار وربـط أطـراف
بعضها ببعض. ولكن مع التوسع في صناعة الحديد أصبح ميسورا توفـيـر
اBواد اللازمة لصناعة أنابيب معدنية لتوصيل اBياه. وتتميز هذه الأنابيـب
بقدرة تحملH فضلا عن استعمالاتها اBتعددةH ولهذا شاع استعمالها. وصنعت

لحمH وهيأ هذا إمكاناُأول الأمر من حديد الزهر بحيث تتداخل الحلوق ثم ت
Bد الخطوط الأم لتوصيـل اBـيـاه تحـت شـوارع اBـدن اBـزدحـمـة. بـعـد ذلـك
أصبحت هذه الأنابيب تصنع من الحديد اBطاوعH وبرشمة ألواح مـنـحـنـيـة
مستخدمi تقنيات بناء السفنH وشاع استخدامها لعمل قنوات مائـيـة فـي
الهواء الطلق. ولكن في القرن العشرينH اسـتـخـدمـت أنـابـيـب مـن الـصـلـب
ملحومة لأداء الوظيفة ذاتها. مثال ذلك أن مستوطنات مناجم الذهـب فـي
Hياه عبر خط أنابيب طوله ٦٤٥ كمBكولجاردى في صحراء أستراليا تصلها ا

حيث تضخ اBياه فيه من منطقة مجاورة Bدينة برث.
وتتوافر اليوم شبكة صرف جيدةH والتي oكن اعتبـارهـا الـوجـه الآخـر
لعملية إمدادات اBياهH خاصة أن غالبية اBدن الكبرى في العـالـم الحـديـث
بدأت تعتمد على قنوات الصرف الصحي عن طريق البالوعات. وتـشـتـمـل
عملية الصرف على التخلص من الزائد من مـيـاه الـنـهـر أو الـبـحـر لـتـكـون
الأرض صالحة للسكنى. وتستخدم في سبيل ذلك تقنية السدود وفتحـات
التصريف والمجاري اBائية الاصطناعية. وأسهمت هـذه الـوسـائـل إسـهـامـا
كبيرا بالنسبة لبلدان مثل هولندا والبلدان المجـاورة اBـطـلـة عـلـى الـسـاحـل
الأوروبي. واBعروف أن اليابسة في بعض الأماكن حول بحر الشمال تغوص

هذا مشكلة طويلة اBدى تستلزم العمل دائما لصـد تدريجياH وترتبت علـى
غائلة الفيضان. وأكثر من هذا أن لندن نفسها معرضة للخطر في حالة ما
إذا تعرضت لطقس سيئ للغاية وظروف مد بحري استثنائي. ولهذا السبب

ضع تصميم لبناء سد التاoز ببواباته العشر اBصنوعة من الصلب واBثبتةُو
بi دعامات مغطاة عبر اتساع طوله ٥٢٠ مترا. والهدف من هذا السد هو
حماية لندن من احتمالات هذه الأخطارH واكتمل تنفيذ السد العام ١٩٨٤.
لم تستطع مدن أوروبا وأمريكا التخلص بطريقة ملائمة من الـنـفـايـات



208

الآلة قوة وسلطة

العضوية قبل أن تتوافر لها إمدادات اBياه بـصـورة مـسـتـمـرةH إذ إن تـوافـر
اBياه هيأ لها وسائل التخلص من هذه النفايات. ولهذا فإنه منذ منـتـصـف
القرن التاسع عشر استثمـرت اBـدن مـوارد حـضـريـة هـائـلـة مـن أجـل بـنـاء
شبكات الصرف التي تجري تلقائيا بحكم ثقلها أو قوة الجاذبية. واستخدمت
اBضخات لضمان حركة المحلول بالسرعة اBطلوبة. وكانت مجاري الصرف
الضخمة تشيد عادة من الآجر وتأخذ شكل قطاع مستعرض كمثري الشكل
حيث القاع هو الطرف اBستدقH ضمانا لأقوى حركة دفق حi يكون اBستوى
منخفضا sا يهيئ وسيلة للتنظيف التلقائي. وكانت مجاري الصرف اBغذية
تصنع عادة من السيراميك الصقيل غير الجيد pاما ولـكـنـه قـوي صـلـب.
هذا على الرغم أيضا من شيوع مجاري الـصـرف اBـصـنـوعـة مـن الحـديـد

الزهر. وتستخدم الآن مواد أسمنتية بل بلاستيكية.
وكانت شبكات الصرف اBنقول باBياه تعمل على أساس صب دفقها في
Hدينة التي تغتذي على مياه النهـرBياه بعيدا عن اBالنهر في اتجاه مجرى ا
وهذه هي الطريقة التي وضع تصميمها سير جوزيف بازالجيتH وبنى على
أساس هذا التصميم شبكة البالوعات ومجاري الصرف لخدمة مدينة لندن
فيما بi العامi ١٨٥٥ و١٨٧٥. ولكنها أضحت طريقة غير مقبـولـة خـاصـة
بالنسبة للمدن الداخلية التي تعتمد على النهر ذاته على طريق مجرى ماء

الهيئات اBسؤولة عن الـتـخـلـص مـن نـفـايـات النهر. وهكـذا كـان لابـد عـلـى
الصرف أن تفكر في وسائل أخرى تجعل الوضع أقل ضررا وأقل إثارةH بل
العمل إذا أمكنH لاستعادة اBعادن الصالحة للاستعمال التي تحتويها مـيـاه

عملت تقنيات جديدة Bعالجـة مـيـاه الـصـرفُالصرف. وبناء علـى هـذا اسـت
تشتمل على طريقة الترسيب مع إضافة كيماويات تؤدي إلى سرعـة تحـلـل
البكترياH وهذه مهمة ضروريةH وإن بدت بغيـضـةH يـتـعـi أداؤهـا بـالـنـسـبـة
Bرافق اBدن الحديثة. إذ نظرا لأنها بعيدة عن الأنظار فكثيرا ما نغفل عن

أهميتها الحيوية.
Hوهناك خدمات عامة أخرى كثيرة تشتمل على مهارات تكنولوجية مهمة
وسوف نعرض لها بإيجاز شديدH نظرا لأننا تناولنا أهمها في مواضع مختلفة
ضمن دراستنا الاستعراضية هنا. نذكر على سـبـيـل اBـثـال إمـدادات الـغـاز
الذي يعتبر من أبرز الابتكارات التكنولوجية في القرن التاسع عشرH والذي
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أسهم موضوعيا في تغيير نوعية حياة الحضر. واBعروف أن وليام موردوخ
هو مبتكر هذا الغاز في العام ١٧٩٢. وأقيم أول جهاز لصناعة غاز الاستصباح
بعد هذا التاريخ بعشر سنواتH وذلك في اBصنع الذي كان يعمل فيه وoلكه

سست أول شركـةُبولتون ووات في برمنجهام. وبعد عشـر سـنـوات أخـرى أ
لتوريد الغاز في لندن. ولكن العملية انتشرت بعد ذلك في كل أنحـاء مـدن
وعواصم بريطانيا علاوة على التصدير إلى أوروبا وأمريكا. وتشتمـل هـذه
العملية على مصانع إنتاج الغاز حيث يجري تقطيـر الـغـاز مـن الـفـحـم عـن
طريق تسخينه في معوجات مغلقةH ويحتاج بعد هذا إلى معالجات إضافية
ليصبح صالحا للاستعمال للإضاءة العامة. وتتضمن العملية أيضا أسطوانة
لتخزين الغازH وأنابيب من الحديد والزهر والرصاص pتد أميالا لتوصيل
الغاز إلى مواقع الاستهلاك. ومع شيوع اسـتـخـدام الـغـاز تـزايـدت مـصـانـع
الإنتاجH وتعاظمت اBعدات التكميلية اBصاحبة للإنتاج وأصبحت من القسمات
اBميزة Bشهد حياة الحضر. وبدأ التخلي عن اBعوجات الأفقية التي كانت
تعتبر في البداية معدات معياريةH وحلت محلها معوجات رأسية. وحيث إن
هذا النوع الجديد أطول قامة فقد أصبح لـه تـأثـيـر بـصـري كـبـيـرH ولـكـنـه
يسمح بالعمل اBستمر بدلا من العمل على دفعات كما هي الحال بالنسـبـة
للمعوجات الأفقية. هذا علاوة على سهولة التخلص من الكوك اBنتج كأحد
اBشتقاتH وإخراجه من قاع اBـعـوجـة دون تـوقـف عـمـلـيـة الإنـتـاج. وهـنـاك
مشتقات أخرى مثل قار الفحم وغاز النشادرH إذ أصبحت متوافرة بكميات

كبيرة للصناعات الكيماوية ذات الصلة.
وإذا كان «غاز اBدن» الذي أنتجته هذه اBصانع حظي باحـتـكـار إضـاءة
مناطق الحضرH فإنه مع نهاية القرن التاسع عشر واجه تحدي الكهرباء له
فور أن بدأ إديسونH ومن حذا حذوهH في توفير شبكات كاملة لتوليد القوى
وشبكات للتوزيع ومعدات لاستخدام مصابيح الكهرباء ذات الفتيل الوهاج.
وتجلى الأثر اBباشر بالنسبة لصناعة الغاز في تشجـيـعـهـا مـن أجـل تـنـويـع
الإنتاج. وشرعت في إنتاج غاز للتسخi وللطهيH وكذلك للإضاءة. وتحسنت
نوعية غاز الإضاءة كثيرا بفضل ابتكار الرتينة الوهاجة التـي حـصـل عـلـى
براءة اختراعها النمساوي كارل فون ويلشباخ العام ١٨٨٥. غير أن الإضـاءة
الكهربائية تتميز بالنظافة فضـلا عـمـا تـوفـره مـن أسـبـاب الـراحـة. ولـهـذا
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pكنت من التفوق على الغازH وإن ظل هذا الأخير موجودا ويستعمله كثيـر
سخت صنـاعـةُمن سكان الأقاليم لفترة طويلة خلال الـقـرن الـعـشـريـن. ور

الكهرباء في هذه الأثناء في كل أنحاء البلدان الصناعيةH  وأنشئت محطات
Hلتوليد الكهرباء تدار بتوربينات بخارية مـع غـلايـات تـعـمـل بـوقـود الـفـحـم
وشبكة واسعة من الأبراج تنقل عبـر اBـدن والأقـالـيـم تـيـارا عـالـي الجـهـد.
وهكذا أمكن توصيل تيار الكهرباء إلى مناطق نائية معزولة لم تكن تصلها
إمدادات الغاز التي تصل إلى اBدن. وعقب الحرب العاBية الثانية اتجـهـت
بلدان كثيرة إلى الاستثمار في مجال توليد الطاقة النـوويـةH وأمـكـن إنجـاز
الكثير بفضل ذلك على الرغم من التكاليف العالية والأخطار بعيـدة اBـدى

حلول شافية المحتملة والتي توجب التفكير مرتHi نظرا لعدم التوصل إلى
لها. ولا يزال القسط الأكبر من الطاقة الكهـربـائـيـة يـتـولـد عـن تـوربـيـنـات
بخارية على الرغم من أن أكثرها يستمد بخاره من غـلايـات تـعـمـل بـوقـود
زيتيH وتستطيع نسبة كبيرة منها أن تستخدم القدرة اBائية لتحريك توربينات
مائية. ويجري توزيع الطاقة اBستمـدة مـن هـذه المحـطـات فـي صـورة تـيـار
متغير عالي الفولتية بدلا من التيار اBستمر الذي كان يفضله توماس إديسون.
Hعروف أن الفولتية العالية تيسر تغذية التيار في شبكات التوزيع الضخمةBوا
والتي تخفضه إلى فولتات أدنى بواسطة محولات محلية للاسـتـخـدام فـي
اBنازل واBصانع والطرقات. وأصبحت الحيــــاة الحديثـــة والحياة اBنزلـيـة
تعتمد على توافر الطاقة الكهربائية في الآن واللحـظـةH وأصـبـح شـيـوعـهـا

عاBيا عاملا مهما في زيادة حراك الصناعة والسكان.
وسوف نعالج بعض الخدمات العامة الأخرى خلال مناقشتـنـا لـعـمـلـيـة
التحضر. ويكفينا الآن أن نختتم هذا العرض للبنية الأساسية التكنولوجية
Hبأن نلفت الأنظار إلى ما تولد عنها من تجهيزات تكنولوجية مـتـخـصـصـة
مثال ذلك معدات نقل التربة مثل الحفارات والبولدوزرات ومعدات الـبـنـاء
مثل اBرفاع الهيدروليكي التلسكوبيH واBرفاع البرجيH ومعدات حفر الأنفاق
مثل القطاعات الدوارة والسيور الناقلة علاوة على ثروة من أدوات ومركبات
دون ذلك. وأدى هذا كله إلى الاستغناء عن العمل اليدوي الشاق الذي oثل
ضرورة لصيانة البنية الأساسية للحياة الحديـثـة. وoـثـل تجـديـد وتـطـويـر

هذه اBعدات إسهاما مهما للغاية في عملية الثورة التكنولوجية.
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التكنولوجيا والناس

Hاكيـنـات والـعـمـلـيـاتBالتكنولوجيا حديث عن ا
مثلما هي حديث عن الناس. وهي معنية بوجه خاص
بالنتائج اBباشرة وطويلة اBدى اBترتبة على العلاقات
بi اBاكينات والعمـلـيـات مـن نـاحـيـةH والـنـاس فـي
المجتمع من ناحية أخرى. وسـوف نـسـتـكـشـف فـي
هذا الفصـل هـذه الـعـلاقـاتH سـواء عـلـى مـسـتـوى
اBشاركة الفردية في الابتكار التكنولوجيH أو علـى
مستوى اBشاركة الجمعيـة لـلـنـاس فـي الاتجـاهـات
الدoوجرافية اBهيمنة في مجتمعنا. وسوف نولـي
عناية خاصة لدور الفرد في التغـيـر الـتـكـنـولـوجـي
وللاستـجـابـة الـتـكـنـولـوجـيـة إزاء الـنـمـو الـسـكـانـي
السريعH وللأسلوب التكنولوجي لـلـحـيـاة فـي اBـدن
واBنازل الحديثةH وللـنـتـائـج الـعـامـة اBـتـرتـبـة عـلـى
الحرية الفردية اBستمدة من الثورة التكنـولـوجـيـة.

التفاعـل بـi وسوف نعمد دائما إلى التأكيـد عـلـى
الأفراد والتحديات والفرص التي تهيئها التكنولوجيا

الحديثة.
والنقطة الأولى في التفاعل بi الأفراد وتطور
التكنولوجيا تتمثل في الـعـلاقـة بـالابـتـكـار. وقـد لا
نجد من يشك كثيرا في أن الابتكار مهم في تاريخ
التكنولوجيا لأنه oثل البداية لكل ابتكار آلي جديد
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إدراك لعملية جديدة. فاBلاحظ أن السلسلة كلها ابتداء من أهم الإنجازت أو
وأكثرها إثارة إلى أشد مظاهر الفشل ابتذالاH إ|ا تولدت جميعها بالطريقة
ذاتهاH أي الابتكار. وأيا كان ما يقال عن هذه العملية العميقة واBهمةH وإن
بدت مراوغةH فإنها يقينا عملية إنسانية. فالابتكار وليد العقول الإبداعية
Hلأفراد البشر. إن الغالبية من الناس يقدمون ابتـكـارات غـيـر ذات أهـمـيـة
ولكن القليلi يبتكرون الكثير وإن لم تكن لهم سيـطـرة كـبـيـرة عـلـى تـصـور
أفكارهم الجديدةH نظرا لأنها في جوهرها أفكار عفوية واستلهامية. فـهـا
هو توماس إديسون من أعظم المخترعi في العصر الحديث يـعـتـرف بـأن
النهوض بعملية الابتكارH حتى بالنسبة للعقل اBهيأ لها بخياله الواسعH يعني
عملا دؤوبا وشاقا للغاية دون ضمان للنجاح في النهاية. وثمة دراسة حديثة
عن الابتكار انتهت إلى أن نسبة عالية جـدا مـن الابـتـكـارات لاتـزال تـظـهـر
لأفراد يحوطهم الصمت أكثر sا نجد عـنـد فـرق بـحـث تـعـمـل خـصـيـصـا
لاكتشاف سبل متباينة وواعدة. وطبعي أن فرق البحث هذه يكون لـهـا دور
جوهري في الحفاظ على الإنتاجية الدينامية Bشروعات صنـاعـيـة كـبـرى.
ولكن مهما كان نصيب هذه الفرق من النجاح ــ وقد حالف بعضهم النجاح
مثل معامل شركة بيل التي ابتكرت الترانزستور ــ فـإن الـقـدر الأعـظـم مـن
عملهم الروتيني إ|ا ينصب على التجديد والتطوير وليس الابتكار. واBعروف

أن إنتاج اكتشاف نافع رهن بالعقل البشري الذي لا oكن التنبؤ به.
ومع هذاH وشأن أي مظهر من مـظـاهـر الإبـداع الـبـشـرىH ثـمـة قـواعـد
oكن استخلاصها بشأن عمـلـيـة الابـتـكـار: أولا إن أي ابـتـكـار إ|ـا يـجـري
تصوره داخل منبت اجتماعي قائم والذي من شأنهH إلى حد ماH أن يحـدد
خصوصياته. ونحن هنـا نـقـرر مـا هـو واضـح لأن الإبـداع الـبـشـري مـحـدد
اجتماعيا بالضرورة حيث الأفراد موجودون بداهة داخل مجتمعH ومـن ثـم
فإن ابتكاراتهم تغدو غير ذات قيمة إذا لم تكن مقبولة من المجتمع. وهذا ما
يتعi إيضاحه حتى لا نقع في شرك اعتبار المخترعi وإبداعاتـهـم عـمـلا
خارج الوسط الاجتماعيH ومن ثم نفسر تـاريـخ الـتـكـنـولـوجـيـا كـخـيـط مـن
الاختراعات مقطوعة الصلة بالبيئة. ونجد من الناحية التاريخية أن بعض
البيئات كانت أكثر ملاءمة من غيرها للابتكار. ولاحظنا على سبيل اBـثـال
iأن الحضارة الصينية في ظل سيطرة كبار موظفي الدولة البيروقـراطـيـ
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كانت أقل قبولا للابتكارات sا كانت عليه في عصور أسبـقH أو أقـل sـا
كانت عليه الحضارة الغربية بعد العصور الوسطى فصاعدا. ولاحظنا في
الغرب أن بريطانيا كانت أكثر تعاطفا مع الابتكار من فرنسا أو أي بلد آخر
في القرن الثامن عشرH ولهذا كانت هي اBهد الذي عايش تسارع عمليـات
التصنيع التي بدأت آنذاك. وهكذا نجـد مـدى واسـعـا مـن الـدرجـات الـتـي
تكشف عن القابلية الاجتماعية للابتكار. ولكن توافر قـدر مـن الاسـتـعـداد

لإجراء التجربة oثل شرطا جوهريا مسبقا للتطور التكنولوجي.
Hوتحدثنا فيما سلف عن هذه الشروط الاجتماعية للتطور التكنولوجي
ولكنها تستحق الإشارة إليها من جديد نظرا لأهميتها القصوى كمنبت بيئي
يتم في إطاره الابتكار والتجديد. وتشتمل على عوامل الإنتاج الاقتصادية:
رأس اBال اBلائمH واBوارد الكافية من اBواد الخامH والحد الأدنى الضروري
من مهارات القوى العاملة. ولكنها تشتمل كذلك على عنصر الإبداع البشرى
اBنتج للأفكارH علاوة على ــ وهو الأهم قاطبة ــ الاستعداد الجمعي لقبول
وتجربة أفكار جديدة إذا ما أتيح لها أن تظهر. وتـتـألـف هـذه الحـسـاسـيـة
Hتدعمها تقاليد Hتجاه الابتكار من عوامل كثيرة اجتماعية وسياسية وثقافية
ويغذيها ويرعاها التعليم والتدريب. صفوة القول أن أي تطور تكنولوجي هو
جزء من تلك التوليفة أو الحزمة الاجتماعية اBتـمـيـزةH وأن عـمـلـيـة الـثـورة
التكنولوجية ضاربة بجذورها في استعداد راسخ عريق لقبول الحزمة برمتها

. ولقد تراوح وتذبذب هذا الاستعداد عبر الزمانH(×)لدى المجتمعات الغربية 
وكان أقوى في مناطق بذاتها من أوروبا وشمال أمريـكـاH عـنـه فـي مـنـاطـق
أخرىH وهو الذي هيأ البيئة الاجتماعية الضرورية للتحولات التكنولوجيـة
(×) هنا يكشف اBؤلف عن انحياز غربي لا تدعمه نظريات الثقافةH وليس الأمر قدرا محتوما على
ثقافة دون أخرىH وإ|ا oكن القول إن الثقافة الاجتماعية في ظروف تاريخية تـطـوريـة بـذاتـهـا

التقليـد ولعوامل سياسية واقتصادية واجتماعية ومؤسسيةH تعزز استعداد المجتمع للخروج عـلـى
وطرح فكر جديدH وابتكار ثوريH وفي ظروف أخرى pثل بيئة محبطة لكل عوامل الابتكار والتجديد.
فهكذا كانت أوروبا في العصور الوسطىH بل قبل الوسطى أيضاH ثم تـغـيـرت مـع مـيـلاد الـعـصـر
الحديث عبر معاناة وصراعات مرة بل دموية. إذن ليست خاصية الإبداع في الحضارة الـغـربـيـة
ضاربة بجذورها في التاريخ كما يقول وإ|ا تحولات اجتماعية تاريخية تخلق بيئة جديدة وإنسانا
جديدا وعقلا جديدا وثقافة جديدةH ومن ثم الإنسان/ المجتمع الباحث اBبتـكـر فـي تـفـاعـل حـي
وقبول لتحديات الحياة. والغريب أن اBؤلف نفسه أBح إلى ذلك في حديـثـه عـن الـصـi فـي ظـل

كل المجتمعات. (اBترجم). سلطة كبار موظفي الدولة ومؤسساتها وعلاقاتهاH وهو ما يصدق على
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اBذهلة على مدى القرون الأخيرة.
وإذا ما أردنا أن نضع تصورا عاما لحزمة العناصر الاجتماعية الداعمة
للتطور التكنولوجيH فإن من اBـفـيـد أولا أن نـلـحـظ أن الابـتـكـارات يـجـري
تصورها في إطار منبت قائم من الأفكار والتجارب. ولهذا فـإن بـيـئـتـهـا أو
منبتها يضفي عليها غالبا طابعا تقليديا خادعاH خاصة في أول العهد بها.
مثال ذلك أن السيارات في أول نشأتهاH تصورها الناس في صورة «عربات
بغير حصان»H وتحمل جميع القسمات الاصطلاحية لعربات البر واBوجودة
فيما عدا قوتها المحركة. وكذلك الحال بالنسبة للبواخر في أول عـهـدهـا:
اتخذت نظام الدولاب ذي الأرياش «الرفاص» ليكون شكل قوة الدفع أسوة
بخبرة اجتماعية عن السواقيH وإن ثبت فيما بعد أن اللولب أو الـقـلاووظ
Hهو أسلوب العمل الأكثر كفاءة. ولكن ثمة اختراعات أخرى مثل الآلة الكاتبة
جديدة pاما بحيث إنها لم تكن بحاجة إلى الكد من أجل إثبات نسبها إلى
شكل اجتماعي مألوفH على الرغم من أنه بعد استقرارهاH وألفة العمل بها
أصبحت لوحة مفاتيح الآلة الكاتبة قسمة sيزة لاختراعات كثيرة تالية.
وثمة جانب آخر مهم oيز اBنبت الاجتماعي للتكـنـولـوجـيـاH ونـعـنـي بـه
درجة الحرية اBتاحة للمبتكر لكـي يـعـبـر عـن أفـكـار غـيـر مـألـوفـة أو غـيـر
رائجة. فاBعروف أن المجتمعات التقليدية حالت دائما دون الأفراد وتقد�
أفكار أو أجهزة تهدد استقرار المجتمع أو تفسد نظامه القائم في الـعـمـل.
ورأينا خلال فترات حديثة جدا كـيـف أن مـخـتـرعـi اضـطـروا إلـى إجـراء
تجاربهم سرا تجنبا لسخرية المجتمع. مثال ذلك أن سير جورج كايلي واجه
ضعوطا اجتماعيةH حظرت عليه بعض نشاطه الرائـد الخـاص بـالـطـائـرة.
كذلك واجه جون لوجي بيرد اعتراضـات sـاثـلـة بـشـأن عـمـلـه فـي مـجـال
Hالتليفزيون. وليس عسيرا علينا أن نتخيل كيف أن المخترع مهما كان ملهما
إ|ا يعيش قدرا لا يحسد عليه في مجتمع تقليدي يسوده عداء تقليدي إزاء
كل جديد أو تجديد: إذ تحبطه القيود البيروقـراطـيـة. ذلـك لأن مـثـل هـذه
البيئة الاجتماعية تتحاشى تحمل مسؤولية اتخاذ القرارH وتعمد إلى تـرك
هذه اBسؤولية للمستويات الأعلى فما فوقها فـي ظـل الـهـرم الاجـتـمـاعـي.
ونجد عكس ذلك الآن في البلدان الغربية: إذ ذاعت قوانi براءات الاختراع
والتي تضفي اعترافا شرعيا وحماية على أفـكـار المخـتـرعـi مـهـمـا كـانـت



217

التكنولوجيا والناس

غريبة أو شاذة. ويعتبر هذا الـوضـع مـؤشـرا جـلـيـا عـلـى إرادة ورغـبـة هـذه
المجـتـمـعـات في أن تـكـفـل للــمـــخـــتـــرعـــi الـــجـــزاء الأوفـى لإنـــجـازاتـهـم

الإبداعية.
وهكذا pثل حرية التعبير عن الأفكار الجديدة وإجراء التجارب بشأنها
عاملا حيويا في البيئة الاجتماعية الداعمة للابتـكـار. إن بـعـض الـتـدابـيـر
التي تكفل الحرية السياسيةH ودرجة التحرر من قيود الطبقة وشرط التماثل
الاجتماعيH وكذا التسامح إزاء وجهات النظر غير اBألوفـة بـل الـتـي تـبـدو
غريبة إ|ا هي جميعها عناصر ضمن «الحزمة الاجتماعية» للعوامل التـي
نناقشها. وهذا لا يعني أن المجتمع اBناصر للابتكار هو بالضرورة مجتمـع

أن دoوقراطي ليبرالي باBعنى الحديث لهـذا اBـصـطـلـحH ولا يـعـنـي كـذلـك
المجتمعات البيروقراطية والتسلطية عاجزة عن تبني التكنولوجيا الحديثة:
فخبرة التاريخ الحديث مؤشر قـوي عـلـى عـكـس ذلـك. ولـكـن اBـقـصـود أن
المجتمع الذي يشجع أو راغب في أن يشجعH الابتكار ــــ في pيـيـز لـه عـن
مجتمع قانع ~جرد تبني تكنولوجيا موجودة وجاهزة ـــ ـلابد أن يكون مجتمعا

اعا تجاه النمط الليبراليَّمنفتحا نسبيا ومتحررا من القيود البيروقراطية ونز
الدoوقراطي للتنظيم السياسي. إذ على الرغم من أن الأشكال الأخرى من
المجتمعات قد تكون راغبة في استخدام ثمار التكنولوجيا الحديثةH خاصة
تلك المجتمعات التي تعتزم الدخول في حربH فإنها لا تنظر نظرة التقدير
هذه إلى الإبداع الفردي والتي تعتبـر ضـرورة لـتـمـكـi اBـبـتـكـر مـن الـعـمـل

ولتشجيع أفكاره.
وكان حتما علينا عند التفكير في دور الفرد في الابتكار التكنولوجي أن
نستعرض الأفراد في المجتمعH وواقع أن التكنولوجيا تتفاعل مع الناس على
نحو جمعي. وهذا ما oكن البرهنة عليه بوسائل عدة. ولعل الشيء الأكثر
أهـمـيـة بـيـان الـتـرابـط الـوثـيـق بـi الـتـكـنـولـوجـيـا والاتجـاهـات الـسـكـانـيـة
«الدoوجرافية». ويتجلى هذا في أسلوب التزايد السكانيH والطريقة التي
يتم بها التحكم أو ضبط هذه الزيادة. هاتان الطريقتان مهمتان في العالم
الحديث. ولكن دور التكنولوجيا من حيث هي عامل من عوامل النمو السكاني
يبدو أكثر وضوحا وأهميةH نظرا لأن الانفجار السكاني العاBي أصبـح فـي

نظر العالم من أخطر اBشكلات على وجه الأرض.
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وواقع النمو السكاني واضح pاما دون حـاجـة إلـى بـيـانH ولـكـن آلـيـات
الزيادة هي التي يدور حولها نزاع طويلH إذ يقال إن الابتكارات التكنولوجية
عامل أثار قلقا وفوضى على مدى التاريخ البشريH ذلك لأنها تـعـمـل عـلـى
تشجيع الزيادة السكانيةH الأمر الذي أفسد التوازن اBستقر بi المجتمعات
البدائية وبيئاتها. فالمجتمعات حسب هذا الرأيH مثل مجتـمـعـات الـسـكـان
الأصليi في أسترالياH خلقت نوعا مـن الـوسـط الإيـكـولـوجـي اBـلائـم لـهـا
iواستطاعوا بذلك أن يبقوا على قيد الحياة آلاف السن Hوسط بيئة معادية
دون ابتكار جديد ولا زيادة سكانية. وعلى نقيض ذلك مجـتـمـعـات الـشـرق
الأوسط التي عاشت خبرة ثورة الـعـصـر الحـجـرى الحـديـثH فـإنـهـا قـبـلـت
الابتكارات في مجالي الزراعة والرعيH والتي ضاعفت الطاقة الإنـتـاجـيـة
للجماعات اBعنيةH وشجعتها على الزيادة السكانية. وتستطرد هذه الحجة
زاعمة أنه ~جرد بدء هذه العملية حتى تزايد الضغط من أجل إطعام أفواه

وقفه من أجل مزيد من جديدة كثيرة. وأدى هذا إلى خلق طلب لا سبيل إلى
الإنتاجيةH ومن ثم من أجل مزيد من الابتكار التكنولوجـي. و~ـرور الـزمـن
أدى هذا الوضع إلى تلاحم العلاقات اBفككة بi أبناء المجتمعات الأبسط
تكويناH وتحولت إلى نظم طبقية ضمانا لاستمرار الحوافز التي تحث الناس

.Cambridge Economic History of Europe and Encyc)الشكل (١١) السكان في العالم. اBصدر: 
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على العمل الشاق. وهكذا كان للثورة التكنولوجيــة دور كبـير في ضمـــــــان
استقـــرار وبقــــاء مجتمــع فقـــد تــــوازنــــه الطبيعي.

الفحوى الأساسية لهذه الحجة مقبولةH حتـى مـع مـلاحـظـة أن عـمـلـيـة
التجديد التكنولوجي كانت بطيئة في بعض المجتمعات القـدoـة بـحـيـث لا
oكن استبيانها باBقارنة ~عدل التغير الذي بدأنا نسلم به في العالم الحديث.
كذلك فإن هذه الحجة أغفلت جوانب كثيـرة دون تـفـسـيـرH وهـي الجـوانـب
اBتعلقة بالآليات الفعلية للتغير السكاني بفعل اBـؤثـرات الـتـكـنـولـوجـيـة. إذ
بقدر ما دأبت المجتمعات البدائية على ضبط الزيادة في سكانها عن طريق
Hوعن العجزة من كبـار الـسـن Hالتخلي عن إنجاب أطفال غيرمرغوب فيهم
فإن المجتمعات اBتطورة بعد ذلك نبذت هذه الـوسـائـل فـي ضـبـط الـزيـادة
السكانية ورأتها وسائل غير مقبولة. وهنا نجد أن الأعراف الاجتماعية هي
التي غيرت وليس التكنولوجيا. ومـع هـذا نـسـتـطـيـع أن |ـيـز وسـائـل عـدة
استطاعت بها التكنولوجيا أن تسهم في إطالة الأعمـارH ومـن ثـم أسـهـمـت
بذلك في الزيادة السكانية. وإذا ما ألقينا نظرة إلى المجتمع الغربي بخاصة
oكن أن نقول بثقة إنه على الرغم من كل اBناقشات الطويلة بi مـؤرخـي
التغيرات السكانية فإن الأهمية النسبية لارتفاع نسبة اBوالـيـد وانـخـفـاض
نسبة الوفيات كسببi في الزيادة السكانيةH ترجعان إلى التكنولوجيا التي
لها أثر حاسم هنا. وتحقق هذا من خلال إغناء الطعام بالقيمـة الـغـذائـيـة
وإدخال تحسينات على ظروف اBعيشة فضلا عن مظاهر التقدم في الطب.
لقد كان للتجديدات في مجال النظام الـغـذائـي دور لـم يـنـل حـظـه مـن
التقدير الصحيح في تاريخ التكنولوجيا ورفاهة المجتمعات البشرية. ويكفي

إلى أن لi هوايت لاحظ منذ بضع سنوات أن العصور الوسـطـى أن نشير
كانت «أحسن حالا في طعامهـا»H ~ـعـنـى أن زيـادة اسـتـهـلاك الخـضـروات
البقلية ضاعفت من القيمة الغذائية في طعام العصور الوسطىH وحـفـزت
إلى تحقيق ثروة في النشاط السياسي والفكري واBعماريH وهو ما pيز به
القرنان الثاني عشر والثالث عشر. وارتبط هذا الطعام الغني بقيمته الغذائية
ارتباطا مباشرا حسب رأي هوايتH بالتكنولوجيات الزراعية الجديدة اBتعلقة
بقوة الحصـان كـقـوة حـركـة (وسـاعـد عـلـى ذلـك صـنـاعـة الحـدوة والـطـوق
للحصان)H وأيضا نظام الدورة المحصولية الثلاثية التي أضافت موضوعيا
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إضافة كبيرة إلي إجمال اBنتج من الغذاء كما ونوعاH ومنها البقليات. ولكن
هذه الحجةH على الرغم من صورتها التعبـيـريـة الـواضـحـةH لـيـسـت خـيـالا
pاما: إذ لا شك في أن معايير الغذاءH على مدى فترة زمـنـيـة طـويـلـة ومـا
تخللها من نكساتH حققت بالفعل تحسنا أكيدا في الحضارة الغربيةs Hا

كان له آثاره النافعة على حيوية الإنسان ومن ثم على زيادة السكان.
توقف النمو السكاني في أوروبا خلال القرن الرابع عشـر بـسـبـب وبـاء
الطاعون اBعروف باسم «اBوت الأسود» ومضاعفـاتـهH عـلاوة عـلـى ظـروف
مرضية أخرى متوطنة مثل الإسقربـوط وأمـراض مـثـل الجـدري. وشـكـلـت
هذه جميعها قيدا على الزيادة السكانية  استمر حتى القرنi السابع عشر
والثامن عشر. وهذا هو تاريخ بداية اBوجة الحديثة للنمو السكاني. وعاودت
العوامل الغذائية دورها اBهم من جديد في تحقيق الزيادة السكانية. واBلاحظ
أن النظام الحقلي الثلاثي الذي رآه الناس آنذاك ابتكارا مذهلا أصبـحـوا
ينظرون إليه الآن باعتباره نظاما عتيقا غير ملائم للمزارعi وملاك الأراضي
في وضعهم الجديد اBتقدم. ذلك لأنه يترك ثلث الأرض اBنتجة مراحا ومن
ثم غير مستغلة جميعها في وقت واحد. ولكن على النقيض فـإن الأشـكـال
الجديدة للزراعة الكثيفةH والذي كانت هولندا رائدة فيهH ضمن توافر دورة
زراعية أطولH وغلة محصولية أوسع نطاقا. ووفرت هذه الطريقة الوسائل
iـا ضـمـن تحـسـs الحيوانات iاللازمة للتربية القائمة على الانتخاب ب
الثروة الحيوانيةH وأفضى هذا إلى اطراد زيادة الإنتاجية الزراعيةH واطراد
تدفق الأطعمة ذات القيمة الغذائية على الأسواق في اBدن. حـقـا لـم تـكـن
حصص الأفراد متعادلة في هذه التحسيناتH ولكن مع مرور الزمن أصبح
الغذاء الأفضل هو الأكثر شيوعاH كما تحسنت اBعاييـر الـصـحـيـة. وهـكـذا
HـاضـيBنجد المجاعة التي لم تكن لتفارق خيال المجتـمـعـات الـريـفـيـة فـي ا
أضحت ذكرى بعيدةH ثم اختفت pاما في أوروبا بحلول القرن التاسع عشر
فيما عدا الكارثة التي أحاقت بأيرلندا العام ١٨٤٦. وطبعي أن ارتفاع القيمة
الغذائية في الطعام كان يعني اختفاء مرض الإسقربوط وزيادة القدرة على
مقاومة الأمراض. وكان هذا أمرا مهما فيما بi الأطفال إذ أدى إلى انخفاض
نسبة الوفيات بينهمH أي زاد عدد من يبقون منهم على قيد الحياةH وأصبح

هذا تعزيزا إضافيا للأجيال التالية من السكان.
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واقترن ارتفاع القيمة الغذائية للطعام بتحسن الظروف اBعيشية. ومرة
أخرى لم يكن الوضع سواء بi جميع الأفراد في هذا الشأنH إذ كان هـذا
رهن اBوارد اBتاحة للمستويات المختلفة من السكان. ولكن اBتوسـط الـعـام
iوالأمـريـكـيـ iعيشية شهد تحسنا واضحا بالنسبـة لـلأوروبـيـBللظروف ا
الشماليi خلال القرن التاسع عشرH وتحسنت عمـلـيـات بـنـاء الـبـيـوت مـع
توافر مواد بناء جيدة مثل الطوب والآجرH وكذا ألـواح الـتـسـقـيـفH وأيـضـا
الزجاج sا جعل البيوت أكثر اتساعا وراحة وإنارة وأفضل صحيا. وشهدت
اBلابس تحسنا واضحا ومهما خلال القرن التاسع عشر من حيث كميتـهـا
ونظافتهاH وشاع استخدام اBلابس الداخلية القطنية جيدة الصـنـعH وذلـك
بفضل ازدهار الصناعة القطنيةH وساعدت صناعة النسيج الصوفي عـلـى
وفرة اBلابس الخارجية الصوفـيـة. والجـديـر ذكـره أن الـتـقـدم اBـذهـل فـي

خفض كلفة الأقمشـة واBـلابـس عـلـى تكنولوجيا صناعة الـنـسـيـج أدى إلـى
اختلاف أنواعهاH وشجع هذا الناس على تغييرها والحرص على ارتدائـهـا
نظيفة pاما. وشهدت اBدن في هذه الأثناء تحسنا في عملـيـات إمـدادات
اBياهH وتوافر الصابون الجيد. وهكذا تهيأت للناس بانتظام أسباب تنظيف
أنفسهم وملابسهم sا عاد بالفائدة على الصحة العامة مع اتجاه السكان
إلى الزيادة. وإن مظاهر التحسن في ظروف اBعيشة قابـلـتـهـا إلـى حـد مـا
ظروف قذرة عمت الكثير من اBدن الغربية التي كانت بيئة خصبة لأمراض
مثل الكوليرا وغيرهاH وأحدثت هذه الأمراض دمارا واسـعـا فـي مـنـتـصـف
القرن التاسع عشر. وأكـدت هـذه الأحـداث درسـا مـهـمـا ألا وهـو الاقـتـنـاع

نجز فـيُبضرورة اتخاذ إجراءات وتدابير لـلـصـحـة الـعـامـةH وهـذا هـو مـا أ
غالبية مدن وعواصم أوروبا وشمال أمريكا خلال النصف الثاني من القرن.
وكشفت الأوبئة التي عمت البلاد عن أنها لا تعبأ بالفـوارق بـi الـطـبـقـات
الاجتماعيةH ولهذا حرصت جميع قطاعات المجتمع على الاستفادة بـاBـيـاه
العذبة النقية وبوسائل الصرف الصحي بعد أن توافرت الوسائل التكنولوجية

اللازمة لذلك.
وعلاوة على العوامل الغذائية وتحسن الظروف اBعيشية أثرت التكنولوجيا
في النمو السكاني عن طريق التدابير الطبية. وتحقق هذا بـوسـائـل عـدة.
فاBعروف أن الخبرة الطبيةH والعقاقير الطبيعية عرفتها أقدم المجتمـعـات
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البشرية. وازدادت هذه الخبرات العملية وضوحا في أوروبـا خـلال الـقـرن
الثامن عشر. وكانت هناك تجارب مبكرة بشأن التطعيم ضد مرض الجدري
الذي كان oثل أشد أنواع البلاء التي تحيق بالمجتمعـات. ولـكـن مـع نـهـايـة
القرن الثامن عشر اكتشف إدوارد جينز تقنية خاصة تعطي وقاية حقيقية.
وهذه التقنية هي التحصi عن طريق إعـطـاء اBـريـض شـكـلا مـن أشـكـال
جدري البقر فيكسبه مناعة ضد أشد أنواع الجدري العاديH وأدى الالتزام

استئصال الجدري pاما خلال النصف بدأب على تطبيق هذه التقنية إلى
HيةBنظمة الصحة العاB الثاني من القرن العشرين. ويعتبر هذا إنجازا كبيرا

وإن لم يكن بالإمكان الجزم بأنه لن يعاود الظهور ثانية.
مدى العقود التالية لهذا وشهدت التقنيات الطبية تحسنا مذهلا علـى

الإنجازH فقد زادت معارفنا عن الجراثيم في منتصف القرن التاسع عشر.
أخطر الأمراض مثل الحمى التحصi ضد عدد من وأدى هذا بنجاح إلى

iالقرمزية والدفتريا. كذلك فإن ابتكار وسائل تخدير فعالة هيأ للجراحـ
فرصة إجراء عمليات جراحية في أعضاء لم يكن بالإمكان الوصول إليها.
هذا على الرغم من أن النتائج الأولى اBباشرة لم تكن مشجعة نظرا لأن من
طبيعة الجرح أن يتعفن إثر تلوثه بالبكتريا. ولم تكن هذه الظاهرة مفهومة
أول الأمر sا تسبب في وفيات كثيرة عقب العمليات الجراحية. واستطاع
«ليستر» حل هذه اBشكلة في ستينيات القرن التاسع عشر. إذ أجرى أبحاثه
تأسيسا على إنجازات باستورH وابتكر ليستر مادة مطهـرةH وأخـرى مـانـعـة
لعفونة الدم لتعقيم جميع الأدوات واBواد اBستخدمة في غرفة الـعـمـلـيـات
تعقيما تاما. واطرد تقدم تقنـيـات الجـراحـةH بـأن أصـبـح نـقـل الـدم عـمـلا
عادياH وكذلك زراعة الأعضـاء كـجـراحـة مـوثـوق بـهـا. وأضـيـفـت إلـى هـذه
التطورات تطورات أخرى مساعدة pثلت في ابتكار أدوات جديدة لها مهارات
خاصةH من بينها استخدام الكهرباء وما أدته من دور مهم للغاية. فقد برهن
فينسن العام ١٨٩٣ على الآثار العلاجية للأشعة فوق البنفسجية. واكتشف
رونتجن العام ١٨٩٥ الأشعة السينية (أشـعـة إكـس) وقـدرتـهـا الـفـريـدة عـلـى
توفير معلومات عن حالة العظام والأعضاء الباطنية للمريض. وسارت عائلة
كوري في الخط نفسه للأبحاث العلمية والذي قادها إلى اكتشاف الراديوم
العام H١٨٩٩ وماله من نتائج في مجال الطب وفي علوم أخرى. وoكن القول
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إن اBهارات الجراحية أسهمت إسهـامـا بـاهـرا فـي سـبـيـل سـعـادة الإنـسـان
وإطالة متوسط العمر اBتوقعH وإطالة أمد الحياة اBنتجـةH وكـان لـهـذا كـلـه

حجم السكان. أثره في
وتضاعفت كثيرا في هذه الأثناء كفاءة اBهارات الطبية بفـضـل الـتـقـدم
في فهم طبيعة العقاقير. واBعروف أنه كانت هناك وسائل علاجية قدoة
وعريقة تستخدم عقاقير من نباتاتH  وتبi أن لبعضها أساسـا كـيـمـيـائـيـا
صحيحا وإن أحاطت بطريقة الاستعمال تقاليد وطقوس غريبة غـيـر ذات
صلة بالعلم أو التكنولوجيا الحديثi. وأدى التـحـول فـي الأسـلـوب الـقـد�
للصيدلة إلى الاستغناء عن العـقـاقـيـر الـتـقـلـيـديـة والـتـحـول إلـى الأسـلـوب
الصيدلاني الحديث خلال القرن التاسع عشرH وساعدت على ذلك كـثـيـرا
التقنيات الجديدة لفصل وتحليل واختبار العقاقير. وpثلت نتيجة هذا كله
في إنتاج أنواع كثيرة جدا من العقاقير الجديدة لتخفيف الألمH بل ر~ا لكل
الأمراض البشرية التي oكن للإنسان تصورها. وكان الأسبريـن (حـامـض
الأستيل سالسيليك) من بi أول هذه العـقـاقـيـر الـعـام ١٨٩٩. وظـهـرت مـن
iبعده عقاقير السلفا (السلفانوميد) في ثلاثينيات القرن العشرين ثم البنسل
والسلسلة الكاملة من اBضادات الحيوية خلال الأربعينيات. ولم يكن بالإمكان
Hأن يحدث مثل هذا التطور في العقاقير والذي يستلزم موارد مالية ضخمة
وخبرة فنية كبيرةH إلا في البلدان اBتقدمة تكنولوجياH ولكن فائدتها عمت
العالم قاطبةH وهكذا أصبحت عاملا مهما من عوامل الزيادة السكانية في

العالم.
ونجد من بi الابتكارات الطبية التي لها أثرها القوي في الحياة الحديثة
بعض الابتكارات التي أسهمت في الحد مـن الـزيـادة الـسـكـانـيـة: مـن ذلـك
مجموعة وسائل تنظيم النسل التي أصبحت ميسورة خلال العقود الأخيرة.
وطبعي أن هناك تاريخا طويلا لتنظيم النسلH سواء عن طريق التحكم في
العلاقات بi الأفرادH أو عن طريق استخدام العوازل الصناعية على اختلاف
أنواعها. زد على هذا أنه من الأمور اللافتة للنظر أنه مع تقدم المجتمعات
تكنولوجيا زادت sارستها لوسائل تنظيم النسل بصورة أو بأخرى. ولهـذا
نرى منحنى الزيادة السكانية أصبح مستويا في البلدان اBتقدمـةH بـعـد أن

سي. ولعل سبب ذلك إدراكُكان في السنوات الأولى للتصنيع يزيد ~عدل أ
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الناس أن الاستمتاع بنوعية راقية للحياة في العالم الحديث إ|ا يعتمد على
الحد من عدد الأفواه اBطالبة بالطعام داخل كل أسرة. ولكن أيا كان سبب
هذا التحول الدoوجرافي فإنه علامة مبشـرة تـفـيـد أن بـالإمـكـان احـتـواء
ظاهرة الانفجار السكاني. غير أن من اBتوقع أن تستمـر قـوة دفـع الـزيـادة
لبضع سنوات قادمة نظرا لأن عادات تنظيم النـسـل لـم تـنـتـشـر بـعـد عـلـى

نطاق واسع في البلدان الأقل تقدما.
ولم يقتصر الأمر على مجرد زيادة السكان في العالم الحديث: بل زاد
أيضا تركزهم في اBدن الكبرى والعواصم. واBـلاحـظ أن عـمـلـيـة الاتـسـاع
الحضري هذه كانت تحدث دائما على نطاق العالم وفقا للضغوط والشروط
التكنولوجيةH وكانت تعبيرا عن نجاح التجديد التكنولوجي في إزاحة الكثير
من هذه الضغوط والشروطs Hا يؤدي إلى زيادة حجم اBدن. فاBدن دائما
هي التعبير عن الحضارة ورمزها ــ وهي مـؤشـر عـلـى الاسـتـيـطـان الـدائـم
الذي تتولد عنه التجارة والصناعة ــ ووجود اBدن وحجمها وانتشارها فـي
مجتمع ما oكن اعتباره مقياسا لدرجة تعقد وتطور هذا المجتمع أو ذاك.
ولكن هذه الضغوط كانت شديدة القسوة والصرامة في اBدن الأولى قدoا.
ومن ثم كان لزاما على كل فرد أن يعيش حياته العملية داخل حدود اBسافات

الأقدام ليصل إلى مكان عملهH ولابد أن التي oكنه أن يقطعها مشيا على
تتوافر له في هذه الحدود إمدادات كافيـة مـن اBـيـاه الـعـذبـةH عـلاوة عـلـى
الخدمات الأساسية من حيث الطرق اBعبدة والتخلص من النفاياتH وتوافر
الوقود للإضاءة والتدفئة والطهي. وسرعان ما تصل اBدينة في حدود هذه
الشروط إلى الحجم الأمثل لها الذي لا تتجاوزه. ونجد هذا واضحا حتـى
بالنسبة Bدينة روما عاصمة الإمبراطورية التي استطاعت أن تنمو بفضـل
أعمال هندسية مدنية كبيرة. ولم تكن هناك أي مظاهر للتخفف من هـذه
القيود حتى القرن التاسع عشر حينما بدأت ضغوط الصناعة التـي كـانـت
حافزا ملحا لابتكار وسائل جديدة تسمح باBزيد من النمو الحضري. وoكن
أن نلمس ثلاث مراحل للتطور الناجح للحلول التي أسهمت في حسم هذه

الضغوط.
اBرحلة الأولى وهي ما قبل منتصف القرن التـاسـع عـشـر حـيـث كـانـت
السيادة للمدن الصناعية الجديدةH والتي أخذت في النمو سريعا في بريطانيا
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وشمال أوروبا وفي أنحاء من شمال شرق أمريكا. ذلك أن الصناعات القائمة
اBؤسسات الصناعية وتعمل فيها أعداد كبيرة من القوى العاملة وتعتمد على
القوة المحركة من اBياه أو البخار اتجهت إلى التجمع حول اBـدنH لأن على

هذه اBدن pثل أساسا للتوفير الاقتصادي من حيث الإمداد بالأيدي العاملة
الأسواق فضلا عن الحصول على الوقود والتسهيلات اللازمة للوصول إلى

Hاللازم. وعلى الرغم من أن بعض المجمعات الصناعية لصناعات النـسـيـج
مثــل تلك اBقامــة في نيولانــارك في إسكتــلندا أو مصـانــع مـيـرoـاك فـي
نيو إنجلاندH ظلت داخل مناطق الريف مرتبـطـة ~ـصـادر قـوة اBـيـاهH فـإن
اBوقع الطبيعي لأي مصنع كان في اBدينة. ولذلك أعطى انتشـار اBـصـانـع
دفعة قوية لبناء اBدن واتساعها. ولكن ظلت أغلب الضغوط التكـنـولـوجـيـة
تعمل عملها في التأثير في حجم اBدينةH إذ كان عمال اBصانع مضطـريـن
إلى العيش بالقرب من مصانعهم ذلك لأن العمل يستلزم وقتـا طـويـلا sـا
يحول دون قطع مسافات بعيدة مشيا على الأقدام للوصول إلى اBصنع. ولم
يدر بخلد أولئك الذين يعيشون عـلـى الـكـفـاف إمـكـان وجـود أي شـكـل مـن
أشكال اBواصلاتH وعلاوة على هذا كانت الخدمات العـامـة مـن إمـدادات
اBياه والتخلص من النفايات عند أدنى حد sكن لهاH وهو ما يستحيل على

أن تتحمله. وأكد وباء الكوليرا أثر هذه القيود والضغوطH وهو الوباء اBدينة
الذي اجتاح مدن أوروبا في ثلاثينيات وأربعـيـنـيـات الـقـرن الـتـاسـع عـشـر.
وحاولت بعض العواصم واBوانئ الكبرى أو اBراكز التجارية أن توفر تدابير
إمدادات اBياهH وأن pهد طرقها وتوفر بعض أسباب الرفاه. ولكـنH وعـلـى
الرغم من هذاH بدا واضحا pاما أن اBدن الصناعية لا oكنها أن تتوسع إلا

إذا توافرت لها حلول دائمة تحسم هذه القيود التكنولوجية.
وبدأت الحلول تترى خلال «اBرحلة الثانية» للنمو الحضريH وهي اBرحلة
اBمتدة من منتصف القرن التاسع عشر حتى الحرب العاBية الأولى. وpثل
السكك الحديدية أهم قسمة بصرية sيزة لهذه اBرحلة. وبدأت خـطـوط
السكك الحديدية بطريقة فجة من حيث اتباع أ|اط الاستيطان الحضري
اBوجودة في السابقH مع وصلات في شكل اBدنH ولكن السكك الحديـديـة
كانت أكثر من مجرد رمـز لأسـلـوب جـديـد لحـيـاة الحـضـرH إذ إنـهـا وفـرت
وسائل نقل زهيدة نسبياH واستطاعت بذلك أن تؤثر عمليا في معدل حركة
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التوسع الحضريH ومن ثم هيأت إمكانا لزيادة عدد العاملi فـي اBـصـانـع
وفي اBكاتب للعيش في أماكن بعيدة إلى حد ما عن أماكن عملهم.

طول الوديان واBألوف أن خطوط السكك الحديدية التزمت طرقا على
مركز إحدى اBدنH وأقيمت سلسلة من المحطات على طول هذه اBوصلة إلى

الوديان قرب خط السكك الحديدية sا سمح بقيام مستوطنات الضواحي.
واقترنت هذه التطورات بجهود موازية استهدفت توفير اBياه العذبة لجميع

أن عرضنا لأهمـيـة هـذه اBنازل وبناء شبكة صرف وبـالـوعـات. وسـبـق لـنـا
الخدمات العامة باعتبارها وجها للبنية الأساسية التكنولوجيةH ولهذا نكتفي

أنها أثرت تأثيرا قويا في سبيل إزالة بعض القيود والضغوط هنا بالإشارة إلى
الخطرة على عملية التوسع الحضري. وهناك خـدمـات عـامـة أخـرى مـثـل
صناعة إمدادات الغاز. ونشأت وتوسعت خلال هذه اBرحلة أيضاH ونشطت
عملية تعبيد الطرقH وازدهرت عمليات التشييد والبناء التي pـثـل قـسـمـة
حضرية مثل دور الأوبرا وغيرها من مستلزمات الحياة اBدنية التي تنافست
مع بعضها لتوفير وسائل نقل محلية عن طريق تقد� أفضل خـدمـات فـي
صورة الترام كمثـال. وبـدأ الـتـرام فـي صـورة خـدمـات مـن عـربـات تجـرهـا
الخيلH ولكن مع نهاية القرن التاسع عشر استخدمت أغلبها وسيـلـة الجـر
الكهربائي لتشغيل ترام يعمل بقوة الكهـربـاءH ويـصـف هـذه الـعـربـات مـؤرخ
بقوله: «مراكب الجندول الشعبية»H وأفادت هذه كثيرا في تيسـيـر الحـركـة

داخل اBدنH كما شجعت على اBزيد من التوسع.
وبدأت اBرحلة الثالثة من النمو الحضري حوالي زمن الحرب الـعـاBـيـة
الأولىH واستمرت منذ ذلك التاريخH وpيـزت بـالـزيـادة اBـطـردة فـي حـجـم
Hدن: مناطق حضرية تضخمت وتلاحمت مع بعضها وكأنها مجمـع مـدنBا
وأصبحت عاصمة البلادH كما كانت في القرن التاسع عشرH مدينة ضخمة
الآن مثل نيويورك أو طوكيو. وكانت القوة التكنولوجية الحافزة التي دعمت
هذا التطور هي الطاقة المحركة بشكليها في القرن العشرين وoثلها المحرك
الكهربائيH والمحرك داخلي الاحتراق. واBعروف أن الكهرباء حررت الصناعة
من الاعتماد على قرب مورد الوقودH إذ أصبحت القوة المحركة متاحة الآن
في أي مكان بفضل الشبكة الكهربائية. كذلك فإن المحرك داخلي الاحتراق

السكك الحديدية والقنوات اBائيـة لـنـقـل حرر الصناعة من الاعتماد عـلـى
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الكميات الكبيرة من اBنتجات واBواد الخام: إذ أصبح بالإمكان الآن نقلـهـا
من اBصنع إلى اBستهلك في شاحنات كبيرة تسافر عبر شبكة من الطـرق
السريعة. وأدى التحرر من هذه القيود التكنولوجية إلى ظهور العـديـد مـن
اBصانع بعيدا عن مراكز اBدن القدoة. وهيأت السيارة قدرة غير مسبوقة
على انتقال الرجال والنساءH وبذا أصبح بإمكانهم اختيار اBكان الذي يسكنون
فيه بعيدا عن مكان العملH ويقطعون رحلة العمل يوميا بسياراتهم. أما من
لا oلكون سيارة أو لا يرغبون في قيادتها وسط زحام مرور العاصمة فإن

هناك خدمات القطارات الكهربائية السريعة والباصات.
ل مجمل تطورات القرن العشرين في أن أصبحت اBدن أكثر اتساعاَّوpث

وأكثر أهمية sا كانت عليه في السابق. وها نحن الآن نرى غالبية الناس
في البلدان الصناعية اBتقدمة هم من سكان اBدن. ونسبة كبيرة من سكان
البلدان الأقل تقدما يعيشون أيضا في عواصم ومـدن كـبـرى. ومـع تـعـاظـم
اBدن تأكدت الحاجة إلى نظام شامل لتخطيط اBدن. وهناك بالطبع تراث
عريق ومتميز لتخطيط اBدن يرجع تاريخه إلى العالم القد�H وعاد ليظهر
في القرن الثامن عشر. وظهرت خلال القرن الـتـاسـع عـشـر أمـثـلـة كـثـيـرة
لعمليات تخطيط جزئيH خاصة تخطيط اBناطق الصناعية. ولكن لم يكن
هناك تصور كامل عن خطة شاملة للحيـاة الحـضـريـة عـلـى الـرغـم مـن أن

عيد بناؤها بالكامل في ستينيات القـرن الـتـاسـع عـشـر بـنـاء عـلـىُباريـس أ
تعليمات نابوليون الثالث. ولكن ظهر في أواخر القـرن الـتـاسـع عـشـر رواد
Bفهوم تخطيط اBدن من أمثال أبينيزر هوارد في بريطانيا الذي شرع فـي
إعداد مخططات لطراز جديد pاما للتطور الحضري. وألف هوارد دراسة
عما سماه «اBدن البساتH«i ووضع تصورا عن جميع الوظائف الضـروريـة

صمم بدقة واهتمام. وكان لـهُلحياة اBدينة التي تجري داخل بيئة جديدة ت
أتباع كثيرون خلال القرن العشرينH وقاموا ~حاولات دؤوبة لضبط عملية

خلق بيئة شاملة موحدة والحفـاظ الانتشار العشوائي للمدن. وعمدوا إلـى
على ما تبقى من الريفH وضـمـان الحـركـة الـسـلـسـة الانـسـيـابـيـة لـلـمـرور.
وأصبحت هندسة اBرور بوجه خاص مظهرا أساسيا من مظاهر تخطيـط
اBدنH وذلك لسبب عملي pاما هو أن اختناق اBدن زاد بطريقة مزعجة مع
زيادة أعداد السيارات. ولهذا أصبح لازما تهـيـئـة اBـسـاحـات الـتـي تـسـمـح
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بتدفق حركة اBرور في حرية وسهولـة. ومـعـنـى هـذا تـوفـيـر طـرق صـالحـة
للسيارات داخل اBدن التي كانت في السابق غير ملائمة Bن يعـيـشـون فـي
Hيزة للمجتمع الحديثsدينة قسمة مهيمنة وBبيئة حضرية. وأصبحت حياة ا
وتكشف بذلك عن علاقة وثيقة بi التكنولوجيا والناسH وتتجلى هذه العلاقة
ذاتها داخل البيوت حيث يعيش الناس. ويكفي أن نلقي نظرة علـى تـنـظـيـم
البيت وتجهيزاته حتى نرى هذا واضحاH ونرى البيت مجهزا بـالـكـثـيـر مـن
التكنولوجيات اBتاحة: ابتداء من اBفتاح الذي نضغـط عـلـيـه لـيـعـم الـضـوء
الغرفةH أو مفتاح تشغيل العديد من اBعدات اBنزلية على اختلاف أنواعهـا
وحتى التجهيزات وألياف النسيج وأجهزة التسخi والتهويةH وأدوات التسلية
مثل الفيديو والهاي فاي. وإذا نظرنا إلى هذا التحول الذي طرأ على البيئة

مدى القرن الأخير نجده من أكثر التغيرات عمقا والذي نسجته اBنزلية على
التكنولوجيا الحديثة. ولعلنا نأخذ هذا مأخذ الـتـسـلـيـم لا لـشـيء إلا لأنـنـا
ألفناه كجزء من نسيج خبرتنا الشخصية اBباشـرة. وهـذا واقـع يـدعـو إلـى

الرثاء لأن هذا التحول أسهم إسهاما قويا في تحرير الحياة الحديثة.
 مـفهوم متكافئ الضـديـنH ولـكـنـه مـهـمLiberizationوإن مفهوم الـتـحـرر 

للغاية ووثيق الارتباط جدا بالتطورات التكنولوجية الـتـي عـرضـنـا لـهـا فـي
هذا الفصلH والجديرة بأن نضعها في هذا الإطار. والفكـرة صـعـبـة لأنـهـا
تتضمن دائما التحرر من شيء ماH والذي oـكـن أن يـتـغـيـر بـتـغـيـر الـزمـان
واBكان. ولهذا فإن الأوضاع اBقبولة والعاديـة فـي قـرن مـا تـبـدو نـوعـا مـن

. وكذلك الحال بالـنـسـبـةٍالفرض القسري الغشوم علـى اBـرء فـي قـرن تـال
للعلاقات الاجتماعية التي تبدو صحيحة بi الطبقات أو بi الجنسi في
بلد ما oكن أن نجدها موضع إدانة واتهامH وأنها انتهاك للحرية أو مناهضة
للمساواة بi الجنسi في بلد آخر. وهذا من شأنه أن يـجـعـل أي تـعـمـيـم
بشأن الحرية أمرا محفوفا بالأخطار على الرغم من أن أهمية الحرية في
Hiحياة المجتمعات الحديثة لا يدانيها شك. ولنا أن نؤكد بقدر كبير من اليق
فيما يختص بالعلاقة بi التكنولوجيا والناس أن مناخ الحرية الاجتماعية
شرط ضروري لتشجيع اBبتكرين ولضمان حصولهم على جزاء ابتكاراتهم.
ويفيد مناخ الحرية أيضا في ضمان شيوع وتطور الابتكارات لتصبح تجديدات
Hناجحة. علاوة على هذا فإن الليبرالية في صورة مجتـمـع مـفـتـوح نـسـبـيـا
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حيث oكن مناقشة الأفكار والسياسات فيه منـاقـشـة بـنـاءةp Hـثـل عـامـلا
نظم على الوجه الصحيحH وذلكُمهما لضمان أن الابتكارات التكنولوجية ت

للحيلولة دون أسباب اBعاناة البشرية أو منعا لحدوث تدمير للبيئة.
لذلك فإن ما نريد أن نشير إليه هو أن التجديد التكنولوجي ينزع إلـى
تغيير العلاقات القائمةH وغالبا ما يحدث هذا في اتجاه وضع جديد أكثر
حرية من سابقه. هذا على الرغم من أنه أحيانا يفضي إلى أسـلـوب قـائـم

الفرض والإلزام حتى ليذهب ظن البعض إلى أن الوضع الجديد غير على
مستصوب شأن الأوضاع السابقة العاطلة من الحريـة والـتـي ­ الـتـخـلـص
منها. مثال ذلك أنه في الوقت الذي حطمت فيه السيارة ووسائل الاتصال
الإلكترونية الكثير من الحواجز بi الطبقاتH فإنـنـا نجـد أسـلـحـة الحـرب
التكنولوجية الحديثة تهدد الناس بنـظـام اسـتـبـدادي أشـد طـغـيـانـا مـن أي
 ـوكذا نظام مسبوق. وبينما استطاع كل من الهاتف والآلة الكاتبة والدراجة ـ
 ـأن يسهم بدور مهم في وسائل توفير الجهد داخل البيت والتي أشرنا إليها ـ
iراقبBفإن كثيرين من ا HنزليةBهام اBرأة من عبودية الواجبات واBتحرير ا
في المجتمعات الحديثة لا يزالون تحت سطوة مشاعر عميقة بعدم اBساواة
بi الجنسHi رسخ بعضها الانحياز التعليمي التقليدي الذي يلقن الفتيان

فهما عن التكنولوجيا أفضل sا هو متاح للفتيات.
وأيا كانت مشكلات التعميم فقد يكون من الصـواب الـقـول إن غـالـبـيـة
الناس في البلدان الصناعية اBتقدمةH إذا ما عقدوا مقارنـة بـi أنـفـسـهـم

iفـإنـهـم وب Hأقرانهم في البلدان الأقل تقدمـا iأنفسهم وب iأو ب Hآبائهم
يشعرون بأنهم أكثر حرية. وعلى الرغـم مـن كـل الـدلالات اBـتـنـاقـضـة فـإن
القسط الأكبر من الحرية مستمد من الكفاءة التكنولوجيةH أي قدرتها على
النقل والاتصال والإنتاج والإمتاع بالنسبة للمرء والناس بعامة. وسواء أكان
الناس مهيئi أم لا للإفادة بهذه التسهيلات ليكونوا أكثر استنارة أو ليكونوا
معنويا أحسن حالا وأكثر تفوقاH فإن هذا يثير قضايا عميقة الأهمية والدلالة
تتجاوز نطاق دراستنا هذه. ويكفينا هنا أن نقرر أن ثمـة عـلاقـة حـمـيـمـيـة
وحاسمة بi التكنولوجيا والحرية والتي من دونها لن يتسنى للناس الإفادة
بها. وبات لزاما أن تترسخ هذه الحرية وتأخذ صيغـة تـشـريـعـيـة إنـسـانـيـة

ومؤسسية بi الفرد والدولة. وهذا هو موضوعنا في الفصل التالي.
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حi نصف الإنسانH رجلا كان أو امـرأةH بـأنـه
حيوان اجتماعي فإن اBقصود أنه يعيش بطبيـعـتـه
في مجتمعH وأنه مـن دون هـذه الـعـلاقـة سـتـصـبـح
الحياة كما قال ووصفها هوبز بـكـلـمـاتـه الـشـهـيـرة
«كريهة ووحـشـيـة وقـصـيـرة». ومـن ثـم فـإن الحـيـاة
البشرية برمتها تسير داخل شـبـكـة مـن الـعـلاقـات
:iالاجتماعية. وتنقسم هذه الارتباطات إلى فـئـتـ
إلزامية وطوعية. واBلاحظ أن الغالبية من العلاقات
Hالاجتماعية هي علاقات طوعية حيث لنا أن نختار
نظريا على الأقـلH مـا إن كـان لـنـا أن نـنـتـمـي أو لا
ننتمي إلـى دور الـعـبـادة أو الـنـقـابـات أو جـمـعـيـات
الحفاظ على البيئة أو نوادي التنس. أما المجتمعات
الإلزامية فهي قليلة العددH ولكنها ذات شأن حاسم.
وثمة اثنان منها فقط: الأسرة التي نولد في كنفها
وتعطينا توجهنا العرقي والثقافيH دون أن يكون لنا
خيار في هذاH والدولة وهي اBسؤولة عن الحفاظ
Hiعلى القانون والنظام داخل مجتمع إقليمـي مـعـ
كما تعمل على ضمان تلاحمه في مواجهة أي عدوان
من الخارج. ونؤكد ثانية أن ليس لـنـا خـيـار بـشـأن

ستـقـطـبُالدولة التي نولد فـي نـطـاقـهـا. وهـكـذا ت
المجتمعات البشرية إلى جماعات تدافع عن نفسها

12
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وهي الدولH حتى إن اخترنا يوما التخلي عن تبعيتنا لـدولـة مـا إ|ـا يـكـون
لننقل التبعية إلى دولة أخرى. ولا معنى عـلـى الإطـلاق لـوجـود إنـسـان بـلا
جنسية لا ينتمي إلى دولة ما. ولهذا تعتبر الـدولـة شـكـلا مـن أهـم أشـكـال
المجتـمـعH ولـهـا إمـكـانـاتـهـا الـهـائـلـة فـي أن تحـسـن أو أن تـسـيء اسـتـخـدام

التكنولوجيا.
ونـذكـر أولا أن الـدولـة تـخـضـع هـي الأخـرى لـنـوع الـقـيـود والــضــغــوط
التكنولوجية نفسه فيما يتعلق بالحجم حتى أثرت في |و اBدن. فالسلطة
الفعالة للدولة من أجل الحفاظ على القانون والنظام وتطوير وسائل الدفاع
الضرورية ضد أي عدوان محتملH إ|ا تحددها كفاءتها التكنولوجية لكـي
تزيد من عدد قوات الشرطة والجيش وتزودهم باBعداتH وكذا كفاءتها في
نقل هذه القوات بسهولة إلى أي مكان مطلوبH وكفاءتها في توفير الاتصالات

مع هذه القوات في أثناء عملياتها.
والجدير ذكره أن الإمبراطورية الرومانية تـوافـرت لـديـهـا شـبـكـة طـرق
برية متميزةH وتنظيم سياسي عالـي اBـسـتـوىH ومـع هـذا اضـطـرت إلـى أن
تعاني من هذه القيود إلى أقصى حدH إذ كثيرا ما اضطرت جيوشها إلى أن
تحارب خارج حدود سلطة إدارة الإمبراطورية. ولهذا بدأت هذه الجيـوش
تعمل وكأنها دول داخل الدولةH ومن ثم أصبحت تشكل تحديا لعوامل تلاحم
الإمبراطوريةH وهو ما عجزت عن مقاومـتـه فـي نـهـايـة الأمـر. ومـع انـهـيـار
السلطة الرومانية في غرب أوروبا ارتـدت اBـنـطـقـة إلـى شـكـل أبـسـط مـن
المجتمعات بعدما أدخل الغزاة التيوتونيون نظام ولاياتهم القبلية القائم على
العصبية العائليةH والذي أصبح oثل الشكل الأصلـي والأسـاسـي لـتـنـظـيـم

الولاية.
واستعادت اBنطقة تلاحمها السابق بـعـد طـرد جـحـافـل الـغـزاة بـفـضـل
زيادة رخاء وقوة المجتمعات اBستقرة. هذا على الرغم من أن هذه المجتمعات
لم تندمج معا في دولة واحدة sا كان له أثره الواضح في تطور الحضارة
الغربية. معنى هذا أن الغربH على عكس الحال بالنسبة للحضارتi اBصرية
والرومانيةH كان يفرز دائما خليطا كبيرا من البلدان المختلفة والتي أمضت
غالبية أيامها في تنافس واضح بعضها مع بعض. بيد أن هذه اBنافسة ذاتها
هيأت للغرب إمكان الوصول إلى أساليب بديلة للحكم مثلما هيأت إمـكـان
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تطور تقاليد حق الاختلاف والتسامح والليبراليةH وحفز هذا التنوع أيـضـا
التنافس في مجال التكنولوجيا.

كان لدينا فيما سبق ما يبرر رصد أهميـة تـوافـر اBـنـاخ الـلـيـبـرالـي فـي
عمليات التطور التكنولوجي. وحري بنـا الآن أن نـشـيـر إلـى أن نـطـاق هـذا
اBناخ الليبرالي كان جزءا لا يتجزأ من العلاقة بi الدول الكثيرة اBتنازعة
داخل الحضارة الغربيةH وليس معنى هذا أنه كان مقصودا متعمدا. ذلك أن
العلاقات بi البابوية والإمبراطوريةH أو بi الكاثوليك والبروتسـتـانـتH أو

عي حقه في العرش لا تكشف عن شيء oاثلَّبi أحد اBلوك ومنافس له يد
ما يعرفه العالم الحديث من ليبرالية دoوقراطية. ولكن الانهماك في هذه
النزاعات بi الدول في الغربH أو في كثير غيرها sا له طبيعة شخصية
أو عصبيةH خلق تراثا لرأي أكثر حرية وحق الرأي في الاختلاف والتعبيـر
عن نفسهH بل شجعه على ذلك إذا ما كان قادرا على دعم مصالح طرف أو
آخر في هذه النزاعاتH خاصـة إذا مـا تـعـلـق الأمـر بـإمـكـان تحـقـيـق رخـاء
تجاري أو كفاءة تكنـولـوجـيـة. وهـكـذا نجـد أن مـجـمـوعـة الـعـوامـل اBـمـيـزة
والجوهرية الفنية بدأت تتشكل كـمـا بـدأت الـدول فـي أوروبـا تـضـعـهـا فـي

الحسبان أكثر فأكثر.
وكان من بi السبل التي التمستها الدول لتشجيع التكنولوجيـات الـتـي
oكنها أن تهيئ لها ميزة على منافسيهاH أن منحت المخترعi حق الاحتكار
~ا يكفل لهم جزاء ماليا لقاء أفكـارهـم. وتجـلـى هـذا أولا كـوسـيـلـة لـدعـم
التجارة والصناعة عن طريق حماية مشروعات بذاتها فـي مـجـال الـتـوسـع
التجاري. مثال ذلك التجارة عبر البحار مع جزر الهند الشرقيـةH أو جـلـب
حرفيi أجانب لاستخراج النحاس من اBناجم الإنجليزية. وتعدل اBـفـهـوم
بطريقة ملائمة بحيث oنح المخترع براءة اختراع sا يهيئ له فرصة تحقيق
عائد مالي مقابل استثمار أفكارهH وبذلك يكون للمخترع وحده حق الاستفادة
باختراعه خلال فترة محددة. واBلاحظ أن النظام في بريطانيا كان معقدا
iولهذا عجز كثيرون من المخترع Hوباهظ الكلفة خلال القرن الثامن عشر
عن تحمل نفقات وأعباء الحصول على براءة الاختراعH أو آثروا الاحتفاظ
باختراعهم سرا. ولكـن هـذا لا oـنـع مـن الإشـارة إلـى أن عـددا مـن رجـال
الصناعة اBتمرسi من أمثال بولتون ووات عرفا كيـف يـفـيـدان جـيـدا مـن
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هذا الوضع لحماية براءة اختراعهما للمحرك البخاري الذي ظل سرا لهما
على مدى ربع قرن. ولكن أصبح الوضع بعد ذلك أكثر بساطة وأقـل كـلـفـة
sا هيأ الفرصة للمزيد واBزيد من المخترعi لكي يـفـيـدوا مـن الحـمـايـة
التي تكفلها لهم براءة الاختراع. واستحدثت غالبية البلدان الصناعيـة فـي
أوروبا وشمال أمريكا نظما sاثلة خلال القرن التاسع عشر. وبدأت براءات
الاختراع تكتسب اعترافا دولياH وإن استطاعت بعض الـبـلـدان أن تـسـتـغـل
ثغرات في نص التشريع. ولكن أهم شيء من وجهة نظرنا بالنسبة لـنـظـام
براءة الاختراع ليس نطاق النظام أو فعاليتهH بل وجوده في حد ذاته الـذي
يعبر عن الإقرار بحق الفرد وبأنه جدير بهذا الحقH ومن ثـم فـهـو عـنـصـر

عالي القيمة من بi مجموع العناصر التكنولوجية.
وبحلول القرن الثامن عشر بدأت تخف بعض القـيـود الـتـقـلـيـديـة عـلـى
Hالتطور التكنولوجي. ونخص بالذكر هنا التفوق في بناء السفن الشراعية

ن دولا أوروبية كثيرة من تكوين إمبراطوريات مهمةَّوصناعة اBدفع sا مك
فيما وراء البحار. ومن دواعي السخرية أنه بينما ظل النـقـل الـبـري داخـل
أوروبا بدائيا إلى أقصى حد كانت السفن الشراعـيـة لـلـبـرتـغـال وإسـبـانـيـا
وفرنسا وهولندا وإنجلترا والسويد pخر أسرابا طويلة عبر محيطات العالم.
واستطاعت هذه البلدان إنشاء محطات ومستعمرات تجارية لها على شواطئ
الهند والعالم الجديدH ولكن تعذر عليها كثيرا الاختراق والتوغل إلى داخل
القارات فيما وراء قواعدها. ومن اBسلم به أن الإسبان حاولوا بكل الطرق
أن يفعلوا ذلك في أمريكا الوسطى بفضل الشجاعة الفريدة للغزاة الإسبان
وقسوتهم الوحشيةH ثم علاوة على تحالف الحظ معـهـمH إذ وجـدوا سـكـان
البلاد الأصليi وقد أعاقتهم الانقسامات والخرافات. ولكن ظل هذا الوضع
استثناء إلى أن حظي البريطانيون ~يزات sاثلة خلال غزوهم الهند في
نهاية القرن الثامن عشر. وبعد ذلك بدأ اBستوطنون الأوروبيون يتوافـدون
أفواجا لم تنقطع. وتكدس اBستوطنون الأوروبيون كما تكدست قوة السلاح
الناري. وهكذا تهيأ إمكان ضم الجزء الأكبر من اBناطق غير الاستوائية في
العالم تدريجيا منطقة بعد أخرى. وفي شمال أمريكا أخد اBستوطنون هذه
اBهمة على عاتقهم بعد أن طردوا السلطة الاستعمارية البريطانيـة. ولـكـن
كان على القوى الاستعمارية أن تنتظر فترة أطول لضم اBناطق الاستوائية
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في العالمH وذلك إلى حi توافر الأدوات التكنولوجية اBلائمةH خاصة البواخر
الصغيرة الحجم واBوثوق بهاH بحيث تكون قادرة على اBلاحة عبـر الأنـهـار
وسط الغابات الاستوائية. هذا علاوة على الحاجة إلى توافر عقاقير مثل
iوت ضد الرجل الأبيض. وحـBلاريا التي كانت سلاح اBقاومة اB iالكين
توافر هذا كله فضلا عن التطور اBستمر الصاعد للسلاح الأوروبي وزيادة
شبكات السكك الحديدية عبر القاراتH استطاع الـدخـلاء اخـتـراق جـمـيـع

القارات وإخضاعها لأوروبا.
وبـدأت الـدول الأوروبـيـة فـي الـقـرن الـسـادس عـشـر عـمـلـيـات تــكــويــن
إمبراطوريات لها فيما وراء البحارH وذلك في وقت كانت هذه الدول اBعنية
لاتزال في حقيقتها منتجا للتنظيمات الأسرية في العصر الـوسـيـطH عـلـى
الرغم من أن الإصلاح الديني البروتستانتي أضاف إلى الوضـع بـعـد ذلـك
بعدا آخر للصراع الديني. حقا لقد بدأت هذه الدول آنذاك في التفكير في
نفسها باعتبارها «أsا»H ولكن الأمـر اسـتـغـرق زمـنـا طـويـلا إلـى أن نـضـج
وساد اBفهوم الحديث بكل مقوماته عن الدولة ــــ ـالأمة. ولكن الثورة الفرنسية
Hالعام ١٧٨٩ وجهت ضربة قوية اهتزت لها أركان مبدأ الـشـرعـيـة الأسـريـة
وقدمت مبدأ أكثر قوةH وأصبحت لهذا اBبدأ السيادة في السياسة الأوروبية
ألا وهو صوت الشعب. بدا التعبير أول الأمر تعبيـرا مـبـتـسـرا عـلـى لـسـان
العامةH ولكنه تدريجيا ازداد وضوحا وpاسكا وأصبحت له دلالته الواضحة
كتعبير عن الحركات الجماهيرية الشعبية فـي الـقـرن الـتـاسـع عـشـر الـتـي
اتجهت غالبا نحو أهداف قومية. وpخض هذا عن نتيجة محددةH وهي أن
 ـأsاH ومن ثم عدلت من أهدافها وفقا Bقتضيات أصبحت دول أوروبا دولا ـ
Hالوضع الجديد. وظلت على حجمها زمنا وإن أصبح بعضها أكـبـر حـجـمـا
كما لم تخف حدة التنافس فيما بينهاH بل ر~ا زاد التنافس حدة في بعض
الأحيان. ولكن الشيء الجديد هو تبني الدول الأوروبية Bواقف قومية فيما
يتعلق بلغاتها وأصولها العرقية وتراثها الثقافي. وظل التنافس فيما بيـنـهـا
حافزا للتطور التكنولوجي مع فارق وحيد أنه يخدم اليوم تطلعات قومية.
iتميزة للتكنولـوجـيـا فـي الحـرب بـBساهمة اBولنا عودة إلى موضوع ا
الدول ـ ـالأ± اBتنازعةH ولكن من اBهم هنا أن نلحظ أن التطورات التكنولوجية
خدمت دائما النزعة القومية في مجالات أخرى. والجدير ذكره أن الإزالة
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العملية لكل القيود التكنولوجية اBفروضة على توسيع الدولة بسبب طبيعة
وسائل النقل واBواصلات الحديثةH ووسائل تولـيـد الـقـوى المحـركـة سـاعـد
على دعم النزعة القومية وأشبع أسباب الخيلاء الإمبـراطـوريـة. ووضـعـت
هذه الوسائل أيضا في خدمة الحكومات قوى هائلة للسيطرة على اBعلومات
والدعاية sا ساعد على خلق رأي عام ساكن راض بالواقع. وبدا واضحا
أننا عبرنا العام ١٩٨٤ دون أن يصدق الكابوس الذي تنبأ بـه جـورج أورويـل
والذي أنذر باتخاذ إجراء مروع من جانب الهيـمـنـة الـشـامـلـة لـلـدولـة ضـد
الشعوبH عن طريق «أجهزة دعاية جديدة والتحكم مـن بـعـد» وغـيـر ذلـك.
ولكن الواضح بالنسبة لـبـعـض المجـالات أن الـقـوى اBـتـاحـة لـلـدول ـــ الأ±
للإرهاب أو خداع اBواطنi أضحت أكثر إزعاجا من تـلـك الـتـي تـصـورهـا
أورويل. وأصبحت اليقظة ضد تزايد عمليات الإخضاع القومية أمرا حيويا

بالنسبة لأي مجتمع صحي.
إن مفهوم الصحة الاجتماعية من شأنه أن يثير تساؤلات كثـيـرة مـا لـم
نحدده بوضوح. وهدفنا هنا أن ننقل فكرة توافق الرأي الاجتماعي القائـم
على درجة عالية من اBشاركة في عمليات اتخاذ القرارH سواء قرار الدولة
Hأو بعبارة أخرى Hأو قرار مستويات مباشرة أكثر تختص بالنشاط الاجتماعي
إننا نتحدث عن الدoوقراطيةH على الرغم من سوء استخدام هذه الكلمة
واختلاف معانيها باختلاف الناسH والتي تعني أن يكون «الحـكـم بـواسـطـة
الشعب» عنصرا فعالا على وجه اليقi في هذه اBشاركة. إذ من دون ذلك
سوف ينتهي الأمر بأن تكون السيطرة الاجتماعية حكرا بi أيدي أصحاب
الثروة أو الخبرة العمليةH وهو ما يوهن «سلطة الشعب» إذا كان لها وجود.
لذلك فإننا نسلم هنا كبدهية بأن أحد شروط الصحة الاجتـمـاعـيـة يـوفـر
Hشاركة الشخصيةBوقراطيا للحكم الذي يدعمه مستوى عال من اoشكلا د
ونسلم هنا أيضا بأن هذا الوضع يعني ضمنا سيادة القانون بطريقة واضحة
لا لبس فيهاH حيث تتحدد قوانi الدولة بناء على عملية عامة معترف بها
لصياغة القوانi والتي تتضمن أحكاما بتغيير القـانـون والـذي يـخـضـع لـه

جميع أبناء المجتمع دون استثناء.
وإذ اتفقنا على أن هذا تعبير منصف عـن نـوع الحـكـم الـذي يـتـضـمـنـه
مصطلح «الدoوقراطية» وأن هذه الشروط إجمالاH أكثر استصوابا ومعقولية
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من أي تدبير اجتماعي آخرH ومن ثم فهي السبيل الذي يصل بنا إلى أقصى
قدر من المجتمع الصحيH إذن سيكون يسيرا علينا أن ندرك أن لـهـذا كـلـه
نتائجه اBهمة بالنسبة للتكنولوجياH وذلك لأسباب عدةH منها أولا أن موارد
التكنولوجيا الحديثة تهيئ قوى هائلة وتضعها في خدمة الدولة الدoوقراطية
لتوصيل اBعلومات ولتشجيع اBشـاركـة. ولـكـن هـذه اBـوارد ذاتـهـا oـكـن أن
تتوافر لأشكال حكم أخرى وتستخدمها لأغراض أقل استصوابا على نحـو
ما شاهدنا في مثال الدعاية القائمة على تعصب قومي. وثمة أمثلة كثيرة
عن ديكتاتوريات القرن العشرين البغيضةH وما أكثرهاH وأكدت هذه الأمثلة
إلى أي حد أساءت السلطات استخدام قوى التكنولوجياH وهـذا الـنـوع مـن
الحكم هو الذي يشكل مادة الكابوس الذي حدثنـا عـنـه أورويـل. ولـعـل مـن
الحمق أن ننكر أن التكنولوجيا oكن أن تستخدمهـا الـدول بـكـفـاءة عـالـيـة
جدا علـى الرغم من أنها دول لا تحكمها توجهات أو نوايا دoوقراطيةH ومن
ثم يتعi علينا التزام الحذر السياسي اليقظ ضد هذه الانتهاكات. ويكفي
هنا أن ندرك أن مثل هذه الانتهاكات غريبة على مفهوم الثورة التكنولوجية
الذي عرضناه في كتابنا هذاH إذ إن هذه الثورة جزء مكمل لمجموعة عوامل
من بينها أن السياسة جزء لا يتجزأH وشرط لازم للتحرير وسيادة الليبرالية
التي هي الطريق إلى الدoوقراطـيـة. وإذا كـان ثـمـة خـطـر حـقـيـقـي داهـم
يتمثل في تسخير التكنولوجيا لأغراض مناهضة للحرية واللـيـبـرالـيـة فـإن
نجاح هذا لن يفضي فقط إلى تدمير الدoوقراطيةH بل أيضا تدمير الثورة
التكنولوجية كما نفهمها. وإن مثل هذه النتائج تعني ضمنا انهيار بنية المجتمع
الحديث وتفكك نسيجهH وهو ما يعني نذيرا أسود Bصير المجتمـع الـعـاBـي

كله.
وإذا كان علينا ألا نقلل من هذه الأخطارH فإننا نؤكد مجددا أن الـدول
الدoوقراطية الليبرالية الحديثة oكنها أن تتخذ إجراءات وقائية للحيلولة
دونهاH والتي تشتملH من بi ما تشتملH على اعتراف بدور التكـنـولـوجـيـا.
وpتد هذه التدابير الوقائية إلى مجالات التربية والتعليم والعلم والثقـافـة
والحرب. وحري أن نتناول كلا من هذه على حدة. فاBلاحظ بالنسبة للدور
التكنولوجي في التعليم أنه لم يحظ بتقديـر دائـمH ولـكـن تـزايـدت أهـمـيـتـه
باطراد خلال القرنi الأخيرين. إذ كان التصور حتى القرن الثامن عشر أن
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التعليم نظام يخص الصفوةH ويهدف إلى تثقف عقول أبناء الطبقة الحاكمة
عن طريق تعليمهم الكلاسيكياتH وكذلك وبنسبة محدودةH النظرية الرياضية.
Hهارات سواء من أجل الحصول على عمل أو للإشباع الشخصيBأما اكتساب ا
Hمارسة التعليميةBفقد كانت المجتمعات تعتبره غير ذي صلة بالنظرية أو با
لذلك لم يكن هناك تخصص رسمي له. وكان اBتوقع أن اBهارات الـتـقـنـيـة

كتسب خلال اBمارسة العملية: مثال ذلك أن اBهارات التقـلـيـديـةُبخاصـة ت
القدoة مثل مهارات البنائi والنجارين وصانعي البراميل والحدادين وصناع
الأدوات والأوعية اBعدنية فقد تواضع المجتمع على أن يكتسـبـهـا اBـرء مـن
خلال نظام التلمذة الصناعية. ويقضي هذا النظام بأن يلتزم التلميذ بنـاء
على عقد بالتلمذة على يد اBعلم فترة pتد سنوات عدة يكون من اBتوقع أن
يتعلم خلالها التلميذ الحرفة. ويدفع آباء التلاميذ ثمنا مقابـل مـيـزة تـعـلـم

.iهنة والانضمام إلى طائفة الحرفيBالتلميذ كلا من التدرب على ا
ومن الأهمية ~كان أن نعترف بأن نظام التدريـب عـن طـريـق الـتـلـمـذة
الصناعية ظل ناجحا على مدى قرون طويلةH وكان oثل خلال هذه الفترة
الشكل الوحيد اBتاح للتعليم التكنولوجي. وليـس لـنـا أن نـدهـشH إزاء هـذا
التراث الطويل العريقH حi نعرف أن المحاولات التي استهدفت في العصر
الحديثH تغيير هذا النظام التعليمي وإبداله بنظام مؤسسي اجتماعي واجهت
مقاومة أول الأمر. ولكن الواقع أنه بحلول القرن التاسع عشرH إن لم يكـن
قبل ذلكH اتخذت عدد من الحرف الأساسية مثل العمارة والجراحة خطوات
تهدف إلى تحسi وتنظيم عملية تعليم اBلتحقi بها لتعلم اBهارات الخاصة
بالحرفةH ذلك لأن التلمذة الصناعية لم تعد ملائمة للوفاء بحاجة المجتمع
الجديدة للتعليم الفنيH إذ زادت حاجة المجتمع نتيجة لزيادة حركة التصنيع.
وتغيرت التلمذة الصناعية نوعيـا نـتـيـجـة تـطـبـيـق اخـتـراعـات تـكـنـولـوجـيـة
واكتشافات علمية جديدة. مثال ذلك أن ظهور السكك الحديدية وشيوعها
خلق حاجة إلى عدد من اBهندسi أكثر من طاقة نظام التلمذة الصناعية
Hالسائد آنذاك. كذلك فإن المجالات الجديدة مثل الكهرباء والكيمياء العضوية
وهي مجالات تولي أهمية كبرى للخبرة التكنولوجيـة لـيـسـت مـن المجـالات
iمارسBلأنها تتجاوز خبرة ا Hكن تعليمها عن طريق التلمذة الصناعيةo التي

العمليi لها.
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وكان حل هذه اBشكلات وغيرها من اBشكلات ذات الصلة هو استحداث
نظام للتعليم التكنولوجي في اBدارس واBعاهد والجامعات. ولسـوء الحـظ
أن تعايش بصعوبة هذا النظام أول الأمر مع التقاليد القدoة في اBمارسة

وعب آخر الأمر في صورة مزيج دائم ومعقول.ُالتعليميةH ولكن pثل واسـت
وكانت الحاجة إلى ذلـك واضـحـة الـبـرهـان. وعـنـدمـا تـبـi أن اBـؤسـسـات

طط لهيئـات جـديـدةُالتعليمية القائمة عاجزة عـن الـتـلاؤم مـع الجـديـدH خ
Hبديلة. وقادت الدولة الفرنسية الطريق إلى التجديد بعد الثورة العام ١٧٨٩
إذ أنشأت اBدرسة الفنية متعددة التخصصات «البوليتكـنـيـك»H وأعـقـبـتـهـا
بروسيا بأن أنشأت معاهد رفيعة اBستوى للتعليم التكنولوجي. وتبنت معاهد

 في الولايات اBتـحـدة مـوضـوعـاتLand - Grant Colleges«اBنحة الأرضـيـة» 
تقنية عند تأسيسها في الولايات الجديدة. وقامت السويد أيضا بدور رائد

سست العام H١٨٢٩ واتخذتُفي مجال التعليم التكنولوجي في جامعتها التي أ
لنفسها اسم التاجر الإسكتلندي وليام كاBرز الذي وهـب مـنـحـة إنـشـائـهـا.
ولكن ظلت بريطانيا وحدها متشبثة بطرق التعليم التقليدية على الرغم من
أن نجاح التصنيع البريطاني في مطلع القرن التاسع عشر رآه البعض حجة
قوية ضد التغييرH كما أن النزوع القوي في منتصف القرن إلى تطبيق مبدأ

 في التعليم وفي غيره من إدارات السياسة العامةLaissez FaireHحرية العمل 
قضى على أي إمكان لقيام مبادرة من جانـب الـدولـة. ومـع هـذا اضـطـرت
بريطانيا أخيرا إلى الإقرار بحاجتها إلى التغييرH وهو ما أكدته النجاحات
اBلموسة التي حققتها البلدان اBنافسة في النصف الثاني من القرن. وشرعت
بريطانيا في وضع مقررات دراسية جديدةH وأقامت مؤسسات جديدة احتل
التعليم فيها مكانا بارزا. وهكذا مع نهاية القرن أصبحت كل دولة في العالم
الغربي ملتزمة بالتعليم التكنولوجي. وأقامت له اBؤسسـات اBـلائـمـة حـتـى
وإن تضمن هذا تغيير التصور العام عن دور الـدولـة والـوفـاء بـالالـتـزامـات
التعليمية اBوضوعية التي لم يكن ~قدور الإدارات السابقة النـهـوض بـهـا.
وأصبح التعليم الفنيH بناء على ما سبقH جزءا لا يتجزأ من جهود الدولة.
وكان من مظاهر اكتساب التعليم التكنولوجي صبـغـة رسـمـيـة مـتـزايـدة
باطرادH تزايد الطابع اBهني اBتخصص. واBـلاحـظ أنـه قـبـل أن تـتـخـذ أي
دولة إجراءاتها اBسـؤولة بشأن التعليمH شرعت جماعات من أصحاب اBهارات
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في التخصصات التكنولـوجـيـة الجـديـدة فـي تـشـكـيـل جـمـعـيـات تـعـبـر عـن
مصالحهم خاصة عن طريق ضبط وتنظيم الانضمام إلى صفوفهم. ووضعت
هذه الجمعيات من أهدافها أيضا تعويض النقص في اBنشآت التـعـلـيـمـيـة
الرسميةH عن طريق تطبـيـق نـظـام الـتـعـلـيـم الـذاتـي لأعـضـائـهـا مـن خـلال
اBناقشات وفي وقت ساعات الراحة واBرح. ويعتبر اBهندسون البريطانيون
مثالا رائعا للتعبير عن هذا الاتجاه. فبعد أن كان من اBتـعـذر وجـود فـريـق
معترف به قبل منتصف القرن الثامن عشر بدأ عدد قليل مـنـهـم يـطـلـقـون
على أنفسهم اسم «اBهندسi اBدنيH«i وذلك عن رغبة واعيـة فـي pـيـيـز
أنفسهم عن اBهنـدسـi الـعـسـكـريـi الـذيـن كـانـوا مـشـهـوريـن اجـتـمـاعـيـا.
«iدنيBا iهندسBواستطاعوا بفضل قيادة جون سميتون تشكيل «جمعية ا
العام H١٧٧١ لتكون على هيئة ناد للرجال مع القيام ببعض الوظائف اBهنية
اBنوطة بها. وبعد جيلHi أي في العام ١٨١٨ تزايد عدد أبناء اBهنة الوليدة
زيادة كبيرة قمينة بأن تنشئ منظمة مهنية كاملة الحقوق والواجبات تحت
اسم «مؤسسة اBهندسi اBدنيH«i وتولى رئاستها توماس تلفورد. وصاغت
في عهده ميثاقها اBلكي العام H١٨٢٨ ثم أصـبـحـت الـنـمـوذج الـذي تحـتـذيـه
مؤسسات هندسية sاثلة في بريطانيا وفي أنحاء الإمبراطورية البريطانية
وفي الولايات اBتحدة. ولم تكن الدولة مسؤولة عن إنشاء هذه اBؤسـسـات
وما شابهها مثل هيئة اBهندسi اBعماريi أو اBلاحظi اBعماريi أو غيرها
من الجماعات اBهنية الجدية. ولكن الدولة اتجهت في القرن التاسع عشر
إلى النظر إليها نظرة رضا وإقرار بها باعتبار أنها pثـل تـوسـعـا وامـتـدادا
للنظام الاجتماعي القـائـم عـلـى الاعـتـمـاد عـلـى الـنـفـسH ورأت فـيـهـا أمـرا
مستصوبا. وهكذا ترسخ نظام التخصص اBهنـي وأصـبـح مـوضـع تـرحـيـب
اجتماعي عام كمنتج مشتق من التكنولوجيا الحديثةH وعمد هذا النظام في
HعنـيBتخصص اBالغالب الأعم إلى خلق علاقة حميمية مع تعليم الفريق ا
ليقدم إسهاما موضوعيا من أجل ظهور صفوة مـن الـطـبـقـة اBـسـؤولـة عـن

الإدارة.
وتوازى |و النشاط التكنولوجي في العالم الحديث مع |ـو الـعـلـم فـي
ترابط وثيق بi الاثنi. ولكن يتعi الإقرار بأن الاثنi ظاهرتان متمايزتان
وإن ارتبطا بعضهما ببعضH كما لاحظنا في مستهل هذه الدراسة. فالعلـم
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معني باBعرفة وبفهم طبيعة البشر في بيئتهمH بينما الـتـكـنـولـوجـيـا مـعـنـيـة
بصنع وعمل الأشياءH أي معنية بالطريقة التي يغير بها البشر بيئتهم. وإذا
كانت التكنولوجيا قدoة قدم النوع البشري فإن الخبرة العلميـة اعـتـمـدت
على مهارات تعلم الكتابة والحسابH ولهذا فهي حديثة نسبيا وليست أسبق
من الحضارات الباكرة. واتجه العلم والتكنولوجيا إلى التطور مستقلi عن
بعضهما نظرا لتباين الخصوصيات الاجتماعية. فمن اBسلـم بـه أن الـعـلـم
عـمـل الـفـئـات اBـتـعـلـمـة سـواء أكـانـوا رجـال ديـن أم رجــال إدارة عــلــيــاH أو

 iبينما اقترنت التكنولوجيا بالحرفـيـ Hوالعمال والعبيد. ولمأرستقراطية
يبدأ التقارب بi البحث العلمي واBهارات العلمية إلا في المجتمع الأوروبي
الغربي في العصر الوسيطH عندما تهيأت له ظروف تتسم بقدر ضئيل من
الانفتاحH وتجلى هذا في عديد من مظاهر التقدم اBهمة في مجالي ضبط

سست خـلالُسست الجمعية اBلكية الـعـام H١٦٦٢ كـمـا أُالوقت واBلاحـة. وأ
هذه الفترة تقريبا مؤسسات علمية قومية sاثلة في بلدان أخرى. وشجع
على هذا ما أكده الكشف العلمي من فائدة مرجوةH أو بعبارة بيكون الشهيرة
أن الكشف العلمي استهدف «زيادة سيطرة الإنسان على الطبيعة». وطبعي
أن اختراعات مثل اختراع المحرك البخاري ما كان له أن يتحقق دون تطور

العلاقة الخصبة بi العلم والتكنولوجيا.
ولكن اBلاحظ خلال القرنi الأخيرين أن هذه العلاقة أصبحـت أكـثـر
توثقا وتكافلا مع اطراد مظاهر الاعتماد اBتبادل بi العلم والتكنولوجـيـا.
مثال ذلك أن النجاح الهائل للمحرك البخاري حفز أهل الفكر إلى استكشاف
طبيعة العمليات داخل المحرك الحراري وإلى تطوير نظريات الـديـنـامـيـكـا
الحراريةH التي حققت إسهاما مثيرا فـي مـجـال الـفـيـزيـاء الحـديـثـة. وأدى
التقدم في فهم هذه الظواهر بدوره إلى حفز مهندسi من أمثال رودولف
ديزل إلى تطوير المحرك داخلي الاحتراق بفضل تصوره النظري عن محرك
عالي الانضغاط. وحدثت تطورات sاثلة في فروع أخرى للعلم والتكنولوجيا
iوكذا ب Hعلم الكهرباء والهندسة الكهربائية iكان أوضحها في العلاقة ب
علم الكيمياء وتكنولوجيات الهندسة الكيميائية والصيدلة. وسبق أن أشرنا
إلى الدلالات الضمنية لهذه الرابطة الوثيقة اBتزايدة في ضوء الإجـراءات
التعليمية. إنها إجمالا زيادة اعتماد التكنولوجيا على النظرية العلميةH وفهم
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Hأن هذا أدى إلى زيادة الحاجة إلى تعليم رسمي مؤسسي في هذه المجالات
ولكن لايزال كل من النشاطi محتفظا بهويته اBميزة. ونذكر بوجه خـاص
أن تطور اBعرفة العلمية ينز ع إلى التحرك في طفرات أو «نقلات للإطـار
الفكري»H بينما الخبرة التكنولوجية يغلب عليها الطابع التراكمي في صورة
آلية متدرجة ومتشابكة. ولكن ثمة أسبابا عملية وجيهة تبرر لنا معالجة كل

منهما على حدة.
iشجعت الدول الحديثة التعليم الفني وأحاطت برعايـتـهـا الـتـكـافـل بـ
العلم والتكنولـوجـيـا. وأفـاد هـذا كـثـيـرا فـي خـلـق وتـعـزيـز ظـروف الحـراك
iتاحة أمامهـم لـتـحـسـBبالفرص ا iالاجتماعي بحيث أصبح الأفراد واع
أوضاعهمH ومدركi أن لكل امر� دوره الشخصي اBوضوعي واBهمH وبذلك
رسخت الدول أسس الدoوقراطية الليبرالية. ويصدق الشـيء نـفـسـه إلـى
حد كبير على علاقة الدولة والعديد من الأنشـطـة الـثـقـافـيـة الـعـامـة مـثـل
الآداب والفنون والدين والرأي العام. وليس من اBطلوب ولا اBستصوب أن
تتدخل الدولة على مستوى كبير في هذه المجالات. ولعل الأصوب أن الدولة
التي تنزع إلى التسامح ستحقق الكثير في سبيل النهوض باBزايـا واBـغـا¸
المحتملة للتطور التكنولوجيH أكثر من دولة تنزع إلى توجيه مسار التـحـول
الثقافي بأسلوب قائم على العدوان أو عدم التسامـحH أو بـعـبـارة أخـرى إن
المحاولات التحكمية من جانب الدولة بفرض رقابة صارمة على الفنون أو
إيثار عقيدة دينية على حساب عقائد أخرىH أو صب الرأي العام في قوالب
يصوغها الإعلان والدعاية بإمكاناتهما الطاغيةH إ|ا هـي مـحـاولات غـيـر
مستصوبة. وليس هذا فقط لأنها ستؤدي إلى تقويض أساس الدoوقراطية
الليبراليةH بل أيضا لأنها سوف تستنزف مناهل النشاط الفني التكنولوجي.
وحري بنا أن نتذكر أن منابع الإبداع التكنولوجي ذات الثراء والخصوبة إ|ا
تستمد طاقتها من احتياطيات القوة الإبداعية نفسها التي تحفز الجوانب
الأخرى للنشاط الثقافيH ومن ثم فإن تقييد أحدهما يعني تقييد الآخر.

والعلاقة الوثيقة بi التكنولوجيا والإبداع الثقافي واضحة على جميـع
اBستويات. حقا إن التكنولوجيا لم يكن لها بروز واضح في الأدب التقليدي
في أوروبا وشمال أمريكاH ولكن ثمة ألفة متزايدة بi الأدب والتكنولوجيـا
العالية في صورة الخيال العلمي. وإذا كنا لانزال ننظر إلى القدر الأكبر من



243

التكنولوجيا والدولة

هذا النوع من الأدب باعتباره أدب العامةH فإن بعضه يخلق تيارا من الكتابة
الجيدة التي تستحق أن نأخذها مأخذا جادا باعتبارها شكلا مـن أشـكـال
الأدبH ومجالا للتأمل اBهم في جوهر المجتمع التكنولوجي. ولقد استطاعت
Hالتكنولوجيا في مجال الفنون البصرية أن تحدث تأثيرا امتد زمنا طويـلا
وذلك في مجال الفن اBعماري لمحطات السـكـك الحـديـديـة وفـي الجـسـور
الخرسانيةH وأيضا في حركات فنية مثل الانطباعية وحركة الفن الجـديـد
والتكعيبية. ولكن تأثير اBوسـيـقـى أقـل وضـوحـاH هـذا عـلـى الـرغـم مـن أن
اBوسيقيi المحدثi يغتنمون الفرص التي هيأتهـا لـهـم الـتـقـنـيـات والآلات
الجديدةH لتوسيع نطاق عملهم ولتسجيل وعمل تولـيـفـات مـن إبـداعـاتـهـم.
وهناك أيضا ظاهرة موسيقى البوبH فإنها تقدم صورة مضخمة قوية ولكنها
متوازنة لجماهير عريضة من اBستمعHi وpثل تعبيرا واضحا وsيزا عن
هذه العلاقةH كما تثير العديد من اBسائل اBهمة عن الضبط الاجتمـاعـي.
فإذا كانت مصلحة المجتمع تقتضي sارسة قدر من الضبط بشأن مواعيد
ومواقع احتفالات البوبH فسوف يكون خطأ شنـيـعـا اسـتـخـدام هـذا الحـد
الأدنى من السيطرة كوسيلة لتوجيه شكل هذه الأحداث أو جعل السيطـرة
عليها أمرا مستحيلا. إن العلاقة غالبا هـي عـلاقـة حـسـاسـةH ولـكـن اBـثـل
الأعلى هنا كما في أي مكان آخر هو الحد الأدنى من تدخل الدولةH والحد

الأقصى من حرية الفرد في التعبير.
ويصدق الشيء نفسه علـى العلاقة بi التكنولوجيا والدين. حـقـا إنـنـا
للوهلة الأولى لا نرى رابطة واضحة بينهما. لقد كان الدين تقليديا موضوع
iواطنBاهتمام كبير ونشاط مكثف من جانب الدولة التي اعتادت توجيه ا
إزاء التزاماتهم في الوقت الذي تحظر فيه أي رؤى بديلة. ولكن جميع دول
العالم الغربي تخلت pامـا الآن عـن مـوقـف الـتـدخـل فـي الـديـن حـتـى وإن
وجدنا بعضها يحتفظ ~ا يشبه الكنيسة القومية. وأثبتت الخبـرة اBـرة أن
التسامح هو العلاقة الوحيدة التي oكن دعمها واستمرارها بأريحية وسعادة
بi اBعتقدات الدينية التي تبدو في ظاهرها متباينة. وهذا درس له دلالاته
بعيدة اBدى بالنسبة للإبداعية الثقافية وللدoوقراطية الليبرالية وللمجتمع
التكنولوجي. علاوة على هذا فإن الـديـن مـعـنـي بـأهـداف وغـايـات الحـيـاة
البشريةH ومن هنا نجد تجاوبا وثيقا بينه وبi الأوضاع اBادية التي هيأتها



244

الآلة قوة وسلطة

ووفرتها التكنولوجيا. إن التكنولوجيا oكنها أن تحقق ثراء ماديـا أو دمـارا
مادياH وهذا من شأنه أن يفرض مشكلات يتعـi عـلـى جـمـيـع الأديـان فـي
عاBنا الحديث أن تنظر إليها نظرة جادة للغاية. ونعود لنقول إن هذا يقتضي

بالضرورة بيئة تسودها روح التسامح الاجتماعي.

مجال آخر للتحول الثقافي العام هو الرأي العامH وله أهمية كبرى فـي
أي مجتمع دoوقراطي. إنه oثل مجالا لـتـوافـق اBـشـاعـر بـi قـطـاع بـارز
ومهيمن في المجتمعH ويعني ضمنا قدرا من اBشاركة من جانب جميع أبناء
المجتمع في عمليات اتخاذ القرار. وليس من اBلائم على سبيل اBثال الحديث
عن رأي عام داخل دولة ديكتاتورية حيث جمهرة الناس لا يستشيرهم أحد
في أي من أمور السياسة العامة. وليس من اBلائم كذلك الحديث عن رأي
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عام في مجتمع عاطل من وسائل الاتصال التي تصوغ الرأي الـعـام وتـعـبـر
عنه. واBعروف أن التكنولوجيا الحديثة حi وفرت وسائل الاتصال السريعة
والسهلة من خلال الكلمة اBكتوبة والاتصالات اللاسلكيةH فـإنـهـا أسـهـمـت
إسهاما بارزا في تطوير رأي عام أصيل داخل المجتمعات الغربية. واستطاعت
التكنولوجيا بذلك أن تؤدي دورا في تعاظم اBؤسسات الدoوقراطيةH ومن

ثم في دعم وتعزيز قيام مجتمع صحي بكل ما تعنيه هذه العبارة.
وحري بنا أخيرا أن نتدبر العلاقة بi التكنولوجيا والدولة فيما يتعلـق
~وضوع الحرب. إذ إن هذا مجال له أهمية قـصـوى لـتـمـاسـكH بـل لـبـقـاء
الدولةH وأسهمت التكنولوجيا فيه إسهامات مبرزة ومتزايدة بـاطـراد. لـقـد
كان هدف الدول دائما منذ قد� الزمان امتلاك أسلـحـة تـفـوق مـا pـلـكـه
الدول اBنافسة كما وكيفا. وسبق أن لاحظنا كيف أن اBدافع والسفن الشراعية
مكنت الدول الأوروبية من أن تؤسس إمبراطوريات بحرية شاسـعـة ابـتـداء
من القرن السادس عشر. ورأينا أيضا كيف أن التحسينات التالية في مجال
التكنولوجيا هيأت لهذه الإمبراطوريات الأوروبية فرصة للتوسع خلال القرن
التاسع عشر. ولكن سادت بi الدول القومية في أوروبا الحديثة حالة من
شبه التوازن التكنولوجي نظرا لأن كل دولة ناضلت من أجـل أن تـكـون نـدا
Bنافسيها فيما oلكونه من أسلحةH بل أن تتفوق عليهم. وأفضى هـذا إلـى
iحـ iنافسـة بـBخلق حالة دائمة من سباق التسلح حتى وإن خفت حدة ا
وآخر مع نقص مشاعر العداء بi اBتنافسi الرئـيـسـيـi. وتـسـارع سـبـاق
التسلح من ناحية أخرى مع نشوب حربH أو بسبب الخوف من حرب وشيكة.
وهنا يجب البحث عن أسلحة أضخم وأفضل حتى وصل الأمـر إلـى نـسـب
كبيرة جدا sا أدى إلى استهلاك القدر الأعظم من فائض ثروة المجتمعات
اBتورطة في الصراع. ونجد هذه العملية واضحة خلال القرن التاسع عشر

ولكنها زادت حدة خلال القرن العشرين بسبب عوامل عدة.
وكان العامل الرئيسي في ذلك هو زيادة العلاقة الوثيقة بi الابتكارات
التكنولوجية وأهداف الحرب أو قابلية هذه الابتكارات للتـعـديـل واBـلاءمـة
بحيث تـفـي بـأهـداف الحـرب. إذ وقـتـمـا كـان المحـرك الـبـخـاري هـو الـقـوة
التكنولوجية اBهيمنة لم يكن واضحا آنذاكH وعلى مدى بضعة عقودH كيف
oكن تعديل هذا المحرك سريع العطب ليكون صالحا لاستعمالات حربية.



246

الآلة قوة وسلطة

ويتعi في الحقيقة النظر إلى المحرك البخاري باعـتـبـاره واحـدا مـن أهـم
الابتكارات نفعا للإنسانH إذ لم يكن له أكثر من دور مساعد للقوات البرية.
ومن اBسلم به أنه أحدث أثرا كبيرا في الحرب البحرية لأنه حول اBعارك
التقليدية التي كانت تدور بi سفن شراعية كثيفة التسليحH إلى اشتباكات
سهلة الحركة نسبيا بi سفن تعـمـل بـقـوة دفـع الـرفـاصـات. واBـعـروف أن
السفن التي تعمل بدولاب ذي أرياش «الرفاص» كانت دائما عرضة للأعطال
بحيث لا تستهوي القوات البحرية لاتخاذها سفنا حربية مثالية. ولـكـن لـم
يكد الرفاص يصبح هو الشكل الأفضل للدفع البخاري حتـى حـدث تحـول
سريع إلى السفن الحربية البخارية. كذلك مع التحول إلى التشييد بالحديد
والصلبH ومع استخدام اBدفعية الثقيلة اBثبتة في أبراج متحـركـة وتـطـلـق

H بدأCannon ball بدلا من كرات اBدفع التقليـديـة Shellsالقذائف اBتفجـرة 
التحول إلى السفينة «اBدرعة» ــ واBدرعة طراز من سفيـنـة مـصـنـوعـة مـن
الصلب وتنطلق بسرعات عالية بواسطة توربينات بخارية ومجهزة بتصفيح
ثقيل وقوة نيران رهيبة. واكتملت عملية صنع اBدرعة قبيل اندلاع الحـرب
العاBية الأولى. ومع اندلاع هذه الحرب كانـت الـقـوات الـبـحـريـة الأوروبـيـة
الرائدة في حالة توازن قلقH ومـن ثـم كـان كـل طـرف حـريـصـا عـلـى كـشـف
Hولهذا لم تقم القوات البحرية إلا بدور صغير في العمليات القتالية Hأوراقه
ولكنها برزت وأكدت أهميتها فقط في حرب الغواصاتH وذلك بفضل المحرك

داخلي الاحتراقH والكهرباء اللذين زودا الغواصات بالقوة المحركة.
بيد أن أهم إسهامات التكنولوجيا في حرب القرن التاسع عشر لم تكن
في مجال المحركات الأساسيةH بقدر ما كانت في مجال العمليات الكيميائية
خاصة استحداث وتطوير اBتفجرات الشديدةH إذ كان بالإمكان صناعـتـهـا
في أشكال مناسبة للخراطيش sا شجع على تطوير البندقيـة الـتـكـراريـة
واBدفع الآلي وكذلك القذائف الـتـي تـطـلـقـهـا مـدافـع كـبـيـرة جـدا. وoـكـن
استخدام هذه اBدافع في اBعارك البحرية والبرية. ونجد أثر ذلك واضحا
في عمليات القصف الكاسحة التي تسبق أي تقدم محتمل لحرب الخنادق
١٩١٤ iالعامـ iالتي سحقت إقليم الفــلانــدرز في شمــال أوروبــا فيمــا ب
و١٩١٨. وأصبح إنتاج هذه اBتفجرات من أجل الاشتباكات العسكرية صناعة
مهمة في جميع بلدان أوروبا sا يبرر وصف الحرب العاBية الأولى بأنـهـا
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«حرب الكيميائيi». وطبعي أنها كانت أكثر من ذلكH ولكن الاعتماد الكبير
على الإنتاج الكيميائي كان على وجه اليقi أحد المحاور التكنولوجية لهذا

النزاع.
ونجد الابتكارات اBهمة الأخرى في الحرب العاBية الأولى مستمدة من
المحرك داخلي الاحتراقH وأولها الدبابةH وهي مركبة ثقيلة مسلحة ومجهزة
Hكنانها من اختراق الأراضي الـوعـرةo (iمجنزرت) iمزنجرت iبحصيرت
ثم الطائرة التي ظهرتH كما رأيناH في الوقت اBناسب Bلاءمتهـا لـلأعـمـال
العسكريةH وسرعان ما هيأت مسرحا جديدا للعمليات القتالية هو مسرح
الحرب الجوية. واستخدمت الطائرات الأكبر حجما طائـرات قـاذفـة عـلـى
الرغم من أن حمولتها من القنابل كانت قليلةH وكفاءتها الهجوميـة الجـويـة
محدودة جدا. وكان الدور الأكثر فعالـيـة وكـفـاءة لـلـطـائـرة هـو الاسـتـطـلاع
والعمل كوسيلة لتوريط تشكيلات العدو في معارك بi الطائرات اBقاتلة.
Hوعملت في هذه الأثناء أيضا في الخطوط الخلفية الشاحنات والسيارات
وأسهمت إسهامات مـفـيـدة فـي الحـربH إذ كـانـت عـامـلا مـكـمـلا لـلـسـكـك
الحديدية في توفير ونقل الإمدادات والتموين والتعزيزات العسكرية علاوة
على خدمات الإسعاف. وهكذا كانت الحرب حافزا قـويـا حـث عـلـى إنـتـاج
هذه اBاكينات الجديدةH ومن ثم ساعدت على خلق صناعات كـبـرى لـتـحـل
محل وحدات الإنتاج الأساسية الصغيرة واBتجزئة التي كانت النمط العادي

السائد في السابق.
«iية الأولى بـأنـهـا حـرب «الـكـيـمـيـائـيـBوإذا كان تشخيص الحرب العا
تشـخـيـصـا مـقـبـولاH فـإن الحـرب الـعـاBـيـة الـثـانـيـة oـكـن اعـتـبـارهـا حـرب
«الفيزيائيi». إذ بينما هيمن على تكنولوجيا النزاع الأول إنتاج اBتفجرات
الشديدة فإن مسار الحرب العاBية الثانية حدده الرادارH وهو تقنية مـسـح
إلكتروني حققت ميزة حيوية للسلاح الجوي اBلكي في معركـة بـريـطـانـيـا.
وأسهمت في تحديد مسار الحرب أيضا ماكينات التشفـيـر اBـعـقـدةH وحـل
الشفرات sا هيأ للـمـخـابـرات دورا حـيـويـاH ومـهـد الـسـبـيـل لـلـحـاسـب أو
الكومبيوتر الإلكتروني. وأخيرا تحقق الانتصار والفوز بالحرب على ساحة
الشرق الأقصى بفضل نجاح علماء الفيزياء في تطوير قنبلة ذرية خاضت
اBعركة الفاصلة Bصلحة الحلفاء. وهذه الابتكارات امتداد وتطوير لنظريات
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فيزيائية معقدة لم تكن بصعوبة معروفة قبـل الحـربH وكـان تحـويـلـهـا إلـى
عتاد هندسي للاستخدام في محطات الرادار والطائرات يستلزم تخصيص
موارد هائلة من رأس اBال والقوة العاملة البشرية اBاهرةH وأيا كانت حدود
هيمنة هذه الابتكارات فقد كانت جزءا من التـطـور الـتـكـنـولـوجـي الـسـريـع
الذي أنضجته الحـربH إذ نجـد مـن بـi هـذه الـتـطـورات الأخـرى المحـرك
النفاث والطائرة الهليكوبتر وأسلحة الانتقام في١ وفي ٢. ونخـص بـالـذكـر
هذا السلاح الانتقامي الأخير وهو القنبلة الصاروخـيـة الـتـي كـانـت نـذيـرا
بتطبيق تقنية ثورية جديدةH من شأنها أن تفتح حدود الفضاء خلال العقود
iضادات الحيوية مثل البنسلBالتالية للحرب. أضف إلى هذا تسارع إنتاج ا
وتطوير اBبيدات الحشرية مثل ال ـ«دي. دي. تي» من بi سلسلة من التقنيات
الجديدة الأخرى. وفي ضوء كل ما سبق oكن اعتبار الحرب العاBية الثانية

حربا غنية جدا بالابتكارية التكنولوجية.
وثمة سبب مهم لثورة الابتكار التكنولوجي في الحرب العاBية الثانية هو
أن الدول اBتحاربة بذلت جهدا نشطا في سبيل النهوض ~ا يعـرف بـاسـم

. ذلك أن الحربH ولأول مرة جعلت من الابتـكـارR&D«البحوث والتطويـر» 
مسألة مـلـحـة بـالـنـسـبـة لـلـدولـة واسـتـطـاعـت الأ±H نـتـيـجـة هـذا الـشـرط
التنكولوجيH أن تتبارى في سبيل الابتكار أو الهـلاك. واسـتـشـعـر الحـلـفـاء
قلقا من أن هتلر ر~ا كان عاكفا على إنتاج قنبـلـة ذريـةH وكـان هـذا الـقـلـق
حافزا قويا للعملH ومبررا لرصد نفقات هائلة لانجاز مشروع مانهاتن الذي
اعتمد عليه الحلفاء لإنجاز مشروعهم للتطوير الذري. ولم يكن ثمة مـبـرر
لهذا الالتزام الشديد من جانب اBسـتـويـات الـعـلـيـا بـعـد ذلـك لـولا الحـرب
iالتي أرغمت القوت Hتحدة والاتحاد السوڤييتي السابقBالولايات ا iالباردة ب
العظميi على مواصلة استثماراتهما الضخمة من اBوارد في مجال البحث
والتطوير في مجال الأسلحة اBعقدة. وهكذا تحدد الدرس الذي تعلمناه من
الحرب الحديثة وهو أن لا منجاة لأمة تهمل التكنولوجيا بعد ذلكH وأنه ما
دامت اBنافسة مستمرة على أعلى اBستويات بi الأ± فسوف يظل لزاما
عليها رصد اBوارد الضخمة لتطوير الأسلحةH على الرغم من كل ما يحمله

هذا من آثار اقتصادية وسياسية شديدة الوطأة على المجتمع كله.
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هكذا كان أثر التكنولوجيا اBروع حجما ونطاقا
في المجتمع الحديثH والذي أطلق اBؤرخون لأنفسهم
العنان لوصف صـوره مـن واقـع الأسـاطـيـر.  ولـعـل
إحــدى الــصــور المجــازيــة الأثــيــرة هـــي أســـطـــورة
بروميثـيـوس الـذي سـرق الـنـار مـن أربـاب الـسـمـاء
ليعطيها هدية لبني البشرH وعوقب لـتـجـرئـه عـلـى

ستـردُنتزع النـار وتُالسماء عقابا أبدياH ولـكـن لـم ت
من البشر. ونقرأ أسطورة أخرى هي أسطورة اBلك
ميداس الذي أحالت Bسته صانعة الثراء كل شـيء
إلى ذهبH وأسطورة تـلـمـيـذ الـسـاحـر الـذي أطـلـق

ضا قوى من عقالها ولم يعد ثمة من سبيل للتحكمرَعَ
فيها. وما سـيـف دoـوقـلـيـس اBـصـلـت عـلـى عـالـم
iولا وحش فرانكشت Hمنقسم لإصدار حكم القضاء
سوى أسطورتi أخريـi ذواتـي دلالـة. ونـحـن فـي
هـذا الـفـصـل نـسـتـخـدم صـورة اBـعـضـلـة ظـاهـريـة
التناقض التي يواجه فيها صاحبها ـ ـوهو هنا العالم
الحديث قاطبة ـ ـتوقعات بديلة لا سبيل إلى التوفيق
Hووثيقة الصلة بعضها ببعض بحيـث يـتـعـذر Hبينها
إن لم نقل يستحيلH إصدار حكم فاصـل Bـصـلـحـة
أي منهما. وهكذا يجد الضحية نـفـسـه مـحـصـورا
iأي عليه أن يـخـتـار أحـد اثـنـ Hداخل قياس أقرن

13



250

الآلة قوة وسلطة

ولكنه عاجز عن التخلي عنهما معا. وهـذه هـي الأزمـة الـتـكـنـولـوجـيـةH لأن
التكنولوجيا هي التي تهيئ |وذج العلاقة بi بديلi ميسورين.

وoكن أن نحدد في صيغة محكمة طبيعة اBعضلة التكنـولـوجـيـة. لـقـد
Hأصبح العالم الحديث معتمدا اعتمادا تاما على التكنولوجيا من نواح كثيرة
أخصها أنها أضحت الوسيلة لتوليد الثروة حفاظا على مستويات اBعيشة.
بيد أن هذه التكنولوجياH في الـوقـت ذاتـهH تحـمـل خـطـر تـدمـيـر المجـتـمـع.
واBعضلة هي أن نتجنب التدمير التكنولوجي مع الحفاظ على منافع الاعتماد
على التكنولوجيا. وتهيأت لنا الفرصة Bلاحظة العديد من مظاهر الاعتماد
على التكنولوجياH وكذا مظاهر أخطارها في العالم الحديث. وعرضنا وصفا
وافيا ليس بحاجة إلى مزيد لأوجه الرفاه التي تحظى بها وتكفـل مـسـتـوى
عاليا للمعيشة في الغربH وكذا لأوجه الصراع الرهيب المحتمل عند استخدام
Hعلى سبيل التوضيح HفيدBعقدة. ولكن قد يكون من اBالأسلحة التكنولوجية ا
أن نستعرض بإيجاز شديد طبيعة قرني اBعضلة التكنولوجية قبل أن |ضي

في بيان ما نراه سبيلا لحسمها.
إن خير تعبير موجز عن إحساسنا بالاعتماد اBتزايد على العلم هو مـا
نجده عند ديريك دي سولا برايس متمـثـلا فـي عـنـوان كـتـابـه اBـثـيـر «عـلـم
صغيرH علم كبير». لقد انتقلنا باطراد على مدى القرنi الأخيرين من حالة
كان فيها الاكتشاف العلمي والابتكار التكـنـولـوجـي ضـربـا مـن الـهـوايـة فـي
الأساسH ونشاطا محدود النطاق وإن حظي قسط كبير مـنـهـمـا بـتـشـجـيـع
الظروف الاجتماعية التي ظهرا في كنفهاH إلى حالة أصبحا فيها نـشـاطـا
واسع النطاق ومنظما على مستوى رفيع ويحظى ~وارد اجتماعية موضوعية
كبيرةH وقد تخصص للعلم فيهما جيش من الخبراء اBهنيi. واستعان برايس
ببعض الدراسات الإحصائية البارعة ليبرهن على هذا التحول من «العـلـم
الصغير» إلى «العلم الكبير». واستنتج منها بعض الاستدلالات الباهرة عن
دلالات التغير بالنسبة للمجتمع الحديث. ويكفينا هناH تحقيقا للغرضH أن
H«نلحظ أننا شاركنا في خلق عالم تهيمن عليه تكنولـوجـيـا «الـعـلـم الـكـبـيـر
وذلك أولا بالاعتماد عليه من حيث وسائل الدفاع في مجتمع عاBي لا يزال
مقسما بi دول قومية يناصب بعضها بعضا عداء لدودا لا ينتهي. وثـانـيـا
بالتسليم بأنها أداة دعم لا غنى عنها Bستويات اBعيشة اBرتفعة نسبيا فـي
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بلدان الغرب. وها قد أصبح الاعتماد على التكنولوجيا الآن اعتمادا كاملا
بحيث إن الحياة إذا لم نقل لا oكن تصورها من دونهاH فإنها يقينا ستكون
حياة تعافها نفوسنا. ونحن نشك في أن الزيادة اBطردة للسكان في العالم
oكن إعالتهامن دون الاستمرار في الاعتـمـاد بـشـكـل أسـاسـي عـلـى اBـواد

والأدوات والعمليات التي هيأتها التكنولوجيا الحديثة.
وإذا كانت تكنولوجيا «العلم الكبير» حققت وفرة في الثروة اBائية لأصحاب
الحظ في الاستمتاع بها من الأ± الغربيةH وضمنت الكفاف للغالبية الساحقة
من سكان العالم المحرومi من تلك اBزاياH فإنها خـلـقـت أيـضـا مـشـكـلات
pثل تهديدا خطيرا لوجود مجتمعنا ذاته. وهذا هو القرن الثاني للمعضلة

التكنولوجية:
أولا إن نجاحات التكنولوجيا في مجـالـي الـطـب والـصـيـدلـة واBـهـارات
اBقترنة بهما هيأت الظروف التي حدث في إطار هـا الانـفـجـار الـسـكـانـي
اBذهل خلال القرن التاسع عشرH والذي لا يزال مستمرا حتى اليوم دون أن
تخف حدته. وإذا كانت التكنولوجيا وفرت أيضا وسائل ضبط النـسـل عـن
طريق موانع الحمل اBيكانيكيــة والكيميـائيـــــة إلا أن أثـرهـــــا حـتـى الآن لا
يزال محدودا حيث الحاجة ماسة إليها. وعلى الرغم من أن البلدان اBتقدمة
استطاعت منذ زمن أن تحد بصورة ملحوظة من معدل الزيادة الـسـكـانـيـة
فيهاH فإن التحيزات الثقافية والدينية الراسـخـة تحـول دون تـطـبـيـق قـيـود
sاثلة في البلدان الناميةH الأمر الذي يحمل في طياته نذرا كارثية للاقتصاد

العاBي.
ثانياH إن إمكان  وزع أدوات الحرب التكنولوجية للتدمير الذاتي الشامل
iذريت iمنذ إلقاء أول قنبلت Hثل سيفا مصلتا فوق رقاب النوع البشريo
انشطاريتi على هيروشيما وناجازاكي في أغسـطـس ١٩٤٥. وإن تـكـديـس
هذا النوع من القنابل ووسائل أخرى أشد تدميرا (هي القنابل الهيدروجينية
الانشطارية) داخل ترسانات الأسلحة في العالمH من شأنه أن يجعـل فـنـاء
النوع البشري احتمالا واردا. معنى هذا أنه إن لم نضع في الحسبان المخزون
Hالرهيب من أسلحة كيماوية وبيولوجية مثل الغازات السامة والبكتيريا القاتلة
وما يسمى بالأسلحة «التقليدية» فإن هذا كله يزرع الخوف ويحمل إمكانات
تدمير لا رجعة فيه. وهناك الخطر اBاثل نتيجة انتشار إشعاعات من محطات
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توليد الكهرباء التي تعمل بالقوى النوويةH إذ لا يضمن أحد أمانا كاملا لها
في أثناء الحرب. وهناك أيضا الأخطار الرهيبة التي oكن أن تقع بسبب
حادث عـارض فـي واحـدة مـن هـذه المحـطـات المخـصـصـة لـتـولـيـد الـقـوى.
واBعروف أن صناعة توليد القوى النووية بدأت فـي الخـمـسـيـنـيـات واعـدة
بتقد� حل طويل الأمد لأزمة الطاقة حال نفاد الـوقـود الأحـفـوري. ولـكـن
بعد سلسلة من الحوادث اBأساوية التي بلغت ذروتها فيمـا أصـاب مـحـطـة
تشيرنوبيل لتوليد القوى في روسيا اهتزت بشدة ثقة الناس في أمان القوى
اBتولدة عن الانشطار النووي. وتضاعف القلق العام بسبب مشكلة لا تزال
من دون حل وهي البحث عن وسيلة آمنة للتخلص من النفايات النووية لهذه
المحطات. ومن اBشكوك فيه الآن إمكان استعادة الثقة ما لم نكتشف تقنيات
ملائمــة للتحكم في قــوى الانشطـار النــوويH وهو حـل لا يزال بعيداH وقد
لا نصل إليه قبل مرور بضعة عقود. وإلى أن يتحقق هذاH فإن وجود القنابل
النووية ومحطات القوى النووية يشكلان تهديدا بتدمير البشرية وبالتلـوث
الإشعاعي. وإذا كانت البشرية تجاوزت هذا الخطر وبقيت على قيد الحياة
نصف القرن فإن هذا لا يكفي برهانا يقلل من احتمالات الخطرH وأنه خطر

ماثل وليس بحاجة إلى دليل.
إن أخطار الانفجار السكاني والفناء النووي هما أخطر مـا ورثـنـاه عـن
الثورة التكنولوجية التي يتعi أن نعايشها. ولكنهما ليسا الخطرين الوحيدين.
فثمة سلسلة من اBشكلات البيئية التي نتجت عن استخدام التكنولوجيات
الجديدة منذ الحرب العاBية الثانية. وتعتبر العاBة الأمريكية راشيل كارسون

هوا الرأي العام إلى هذه الأخطار وذلك في كتابها اBستقبليّمن أوائل من نب
«الربيع الصامت» الصادر العام ١٩٦٢. ويقدم الكتاب وصفا حيا للآثار الخبيثة
اBترتبة على العوامل الكيميائية الجديدة التي تفسد حياة الريف والحضر.
وواجهت الكاتبة إدانة واسعة من زملائها العلماء الذين اتهموها بأنها تعمل
على إثارة الذعر لأنها تقول إن استخدام اBبيدات الحشرية مثل «دي. دي.
تي» دون pييز عمل تترتب عليه آثار عدة إلا أن يكون ذا نفع كبيرH  ومن ثم

م به بعدّتهز ثقة الناس في استعمالهم لهذه اBبيدات. ولكن أصبح من اBسل
هذا ببضع سنوات أن هذه اBبيدات تسمم سلسلة من الأغـذيـة الأسـاسـيـة
اللازمة لبقاء العديد من صور الحياة النباتية والحيوانيةH وأنها على الأرجح
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ضارة بالحياة البشرية أيضا. وهكذا أصبحت راشيل كارسون رسول هداية
للوعي الأيكولوجي. وبدأ على الفور فرض ضوابط صارمة على الكيماويات

الخطرة التي لفتت كارسون إليها الأنظار.
وثمة سلسلة من الأخطار البيئية اBقترنة بالتلوث الناجم عن حرق الوقود
الأحفوريH ولكن أصبح بالإمكان منذ الحرب العاBية الثانية التحكم في ما
أحـدثـــه الاستهــلاك الكبـير لإحـراق الفـحم في الهــواء الطلــق من أقـــذار
iوذلك باتخاذ عدد من الإجراءات التشريعية مثل قوان  Hلا يصدقها عقل
الهواء النظيف البريطـانـيـةH وحـث الـنـاس عـلـى اسـتـخـدام الـوقـود الـزيـتـي
والكهرباء بدلا من الفحم. ولكن اBشكلة أخذت شكلا عاما ومطردا وهو ما
تجلى واضحا باعتراف علماء البيئة في الربط بi انبعاثات الكبـريـت مـن
المحطات الكبرى لتوليد الطاقة باستـخـدام الـفـحـم أو الـزيـتH وبـi اBـطـر
الحمضي (الذي يفسد الغابات ويؤدي إلى استنزاف سلالات السـمـك فـي
iـاثـلـة بـs الأنهار والبحيرات). وهناك احتمال بوجود علاقة أيكولوجيـة
عوادم السيارات وبعض عناصر الحياة النبـاتـيـةH إذ تـسـبـب الـعـوادم ذبـولا
تدريجيا للكساء النباتي في الغابات المجاورةH ولكن آلية هذه الظاهرة أكثر
غموضا من ظاهرة اBطـر الحـمـضـي. ولـكـن الـشـيء الـيـقـيـنـي أن تـركـزات
الرصاص في الغلاف الغازي المحيط باBناطق القريبة من طرق السيارات
Hوغيرها من طرق النقل البري الكثيف تشكل خطرا يتهدد الصحة العامـة
وأدى هذا إلى التعجيل باستخدام البترول الخالي من الـرصـاص. وأصـبـح
واضحا بناء على شواهد كثيرةH أن تكنولوجيات النقل وتوليد القـوى تـنـتـج
عنها كميات كبيرة من اBلوثات الضارة حتى بعد القضاء على الدخان الأسود

وآثاره الضارة.
iولكن الشيء الأكثر مدعاة للتشاؤم هو تلك الرابـطـة الـتـي تـأكـدت بـ
انبعاثات ثاني أكسيد الكربون من إحـراق الـوقـود الأحـفـوري وبـi مـا بـات
iيعرف باسم «الاحترار الأرضي» أو «الاحتباس الحراري». ويبدو أن قرن
من الاستهلاك الكثيف للفحم والخث والوقود الزيتي أديا بالفعل إلى زيادة
قدرة الغلاف الغازي على الاحتفاظ بالحرارة التي تصله من الشمسH  ومن
هنا جاء الوصف المجازي بكلمة «الدفيئة» أو «الصوبة». وتألفت هذه الظاهرة
بفعل عديد من الآثار الجانبية الأيكولوجية المختلفة والتي pثلت في استنفاد
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طبقة الأوزون المحيطة بالأرض الناجم عن انطلاق غـازات الـكـلـورو فـلـورو
كربون ـــ وهـي غـازات ذات أسـاس كـلـوريـدي (مـلـح حـمـض كـلـوريـدريـك) ـــ
ومستخدمة في أجهزة التبريد «الثلاجات»H كما تستخدم قوة ضغط داخل
علب رش دهانات الشعر. وحدد العلماء حديثا جدا ثقوبا واسعة في طبقة
الأوزون تسمح بنفاذ قدر أكبر من الأشعـة فـوق الـبـنـفـسـجـيـة الـضـارة إلـى
سطح الأرض. ويبدو جليا أن نتيجة هـذا كـلـه زيـادة مـلـحـوظـة فـي إجـمـال
درجة الحرارة sا سيكون له آثاره الخـطـرة فـي الـتـغـيـرات اBـنـاخـيـة وفـي
درجة خصوبة الأرضH وفي الإنتـاجـيـة الـزراعـيـةH وفـي كـل مـا هـو مـرتـكـز
عليها. وثمة نتائج أخرى تثير القلق منها احتمال أن يسهم الاحترار اBزمن
في ذوبان الغطاء الجليدي القطبيH وهو ما من شأنه أن يرفع مستوى مياه
البحر ويشكل خطرا على كل الأماكن اBأهولة الآن قرب شواطئ البحار.

وهكذا يتبi أن العواقب البيئية للتطور التكنـولـوجـي شـديـدة الخـطـر.
حدد إلا أخيرا فقطH ولم يتـسـن بـعـدُونظرا لأن أكثر هذه اBـشـكـلات لـم ت

استنتاجها بالكامل فإنها تصادف بعض اBقاومة من جـانـب الـرأي الـعـاBـي
لكي يبادر ~عالجتها. وكم هو يسير على اBرء أن يلقي باللوم على الآخرين
دون أن يعترف ~سؤوليته هو عما يقع من آثام. ولقد بدأت الأ± اBتقدمة
في بحث هذه اBشكلات على أعلى اBستويات السياسية ودلالاتها بالنسبة
للسياسة العامةH غير أن البلدان النامية تؤرقها pاما مشكلات أخرى أكثر
أساسية وهي مشكلات إطعام الأعداد اBتزايدة من الأفواهH وسداد فـوائـد
الديون التي اقترضتها من بنوك الغربH وهذا ما يجعلها لا تولي اهتمـامـا
كبيرا Bشكلات التوازن الإيكولوجي إذ تراها أقل إلحاحا. ولهذا راقب العالم
اBتقدم بقلق متزايد البرازيل وهي تحرق غاباتها الاستوائيةH مدركا أن هذه
الغابات تؤدي دورا لا يقوم به غيرها للحفاظ على الأكسجi فـي الـغـلاف
الجويH وتلطيف حدة التغيرات اBناخية. ولكن اBسألة من وجهة نظر الفلاح
البرازيلي الذي يعول أسرة كبيرة مسؤول عن إعاشتها ــ ور~ا يستعi في
 ـأن قطعة الأرض التي ينتزعها من الغابة ذلك بقروض من مصارف غربية ـ
تكفل له الوعد بتوفير أسباب العيشH ومن ثم يسـتـمـر فـي إحـراق الـغـابـة.
ولحظ العالم البريطاني جيمس لا فلوك أن الغلاف الغازي المحيط بالأرض
له قدرة كبيرة على أن يصحح تلقائيـا أي اضـطـرابـات فـي تـوازن الـغـازات
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اBوجودة في الغلاف الجويH واBواد اBوجودة في البحار. وأطلق على آلـيـة
» وهو الاسم اليوناني الذي يعـنـيGaiaالتصحيح الذاتي هذه اسم «جايـا ـــ 

لµ«أمنا الأرض». ولكن شواهد التطور التكنولوجي الحديث توضح أننا نحم
هذه القدرة فوق طاقتها. وبات واضحا أن النوع البشريH عن وعي أو عـن
حمقH يستخدم الأدوات التي يسرتها له التكنولوجيا لانتهـاك «جـايـا» أمـنـا

الأرض.
ويبدو أن الإنسان الحديث باعتماده على التكنولوجيا من ناحيةH ومعايشته
من ناحية أخرى لمجموعة من الأخطار الـتـي تـتـهـدده بـسـبـب اسـتـعـمـال أو
إساءة استعمال هذه التكنولوجيا بات محصورا بi شقـي الـرحـى. واشـتـد
عليه الحصار إزاء قرني اBعضلة التكنولوجية. ولا تشير علينا دروس التاريخ
الحديث برأي واضح بشأن قدرة الناس أو إرادتهم التماسـا لـلـخـلاص مـن
هذه اBعضلة. ولكن يجدر بنا أن ندرس دراسة فاحصة اBعلومـات اBـتـاحـة
لعلنا نصل إلى تقييم للموقف. فاBلاحظ أن آراء بعض اBعقلi ذوي الحصافة
H«والحنكة لا تبعث على التشجيع. مثال ذلك ما ذهب إليه «إتش. جي. ويلز

م بعض التكهنـاتّاد في مجال الخيال العلميH إذ قـدّاب الروّتُوهو أحد الك
الرشيدة ولكنها مفزعة عن التطورات المحتملة. ورأى الناس في ويلز رسولا
مبشرا ~جتمع طوباويH أو لنقل مدينة فاضلة جديدة على أساس من العلم
والتكنولوجيا. ولكن الفيلم الذي يصور قصته «أشكال الأشياء مـسـتـقـبـلا»
صور لنا العالم في الأربعينيات وقد عمته حرب مروعةH ودهمتـه الأوبـئـة.

فّوامتد العمر بويلز حتى أفاق من وهمه pاما بشأن فكرة التقدم حi أل
كتابه «العقل عند نهاية حدوده» مع نهاية الحرب العاBية الـثـانـيـة. وعـرض
ألدوس هكسلي أيضا بعض التنبؤات اBتشائمة عن تطورات اBستقبلH وذلك
في كتابه «عالم جديد شجاع» والذي يصور عاBا تسوده pييزات اجتماعية
صارمة بناء على فوارق بيولوجية من صنع الهندسة الوراثية. وها هو جاك
إيلول وريث حركة اBقاومة الفرنسية في الحرب العاBية الثانية يطرح بدوره
نظرة سوداوية في كتابه «المجتمع التكنولوجي» الصادر في الخمسينـيـات.
وذهب إيلول إلى أن المجتمع التكنولوجي قوة ماحقة تقمع الشخصية تحت

ر عن هذا في جملة واحدة: «سيكونّضغوط بيروقراطية مركزيةH أو كما عب
نا طيعا شأن سروال تحت مكواة». وكشف إيلول عن بصيصّالإنسان مدج
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أمل للبشرية من حيث إمكان بعث للنظرة الروحية. ولكن جورج أورويل في
روايته «العالم العام ١٩٨٤» الصادرة العام ١٩٤٩ فإنه لا يقدم أي بصيص من
الأمل في ظل كابوس جاثم حيث تعاني البشرية وإلى الأبد من نظـم حـكـم
استبدادية pلك تحت إمرتها وسائل قهر تكنولوجية. ويستقر� أورويل حال
نظم الحكم الشمولية خلال الحرب العاBية الثانية وما بعدها فلا يرى سوى
«الأخ الأكبر» الذي يستأثر بكل اBزايا التكنـولـوجـيـة فـيـسـحـق كـل مـظـاهـر

الفردية البشرية... إلى الأبد.
اب كثيرون أقل شأنا عن نظرة sاثلة في تشاؤمها إزاء قـوةّتُوأعرب ك

Hالقهر التي توفرها التكنولوجيا. وذهب بعضهم بنظرته إلـى أقـصـى مـدى
إلى حد إنكار أي إمكان Bمارسة نفوذ بشري على مسار الهيمنة التكنولوجية
المحدد مسبقا. حقا إن مثل هذه الجبرية التكنولوجية الكاملة نادرةH ولكن
حري بنا ألا نغفلها pاماH إذ من الضـروريH عـلـى أقـل تـقـديـرH الاعـتـراف
بوجود ما سماه توم هوغيس «قوة الدفع التكنولوجية»H  وهي ميل مغروس
في طبيعة أي نظام تكنولوجي صنـاعـة كـان أم شـبـكـة قـوى أم نـظـام دفـاع

رد في الاتجاه اBبرمج له في نـهـايـة اBـطـاف والـذي oـكـنµقوميH لكـي يـط
أحيانا أن ينحرف عنه فقط بصعوبة كبيرة. وعلى الرغم من أن هذه النظرة
تنطوي على قدر من الحتميةH فإنها ليست حتمية تكنولوجيةH نظـرا لأنـهـا
تفترض وجود مهندس معماري أو مبرمج قرر مسبقا ما عـسـى أن يـنـجـزه
البرنامجH ومن الذي يحتفظ ببعض السلطات لتوجيه أو ضبط هذه العملية.
والخلاصة أننا عدنا بذلك إلى التكنولوجيا باعتبارها طائـفـة مـن الأدوات
بi أيدي البشر يحسنون أو يسيئون استخدامها. ونظرا لأن هذه الأدوات
أصبحت منظومات شديدة التعقيد فقد أصبـحـت الـسـيـطـرة عـلـيـهـا أكـثـر
صعوبةH كما أصبح إمكان إساءة استعمالهـا أشـد خـطـرا sـا كـانـت عـلـيـه
الحال بالنسبة للأدوات الأبسط; وإن ظلت الطبيعة الجوهرية للعلاقة واحدة.
ولا تزال اBبادرة الإبداعية خاصية بشريةH والأمر موكول للـبـشـر أن تـكـون
لهم السيطرة على الأدوات التي ملك أيـديـهـمH  ولـيـس عـلـى الـبـشـر إلا أن
يعرفوا وجهتهم وهدفهم حتى يتسنى لهم السيطرة بكفاءة وفعالية. إن رؤية
بيكون عن سيطرة الإنسان على الطبيعة تحقق قدر كبير مـنـهـا بـالـوسـائـل
التكنولوجيةH ولكن البشر بحاجة الآن إلى التفكير فيما يريدون إنجازه بها.



257

ا(عضلة التكنولوجية

هناك إذن استجابة أكثر إيجابية إزاء اBعـضـلـة الـتـكـنـولـوجـيـة وهـي أن
أسوأ مراتب اBعضلة oكن تجنبها بفضل السيطرة المحـكـمـة عـلـى الـنـظـم
اBعقدة للمجتمع التكنولوجي وتوجيهها. وحيث إن البدائل غير مقبولة منا
فإن من الحمق تبـديـد هـذا الإمـكـان. وإن عـددا مـن الخـبـرات الـتـاريـخـيـة
واBعاصرة تهيئ أسبابا للأمل في الالتزام بهذا النهج. وذلك لأسباب عدة:

الةّأولاH بات واضحا في ضوء اBاضيH أن قرارات الأفراد كانت مهمة وفع
في عمليات الثورة التكنولوجية. حقا لقد نبعـت هـذه الـقـرارات مـن خـلال
سلسلة كبيرة من الدوافعH ولم يكن لأغلبها سوى وزن ضئيل. وظل الخيـار
دائما محدودا بالنسبة للملايi: الضغوط الشرسة للمجاعةH والالتزام بنظام
اBصنعH والعبودية الأجيرةH علاوة على مظاهر القهر السياسي بشكل أكثر
سفورا; كل هذا حرم اBلايi من التمتع بقدر من الحرية ذي بال فـي هـذا
المجال. وإن أصحاب القرارات الرئيسية والابتكارات في الـقـرنـi الـثـامـن
عشر والتاسع عشر إ|ا فعلوا ما فعلوه بتأثير مزيج من الدوافع المختـلـفـة
من بينها الكسب اBاليH وحب السلطة والرغبة في تحسi أوضاع جمهرة
البشر. ولكن لا يقلل من أثر وشأن هذه القرارات حقيقة أن نتائجها لم تكن
أبدا على نحو ما قصد إليه أصحابها. وتظل هذه الشهادات مؤشرا مهمـا

على قدرة الأفراد على التأثير في مسار الأحداث.
ولكن أيا كان الدافع اBهيمن في حالة بذاتها فإن القرارت الأكثر فعالية
Hهي تلك التي اتخذها التجار وأرباب الصناعات والسـاسـة ورجـال الإدارة
الذين توافر لديهم حس قوي بالانـضـبـاط الـذاتـي الـذي pـتـد جـذوره فـي
الغالب إلى عقيدة نابعة من دوافع وأهداف واضحةH ومن عزم وحسم على
الإفادة الكاملة بالإمكانات التبشيرية اBميزة لمختلف تيارات تراث البشرية.
وبعث هذا الضرب من التفكير الصادق العزoة لدى المجتمعات الرهبانية
التي طورت الزراعة والصناعة في براري أوروبا في العصر الوسيطH وهيأت
القوة الدافعة Bنظمي اBشروعات في باكورة مرحلة التصنيـع لـكـي يـنـذروا
أنفسهم للعمل الشاق دون انتظار لجزاء سريع عن عملهم. ولكن أصبح هذا
الالتزامH حi ارتبط بالعقائدية الجامدة والتعصبH مسؤولا عن بعض نظم
الحكم الاستبدادية البشعةH وعن إساءة استخدام السلطة. ولكنه في صورته
الإبداعية استطاع أن يحول المجتمع ويصوغـه صـيـاغـة جـديـدة. ولـعـل مـن
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اBهم أن ندرك أن قوة الحفز الآن أضعف sا كانت عليه في اBراحل الأولى
رنا عن ذلك بلغة تنطوي على تبسيط لا يخلو من خطـرHَّللتصنيع. وإذا عب

نقول: هناك الآن استعداد أقل للتضحية في سبيل مكاسب مستقبـلـيـةH أو
لإعادة توظيف الأرباحH أو للتفكير في موضوعات بعيدة اBدى إيثارا Bظاهر
الراحة على اBدى القصير. وإذا صادف هذا التحليل بعض الصواب فـإنـه
يعزز الدعوى لدعم وتقوية عامل الحفز البـشـري لـيـكـون ~ـنـزلـة الخـطـوة
الأولى على الطريق لضمان سيطرة صحيحة وسليمة علـى مـسـار الـتـطـور

التكنولوجي.
ومع التسليم بالأهمية القصوى لهذا العامل الدافعي في سبيل ضـمـان
السيطرة على التطور التكنولوجيH هناك أيضا شواهد أخرى كثيرة على أن
استجابة المجتمع الحديث إزاء اBعضلة التكنولوجية لم تكن مجرد استجابة
سلبية استسلامية. ويدور جدل بi جمهرة اBفكرين عن الحتمية في مجال
النظريةH أما في النطاق العمليH فقد توافرت لنا مـجـمـوعـة مـن الـقـواعـد
لتوجيه التكنولوجيا. وسبق أن رصدنا نجاح الوعي الأيكولوجي في توفـيـر

د الباحثون قدرا كبيرا من التفكيرHَّجهاز للإنذار اBبكر في هذا الصدد. وبد
خصوصا في الأدب الأمريكيH بشأن «تقييم التكنولوجيا» كأداة للتحكم في
تشغيل التكنولوجيا. وتقييم التكنولوجيا تقنية خاصة بالتحليل الدقيق عن
كثب للأحداث التاريخية التي pثل سوابق محتملة للمشكلات الـعـصـريـة.
واBعروف أن دافيد كولنجريد قارن بi جهلنا الراهن ~ستقبل الـصـنـاعـة
الإلكترونية الدقيقة والوضع في مستهل الـقـرن إزاء الـسـيـارة عـنـدمـا رأت
لجنة ملكية بريطانية العام ١٩٠٨ أن أخطر مشكلات هذه التكنولوجيا الوليدة
هو ما تثيره من غبار الطرق غير اBغطاة بطـبـقـة مـن «الإسـفـلـت». وهـكـذا
كانت العواقب الاجتماعية أكثر عمقا واBترتبة علـى الـسـيـارة خـارج نـطـاق
التنبؤ اBوثوق به. ولا يرى كولنجريد أملا كبيرا في زيادة قدرتنا على التنبؤ
زيادة مهمةH  ومن ثم ينتقد محاولة أنصار تقييم التكنولوجيا حi يتطلعون
إلى تحقيق مرادهم. ولكن حري بنـا ألا نـتـخـلـى عـن الـتـعـلـم مـن الخـبـرات
التاريخية فنطرحها جانبا وكأن لا قيمـة لـهـاH إذ إن الأمـل فـي الإفـادة بـهـا

لاستصدار أحكام أكثر نضجا لا يزال أملا واعدا بشكل حقيقي.
وثمة عبارتان هما «التكنولوجيا البديلة» و«التكنولوجيا اBلائمة»H تعبران
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عن جهود أخرى تهدف إلى توفير قدر من السيطرة على التطور التكنولوجي.
وتعنى التكنولوجيا البديلة بوضع تصور لسبل تجنب الاعتماد على الوقـود
الأحفوري وغيره من اBواد غير اBتجددة مثل اBعادن النادرةH وذلك باستحداث
تقنيات وماكينات بديلة. وتهدف التكنولوجيا اBلائمة إلى إشاعة التقنيـات
اBلائمة لتنتشر مع تطبيقاتها بi المجتمعات الريفية الصغـيـرة. ومـن هـذه
التقنيات المحراث اBتطورH واBعدات الآلية التي تجرها دراجةH والـسـواقـي
الصغيرة لاستعمالها بالنسبة لمجاري اBياه الجبلـيـة سـريـعـة الـدفـق. وأبـرز
الداعi إلى هذا «إي. شوماخـار» الـذي صـك عـبـارة «كـل صـغـيـر جـمـيـل»
لتكون عنوانا لكتابه الرائد في هذا الصدد. ويؤمن شوماخار بوجهـة نـظـر
مؤداها أن التكنولوجيا الغربية في سبيلها إلى أن تصبح عملاقا هائلا من
حيث تأكيدها على الحجم والفعاليةH وأن اBشروعات الصناعية العمـلاقـة
التي من هذا النموذج ليس لها سوى علاقة ضئيلة جدا بحاجات المجتمعات
الريفية في البلدان النامية مثل الهند. ودعا إلى إبداله ~شروعات صغيرة
كثيرة تلائم المجتمعات الريفية الصغيرة المحدودةH واستخدام التكنولوجيـا
ذات النطاق الصغير أو «اBتوسطة». وراجت آراؤه على نطاق واسع بحـيـث
ترى أن هناك أملا حقيقي في إمكان توفير درجة من التحكم في التكنولوجيا

الجديدة مع دخولها إلى البلدان النامية.
ومن اBشكوك فيه أن أيا من آليات التحكم هذه التي تهدف إلى تحديد
وجهة المجتمع التكنولوجي oكن أن تحدث أثرا يتجاوز حدود الأثر السطحي
في النظم التكنولوجية الكبرى التي لها الهيمنة على العالمH وأن محـاولات
نادي روما في السبعينيات لاستخدام الكومبيوتر لعمل تحليلات تفيـد فـي
التنبؤ ~ستقبل التطورات التكنولوجية واجهت انتقادات من بحوث مختلفة.

ذي به الكومبيوترُوثبت أن هذه التنبؤات إ|ا حددها أساسا البرنامج الذي غ
في البداية. وأدى الاعتراف بقابلية الخطأ Bثل هذه الطريقة في التـحـكـم
إلى فقدان قدر من الثقة في طرق أخرى. ويعـود بـنـا هـذا مـن جـديـد إلـى

الة من أجل السيطرة. لقد حققتّأهمية العامل الإنساني ليكون قوة حفز فع
البشرية هيمنتها على الطبيعة من خلال التكنولوجيا: إذن ما الهدف الذي
نريد أن نحققه باستخدامنا لها? تحاشي تدمير الذاتH واستقرار الـوضـع
السكانيH واBساواة في الثروة بi الأ±H وفي السعي من أجل اBعرفة: وإن
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بذل جهد محدد لإنجاز هذه الأهداف سوف oضي بنا على الطريق اBؤدي
إلى حسم مشكلة اBعضلة التكنولوجية.

ويتعi أن يكون لهدف تحاشي تدمير أنفسنـا الأولـويـة الـقـصـوى عـلـى
قائمة الأهداف الأخرىH إذ من دونه ستصبح الأهداف الأخـرى غـيـر ذات
موضوع. وطبعي أن تجنب حـرب كـارثـيـة مـدمـرة هـو فـي جـوهـره مـشـكـلـة

الة عـلـى تـلـك الـنـظـمّسياسية. ولكـن حـلـهـا يـفـتـرض تـوافـــر سـيـــطـــرة فـع
التكنولوجية التي pثلها الدفاعات القومية والقدرات التنافسية على صنع
أسلحة الانتقام النووية. وإن الضمان الوحيدH في نهاية اBطافH لـتـحـقـيـق
أمن نسبي بالقدر الذي نبتغيه إنسانياH هو إقامة مجتمع عاBي لا يرى فقط
أن فكرة شن هجوم عسـكـري مـن دولـة ضـد أخـرى أمـر غـيـر ضـروري بـل
مستحيل عملياH لأن الوسائل التكنولوجية اللازمة لشن مثـل هـذا الـهـجـوم
تخضع لسلطة سياسية مهيمنة ولها الكلمة النافذة. وسوف يلزم أن يـكـون
مثل هذا المجتمع تنظيما دوليا أكـبـر حـجـمـا وأكـثـر تـعـقـدا مـن أي تـنـظـيـم
عرفناه حتى الآن. ولكن يظل اBبرر والنتيجة اBنطقية لأي قرار هما تجنب
تدمير أنفسنا وذلك بضمان السيطرة على التكنولوجيا والتحكم فـيـهـا. إذ
إننا إذا ما شئنا البقاء على قيد الحياة كمجتمع عاBي فـلا بـد أن يـتـحـقـق

الآنH قبل الغدH تنظيم دولي عاBي قادر على تحمل هذه اBسؤولية.
وعندما نقر ونسلم بالهياكل السياسية للبقاء على قيد الحياة فـي ظـل
حضارة تكنولوجية سوف يصبح بالإمكان استخدام موارد العالـم بـطـريـقـة
أكفأ وأكثر فعالية sا هو حادث الآنH في سبيل حسم الجوانب الأخرى من
اBعضلة التكنولوجية. وسوف نحسم علـى وجـه الخـصـوص تـلـك الجـوانـب
الداعية إلى فرض ضوابط اجتماعية واقتصادية من أجل اتخاذ التـدابـيـر
اللازمة لاستقرار الوضع السكاني واBساواة في الثروات بi الأ±. وهـذه
أهداف سياسية أكثر منها تكنولوجيةH ولكن نعود لنـقـول إن الـتـكـنـولـوجـيـا
تهيئ الكثير من الأدوات التي تيسر لنا تلك الأهداف إذا ما توافر الحافـز
إلى ذلك. إن اBشكلة مروعة وتقتضي استخدام مـوارد هـائـلـة مـع الالـتـزام
الدائم; وتقتضي أيـضـا إدخـال تـعـديـلات جـوهـريـة سـريـعـة عـلـى الـعـادات
والأعراف البشريةH التي لا تزال تركز في كثير من بلدان العالم النامي على
تكوين عائلات غير محدودة العددH وعلى التمييز العرقي أو التمييـز عـلـى



261

ا(عضلة التكنولوجية

أساس الثروات. ونحن نغالي كثيرا إذا ما توقعنا من جميع البلدان النامية
أن تفرض سياسة شديدة القسوة على نفسها من أجل تحديد عـدد أفـراد
الأسر على نحو ما فعلت الصi حi قررت ألا يزيد عدد الأبناء عن واحد
فقط. ويكفي أن ندرك أنه لا يزال أمـامـنـا عـشـرون عـامـا قـبـل أن يـحـدث
انخفاض مهم في معدل الزيادة السكانية في بلد يبـلـغ تـعـداده ربـع سـكـان
العالم. وباBثل سيكون من اBستحيل أيضا أن نطبق بi يوم وليلة سياسات
تحطم الحواجز الطبقية والعرقية عن طريق فرض تدابير تقضي باBساواة
الاجتماعيةH وpحو مظاهر اختلال التوازن بi الدول الغنية والدول الفقيرة
في العالمH إذ إن مثل هذا الالتزام يقتضي توافر قوة حفز مجتمعية فريدة.
وهكذاH فإن تحديـد الإجـراءات الـلازمـة لـلإفـلات مـن ورطـة اBـعـضـلـة
التكنولوجية يكشف عن قسوة وفـداحـة اBـشـكـلات الـتـي تـواجـه الحـضـارة
الحديثة. ولكن من المجدي أن نتحايل على هذه القضايا: فهذه اBشـكـلات
إ|ا هي وليدة الثورة التكنولوجية. وها نحن الآن في نهاية القرن العشرين
نقف عاجزين عن تجنب بذل الجهد والمحاولة من أجل حسمها لأن البديل
عن حسمها قا­ كئيب. ولعل دراستنا تفيد ضمنا أن الحلول ميسورةH وأننا
بهذه الروح اBتفائلة بوسعنا التصدي لهذه اBشكلات جميعها. ولنا أن نقول
~عـنـى مـن اBـعـانـي إن الـعـامـل الحـاسـم نـسـتـمـده مـن بـi نـسـيـج الـنـظـام
HـعـرفـةBستمد من حرصنا على التـمـاس اBالتكنولوجي. وهذا هو الحافز ا
فهي الباعث واBنهل الرئيسي للاكتشاف العلمي والابتكار التكنولوجـي. إن
Hهذا الهدف إذا ما سمونا به إلى مستوى الرسالة الإنسانية لاكتشاف الكون
سوف oثل اBفتاح الذي يهيئ لنا كل إمكـانـات الـبـقـاء. وهـذا هـو مـوضـوع

الفصل الختامي من كتابنا.
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فكرة التقدم لم تعد ذائعة في القرن العشـريـن
مثلما كانت في القرن السابقH إذ راج حتى سنوات
الحرب العاBية الأولىH افتراض بأن العالـم يـسـيـر
قدما وباطراد نحو عالم أفضل. وأصـبـحـت فـكـرة
التقدم اBادي واBـعـنـوي عـلـى طـريـق الـوصـول إلـى
مستوى أرقى من الإنجازات البشريةH من اBسلمات
إزاء النجاحات العدة في مـجـال الـتـصـنـيـع لـزيـادة
الإنتـاجـيـة وارتـفـاع مـسـتـوى اBـعـيـشـة فـي ارتـبـاط
Hـوقـراطـيـة الـلـيـبـرالـيـةoظاهر الـتـقـدم فـي الـد~
والشعور بالنشوة إزاء التوسع عندما أكـدت الـدول
الأوروبية وشمال أمريكا تفوقها التكنولوجـي عـلـى
البـلـدان الأقـل تـقـدمـا. وتجـلـت فـكـرة الـتـقـدم فـي
عبارات كثيرة تضمنتها الثقافة الأدبية للقرن التاسع
عشرH وعززها تبني العلم لنظرية التطور كبـرهـان
مقنع يقدم لنا الدليل والحجـة. وأصـبـح بـالإمـكـان
التعبير بصورة مقنعة عن التاريخ البشري في ضوء
Hالداروينية الاجتماعية التي تقرر أن البقاء للأصلح
أي للأفضل لأنه استطاع أن ينـجـح فـي صـراعـات
الحياةH ومن ثم oتد به البقاء. والحقيقـة أن هـذا
لم يكن بالدقة هو اBعنى الذي قـصـد إلـيـه الـعـالـم
الحذر واBدقق شارلز داروينH ولكنه معنى غير ذي

14
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صلة باBوضوع: ذلك أن نظريته عن التطور عبر الانتخاب الطبيعي تشكـل
تعبيرا مجازيا عن حتمية التقدم البشري. ووجد الرأي الـعـام الـغـربـي فـي
فكرة التقدم ما يرضيه فكريا. وأكثر من هذا أن مذهب اBادية التاريـخـيـة
الدينامية الذي قال به كـارل مـاركـس تـتـردد فـيـه الـكـثـيـر مـن أصـداء هـذا

الافتراض العام عن حتمية التقدم.
ولكن هذه النزعة التفاؤلية انصبت عليها لعنة أهوال حرب الخنادق في
الحرب العاBية الأولى. وأكدت الخسائر الجسيمة في الأرواحH وعبثية الصراع
أن التقدم لم يعد شيئا نأخذه مأخذ التـسـلـيـم. وشـهـد الـعـالـم عـقـب ذلـك
معاناة pثلت في نظم الحكم الشمولي الشيطانيـةH ومـحـارق الـنـازيـة ضـد

الحرب العاBية الثانية. وواجه العالم منذ العام ١٩٤٥ شعوب بريئة في أثناء
خطر الإبادة النوويةH وأدى كل هذا إلى الجزم باBوقف الساخـر مـن فـكـرة
التقدم. وبدا واضحا أن النوع البشري تخلى عن تـرف الاعـتـقـاد بـالـتـفـوق
اBعنوي الذي لا يقبل التحدي إزاء أشكال الحياة الأخرىH وإ|ا يبدوH على
الأصحH نوعا مغايرا للآخرين وقادرا على القتل والتدميـر بـغـيـة الـلـذة فـي

سقطت تلك العظات اBعنوية الرفيعـة الـتـي تـرددت فـي بـلاغـةُالتدميـر. وأ
خطاب الزعماء الدينيi والسياسيi خلال القرن التاسع عشرH حi تحدثوا
عن «رسالة الرجل الأبيض» وعن الخصائص الحضاريـة اBـمـيـزة لـلـثـقـافـة
الغربية. إذ لم يعد sكنا الآن الاعتقاد بأن كل الأمور سوف تتآزر بالضرورة

للعمل معا من أجل خير ومصلحة البشرية.
ومع هذا كلهH فإن فكرة التقدم تتضمن ما يستحق أن نستخلصه ونسترده
ثانية. وعلى الرغم من الأحداث اBفجعة التي شهدها القرن العشرون وجعلت
البشرية تفيق من أوهام مثل الظن بقابلية البشر بلوغ حد الكمال اBعـنـوي
والأخلاقيH فإن هناك الكثير من الإنجازات اBادية اBثيرة التي pثل نوعـا
من التقدمH فنحن لا نستطيع أن ننكر أهمية الإنجازات اBادية  التي تحققت
Hوكفلت زيادة الإنتاجية بفضل النجاحات الأولى لعملية التصنيع Hحتى الآن
وأسهمت على نطاق واسع فـي تحـسـن نـوعـيـة الحـيـاة لـلـغـالـبـيـة مـن أبـنـاء
المجتمعات الغربية. حقا إنها pثل تقدما حيويا للغاية من حيث قدرة الناس
على صنع وعمل أشياء كثيرةH وتثبت بحكم وضعها هذا أن ظـروف الـثـورة
التكنولوجية لا تزال نشطة وفاعلة إلى أبعـد الحـدودH أو بـعـبـارة أخـرى إن
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أدوات التكنولوجية ميسورة اليوم أكثر مـن أي وقـت مـضـىH لـكـي  تـتـمـكـن
المجتمعات البشرية بفضلها من أن تعالج مشكلات الفقر اBتوطنةH ونقـص
Hظالم الاجتماعية وما شابه ذلك. وكما سـبـق أن لاحـظـنـاBوا Hإنتاج الغذاء
فإن من طبيعــة اBعضلة التكنولوجية أن تجعــل التكنولوجيــا نفسها شرطا
لا غنى عنهH بينما تفرض في الوقت ذاته أشد الأخطار على الوجود البشري
ذاتهH ولكن اطراد التقدم التكنولوجي هيأ على أقل تقدير إمكان التخلـص
من عواقب اBعضلة. ونعود لنقول: إن اBسألة هي أولا وأساسا وقـف عـلـى
الابتكار الإنساني: ابتكار الحلول لحسم مسألة ما إذا كان الجـيـل الـراهـن
من أبناء البشر قادرا على الاستجابة للتحدي من واقع الالتزام ~سؤوليـة
رسالة يؤديها. لذلك فإن التقدم وإن كان حقيقـة واقـعـة فـي ضـوء الـوجـود
اBاديH فإنه واقع متحيز مغرض ويقتضي التزاما بشريا نشطا لـكـي يـغـدو

التزاما فعالا بعامة وللجميع.
وحرصنا طوال صفحات هذا الكتاب على استكشـاف عـمـلـيـات الـثـورة
التكنولوجية التي أفضت إلى تحول المجتـمـعـات الأوروبـيـة بـصـورة مـطـردة
خلال الـقـرون الأخـيـرة. وكـان الـتـحـول مـظـهـرا مـن مـظـاهـر تحـول الـثـورة
التكنولوجيةH ~عنى أن الحافز العام واBستمر للـتـغـيـيـر كـان دائـمـا الـدمـج
التكنولوجي بi الاكتشاف العلمي والابتكار التقني. وليس هذا إنكارا لوجود
Hقوى اجتماعية أخرى قوية ومؤثرة مثل الضغط الشعبي والصراع الطبقي
والنزعة القومية التي تؤكد هي الأخرى على التكنولوجيا. ولكن اBعنى الذي
قصدناه يتضمن النظر إلى تطور العالم الحديث بأسلوب خاص sيزH من
شأنه أن يعطينا تفسيرا لنمط هذه التطورات ويكون مقنعا أكثر من أساليب

اBعالجات التاريخية التقليدية.
وتجلت هذه الخاصية الفريدة للموقف الراهن مع كل مرحلة من مراحل
دراستنا التحليليةH إذ لا نجد على الإطلاق قبل ذلك وصفا لشروط  اBعضلة
التكنولوجية على النحو اBوجود في الفصل الأخير. واBعروف أن المجـتـمـع
البشري بعد آلاف السنi من التطور حقق في القرن العشرين درجة غيـر
مسبوقة من الاعتماد على التكنولوجياH وتوافرت له قدرة غير عادية لتدمير
نفسه. وهذا وضع فريد بالنسبة للحضارة الغربيةH ذلك لأنه لم يحدث قط
أن تهيأت في السابق لعمليات الثورة التكنولوجـيـة فـي أي مـجـتـمـع بـشـري
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قدرة على التأثير الشامل على نحو ما هو حادث الآن. ونحن لا نجد مجتمعا
آخر تهيأت له السيادة على عمليات الـتـصـنـيـع ~ـثـل هـذه الـصـورة لإنـتـاج
الثروات الضخمة. ولا نجد أي سوابق تاريخية لإنجازات الغرب في مجالي
النقل والاتصالات. وإن تسليمنا في القرن العشرين بواقع تسهيلات الطيران
والسفر عبر الفضاء والاتصالات الفورية بi كل أنحاء العالمH إ|ا هو دليل
على أننا إزاء خبرة معاصرة تتصف بالجـدة اBـذهـلـةH وتـؤكـد الحـاجـة إلـى
توخي الحذر الشديد عندما نستخلص منها دروسا تاريخية أو نبني عليها
توقعاتنا. لقد دخل العلم ساحات بحث جديدة عن النفس والعـقـلH مـثـلـمـا
دخل ساحات جديدة تتعلق بالأوضاع اBاديةH ومـن ثـم لـم يـعـد صـوابـا الآن
الكثير من الأسس التقليدية التي نركن إليها عند إصدار حكم تاريخيH كأن
نبحث عن سوابق ملائمة. وهذا لا ينفي إمكان استمرار عدد من المحددات

اBعروفة لنا.
ى لنا أن نضع حدودا واضحة وsيزة لـدراسـتـنـا نـظـرا لأن الـثـورةَّوتأت

التكنولوجيــة حـدثت في مجتـمع بذاتــه وعلى فــترة زمنــيــة معروفة. ولكن
لا تزال اBنطقة التي شملتها الثورة والدراسة شاسعةH لذلك لا نجد معنـى
للقول إنها دراسة شاملة وافيةH وإ|ا هي على الأصح تخطيط أو مسح عام
في محاولة لإبراز القسمات الرئيسية ومحاولة استبيان العلاقـات بـيـنـهـا.
ولا ريب في أن هذه اBعالجة يشـوبـهـا بـعـض الـنـقـصH وهـذا بـديـهـي لـيـس
بحاجة إلى بيانH ولكن من الأهمية ~كان في ضوء ظروفنا أن نحدد الطبيعة
العامة للمشهدH فهذا أهم الآن من قضاء وقت طويل مع التفاصيل. وإذا لم
نخرج بنمط واضح من الدراسة فقد تيسر لنا عـلـى أقـل تـقـديـر عـدد مـن
الأفكار الأساسية والغالبة التي تشير علينا بالنهج الذي نستنه عند التأويل.
وهكذا عمدنا في استطلاعنا إلى بيان الجوانب الرئيسية للتطور التكنولوجي
Hواستخدام هذه القوة المحركة وصولا إلى الصناعة التحويلية Hـ ـمصادر القوة
والنقل والاتصالات واBرافق وأثر التحول التكنولوجي في الناس كجماعات
 ـوتهيأت لنا مراراH بصدد هذا الاستطلاعH مناسبات لرصد العلاقة وأفراد ـ

الوثيقة بi التحول التكنولوجي والظروف الاجتماعية التي أحاطت به.
وعمدنا بوجه خاص إلى التأكيد على أهمية توافر بيئة قابلة للابتـكـار
التكنولوجيH وحددنا خصائص هذه البيئةH وقلنا إنها تتألف من «حزمة أو
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توليفة» وعلى أساس نسبي من الليبرالية والتسامح وتشجيع الفردية. وأكدنا
Hعلى أن لحظة الابتكار التكنولوجي هي في جوهرها لحظة إبـداع بـشـري
وحيث إنها كذلك فإنها في نهاية اBطاف غير قابلة للتنبؤ بـهـا أو الـتـحـكـم
فيها. ولكننا لاحظنا مرات ومرات أنه فور ظهور الابتكار إلى الوجود حتى
يتبi لنا أن عمليات الابتكار والتطور التي يتحول من خلالها وبواسـطـتـهـا
الابتكار إلى تقنية ناجحةH إ|ا هي عمليات مشروطة في أساسها باBنبـت
والبيئةH وأن النجاح إلى حد كبير رهـن تـوافـر مـوارد اقـتـصـاديـة ومـهـارات
حرفيةH وعوائد ملائمة Bنظمي اBشروعات مثلما هو رهن البراعة التقنية.
علاوة على هذا فقد استهوتنا بشكل خاص آلية «السقاطة والترس اBس¹»
أو التطور اBتداخل الذي يشبه أسنان التروس في ترابطها وتدرجها والتي
تظهر بi الحi والآخر كآلية فاعلة مؤثرة فيـمـا بـi الـتـطـورات الـتـقـنـيـة
اBتزامنة. وهكذا فإن ظهور ابتكار ناجح في مجال ما oكن أن يشكل دافعا
نافعا يستحث تطورا آخر مغـايـرا. مـثـال ذلـك الـطـريـقـة الـتـي خـلـقـت بـهـا
التكنولوجيا الناضجة للقوة المحركة البخارية أساسا آمنا لتكنولوجيا جديدة
هي تكنولوجيا الاحتراق الداخلي. أو مثال آخر الطريقـة الـتـي أفـادت بـهـا
شبكة توزيع القوى المحركة الكهربائية في ظهور وتطور صناعة الإلكترونيات.
إذ يوضح لنا هذا طبيعة العلاقة اBشتركةH ويفيد بأن ثمة قسمـة حـاسـمـة
pيز البيئة اBلائمةH ألا وهي قابليتها للخبرة التقانية ذات الصلة وانفتاحها
عليها. ويلزم عن هذا أن الصورة المجازية لآلية الترس والسقاطة لا تصدق
iحتى وإن أكدت هذه أوضح نقاط التشابك ب Hصنوعات ذاتهاBفقط على ا
القد� والجديد من أشكال التطورH ولكنها تصدق بالقدر نفسه أيضا على
iعنيـBا iالوسط الاجتماعي حيث يحدث التشابك: تعليم الصناع البارع
بالصناعةH وقدراتهم على التواصل فيما بينـهـمH ودرجـة الـتـحـكـم فـي هـذا
التواصل من جانب الـعـوامـل الاجـتـمـاعـيـة أو اBـتـطـرفـة أو الـتـشـريـعـيـة أو

السياسية.
وعلى الرغم من أن بالإمكان وضع تحديد عام لهذه الحزمة من العوامل
التي تؤلف بيئة اجتماعية ملائمة للابتكار التقني فإننا اعترفنا بأن وجودها
ليس جوهريا لتحديد استخدام التكنولوجياH واعـتـرافـنـا أيـضـا بـأن بـعـض
الانتهاكات اBروعة للاستخدامات التكنولوجية وقعت عندما امتلكت النظم
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الدكتاتورية الوحشية الوسائل التقنيةH وسخرتها لأهدافها الخاصة الشريرة.
وأفضى بنا هذا إلى التفكير في ضرورة توافر شكل مـا لمجـتـمـع عـاBـي لـه
سلطات دولة عاBية من شأنها رصـد وقـوع مـثـل هـذه الانـتـهـاكـاتH وأيـضـا
تعميم الوسائل اللازمة للحيلولة دون تكرارهـاH وأعـربـنـا عـن أمـلـنـا إذا مـا
تيسر اتخاذ إجراء للحماية الذاتية الجمعية عن طريق نظام دوليH في أن
يصبح بالإمكان التصدي Bشكلات الانفجار السـكـانـي وعـدم الـتـكـافـؤ فـي
الثروات بi الأ±H وهي مشكلات pثـل خـطـرا عـلـى الاسـتـقـرار الـعـاBـي.
وحيث إن الابتكار الثقافي رهنH في نهاية اBطافH بالفرد فقد أقررنا أيضا
بأن أي مواجهة متضافرة للمعضلة التكنولوجية رهن بالفرد كذلكH ولهـذا
فإن العامل الضروري هنا هو الحافز الإنسانيH وإن أوضحنا ما يكتنفه من
شكوك. ونعود ثانية لنطرح السؤال: بعد أن يتحقق لنا موضـوعـيـا الـهـدف
الذي حدده بيكون للإنسان وهو السيطرة على الطبيعة يغـدو الـسـؤال: مـا

الهدف الذي نريد أن نسخرها من أجله?
iفـئـتـ iولكنهـا تـتـوزع بـ Hثمة إجابات كثيرة محتملة على هذا السؤال
Hإجابات تنصب على اختيار أهداف قصيرة الأمد للمتعة والسعادة :iعامت
وإجابات تؤكد على أهداف بعيدة اBدى مع الاستعداد للتخلي عن مكاسب
مباشرة Bصلحة منافع أعظم آجلة. وتنزع النظرة قصيرة اBدى إلى تعزيز
التكهنات اBتشائمة لدعاة الحتمية التكنولوجيةH نظرا لأن أصحابها يفيدون
من الفرص اBتاحة للانغماس في اBـتـع الـذاتـيـة الـتـي هـيـأتـهـا لـهـم الـثـورة
التكنولوجية دون أي محاولة لتوجيه مسارها. وهكذاH فحi تنعدم اBباد�
الأساسية لعملية السيطرة والتحكم فإن قوة الدفع للتطور التكنولوجي يكون
لها منطقها الخاص. ولكن نجد من ناحية أخرى أن النظـرة طـويـلـة الأمـد
تحدد أهدافا خاصة للتطور التكنولوجيH وتحاول التحكم في التكنولوجيـا
في توافق مع هذه الأهدافH وتستلزم هذه الأهداف الالتزام والتفاني وصدق
العزم من جانب الأطراف اBعنيةH وقد تكون أهدافا خـادعـة عـلـى نـحـو مـا
كانت البرامج السياسية الكثيرة للمجتمعات الطوباوية. والجـديـر ذكـره أن
قوة الدفع في مثل هذا الاتجاه ليست بالأمر الهi اليسيرH ذلك لأن دعامتها
الوحيدة ثقة في اBستقبل مع درجة من نكران الـذات وضـبـط الـنـفـس فـي
الحاضر. ولكننا نولي أهمية قصوى للسعي الجاد في سبيل الاهتـداء إلـى
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مخرج حقيقي ننجو به من مأزق اBعضلة التكنولوجيةH وأن تتوافـر عـوامـل
التشجيع على ذلك. ونؤكد بوجه خاص أننا لكي نوجه اBستقبل بأمل حقيقي

حري بـنا أن نتحلى بإحساس بأن التكنولوجيا لها رسالة إنسانية.
وتتضمن الرسالة الإنسانية للتكنولـوجـيـا ثـقـة فـي الـرشـاد والإبـداعـيـة
الإنسانيi. وتهدف الرسالة إلى توجيه موارد الثروة التـكـنـولـوجـيـة صـوب
حل اBشكلات الاجتماعية مثل مشكلة الانفجار السكانـيH وتـفـاوت ثـروات
الأ±. ولكنها تفعل ما تفعل على افتراض أن الإنسان موجود بهدف السعي
الجاد للمعرفة والتماس الحكمة التي هي ثـمـرة ذلـك الـسـعـي. ونـعـرف أن
Hعرفة الكون مهمة لا نهائـيـةBبحوث البشرية  التماسا للمعرفة في ذاتها و
ولذلك فإننا نستطيع أن ننهض ~هام بناء مصيرنا كنوع بشري قادر عـلـى
تحصيل  اBعارف الجيدة والإفادة بهاH ولكن شريطـة أن نـنـهـض أولا بـحـل
مشكلات اBعضلة التكنولوجية اBلحة واBـبـاشـرة. وثـمـة مـشـروعـات مـهـمـة
وجاهزة الآن وتحظى بقدر من الاهتمامH نذكر منها: مشروع الطاقم الوراثي
«الجينوم» البشري لرسم خريطة البنية الوراثية للحياة البشريةH ومـشـروع
تكنولوجيا الإلكترونيات الدقيقة وأشعة الليزر. وهناك أيضا مشروع النهوض
بالثروة الخضراء وتطويـرهـا بـهـدف تحـسـi إنـتـاجـيـة المحـاصـيـل والـثـروة
الحيوانيةH واكتشاف سبل لزراعة وحصد غلات الصحراء وقيعان الأرصفة
القارية للمحيطاتH والبحث عن طريقة للاندماج النووي وغيرها من موارد
الطاقة غير اBلوثة ــ والقائمة طويلة لا تنتهي. وبـعـد هـذا كـلـه هـنـاك قـدر
الإنـسـانـيـة فـي أن تـسـتـكـشـف الـكـونH وهـذا هـوأعـظـم أهــداف الــرســالــة
التكنولوجية سواء من حيث نطاقها أو من حيث ما تنطوي عليه من إمكانات

لإغناء الخبرة البشرية.
وإن أي  فكرة عن «غزو الفضاء» هي ضرب مـن الخـداعH لأن الـفـضـاء
المحيط بالكون اBشاهد رحب جداH بحيث لا oكن أن تتأتـى الـقـدرة لـنـوع
Hاستكشافه iولكن لهذا السبب أيضا يتع Hالإنسان العاقل الضعيف أن يهزمه
ثم إن وسائل النهوض بهذا الاستكشاف أصـبـحـت مـتـاحـة خـلال الـنـصـف
الثاني من القرن العشرينH في تزامن واضح مع اللحظة التي اشتدت فيها
حدة اBعضلة التكنولوجية. ونعرف أن خيال الإنسانH حتى قبل أن تتهيأ له
هذه الوسائلH تجاوز أقطار الحياة الأرضيةH فهناك جول فيرن الذي تخيل
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مدفعا عملاقا قادرا على أن يطلق قذيفة فائقة السرعـةH بـحـيـث oـكـنـهـا
الإفلات من جاذبية الأرض في رحلة إلى القمر. واقترح إتـش. جـي. ويـلـز
استخدام دهان مضاد للجاذبية لتحقيق الهدف ذاته. وها نحن الآن طرحنا
جانبا اBدفع العملاق كوسيلة لحل اBشكلة التقنية الخاصة بالانطلاق إلـى
أجواز الفضاءH كما أن الدهان اBضاد للجاذبية لم يبتكره أحد بعد. واستطعنا
أن نتجاوز عتبة السفر عبر الفضاء بفضل تكنولوجيـا الـصـواريـخH خـاصـة
الصواريخ متعددة اBراحل. وترجع جذور الصاروخ إلى عمل نظري اقترحه
العالم الروسي كونستانتi تسيولكوفسكيH وإلى عدد من التجارب الفاشلة
في أمريكا وأوروبا وشارك فيها علماء مـن أمـثـال إتـش. جـوداردH والـعـالـم
الأBاني اBولود في رومانيا هيرمان أوبـيـرت فـي الـنـصـف الأول مـن الـقـرن
العشرين. وهذا هو السلاح في ٢ اBعروف باسم «سلاح الانتقـام الـثـنـائـي»
iهندسBية الثانية. وكان هناك فريق من اBالذي طوره هتلر في الحرب العا
البارعi يعملون تحت إشراف فرنر فون براون في منطقة بينيمونـد عـلـى
جزيرة يوزدوم في بحر البلطيق. واستحدث هذا الفريق صـاروخـا يـنـطـلـق
بقوة دفع ناتجة عن احتراق الكحول والأكـسـجـi الـسـائـلH وبـلـغ الـصـاروخ
ارتفاعا تجاوز اBائة ميلH وكان باستطاعته أن يحمل رأسا محشوا شحـنـة
مروعة شديدة الانفجار لقـصـف  لـنـدن وأهـداف أخـرى فـي جـنـوب شـرق
إنجلترا. ولكن الحرب انتهت قبل أن تكتمل كـل الإمـكـانـات الخـاصـة بـهـدا
الصاروخ. غير أن الخبرة انتقلت (ومعها فون براون) إلى أمريكا وكذا إلـى
الاتحاد السوڤييتي السابقH وهكذا أرست هاتان القوتان العظميان الأساس

لبرامج تطوير الصواريخ.
وهكذا جاء ميلاد عصر الفضاءH وهكذا أيضا بدأ سباق الفضاءH وأجرى
علماء التكنولوجيا العسكرية في كل مـن أمـريـكـا وروسـيـا تجـارب عـلـى مـا
تبقى من سلاح الانتقام فـي ٢. وشـرعـوا فـي وضـع تـصـمـيـمـات لـصـواريـخ
متعددة اBراحل خلال العقد التالي للحرب العاBية الثانيةH بينما وقف كتاب
الخيال العلمي في خط مواز للابتكارات اBذهلةH يتأملون الإمكانات اBتاحة
بفضل التكنولوجيا الجديدة. وتصور آنذاك أرثور سي. كلارك في بريطانيا
التفاصيل التقنية لشبكة اتصال عبر الأقمار الاصطناعية. وفي الرابع من
أكتوبر العام ١٩٥٧ استقبل الأمريكيون برعب شديد إطلاق الـروس لـلـقـمـر
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سبوتنيك H١ وهو أول قمر اصطناعي أمكن وضعه بـنـجـاح فـي مـدار حـول
الأرض. كان القمر مجرد كرة صغيرة تحمـل حـزمـة مـن الأدوات وزنـهـا ٨٣
كجمH تصدر لاسلكيا صوتا متتابعا «بيب» إلى من يتابعون القمر على الأرض
وينصتون إلى الصوت الصادر عنه. ولكنه أيضا كان عـلامـة عـلـى امـتـلاك
الروس ناصية التقنيات اللازمة لسرعة الإفلات من جاذبية الأرض بواسطة
صاروخ يحرق مرحلتi أو ثلاث مراحل علـى الـتـوالـي. ورصـدت الـولايـات
اBتحدة على الفور موارد مالية ضخمة للحاق بهذه اBبادرة الروسيةH ولكن
كان لابد أن oضي عقد كامل لكي يتحقق هدفها هذاH وإن ظلت الهيمـنـة

للتكنولوجيا الروسية آنذاك.
Hكن وصف سباق التسلح بقولنا إنه مر ~راحل زمنية ولكنها متداخلةoو
حيث انتصر الروس خلال اBرحلتi الأوليHi بينما انتصر الأمريكيون في
اBرحلتi التاليتi. وعنيت اBرحلة الأولى بزيادة إطلاق الصواريـخ لـوضـع
أقمار اصطناعية أكبر حجما وأكـثـر تـعـقـيـدا فـي مـدار حـول الأرضH كـمـا
عنيت أيضا باستكشاف استخداماتها المحتملة في الاتصالات اللاسـلـكـيـة
والأرصاد الجويةH واBسح الطوبوغرافي والجـيـولـوجـيH ورصـد اBـعـلـومـات
العسكرية. وpيزت اBرحلة الثانية بأنها مرحلة رحلات فضاء مأهولة تحمل
رواد فضاء. وبدأت برحلة رائد الفضاء السوڤييتي يوري جاجارين فـي ١٢
أبريل H١٩٦١ والدوران في مدار حول الأرض في مركبة الفضاء فوستوك ١.
وأثبتت رحلته السيطرة على مشكلات معقدة تتعلق بانعدام الوزن والـعـودة
الآمنة عبر الغلاف الجوي للأرض. وتبعتها سـلـسـلـة مـن رحـلات الـفـضـاء
للاتحاد السوڤييتي والولايات اBتحدة الأمريكية تكررت فيها تقنيات الالتقاء
والالتحام في الفضاء. واتجهت تكنولـوجـيـا الـفـضـاء الـروسـيـة آنـذاك إلـى
التخصص في بناء محطات فضاء  أكثر تعقيداH بحيث يستمر رواد الفضاء
في أداء مهامهم Bدة تصل إلى العام في مرحلة واحـدة والـقـيـام بـعـمـلـيـات

إنشائية خارج المحطة.
وعنيت اBرحلة الثالثة باستكشاف القمرH وفيها تقدمت أمريكـا أخـيـرا
على التكنولوجيا الروسيةH ولكن اBرحلة بدأت بإنجاز  روسي آخر بإطلاق
لونيك ١ في ٢ يناير العام ١٩٥٩. وكانت هذه أول مركبة فضائية تفـلـت مـن
مجال جاذبية الأرض وpر في طريقها إلى جانب القـمـر لـتـدخـل مـدارهـا
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حول الشمس. وعرف الإنسان لأول مرة خلال هذه الرحلة صورا عن الوجه
الآخر من القمر اBتجه دائمـا بـعـيـدا عـن الأرض بـحـيـث لا نـراه. وكـشـفـت
الصور عن مجموعات |طية من فوهاتH البراكi وعدد من «البقاع الداكنة»
الناعمة أقل من اBوجود على الجانب اBرئي لنا.  وصورت الرحلات التالية
سطح القمر ودارت حوله في ٣ فبراير العام ١٩٦٦ وهبطت بعد ذلك هبوطا
Hكانوا حتى هذه اللحظة في موضع اللحاق iناجحا سلسا. ولكن الأمريكي
ويجرون عمليات بارعة للتصوير الفوتوغرافي لسطح القمر طبقا لبرنامجيهم

H وفي ٢ يونيو العام ١٩٦٦ هبطت مركبةRanger &Orbiter«رانجر» و«أوربيتر» 
الفضاء الأمريكية سير فويور ١ على سطح القمر. وتزايد آنذاك وبـاطـراد
حجم وقوة عمليات إطلاق الصواريخ. وبحلول أواخر السبعينيـات نجـحـت
الولايات اBتحدة في إطلاق الصاروخ العملاق ساتورن في الذي يبلغ ارتفاعه
١٠٨ أمتار. وهكذا تهيأت للولايات اBتحدة فرصة الشروع في إطلاق سلسلة
أقمارها أبوللو التي تحمل كبسولات مصممة لنقـل ثـلاثـة رواد فـضـاء إلـى
القمر والعودة بهمH بدلا من محاولة هبوط الثـلاثـة مـعـا والـعـودة مـن عـلـى
سطح القمر. كان مقررا لها أداء مناورة معقدة وبارعة بحيث تهبط مركبة
وينطلق الجزء العلوي حاملا اثنi من رواد الفضاء للحاق بالعضو الثـالـث
من الفريقH الذي بقي وحده في مدار حول القمر داخل اBركبة الأم. ونجحت
الخطة نجاحا باهرا في ٢٠ يوليو العام H١٩٦٩ عندما خرج نيل أرمسترونج
وإدوين ألدرين من اBركبة القمرية اBلحقة ~ركبة الفضاء أبولـلـو H٢ وكـانـا
بذلك أول اثنi من البشر يطآن بأقدامهما سطح القمر. وpت بعـد ذلـك
خمس حالات هبوط ناجحة أخرى على سطح القمر ومحاولة واحدة فاشلة
(أبوللو ١٣ التي نجت في اللحظة الأخيرة من كارثة محققة عندما انفجرت
خزانات الوقود بها)H وبعد ذلك توقف البرنامـج. ويـرجـع ذلـك جـزئـيـا إلـى
أسباب اقتصادية نظرا للتكلفة الهائلة التي يتكلفها برنامج بعثات الفضاء.
ويكشف هذا أيضا عن حقيقة مؤداها أن برنامج الفضاء الـسـوڤـيـيـتـي لـم
يبذل أي محاولة Bنافسة الأمريكيi في عمليات استكشاف القمر بواسطة

مركبات فضاء مأهولة.
وبينما كانت هذه اBراحل الثلاث مستمرة بدأت اBرحـلـة الـرابـعـة غـيـر
المحددة النهاية لاستكشاف الفضاءH وذلك باستخدام اBركبات الـفـضـائـيـة
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لبحث ودراسة الكواكب الأخرى في المجموعة الشمـسـيـة وخـارجـهـا. وكـان
كوكب الزهرة «ڤينوس» أول ما اتجهت إليه الأنظار بـاعـتـبـاره الأقـرب إلـى
الأرض. وأطلقت سفينة الفضاء الأمريكية مارينر ٢ في ٢٧ أغسطس العام
H١٩٦٢ ومرت بالقرب من ڤينوس في ديسمبر من العـام نـفـسـه. وأعـقـبـتـهـا
رحلات عدة ~ركبات فضائية أخرى روسية وأمريكية انطلق بعـضـهـا إلـى
مدار حول كوكب الزهرةH وهبط بعضها الآخر على سطحه. وأثبت مجموع
نتائج هذه الرحلات الاستطلاعية ~ا لا يدع مجالا للشك أن كوكب الزهرة
يحيط به غلاف غازي لا يتلاءم أبدا مع الحياة اBـعـروفـة لـنـا عـلـى سـطـح
الأرضH وأن درجة حرارة سطح الكوكب ٩٠٠ درجة فهرنهايتH وهو ما يعني
أن أي مجسات لدراسة سطح الكوكب لن تعمل إلا فترة قصيرة جدا.  ومع
هذا استمرت دراسة القسمات اBميزة لسطح كوكب الزهرة الذي تحيط به
دائما سحابة تحول دون رصـدنـا لـهH وأنجـزنـا حـصـادا وافـرا مـن اBـعـارف

العلمية عن الكوكب وعن آليات الغلاف الغازي المحيط به.
وتجري الولايات اBتحدةH وحدها حتى الآنH عمليات استكشاف لكوكب
اBريخ بواسطة سلسلة من رحلات الفضاء للمركبة مارينر ومجسات الفضاء
فايكنج. وسبق أن أرسل السوڤييت مجسات فضاء في اتجاه كوكب اBريـخ
ولكنها فشلت في العمل بصورة مرضية. وفي العام ١٩٦٥ انطلقـت سـفـيـنـة
Hالفضاء مارينر ٤ ومرت بجانب الكوكب وأجرت مسحا فوتوغرافـيـا أولـيـا
وعرضت اكتشافا مذهلا يبi أن الجزء الأكبر من سطحه oاثل إلـى حـد
كبير صورة فوهات البراكi الكثيفة اBوجودة على سطح القمر. ولكن بـدا
الأمر أقل مدعاة للدهشة عندما اكتشف العلماء أن سطح الكوكب عطارد
وأسطح غالبية الكواكب الأخرى المحيطة بالكواكب العملاقة متـمـاثـلـة مـن
حيث العلامات اBذكورة. وتحقق العلماء من أن المجـمـوعـة الـشـمـسـيـة فـي
عهدها الأول تساقطت عليها بالضرورة كتل من الفضـاء الخـارجـيH ولـكـن
الشواهد الدالة على ذلك محتها العواصف النشطة. ويحيط باBريخ غلاف
غازي رقيقH ومن ثم فإن حركة العواصف حوله ضعيفة. وهذا هو السبـب
في أن آثار القصف الفضائي لم pح pاما. وظل الأمل يراود العلماء حتى
العام ١٩٦٧ في العثور على شكل من أشكال الحياةH وذلك عـنـدمـا أطـلـقـت
سفينة الفضاء فايكنجH وهبطت علـى سـطـح كـوكـب اBـريـخ لالـتـقـاط صـور
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وإجراء تحليلات كيميائية لعينات من التـربـة. وكـان الـبـرنـامـج يـهـدف إلـى
تسجيل وجود مواد عضوية أو بقايا Bواد  عضوية فوق سطح الكوكبH ولكن
الاختبارات واجهت مشكلات ميكانيكيةH وإن جاءت النتيجة سلبية. وهكذا
وضح أن اBريخ شأن الزهرة لا حياة فيهماH ولكنهما لا يزالان يـسـتـحـوذان

على اهتمام العلماء.
وبحلول ثمانينيات القرن توقف عمليا سباق الـفـضـاءH ذلـك أن الـروس
ركزوا على برنامج شاق يهدف إلى تعزيز قدرة التحمل عند رواد الـفـضـاء
الروس وذلك ببـقـائـهـم فـتـرات طـويـلـة فـي مـحـطـات الـفـضـاء مـيـر. ووجـه
Hالأمريكيون بعض اهتمامهم لإقامة محطة فضاء دائمة في مدار حول الأرض

ضع البرنامج على الرف بسبب كلفته الباهظة علاوة عـى أنـه غـيـرُولكن و
عملي. غير إن وكالة الفضاء الأمريكية ناسا التي لم تفتأ تتلقى دعما كبيرا
من دافع الضرائب الأمريكي ركزت بدلا من ذلك على وضع تصور لطريقة

ممتُاقتصادية أكثرH ومن ثم خصصت مواردها لإطلاق مكوك الفضاء. وص
هذه اBركبة الفضائية بحيث oكن إطلاقها كصاروخH ثم تتخلص من خزانات
الوقود الفارغة قبل الدخول في مدارهاH ثم تعود إلى الغلاف الجوي بوسائل
تكفل التحكم في عملية الهبوط. ولكن اBكوك كشف عن كثير من اBشكلات
الحادةH غير أنه عمل بعد ذلك بطريقة سلسةH وأدى مهام ذات شأن كبيـر
كمركبة فضائية تعمل بانتظام وفي غاية اBتانة. وظل كذلك إلى أن وقعـت
كارثة اBكوك شالنجر الذي انفجر في الجو بعد إطلاقه في ٢٨ يناير العام
H١٩٨٦ وأدى إلى مصرع ملاحيه السبعة. وكانت هذه الحادثة ضربة قاسية
اهتزت معها ثقة الأمريكيi في برنامجهم الـفـضـائـيs Hـا أتـاح الـفـرصـة
لتطور تكنولوجيات الصواريخ التقليدية الروسية وبرنامـج الـصـاروخ آريـان
الأوروبيH بل برنامج الفضاء الصيني. ولكن يبدو يقينـا الآن أن اBـسـتـقـبـل
على اBدى الطويل لاستكشاف الفضاء سوف يعتمد على تقنية اBكوك القابل
للاستعمال مرات عدةs Hا يجعلنا نعتقد أن مثابرة الأمريكيi عـلـى هـذه

التقنية سوف تكلل بالنجاح وتحقق نتائج مثمرة.
وفي هذه الأثناء أفادت مركبات الفضاء في متابعة عديد من مسارات
البحوث اBتباينة واBشجعة. وأمكن إجراء مسح منهجي للكواكب القريبة من
اBركز ورسم خريطة لهاH علاوة على دراسة المجالات اBغناطيسية والتيارات
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الشمسية اBكونة من جسيمات متأينة. وعنـدمـا اقـتـرب اBـذنـب هـالـي مـن
Hاماp ذنبBقاطعه المجس جيوتو الذي مر عند رأس ا Hالشمس العام ١٩٨٦
وأرسل عددا من الصور التي تكشف عن طبيعة بنيـتـه. وأطـلـق تـلـيـسـكـوب
الفضاء هابل العام ١٩٩٠. وعلى الرغم من مشاعر الإحبـاط الأولـى بـشـأن
دقة اBرايا الرئيسية العاكسةH فإنه بدا بعـد ذلـك واعـدا بـالـكـثـيـرH وأرسـل
عمليا معلومات عن أجرام سماوية بعيدة لم يكن بإمكان الإنسان رصـدهـا
من على سطح الأرض بسبب الكميات الهائلة من الإشعاعات الضوئية التي
oتصها الغلاف الجوي للأرض. ونفذ رجال الفضاء الروس برنامجاصارما
يعتمد على عمليات فضائية مأهولة استهدفت اختبار قابلية الجسم البشري
للتكيف مع رحلات الفضاء الطويلة. وكان الهـدف اBـقـصـود مـن وراء ذلـك

القيام برحلة إلى اBريخ إذا ما أمكن التغلب على جميع اBشكلات.

ولعل أكثر الخطوات الأولية إثارة التي مهدت لكي يأخد الإنسان طريقه
إلى  النجوم pثلت في مهام مجسات الفضاء العميق فوياجير H١ وفوياجير
٢. وأطلقت هذين المجسi وكالة الفضاء الأمريكية ناسا العام ١٩٧٧. وأمضى
المجسان اثني عشر عاما في استكشاف الكواكب العملاقة اBوجودة خـارج

شكل (١٣) استكشاف المجموعة الشمسية (اBدارات والكواكب
ليست مرسومة وفق مقياس رسم واحد)

اBشتري

اBريخ

الأرض

الزهرة

عطارد مارينر ٢
١٩٦٢

فايكنج ٬١ ٢
هبطتا ١٩٧٦

مارينر ٤
١٩٦٥

القمر
الهبوط عليه ١٩٦٩

بيونير ١٠مرت
١٩٧٣

زحل أورانوس

تيتان

فوياجير ٬١ ٢
١٩٧٩

بيونير ٢
مرت عام ١٩٧٥

فوياجير ١  ١٩٨٠
فوياجير ٢  ١٩٨١

فوياجير ٢
١٩٨٦

فوياجير ١

نبتون فوياجير ٢
تريتون

فوياجير ٢
١٩٨٩

مارينر ١٠
١٩٧٤
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المجموعة الشمسيةH وأرسلا صورا مذهلة عن هذه الكواكب والأقمار التابعة
لها. ووصلت أول الأمر في العام ١٩٧٩ صـور عـن كـوكـب اBـشـتـرى وغـلافـه
الغازي العاصف ومجاله اBغناطيسي القويH وعن هالة كوكـبـيـة رقـيـقـة لـم
تكن معروفة من قبلH علاوة على مجمـوعـة مـن الأقـمـار اBـتـنـوعـة بـصـورة
مثيرة ابتداء من القمر «جانيميد» اBليء بفوهات البـراكـi والـقـمـر أوروبـا
اBغطى بطبقة من الثلج وحتى الجحيم البركاني للـقـمـر «يـو»H وهـو الـقـمـر
الأقرب إلى اBركز. وفي العامـi ١٩٨٠ و١٩٨١ مـرت اBـركـبـتـان فـويـاجـيـر ١
وفوياجير ٢ بالقرب من كوكب زحل وأعطيتا شواهد مثيرة عن بنية مجموعة
الهالات المحيطة به وسرب الأقمار التابعة له. وانحرفت اBركبة فوياجير ١
عمدا بعيدا عن مستوى المجموعة الشمسية بغية اBرور بالقرب من القمـر
تيتان أكبر أقمار زحل. وتبi أن هذا القمر يحيط به غلاف غازي سميك
من غاز اBيثان sا يجعله في حالة إظلام تام. وواصل المجس فوياجـيـر ٢
رحلته إلى أعماق الفضاءH ومر في العام ١٩٨٦ بالقرب من الكوكب أورانوس
ورصد الهالات الرقيقة المحيطة به ومجموعة الأقمار التي تدور حوله في
مدارات منحرفة غريبة. وفي العام ١٩٨٩ مر المجس بـالـقـرب مـن الـكـوكـب
نبتون آخر أهداف رحلتهH وتبi أنه كوكب أزرق مثير يحيط به غلاف غازي
نشطH ويدور حوله أكبر الأقمار تريتون الذي كان أكثر إثارة للدهشةH ذلك
لأنه هنا على حافة المجموعة الشمسية يوجد عالم يحيط به غلاف غازي
رقيق وثورة بركانية نشطة فوق سطحه. وكانت هذه هي نهاية ملائمة لرحلة
أثبتت القوة السحرية للتكنولوجيا وتطورها الفائقH والتي أيضا غيرت pاما

من معارفنا العلمية عن عوالم المجموعة الشمسية.
ومع هذا لم يكن كل ما سبق إيذانا بختام الرحلة. إذ إن المجسi فوياجير
١ وفوياجير ٢ لا يزالان منطلقi في رحلتهما خارج المجموعة الشمسية بعد
iالعملاقـ iغناطيسي لكل من الكوكبBأن زادت سرعتهما بفضل المجال ا
عندما مرا بهما. ويحمل المجسان رسائل مشفرة لأي كائنات عاقلة تصادفهما
في وقت ماH وفي مكان ما مستقبلاH بينما الرحلة ماضية في طريقها عبر
الفضاء بi النجومH ولكن خروجهما عن نطاق المجموعة الشمـسـيـة oـثـل
Hرحلة من استكشاف الفضاء. وهكذا اكتملت الخطوات الأولىBنهاية هذه ا
واغتنت بفضلهما كثيرا معلوماتنا عن المجموعة الشمسيةH وانفتحت مجالات
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مثيرة للبحث والدراسة خلال الفترة اBقبلـة. ولـقـد انـتـهـى سـبـاق الـفـضـاء
وأصبح لزاما أن نتطلع إلى الأمام بغية التعاون الوثيق بi العناصر اBشاركة
الرائدة في مجال استكشاف الفضاء ضمانا لتوفير أكثر الجهود واBنـاهـج
فعالية لهذه الدراسة. إذ تنتظرنا هناك على الطريق اBوصـل إلـى الـنـجـوم
بعض الأهداف العظمى اBنوطة بالرسالة التكنولوجية: مفاتيح ومعلـومـات
أساسية لفهم طبيعة الكونH وبنـيـة اBـادةH وأصـل الحـيـاةH ومـعـنـى الـزمـان.
ونحن على يقHi إذا ما التزمنا مواصلة الجهد البحثي بدقة ويقظة من أننا
سوف نتلقى صورا لحياة عاقلة. وإنها Bـهـمـة سـاحـرة آسـرةH وجـديـرة بـأن
نرصد لها جميع اBوارد اللازمة التـي هـي فـي مـقـدور الـبـشـريـة مـن عـقـل

وروح.
والجدير ذكره أنه كانت هناك اعتراضـات كـثـيـرة عـلـى هـذا الـبـرنـامـج
الخاص باستكشاف الفضاء. وليس من الحكمة في شيء النظر إليها وكأنها
أمر تافه أو غير ذي شأن. كـان هـنـاك أولا اعـتـراض آثـار صـخـبـا شـديـدا
ويتعلق بكلفة بحوث الفضاء. ولكن حري أن نلحظ أن دافع الضرائب الأمريكي
صاحب صوت دoوقراطيH وهو الذي يتحمل أي عبء جديدH وقـد عـانـى
طويلا معاناة مذهلة فيما يتعلق بالإنفاق في هذا المجالH ولكن النقد أجبر
اBسؤولi على وضع القضايا الاقتصادية في الحسبان. ومن هـنـا ظـهـرت
محاولات لتطوير مكوك قابل لـلاسـتـعـمـال مـرات ومـرات بـدلا مـن إطـلاق
صاروخ باهظ التكلفة ليتبدد pاما بعد مرة واحـدةH وأسـدل الـسـتـار عـلـى
البرنامج في لحظات الندرة اBالـيـة الحـادة. ولاحـظ اBـعـارضـون أيـضـا أن
برنامج وكالة الفضاء ناسا أصبح وثيق الارتباط بالنفقات الدفاعيـةH وأنـه
عند التفكير الجاد في مبادرة الدفاع الإستراتيجي (اBعروفـة بـاسـم حـرب
النجوم) بدت هذه العلاقة وثيقة جدا بالفعل. وبات واضحا أن سباق التسلح
iلـذلـك فـإنـه حـ Hإجمالا هو في النهاية امتداد للحرب الباردة ونـتـاج لـهـا
خفت حدة هذا النزاع العام H١٩٩٠ بدأ التفكير في الحد من الالتزام ببحوث
الفضاء. ولعل أقوى الاعتراضات وأكثرها تعبيرا هو الحجة الـداعـيـة إلـى
Hتوفير أموال برنامج الفضاء لاستخدامها في أعمال ذات نفع فوري ومباشر
مثل تخفيف حدة الجوع والفقر في العالم. ونحن ندرك عن يقi أن مواصلة
بحوث الفضاء لا تقوم أبدا مبررا لعدم تطوير برامج إنسانية أيضا. الأمران
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ضروريانH وكل منهما يدعم الآخرH بل أهداف كل منهما من الناحية اBثالية
أهداف واحدة: وهي السعي لضمان بقاء النوع الـبـشـري بـفـضـل اكـتـسـاب
أكبر قدر من اBعارف التي تتوافر لنا من خلال فهـم أكـثـر عـمـقـا لـطـبـيـعـة

الكون.
وهكذاH فعلى الرغم من تعقد عمليات الثورة التكنولوجيةH وما أثارته من
مشكلات تتحدى الإنسانيةH والتي pثلت في صورة اBعضلة التكـنـولـوجـيـة
فإن هذه الثورة فتحت آفاقا لحلول sكنة من شأنهاH إذا ما التزمنا بهاH أن
تحدد لنا الاتجاهات والأهداف التي ييسرها لنا إمـكـان حـسـم اBـشـكـلات
اBباشرة للعالم الحديثH وأن نستلهم الرسالة الإنسانية للتكنولوجـيـا الـتـي
تيمم بنا بحزم صوب اBستقبل وآفاق النجوم. إن وضعنا التـاريـخـي مـنـوط
~سؤوليات هائلةH بيد أن جيلنا محظوظ إذ يعيش عند مفترق طرق فريد
Hعلى الرغم من جميع الأخطار Hغير مسبوق في الخبرة البشرية. فالآفاق
رحبة وعظيمة ومفعمة بالأمل. ونحن نعرف أن التنبؤ باBستقبل ليس عمل
اBؤرخi ــ ولا حتى مؤرخي التكنولوجيا. ولكن هذه هي الخاصية الفريدة
اBميزة للوضع العاBي في نهاية القرن العشرينH إذ إن القسـط الأكـبـر مـن
الإنجازات إ|ا تحققH وخلال فترة زمنية قصيرةH بفضل الذكاء التكنولوجي.
وهذا هو ما يبرر بعض المحاولات التي استهدفت التنبو باBستقبل. وأيا كان
ما سيحدث خلال العقود القلـيـلـة الـقـادمـةH فـإن الـشـيء اBـؤكـد أن الـثـورة
التكنولوجية سوف تستمر في إحداث تأثيرها اBذهلH وستكون لهـا نـتـائـج
بعيدة اBدى بالنسبة لكوكبناH وبالنسبة للبيئة واستمرارية حـيـاة الـبـشـريـة.
وختاماH فإن نجاحنا أوعدم نجاحنا في ضمان اطراد بقاء الـبـشـريـة عـلـى
قيد الحياة إ|ا هو رهن استعدادنا من أجل اطراد البحث التماسا للمعرفة
والفهم. وهذا كله نابع من طبيعة الروح التي نلتزم بـهـا فـي مـعـالجـة مـهـام
عظيمة وهائلة تختص بالتعليمH وفي ما نبذله من جهد شاق لجمع الشواهد
والبيناتH وفي الالتزام بتقييم حكيم حصيف نختار على هديه ما هو صواب
دون الخطأ. إن البحث التماسا Bعرفة الذاتH شأنه شأن الرحلة عبر الفضاء
إلى النجوم لا نهاية له. ولكن خبرة الثورة التكنولوجية هي التي جعلت كلا

من الرحلة والبحث أمرين جديرين بكل اعتبار.
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Brown, John

Braun, Werner Von

Bessemer, Henry

Benz, Karl

Boulton, Matthew

Polo, Marc

Baird, John Logie

Berry, Henry

Baker, Sir Benjamin

Bakewell, Robert

Bell, Alexander Graham

Bell, Hanry

Taylor, Frederick W.

(ب)

(ت)
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تجديد
تحديد الحقب الزمنية للأشجار

تحليل غبار طلع الأشجار
ترانزستور التماس النقطي

تريفيثيكH ريتشارد
تريوالدH مارتن

تسويط
iكونستانت Hتسيولكوفسكي

تشكيل الحرير
تصميم مدمج
تصوير جاف

تقنيات
تكسير البترول (بالتقطير التفاضلي)

تكنولوجيا
تلفوردH توماس

التنضيد الضوئي للأحرف
توالد تلقائي

توربi بخاري
توربi بخاري دفعي

توربi دفعي

الرئيسات الراقية
رؤوس قاطعة دوارة

راتنج صناعي ــ (الباكلايت)
رادار

رايتH أورفيل
رايتH ويلبور

رفاص

Innovation

Dendrochronology

Pollen analysis

Point-Contact transistor

Trevithick, Richard

Triewald, Martin

Puddling

Tsiolkovsly, Konstantin

Silk-throwing

Compact design

Xerography

Techniques

Crack

Technology

Telford, Thomas

Photo Composition

Spontaneous generation

Steam turbine

Impulse steam turbine

Impulse turbine

Higher primates

Cutting heads

Bakelite

Radar

Wright, Orville

Wright, Wilbor

Propeller

(ر)
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رونتجنH وويلهالم كونراد
رويبوكH جون

رينيH جون

سافيريH توماس
ساقية

ساقية تدار بالدفع السفلي
ساقية تدار بالدفع العلوي

سترلنجH روبرت
ستيفنسونH جورج

ستيفنسونH جوزيف
السد الكتفي

سد ثقالي (يقاوم ضغط اBياه بفضل ثقله)
سرعة اتجاهية

السكك الحديدية الجوية
سلاترH صمويل

سلسلة باكيات (امتدادات بi الدعامات)
سمنتة ــ كربنة الفولاذ
سندات محمل كريات

سوانH جوزيف
سير التجميع
سيفرن (نهر)

سيكورسكيH إيجور

شانونH كلود
شمعة الإشعال
شوط التشغيل

Rontgen, Wilhelm Konrad

Roebuck. John

Rennie, John

Savery, Thomas

Water- wheel

Under shot water-wheel

Over Shot Water-Wheel

Stirling, Robert

Stephenson, George

Stephenson, Robert

Buttress dam

Gravity dam

Velocity

Atmospheric railway

Slater, Samuel

Multiple-span chain

Cementation

Ball-bearing mountings

Swan, Joseph

Assembly-belt

Severn

Sikorsky, Igor

Shannon, Claude

Firing plug

Working storke

(س)

(ش)
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شوط القدرة
شوماخارH إي.

صخور كربونية
صمام

صمام ثرميوني
صناعة الطائرات

صندوق تروس تداويرية فوقية
الصيدلة

ضاغط دوراني
الضغط الجوي

ضوء متلاحم

طائرة أحادية السطح
طائرة ثنائية السطح

طائرة نفاثة
طريقة التحليل الكهربائي (الإلكتروليتية)

طريقة القيعان الرصاصية
طريقة المجمرة اBكشوفة

ظاهرة إديسون
ظاهرة الترس والسقاطة (التطور اBتداخل)

عامود دوران اBروحة

Power stroke

Schumacher, E.

Carboniferous Rocks

Valve

Thermionic tube (valve)

Aero-industry

Epicyclic gearbox

Pharmaceutics

Rotary Compressor

Atmospheric pressure

Coherent light

Monoplane

Biplane

Jet plane

Electrolytic method

Lead-chamber process

Open-hearth process

Edison effect

Ratchet effect

Propeller shaft

(ص)

(ض)

(ط)

(ظ)

(ع)
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عامود مرفقي
عزم الدوران

عصر البرونز
العصر الحجري

العصر الحجري الحديث
عصر الحديد

العصر النحاسي

غاز الاستصباح
غازات الكلورو فلورو كربون

فارادايH ميشيل
فراغ

فرن تسخi الهبوب
فرن عاكس
فوردH هنري

فولاذ البواتق
فولاذ الفاناديوم

فولاذ طري
فولاذ منفط

فولتية

قابلية التكيف
قذيفة

قذيفة متفجرة

 Crank shaft

Torque

Bronze age

Stone age

Neolithic

Iron age

Copper age

Coal gas

Chlorofluoro Carbons

Faraday, Michael

Vacuum

Hot-blast furnance

Reverberatory Furnance

Ford, Henry

Crucible steel

Vanadium steel

Mild steel

Blister steel

Voltage

Adaptability

Cannon ball

Shell

(ف)

(غ)

(ق)
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الكاثود (القطب السالب)
كباس

كباس دوراني
كرومتونH صمويل

كوبري العارضة الصندوقية
كوبري نصف معلق

كورتH هنري

الليثوغرافية الضوئية
لومبH توماس

لومبH جون
لووريH إل. إس.

لينوتيب

مازوت
مامفوردH لويس

مجال مغناطيسي
مجموعة تروس تفاضلية
محرك أحادي الأسطوانة

محرك أساسي
المحرك البخاري أحادي اتجاه الدفق

المحرك البخاري الترددي
المحرك الدوار
محرك الرفع

المحرك الكورنوولي
المحرك الناري

Cathode

Piston

Rotary piston

Crompton, Samuel

Box-grider bridge

Cantilever bridge

Cort, Henry

Lithography

Lombe, Thomas

Lombe, John

Lowry, L. S.

Linotype

Fuel-oil

Mumford-Lewis

Magnetic field

Differential gear

Single-Cylinder engine

Prime mover

Uniflow engine

Reciprocating steam engine

Rotary engine

Winding engine

Cornish engine

Fire engine

(ك)

(ل)

(م)
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المحرك النفاث
محرك بالضغط الجوي

محرك بخاري
محرك ترددي

محرك ثلاثي التمدد
محرك حارق زيتي عالي الانضغاط

محرك حراري
محرك داخلي الاحتراق

المحرك ذو التزييت القسري اBغلق
محرك ذو توربينة غاز مستوية

محرك رباعي الأشواط
محرك رباعي التمدد

محرك عياري
محرك غير مركب

محرك مركب
محرك مروحي توربيني

محرك مستعرض
محرك نفاث ضغاطي

محرك هوائي
محرك وانكل

محرك يعمل بالهواء الساخن
محور الدولاب

محور خلفي
لّمحو

مدرج تسجيل الصوت على جانب الفيلم
مدرج طاقة الكهرباء

مرجل - غلاية
مرشة

مرض شلل الغواص

Jet engine

Atmospheric engine

Steam engine

Reciprocating engine

Triple-expansion engine

High-Compression oil-burning engine

Heat engine

Internal Combustion engine

Enclosed forced-labrication engine

Even gas-turbine engine

Four-Strok engine

Quadruple-expansion engine

Standard engine

Noncompounded engine

Compounded engine

Turboprop

Transverse engine

Ram jet

Aero-engine

Wankel engine

Hot-air engine

Axile

Rear axile

Convertor

Soundtrack

Energy Gradient of Electricity

Boiler

Sprinkler

Caisson disease
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مرفاع برجي
مرفاع لولبي

مرفاع هيدرولي تلسكوبي
مروحة تدوير

مسح
مسح إلكتروني

معكوس ــ رأسي
مفاعل ذري

مفترض نظري
منظم يعمل بقوة الطرد اBركزي

اBنفذ العوليسيH منفذ الرياح
موجات راديو ارتدادية

موردوخH وليام
مولد ــ دينامو

مولد توربيني بخاري
مولد توربيني للتيار اBتبادل

ميلنH روبرت

النزعة الانتشارية
النظام الحقلي الثلاثي
نظرة تطورية متداخلة

نظرية الاحتمال اBقابل
|ط كابل التثبيت
نيوكومنH توماس

هارجريفسH جيمس
هايردالH ثور

Tower crane

Screw jack

Hydraulic telescopic crane

Driving fan

Scanning

Electronic scanning

Inverted-vertical

Atomic pile

Theoretical construct

Centrifugal governor

Aeolipile

Bouncing radio waves

Murdoch, William

Dynamo

Steam turbo generator

Turbo-alternator

Mylne, Robert

Diffusionism

Three field-system

Ratchet view

Counterfactual theory

Cable-stayed type

Newcomen, Thomas

Hargareavs, James

Heyerdahl, Thor

(ن)

(هـ)
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الهندسة الجزيئية
الهندسة الكيميائية

هوتيلH فرانك
هيرو السكندري

واتH جيمس
وحدة تحويل القدرة

وحدة توليد القوى أو القدرة
وقود أحفوري
الوقود الزيتي

(و)
Watt, James

Power pack

Power plant

Fossil fuel

Oil-fuel

Molecular engineering

Chemical engineering

Whittle, Frank

Hero of Alexandria
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ا2ؤلف  في سطور:
آر. إيه. بوكانان

 بريطانيا.Bath* أستاذ تاريخ التكنولوجيا بجامعة باث 
* مواليد مدينة شيفيلد العام ١٩٣٠.

* حصل على درجة الدكتوراه ــ جامعة كمبريدج العام ١٩٥٧.
* عمل عضوا بهيئة التدريس في معهد بريستول للعلوم والتكنـولـوجـيـا

العام H١٩٦١ وهو اBعهد الذي تحول إلى جامعة باث.
* أسس بوكانان في الجامعة مركز تاريخ التكنولوجيا الذي أسهم بدور

إيجابي في الأنشطة القومية والدولية ذات الصلة بتاريخ التكنولوجيا.
* من بi مؤلفاته ومنشوراته العدة:

ــ أركيولوجيا الصناعة في بريطانيا (بنجوين ١٩٧٢)
ــ اBهندسون ــ تاريخ مهنة الهندسة في بريطانيا (١٩٨٩)

* حصل على عدد من الجوائز في مجال اهتمامه.
ا2ترجم في سطور:

شوقي جلال محمد
* مواليد القاهرة ١٩٣١.

* ليـسـانـس آداب ١٩٥٥ ـــ
عضو لجنة الترجمة ـ ـالمجلس

الأعلى للثقافة.
* له كتب مؤلفة عدة منها:
Hالترجمة في العالـم الـعـربـي
العقل الأمريكي يفكرH التراث
Hثـقـافـتـنـا والإبـداع Hوالتاريـخ
الحضـارة اBـصـريـة ـــ صـراع
الأسـطـورة والـتـاريـخH نـهــايــة
اBـاركـســيــة??H عــلــى طــريــق

توماس كون.
* لـه أكـثـر مـن ٣٥ كـتــابــا
مترجـمـا مـن بـيـنـهـا: الـشـرق

فجر الإسالم الحديث
الإسلام، الصين، الغرب

تأليف: توبي هف
ترجمة: د. محمد عصفور

الكتاب
القادم
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يصعد ثانيةH تشكيل العقل الحديثH بنية الثورات العلميةB Hاذا ينفرد الإنسان
بالثقافة? اBسيح يصلب من جديد ــ رواية.

* له العديد من اBقالات والدراسات التي شارك بها  في ندوات ثقافية
متخصصة أو نشرها في المجلات والدوريات.



Hدراسة تاريخية اجتماعية لتطور التكنولوجـيـا فـي عـالـم الـغـرب
ويقدم مسحا كاشفا عن أثر التكنولوجيا في المجتمع منذ العام ١٧٠٠
حتى وقتنا الراهن. إنه يركز أساسا على تاريخ الغربH وليس تاريـخ
Hالبشرية بعامة في تطورها الحضاري. ولهذا يبدأ من عصر البخار
وكيف كان هذا العصر قوة دفع كبيرة لحركة مجتمعات الغرب. ويعرض
التطورات الناجمة عن هذا في مجالات الزراعة والنقل والاتصالات
iدني وفيما بBوالتحولات في علاقات المجتمع ا Hوالأسلحة والحرب
المجتمعات. ويوضحH قرين هذاH التطورات السياسية والتطورات في
الفكر والقيم الأخلاقيةH وكيف كان الإطار الفكـري والـقـيـمـي وجـهـا

مكملا للتطور العلمي التكنولوجي.
 ... العلم والتكنولوجيا قوة حركةH وسلطة مجتمعH ومصدر قـوة
ثقافية أو سلاح هيمنة اجتماعيةH وحافز تطور ارتـقـائـي لـلـمـجـتـمـع
iوالإنسانية بعامة. ولكن يبقى سؤال ملح وأساسي: لأي هدف يتعـ

على الإنسانية أن تستخدم هذه  القوة وصولا إليه?
يؤكد الكتاب أن اBعـضـلـة الحـقـيـقـيـة الآن هـي: كـيـف نـوجـه قـوة

التكنولوجيا لخير البشرية وليس لتدميرها?

de
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