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  ـــ�ــ��ــ�ـ�
  

إن الجدال حول المسائل التي أفرزتها التطورات المذهلة في الفيزياء المعاصـرة  ـ   

خاصة نظريتي  النسبية والكوانتم ـ لم تقتصر على التطبيقات العلمية فحسب، بل امتد إلـى   

  .والتصورات النظرية وأكثر من ذلك الميتافيزيائية  مسائل المفاهيم

  

زياء في الفيزياء المعاصرة بمثابة إطار نظري يحـدد الأبعـاد   وسواء كانت الميتافي

فانـه مـن   ، ما، أو كانت بديلا للإخفاقات التي ما فتئت تعترض الفيزياء البحثية في نظرية

خاصة إذا علمنا ، المنطقي أن نتساءل عن مشروعية هذه الميتافيزياء في الفيزياء المعاصرة

  .مع كل ما هو ميتافيزيائي أن شعار الفترة المعاصرة هو القطيعة 

  

 انطلاقا من تطور النظرية الفيزيائية: يمكننا مما سبق أن نحدد إشكالية البحث كالتالي 

هل يمكن القول أن هذا التطور يؤدي بالضرورة إلى نتائج ميتافيزيائيـة  ، تحديد عناصرهاو

رية محددة لها نمـط  متضمنة في النظرية الفيزيائية أم عبارة عن أبعاد تنطلق منها هذه النظ

من جهة أخرى، هل الميتافيزياء هـو أمـر حتمـي    و طبيعة صياغتها الفيزيائية ؟و تطورها

مرتبط ببنية النظرية الفيزيائية ذاتها التي لا يمكن أن تتحرر من أبعادها أم هو عامـل هـام   

وجود يساعد في تحديد مسار النظرية الفيزيائية ؟ بمعنى آخر، هل هناك مشروعية منطقية ل

  تصورات ميتافيزيائية في الفيزياء المعاصرة ؟

  

فهي نابعة من اطلاعاتنا المبكـرة حـول هـذه    ، أما عن أسباب اختيارنا للموضوع

هذا المجهول هو الجانب الفلسفي ، والإشكاليات وهذا ما خلق فينا دافعا قويا لكشف المجهول

من و يعني هذا من جهة،، "تافيزيائي الم" يقول " الفلسفي " ومن يقول . في الفيزياء المعاصرة

جهة أخرى، نرى كيف أن مختلف الدراسات التي تطرقت إلى الفيزياء المعاصرة تناولته من 

  .الجانب العلمي المحض دون لفت النظر إلى أبعاده الميتافيزيائية 

  

نفند من جهـة أخـرى   و لذا وجب دراسة هذا الموضوع لنبين الجانب السالف الذكر

  .ئلين بالعلم النقي من كل ميتافيزياء نظرة القا
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 فسنتبع في بحثنا هذا خطة أكثر ملاءمة لطبيعـة موضـوع بحثنـا،   ، أما عن الخطة

  :يمكن حصرها في الخطوات التاليةو

الفصل الأول الذي عنوناه بالنظرية النسبية، حيث سنقف في محطة أولى على تبيان 

 خاصـة فرضـية الأثيـر،   و ياء الكلاسيكية،أسباب ظهور النظرية النسبية، على نقدها للفيز

ففشل فرضية الأثير هي التي مهدت الطريق إلى ظهور النسـبية  . الزمانو مطلقية المكانو

 الزمان كلية، فلا يمكن أن نفكر في المكـان و بذلك قد غيرت مفهومنا عن المكانو الخاصة،

لكنهمـا يبـدوان فـي    الزمان كمفهوم عالمي جامد ثابت يشعر به كل إنسان بنفس الشكل، و

 .مظهرها على حالة الحركة التي عليها المشـاهد و أبحاث آينشتاين كبنى طيعة يعتمد شكلها

على الفور قام تطور النسبية الخاصة، بإعداد المسرح لظهور النتيجة القائلة بأنه لا يمكـن  و

اذبيـة  فقدم آينشتاين مفهوما جديـدا للج . لأي جسم أن ينتقل بسرعة أكبر من سرعة الضوء

الزمـان  و قد غيرت هذه الأخيرة المفاهيم السابقة عن المكانو ضمن نظرية النسبية العامة،

الزمان لا يتأثران فقط بحركـة  و فكل من المكان. تماما كما فعلت من قبلها النسبية الخاصة

ل تؤدي مثو .يلتويان تبعا لوجود المادة أو الطاقة في طريقهماو المشاهد بل إنهما قد ينحرفان

الزمان إلى انتقال قوى الجاذبية من مكان إلى آخـر كمـا   و هذه التشوهات في نسيج المكان

الزمان لا يمكن اعتبارهما بعد ذلك مجرد خلفية خاملة تجـرى  و بذلك، فان المكانو .سنرى

العامـة، يؤديـان أدوارا   و من خلال نظريتي النسبية الخاصةو عليها أحداث العالم،بل أنهما،

في مرحلة لاحقة سنقوم بمناقشة المضامين الميتافيزيائية للنظرية و .الأحداث خاصة في نفس

  .تأكيدها على المذهب المثاليو النسبية، إذ أنها تواجه المذهب المادي لدحضه،

  

معنون بالنظرية الكوانتية، سنتطرق فيه إلى مناقشة جملة من أما في الفصل الثاني ال

ذلك من خلال اكتشاف حـول طبيعـة   و المفاهيم الأساسية التي انطلقت منها نظرية الكوانتم،

ضاء على فمع أن هذا الإشعاع ينتشر عبر الف. الضوءو الإشعاع الكهرومغناطيسي، كالحرارة

إرسـال  و ك كما لو كان يتألف مـن جسـيمات  شكل موجات، فانه، رغم ذلك، يمكنه أن يسل

مـن  ) أو كمـات  (امتصاصه، بشكل خاص، يحدث على شكل حزم صغيرة جـدا  و الضوء

الجسيمية، الذي يدعى أحيانـا  و هذا المزيج الشاذ للمظاهر الموجية. الطاقة، تدعى الفوتونات

 في التطـابق الـذري   الجسيمية، تبين أنه ينطبق على كافة الكيانات الفيزيائية-ثنائية الموجية

حتـى كامـل   و هكذا، إن الكيانات التي تعتبر بصورة طبيعية، كجسـيمات و .دون الذريو

  .الذرات، تبدي مظاهر تشبه الموجات في ظل بعض الظروف



 ج 
 

  

قال بـه هـايزنبرج،   ) الارتياب(في نظرية الكوانتم مبدأ مركزي هو مبدأ اللامحققية 

ثم بعد . لا تتمتع بقيم محددة على نحو واضح لكل صفاتهاوفقا لهذا المبدأ، فالأشياء الكوانتية 

ذلك مناقشة الجوانب الميتافيزيائية لنظرية الكوانتم الرامية إلى وجود لدى علمـاء الفيزيـاء   

الذي و ذلك باستحالة الوصول إلى معرفة موضوعية تماما عن العالم المادي،و نزعة مثالية،

عـودة  و إنما كما يبـدو لعقولنـا،  و ه كما هو،هو مصاغ في صيغ رياضية مجردة، لا ندرك

  .مفهوم الإرادة الحرة من خلال اللاحتمية المتأصلة في الطبيعة

  

التي سنبين فيها أساسيات و هكذا، سنعرج في مرحلة ختامية على النظرية الوترية،و

نـاقض  القوى الفاعلة بينها، المؤدية إلى تو العالم دون الذري، المتشكل من الجسيمات الأولية

فان الانحنـاء  . النسبية العامةو الذي ظهر من عدم التوافق بين ميكانيكا الكوانتمو أكثر حدة،

الناتج من النسبية العامة، يتناقض مع السلوك المتذبذب القلق و الهندسي الرقيق لشكل الفضاء

ظـل الأمـر حتـى منتصـف     . على المستوى الميكروسكوبي للعالم تبعا لميكانيكا الكوانتم

ثمانينيات من القرن العشرين عندما قدمت نظرية الأوتار حلا لهذا التنـاقض الـذي هـو    ال

التـي حاولـت أن   و المشكلة المحورية في الفيزياء الحديثة، مرورا بالنظريات التي سبقتها،

في ما بعد إلقاء نظـرة علـى أساسـيات نظريـة     و .توحد القوى الطبيعية في نظرية واحدة

الزمان بشكل جذري، فعلى سبيل المثال و ار جددت مفاهيمنا عن المكانالأوتار، فنظرية الأوت

غير أن الأمر ليس كـذلك وفقـا   . يتعامل معظمنا مع الكون على أنه ذو ثلاثة أبعاد فضائية

هـي الأبعـاد   و .لنظرية الأوتار، التي تنص على أن للعالم أبعاد أكثرا مما تشـاهده العـين  

تشغل هذه الأفكار المتميزة موقفا مركزيـا فـي   و .منطويالمضفرة بقوة في النسيج الكون ال

ثـم  . الزمان منذ عهد آينشتاينو الزمان، فإن نظرية الأوتار هي قصة المكانو طبيعة المكان

التي تـدعى  و هي البحث عن نظرية كلية شاملة نهائية،و تلت مرحلة أخرى ما بعد الأوتار

  .نظرية كل شيء

  

إن صح التعبير و لنظرية الأوتار بأنها نظرية افتراضية، ختاما، الجوانب الميتافيزيائية

فهي نظرية . نظرية ميتافيزيائية خالصة، مما توحي لنا بأنها تبقى بعيدة كل البعد عن التجربة

  .الميتافيزياءو جمعت بين العلم
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لمعالجة الإشكاليات السالفة الذكر ارتأينا اعتماد المنهج التاريخي التحليلـي عنـدما   و

جذورها التاريخية، أما المنهج التحليلي النقدي فيتمثل و بصدد تحديدي مفاهيم النظرياتنكون 

مضـامين  و تصـورات و تبيان ما تنطوي عليه مـن أفكـار  و في تفكيك النظريات العلمية

هدفنا من خلال ذلك كشف النقاب عن الجانب الفلسفي الميتافيزيائي المتخفـي  و .ميتافيزيائية

  .محضةخلف ستار العلمية ال
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I- وأسباب ظهور النسبية    ةزمة الفيزياء الكلاسيكيأ  

I.1-انهيار الفيزياء الكلاسيكية  

أن : لقد قام علم الفيزياء الكلاسـيكية علـى بعـض الفـروض الأساسـية أهمهـا      

بالتـالي  و أنهمـا مسـتقلان تمامـا،   و الزمان ليسا سوى وسيلتين لتحديد الحوادث،و المكان

 ـفهما يكو أن  نيـوتن فيـرى  . لنـاس جميعـا  دة بالنسـبة إلـى ا  نان حقيقة موضوعية واح

مكـان   زمان مطلق، فيمكن قياس الحركـة المطلقـة لجسـم مـا مـن     و هناك مكان مطلق

دون علاقـة بـأي   و والمكان المطلق من حيث طبيعتـه الخاصـة،  . مطلق إلى مكان آخر

عـن   نيـوتن هاتان الفكرتـان التـوءم عنـد    و .شيء خارجي، يبقى دائما ساكنا بلا حركة

الزمان المطلـق صـادفا قبـولا بوصـفهما مظهـرين أساسـين للكـون        و المكان المطلق

  .الطبيعي حتى ظهور النظرية النسبية في بداية القرن العشرين

الزمان قد صـارت العقيـدة المركزيـة للعلـم فـي      و إلى المكان ةفالنظرة النيوتوني

اسـع عشـر اصـطدم    ، غير انه في أواخـر القـرن الت  امن عشر والتاسع عشرالقرنين الث

علم الفيزياء الكلاسيكية بعدد من الصـعوبات نشـأت بواسـطة النظريـة النسـبية عـن       

  .انهيار هذين العمودين التوءم للفيزياء التقليدية 

تغيرهـا  و لقد كان هم الفيزياء الكلاسيكية الكشف عن سلوك المـادة فـي المكـان   

،  "المـادة الصـلبة  (" لياتهـا  ، تعني بذلك طبيعة تركيـب المـادة بمختلـف تج   )1(مع الزمن

حـل  ، أم أنهـا تن تقبل التجزئة إلـى مـا لا نهايـة لـه    ، فهل )الضوء ، الكهرباء، الحرارة

  .)2(؟ في الأخير إلى أجزاء لا تتجزأ

دى إلـى أن المـادة   فكـرة الـذرة أ   للمادة هي قيمة الاتصـال، فبـدخول   ةفالصفة الرئيسي

يقصـد بالاتصـال أن الفيزيـاء    و ، "مـاكس بلانـك  "تتكون من أجـزاء، وهـذا بفضـل    

إقليـدي  ، فهـو مكـان   الكلاسيكية تعتبر أن المكان متصل، واقع وحيد، يمتـد ويسترسـل  
                                                 

 .15، ص  2000،  صرةمشكلات فلسفة معا، السيد حسين شعبان -  1
سات الوحدة ، مركز درامدخل إلى فلسفة العلوم ، العقلانية المعاصرة وتطور الفكر العلمي، ابد الجابريمحمد ع -  2

 .313ص  الطبعة الثالثة، ،1994العربية، بيروت 
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، الاتصـالية ، ومستقل عن الزمان الذي لـه نفـس الصـفات    متجانس ومتكافئ الاتجاهات

الحركـة التـي تهـتم    و يجري جريان منتظمـا و ،تمتكافئ الاتجاهاو خر متجانسلآفهو ا

  .)1(الميكانيكا تحدث داخل هذين الإطارين بدراستها

فالفيزياء الكلاسيكية تقدم أوضح تعبيـر لمفهـوم المـادة فـي كونهـا تحـاول أن       

بالتـالي لهـا   و ،يكون استقلال عن خبراتنـا الذاتيـة  أكثر ما  يتجعل وصف العالم الفيزيائ

الكلاسـيكية   لهذا السـبب فـان مفـاهيم الفيزيـاء    و ،لاتتعداه مجالها المحدد الذي يجب أن

كانيـة تحقيـق   لأننـا نطلـب إم  و ،ا الأساس لأي علم مضـبوط وموضـوعي  ستظل دائم

، لنتـائج بلغـة الفيزيـاء الكلاسـيكية    ، فإننا نضطر لان نصوغ هـذه ا نتائج العلم تجريبيا

وعلى هذا فلكي نتفهم نظرية النسـبية فمـن الضـروري أن نؤكـد أن صـحة الهندسـة       

تقـوم علـى افتـراض صـحة الهندسـة       نيوتنن فيزياء ، أي أقد فرضت مسبقاالاقليدية 

  .)2(الاقليدية

خطا العلماء في القرن التاسع عشر خطـوات واسـعة فـي سـبيل فهـم  حركـة       

.  ةالجزيئات المشحونة كهربائيا أثناء حركتهـا بتـأثير القـوى الكهربائيـة والمغناطيسـي     

جـيمس كليـرك   "وهذه التطورات عمـد إلـى التوليـف بينهـا الفيزيـائي الاسـكتلندي       

، الذي افترض أن كل جـزيء مشـحون محـاط بمجـال أو بهالـة لا مرئيـة       "ماكسويل

تؤثر على الجزيئات الأخرى التي تقـع فـي هـذا المجـال، أي أن مجـال جـزيء مـا        

يمارس قوته على مجال جزيء آخر، ويختلف هـذا المفهـوم عـن الجاذبيـة النيوتونيـة،      

مـا فـي رأي   أ. بر المسافة بـين كتلـة وأخـرى   التي ترى أن الجاذبية قوة تؤثر فوريا ع

فالجزيء المشحون كهربائيا متأثر بالمجال بدلا مـن تـأثره بقـوة فاعلـة فيـه       "ماكسويل"

وأدت فكرة المجـال إلـى افتـراض انـه لابـد أن المكـان       . من الشحنة الأخرى ةمباشر


 «هذا السائل عـرف فيمـا بعـد باسـم      .كله ممتلئ بسائل لا مرئي يسكنه المجال ��
  »ا�

Ether .       فلابد أن حركة الجزيئات المشحونة تعمل علـى توليـد موجـات تنتقـل خـلال

. الأثير، مثلما تنتقل الموجات الضوئية عبر الهـواء أو الموجـات المائيـة خـلال المـاء     

وثبـت أن  . علـى خصـائص الفضـاء    ةوتتوقف سرعة هذه الموجات الكهرومغناطيسـي 

                                                 
 .63ص ،1986دار الطليعة، بيروت  ،فلسفة العلم المعاصرة ومفهومها للواقعسالم يفوت،  -  1
 .17- 16 ص.، صمرجع سبق ذكرهلسيد حسين شعبان، ا -  2
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بالضـبط سـرعة الضـوء  المقيسـة والدلالـة       سرعة هذه الموجات الافتراضـية هـي  

  فالضوء شكل مـن أشـكال الإشـعاع الكهرومغناطيسـي الـذي ينتقـل      . الضمنية واضحة

 .)1(من خلال الأثير على هيئة موجات

النظرية النسبية بعد نتـائج القيـاس الدقيقـة للانحـراف      "آينشتاينألبرت "اكتشف 

يرجـع سـبب انهيـار    و ،بية الشـمس ضوء تحت مفعول مجال جاذعن المسار الطبيعي لل

، عـن نتيجـة   اوحت بتوقع نتيجـة مختلفـة، جـد الاخـتلاف     الفيزياء الكلاسيكية إلى أنها

 لكن الملاحظات أبـدت التوقعـات المسـتمدة مـن نظريـة النسـبية      و ،"آينشتاين"حساب 

  .)2(نيوتنرفض توقعات فيزياء و

I.2-  فشل فرضية الأثيرو مورلي –تجربة مايكلسون  

 ،1881سـنة  "مـورلي إدوارد "صـديقه  و" مايكلسـون ألبـرت  "ربة التي قـام بهـا   إن تج

نقطـة تحولـه   و يمكن وصفها بأنها اخطر تجربة في العلم أو بـالأدق فـي تـاريخ العلـم    

تعـد قيمـة هـذه التجربـة     و وهي الحجر الأساسي الأول للنظريـة النسـبية،   .)3(العظمى

لقيـاس   "مايكلسـون "فـتلخص تجربـة   ، ئيـة الفيزياو دلالتها الفلسـفية و كبيرة لشدة دقتها

 )4(في تجربة بسيطة،  Ether" الأثير"الضوء أو لإثبات حركة الأرض في 

 

 

 

 

                                                 
،الكويت، 1992مارس  159، ترجمة فؤاد كامل، عالم المعرفة عدد فكرة الزمان عبر التاريخإيين نيكلسون،  -  1

 . 177 –176ص .ص
 .17، صمرجع سبق ذكرهالسيد حسين شعبان ،  - 2
، 2001والتوزيع، القاهرة ، دار قباء للطباعةيةفلسفة العلم من الحتمية إلى اللاحتم، يمنى الخولي طريف -  3

 .342-341 ص.ص
 .20، ص المرجع السابق نفسه، السيد حسين شعبان -  4
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  ) 1-1(رقم  الشكل

يبعـث شـعاعا   " م"للضـوء   افـرض أن مصـدر  ن :يلـي  لخص التجربة بمـا تتف

يصـادف هـذا   و ،) 1-1(رقـم   كما هو موضـح فـي الشـكل   " م ك"ضوئيا في الاتجاه 

علـى   ° 45مائلـة بزاويـة    )شـفافة  ( عدسة زجاجية نصـف فضفاضـة  " و"اع في الشع

، "م ك"يواصـل سـيره فـي الاتجـاه     و فيخترق جزء من الشـعاع العدسـة  " م و"الاتجاه 

توضـع  "  'ك"و "ك"فـي  و ،" 'و ك"خـر بزاويـة قائمـة فـي الاتجـاه      آينعكس جـزء  و

  ".و"مرآتان تعيدان الضوء إلى 

و " الجـزء  و ،"و 'ك"و الجـزء المختـرق للعدسـة مـن     هو ،"و ج"الجزء  فلنتأمل

 ـ" ج  ، أي أنهمـا هـذان الجـزآن يتطابقـان   ". ك و"ة مـن  هو الجزء المنعكس على العدس

يسـمح بملاحظـة      Interféromètre"جهاز لقيـاس التـداخل   " نتلقاهما في و ،يتدخلان

حافـات  بتحديـد موضـع هـذه ال   و  Franges d'Interférence حافات الضوء المتداخلة

، فـي الجهـاز بدقـة   ) 'و ك(، )و ك (ينظم طول الـذراعين  و .بدقة، وقياس بعد كل منها

، )و ج(،) 'و ك(تبـين بـذلك أن المسـارات    و ،للمـوجتين  ل إضافةأن الحافات تميبحيث 

عندئـذ يـدار الجهـاز ربـع دورة فـي المسـتوى       . تحدث في وقت واحد) و ج) (و ك (

العكـس  و ،الغـرب  لا فيصبح متجها من الشـرق إلـى  مث) 'و ك(الأفقي، بحيث أن الفرع 

، فمـا الـذي يحـدث فـي هـذه الحالـة ؟ لنفـرض أن الأرض       ) و ك(بالنسبة إلى الفرع 

  .)1("مطلقا"، ساكنة بالنسبة إلى الأثير، أي ساكنة سكونا وبالتالي الجهاز

                                                 
 .298-300ص.ص  ت،.، ترجمة فؤاد حسن زكريا، دار النهضة، مصر، دالمنطق وفلسفة العلوم، بول موي -  1

المرآة ك 

 و

 ج

 منظار

المنبع 

 الضوئي
 م

 1ش
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أمـواج   ةمثـالي أو تـام المرونـة لان الأمـواج الكهرومغناطيسـي     و الأثير صلب

مـواد  لا تنـتج إلا عـن قـوى القـص التـي تحـدث فـي ال       و Transverse مستعرضة

 شـفاف للأمـواج الضـوئية،   و الأثير بالإضافة لذلك وسط ذو كثافـة صـغيرة  و ،الصلبة

مـن الصـعب   و .الضوئية كبيـر جـدا   يمكن أن يهتز بصورة سريعة لان تردد الأمواجو

كواكـب خلالـه   الو أن تتحـرك النجـوم  و تخيل وجود وسط بهذه الصفات فـي الفضـاء  

  .)1(تأثر كما تدل الدراسات الفلكيةين دون مقاومة أو دون أ

هـو دراسـة تـأثير حركـة الأرض      "مـورلي "و "مايكلسـون "فالهدف من تجربة 

، وتأكيد أو إبطال وجود الأثيـر كوسـط تنتشـر فيـه     )الشمس أشعة(على سرعة الضوء 

حركـة هـي دومـا حركـة     الأثيـر، وبمـا أن ال   الأمواج الضوئية تنتقل إلى الأرض عبر

كحركـة السـيارة     -الأطـر المرجعيـة أو الإسـناد     -)2(شيء بالنسبة إلى شـيء آخـر  

، وحركة كوكـب مـا ،بالنسـبة إلـى مجمـوع      بالنسبة إلى سطح الأرض الذي تسير عليه

، علـى الأجسـام التـي تحيـل إليهـا      ءويطلق فـي الفيزيـا  ... النجوم الثوابت المرئية 

   .)3(حداثيات أو مجموعات الإحداثياتنظومات الإالظواهر، مكانيا، اسم م

الثابـت   ، تتحـرك بالنسـبة إلـى الأثيـر    الشمس، قياسا علـى ذلـك   ن أشعةفإ  

مـن جهـة أخـرى، فيمـا أن     و هذا من جهـة . الفضاء المطلق كما قال نيوتن ، أوالساكن

الفضـاء المطلـق، تـارة     ثا بالنسبة إلـى هـذا الأثيـر أو   /كلم 30الأرض تتحرك سرعة 

حسـب موقعهـا فـي مـدارها      ذلكو ،يبعدها عنها تارة في اتجاه آخرو ،في اتجاه الشمس

، فمن المفروض أن تتغيـر أشـعة الشـمس المتجهـة إلـى الأرض بتغيـر       حول الشمس

قـل سـرعة   ، ستكون أشـعة الشـمس أسـرع أو أ   في مدارها حول الشمس موقع الأرض

  .عنهاحسب ما تكون الأرض تسير متجهة نحو الشمس أو مبتعدة 

لسـرعة حركـة الأرض اعتمـادا علـى وجـود هـذا الأثيـر،         "مايكلسـون "ن قياس فكا

فالأرض تثير حركتها تيارا أثيريا يواكب حركـة الأرض فنحصـل علـى فـارق زمنـي      

                                                 
 .24 – 23ص .ص، 1993، ر، السعوديةللنش ، دار المريخمقدمة في الفيزياء الحديثة، فخري إسماعيل حسن -  1
  . 340محمد عابد الجابري ، مرجع سبق ذكره، ص  -  2
3-                     213.-, Paris , 1934 , P.P.208 comment je vois le mondeAlbert Einstein ,   
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 "مايكلسـون "بنـاءا علـى تجربـة     .في سرعة انتشار الضـوء ضـد التيـار الأثيـري    

  :)1(نحصل على المعادلة التالية" مورلي"و

300.000   +30  =300.000 - 30 

، أنهـا كانـت   "مـورلي " – "مايكلسـون "إن المشكل الذي ترتـب عـن تجربـة     

، التـي  ها فـي ضـوء الميكانيكـا النيوتونيـة    تجربة فاشلة لم تنته إلى النتائج المنتظرة من

مـا للأثيـر علـى سـرعة انتقـال أشـعة الشـمس علـى          ثرلابد حسبها من أن يكون أ

، يبعـدها عـن الشـمس    ا إذا كانت الأرض تسير فـي اتجـاه  الأرض، إما بتعطيله شيئا م

فقـد تأكـد مـن التجربـة بكيفيـة      . كانت تسير في اتجاه يبعـدها عنهـا   أو بتسريعه إذا

بالتـالي صـنفت علـى أنهـا     و ثابتة في جميع الأحوال،و قاطعة، أن سرعة الضوء واحدة

 ـو ما هو مألوفو جربة سلبية لا تتفقت معـايير  قنيـات و ، أي لا تخضـع لت همتعارف علي

  .)2(وضوابط العلم النيوتوني

I.3- بدايات النظرية النسبية  

شهدت بداية القرن العشرين انقلابا فيزيائيا خطيرا، دشـنته نظريـة مـن أغـرب     

، وثورة على الأفكار والمفاهيم المعهودة تالنظريات العلمية المعاصرة وأكثرها معاداة للبداها

لا تستحق أي اهتمام، فقوبلـت  " تافهة"اية الأمر، تبدو نظرية المتداولة، وهذا ما جعلها في بد

ع صفة اليقين عن نتائج تنزور والاستهجان، بالضبط لأنها ترفض المعهود والمألوف، ولنفبا

الإدراك والملاحظة لتقرنها بالقياس، فليس ثمة معيار واحد ثابت ومطلق، نسـتطيع بفضـله   

مسافة والسرعة، لأن جميع هذه يجـب أن تتحـدد   تحديد شيء ما من الأشياء، كالتزامن وال

  .         أي تبعا لمنظومة إسناد ما ،بالقياس إلى شيء

أدت فـي النهايـة إلـى ظهـور     ، الدقيقة لسـرعة الضـوء    "مايكلسون"فبقياسات 

م ممـا أدى إلـى تغييـر شـامل فـي نظريـة       1905النسبية في عـام   "آينشتاين"نظرية 

                                                 
 .340، ص مرجع سبق ذكرهمحمد عابد الجابري ،  - 1
 ،2001، المغرب دار طوبقال للنشر، الدار البيضاء، درس الابستمولوجياالم يفوت، الي، سعبد السلام بنعبد الع - 2

 . 114ص  ،الطبعة الثالثة
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، لان النسـبية بسـرعة الضـوء   ظـم أجـزاء النظريـة    تـرتبط مع و ...الحركية  نيوتن

كمـا أن لسـرعة   . ة تتعلق بأجزاء من النظـام الشمسـي  سرعة الضوء تفسر حقائق كثير

 300التـي تقـدر ب   و ،، عموما، لأنها أقصـى سـرعة  الضوء  أهمية كبرى في الفيزياء

 ـ   إأن الضـوء  و ، يمكن أن تنتشر بها كل الأشياء،ثا/ألف كلم  اهرة مـا أن يسـبق أيـة ظ

أن أي شـيء تـزداد سـرعته حتـى     و .واحـد  أخرى أو على الأقل يصل معها فـي آن 

فالضـوء ينتشـر فـي     . )1(الضوء سوف يتحول هو نفسه إلـى ضـوء  تصل إلى سرعة 

لا بـالظروف التـي   و الفراغ بسرعة ثابتة غير متـأثر بـالظروف التـي يتولـد منهـا،     

  .يستقبل بها

مردهـا إلـى تمسـك العلمـاء      "سـون مايكل"أن سـلبية تجربـة    "آينشتاين"يرى 

أن يتساءل مـا إذا كـان مـن الممكـن     و الأعمى بالمفاهيم الأساسية للميكانيكا الكلاسيكية،

، شـيئا جديـدا   "مايكلسـون "ءت به تجربـة  اتخاذ سبيل معكوس، يقودنا إلى اعتبار ما جا

 .ينبغي أن يستغل ويستثمر في مراجعـة الجهـاز النظـري النيوتـوني مراجعـة نقديـة      

وسـلبيتها، مؤشـر علـى حـدود المبـادئ       "مايكلسـون "وهذا يعنـي أن فشـل تجربـة    

وعلى ضيق صلاحية الميكانيكا الكلاسيكية، يحمـل فـي أحشـائه دعـوى إلـى      النيوتونية 

غيـر أن عمليـة   . تجاوزها، أو على الأقل، استئناف النظـر فيهـا مـن منظـور جديـد     

 ، يأخـذ بعـين  جديـد  امـة تفسـير  أسفرت على الشعور بضرورة إق، استئناف النظرة هذه

الأمـور كمـا لـو كانـت الأرض سـاكنة       "، التي تؤكد أن الاعتبار نتيجة التجربة الفاشلة

كـان شـاملا،    ،"آينشـتاين "حـه  رتقاهذا التفسير الجديد الذي و ".في الأثير ولا تسبح فيه 

، يـدخل فـي الاعتبـار الفـروض التـي اقترحهـا بعـض        بكل ما لهذه الكلمة من معنى

 خصوصـا فـرض العـالمين    "مايكلسـون "علماء لتفسير النتيجـة الغريبـة لتجربـة    ال

 ،طولهـا  ، القائـل بـان الأجسـام المتحركـة يـتقلص أو يـنكمش      "لورنتز"و "فيتزجيرالد"

نـه كلمـا   فرضـهما المكمـل لـه القائـل بأ    و ،لتقلص والانكماش بازدياد سرعتهايزداد او

  .)2(الزمنزادت السرعة تباطأ 

  :   التاليةصاغه في عبارة جبرية و مقدار الانكماش "لورنتز"حدد 1903  ففي سنة 

                                                 
 .34، ص السيد حسين شعبان، مرجع سبق ذكره - 1
  114. ص، مرجع سبق ذكره، ، سالم يفوتعبد السلام بنعبد العالي - 2
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طـول الجسـم         = ، لسـرعة الضـوء    =ضسـر ، سـرعة الجسـم  = جسرحيث  

تسـمى معامـل الانكمـاش اللـورنتزي أن طـول      و ،واضح من هذه العبـارة الجبريـة  و

  .)1(الجسم ينعدم تماما عندما يتحرك بسرعة تساوي سرعة الضوء

لقد ولدت النسبية من الصعوبات التي كانت تتخـبط فيهـا فيزيـاء القـرن التاسـع      

فلسـفية  فيهـا النظريـات ال   من التناقضـات التجريبيـة التـي كانـت تتضـارب     و عشر،

إن الضـرورة هـي التـي حتمـت ظهـور نظريـة        «  : "آينشـتاين "فيقـول  . )2(القديمة

  .)3(»في النظرية القديمة  يرةوخطاقضات عميقة النسبية بعد ما تكشفت تن

فحسـب   هذه التناقضات التجريبية لم تحل الخلاف الدقيق الـذي وضـعت لأجلـه   

ء عـددا كبيـرا مـن الظـواهر     ، وشرحت في جميع نواحي الفيزيـا بل ربطت دفعة واحدة

ثم أنها تنبأت من جهة أخرى بظواهر جديـدة كثيـرة لـم تكـن     . لم تكن مخصصة لأجلها

لتخطر على بال، الأمر الذي يجعلنا نؤكد على أهميـة النظريـة النسـبية التـي غيـرت      

  .شرينمظهر فيزياء القرن الع

ضـمان أن  الواقع أن أحد الـدوافع الرئيسـية لظهـور النظريـة بأكملهـا هـو        و

وهـذه  . سرعة الضوء واحدة بالنسـبة إلـى المشـاهدين جميعـا، أيـا كانـت حـركتهم       

الحقيقة، التي أقرتها التجربة، لم تكـن تتفـق مـع النظريـات علـى الدهشـة، ونظريـة        

  .)4(الوقائع المألوفةالنسبية تبعث على الدهشة بمقدار تنافرها مع 

لنسـبية عنـد اقتراحهـا لأول    لقد كان الاعتراض الرئيسي الذي واجـه النظريـة ا  

م وهلة هو صعوبتها الشديدة وتعقدها غير المفهـوم، عـلاوة علـى أنهـا تخـالف النظـا      

 ـنيـوتن ثير، الـذي كـان موضـع اهتمـام     فـالأ . الفيزيائي النيوتوني الكلاسـيكي  د ، فق

                                                 
1 -           , librairie Belin ,Paris ,1966 , P.151. ationl'univers et sa représentCH.Brunold ,   
 .37، ص مرجع سبق ذكرهالسيد حسين شعبان ، – - 2
 247.   -246 ص.ص، 2001،والتوزيع، القاهرة النشرو ، دار قباء للطباعةفلسفة العلوم ،عبد الفتاح بدوي - 3
 .37ص  المرجع السابق نفسه،، السيد حسين شعبان - 4
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المكـان  «ويعبر عن هذا أحيانـا بـالقول بـأن فكـرة     . مقومات وجوده في نظرية النسبية

فـي الواقـع أن النظريـة النسـبية     . استبعدت تماما من الفيزيـاء المعاصـرة  قد » المطلق

تستند على تجارب معينة تمت في بداية القرن العشـرين عنـدما حـاول العلمـاء إثبـات      

أي » التـداخل الضـوئي   « حركة الأرض في الفضاء عـن طريـق اسـتقلال ظـاهرة     

 ـ  . عملية تراكم شعاعين أو أكثر في حيـز معـين   ذا الإثبـات، لاحـظ   وعنـدما فشـل ه

 الفيزيائيون أن التجارب أو المضامين الجديدة تعضد مـن أهميـة التوسـع فـي إمكانيـات     

أنـه قـد أصـبح مـن     و .المصـطلحات المسـتخدم فـي الفيزيـاء     ير أو في نظـام يالتغ

» المكــان « الضــروري إجــراء تغيــرات جذريــة فــي مصــطلحات أساســية مثــل

يمثـل   لكـن هـذا كـان   و .يكـن يتوقعهـا أحـد    مما أدى إلى بداية جديدة لم»  الزمان«و

، الـذي كـان مـن أدرك إمكانيـة بـل حتميـة تغييـر        "آينشـتاين "الكبير لـ  الاكتشاف

  .)1(الزمانو القصور الكلاسيكي عن المكان

II- المفاهيم الأساسية للنظرية النسبية الخاصة  

II.1- تمهيد  

لأنهمـا   ،بليـان مي المكـان والزمـان أنهمـا ق   تـرى أن مفهـو   "كانط" إن فلسفة 

قد كان يظن عموما أنـه لا يمكـن تشويشـهما فـي تجربـة      و ،ظرف التجربة لا نتيجتهما

ومن هنا ظهرت مفاجأة التغيير في التجارب الدقيقـة للعلـم الحـديث ممـا أثـرت       .جديدة

 ـ     و .في تطوير الفيزياء الحديثة ان قبل ظهور النظريـة النسـبية لـم يتخيـل أحـد أن المك

كفـي لإضـفاء أهميـة خاصـة علـى نـاتج       ، بمـا ي فـي طبيعتهمـا  والزمان متماثلان 

إذ لـيس  . له أهمية مذهلـة فـي تفهـم الفيزيـاء    لكن ثبت أن مثل هذا الإدماج و ،دماجهماإ

 .بوصـفه موضـوعيا دقيقـا    انفصـال علـى   من الممكن أن تأخذ الزمان أو المكان كـلا 

 » المكـان – الزمـان « ، يسـمى متصـل  الاثنينزيج مؤلف من الموضوعي نوع من المو

Espace- Temps.  

وقد برهنت النسبية أن عمليات قياس الزمان والمكان لم تكن مستقلة في الحقيقة عن بعضها، 

فالزمان ليس مطلقا لأن قياسه يتأثر بالحركة النسبية في المكان، بما أن قياس المسافات يتأثر 
                                                 

 .38، صمرجع سبق ذكرهان، السيد حسين شعب - 1
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تام بين الزمان والمكان وتتواصل النسبية إلى انصهار ). راصد(بالزمان الخاص لكل مشاهد 

دورا أساسيا فريدا من  » الزمكاني «وتحتل سرعة الضوء في هذا   » الزمكاني «نسميه

فالسرعة التي يميز بها الزمان تتوقف على حالات الحركة . نوعه، وتؤلف مطلقا جديدا

للزمان هي ما تقوم نظرية النسبية المظاهر المتحولة  هذه  .النسبية لمختلف الراصدين

الخاصة والعامة بالكشف عنها، وهي نظرية ترى أن المكان والزمان يرتبطان ارتباطا وثيقا، 

.)1(بدلا من أن يكونا كيانين منفصلين  

خلان فيما بينهما، ولا يمكننـا أن نطـل علـى المكـان أمامنـا      افالمكان والزمان متد

لمكـان فـارغ   والضوء يتحرك بسرعة كبيـرة، ولكـن ا   .دون أن نلتفت إلى الزمان خلفنا

انين التـي تحكـم الطبيعـة ونسـقها فـي      وفجمع آينشتاين الق .)2(جدا والنجوم متباعدة جدا

سـواء أكـان منعكسـا أو    (نظرية النسبية الخاصة، فالضـوء المنبعـث مـن جسـم مـا      

فأنـت لـن تضـيف    "يسير بالسرعة ذاتها سواء أكان الجسم متحركـا أو ثابتـا،   ) مباشرا

يوجد أي جسم مادي قـادر علـى التحـرك بأسـرع مـن       ولا" سرعة إلى سرعة الضوء

     .)3(الضوء

II.2- نسبية التزامن  

إن اتصال الزمان بالمكان حقيقة واقعة، بـدليل أننـا إذا أردنـا أن نتبـع الزمـان      

فإننا نتبعه في المكان، فالمكان والزمان حدان غير منفصـلين فـي الحركـة، وهمـا معـا      

م بأسره هـو متصـل زمكـاني، وكـل حقيقـة فإنمـا       ، فالعال»الزمكاني«في متصل واحد 

توجد في الزمان وفي المكان معا، ولا يمكـن فصـل أحـدهما عـن الآخـر، لأن جميـع       

المقاييس الزمنية هي في الحقيقة، مقاييس مكانية، وكل مقيـاس يتوقـف علـى المقـاييس     

 ـكـا الكلاسـيكي يقـر بـأن قياسـات الز     وكان علم الميكاني .الزمنية  ـ ام ي ن والمكـان ه

، لكن الأمـر اختلـف كثيـرا فـي الميكانيكـا النسـبية      ، قياسات مطلقة في جميع الظروف

) أ(مـثلا لا يكـون مطلقـا إلا بشـرط أن تتـزامن مشـاهدة       ) أب(قياسنا لمسـافة مـا   

مختلفتـين مـن حيـث الزمـان، فـإن      ) ب، أ(وأما إذا كانت الحادثتـان  ). ب(ومشاهدة 
                                                 

 .47، صمرجع سبق ذكره، السيد حسين شعبان - 1
 .171، الكويت، ص 1993أكتوبر  178، ترجمة نافع أيوب لبس، عالم المعرفة عدد الكونكارل ساغان،  - 2
 .173، ص المرجع السابق نفسه - 3
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 .»نسـبية «لمشـاهد، وهـذا يعنـي أن المسـافة     التي تفصلها تتغير وفقـا ل ) أب(المسافة 

وهكذا حدث تغيير فـي مفهـوم المكـان والزمـان، ومـن الصـعب جـدا شـرح هـذه          

  .)1(التغيرات باللغة العادية دون اللجوء إلى اللغة الرياضية

افترض أننا نتخذ طريـق السـكة الحديديـة مجموعـة إسـناد لنـا ولا بـأس أن        

القضـبان بسـرعة قـدرها فـي الاتجـاه       نفرض أن قطارا طويلا جـدا يتحـرك علـى   

سيفضـل المسـافرون هـذا القطـار اتخـاذه مجموعـة       ) 2-1( رقم الموضح في الشكل

  وعلى ذلك فكل حادثة تحدث على طول الطريق  إسناد وسيسندون كل ما يحدث إليه

  

  

  

 

  )2-1( رقم الشكل

 يـة نويمكـن أيضـا أن تحـدد الآ    .تحدث أيضا عند نقطة خاصـة مـن القطـار كـذلك    

بالنسبة إلى القطار بنفس الطريقة التي تحدد بهـا بالنسـبة إلـى طريـق السـكة      ) التزامن(

ويجابهنا السـؤال التـالي نتيجـة طبيعـة لمـا تقـدم، هـل تكـون الحادثتـان           .الحديدية

متـزامنتين  ) ب، مثـل الصـاعقتين أ  (المتزامنتان بالنسبة إلى طريـق السـكة الحديديـة    

جابـة علـى هـذا السـؤال     لإوضح مباشرة فيمـا يلـي أن ا  أيضا بالنسبة إلى القطار؟ وسن

  .يجب أن تكون بالنفي

بالنسـبة إلـى طريـق    ) آنيتـان (ب متزامنتـان  ، إننا حينما نقول إن الصاعقتين أ

حيـث تحـدث   ) ب، أ(السكة الحديدية تعني أن أشعة الضـوء الصـادرة مـن المكـانين     

). علـى الطريـق  ) ب، أ(وهـي منتصـف المسـافة    ) (و(الصاعقتان تتقابل في النقطـة  

                                                 
 .48، ص مرجع سبق ذكرهالسيد حسين شعبان،   - 1
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ب علـى القطـار   ، ويناظر الحادثتان أيضا على طريـق السـكة الحديديـة الموضـعين أَ    

علـى القطـار فإنـه    ) ب، أَ(هي نفس النقطـة الوسـط للمسـافة    ) و(ولنفرض أن النقطة 

 لكنهـا كمـا فـي الشـكل    ) و(مـع النقطـة   ) و(يض البرق تتفق النقطة عند ما يحدث وم

هـي سـرعة القطـار فـإذا كـان      ) جسـر (إلى اليمين بسرعة قدرها  تتحرك) 2-1( رقم

فإنـه سـيظل فـي     جفي القطار ولا يتحـرك بالسـرعة سـر   ) و(هناك راصد يجلس في 

فـي نفـس الوقـت حيـث     ) ب(، )أ(وسيصل إليه شعاعا الضـوء الصـادران مـن    ) و(

ينـدفع  ) يـة بالنسبة إلى طريـق السـكة الحديد  (يلتقيان عند مكان جلوسه ولكنه في الواقع 

وعلـى  ) أ(بينما يبتعد عـن الشـعاع الآتـي مـن     ) ب(في اتجاه شعاع الضوء الآتي من 

وعلـى  ) أ(قبل أن يرى الشـعاع الآتـي مـن    ) ب(ذلك سيرى الراصد الشعاع الآتي من 

  :ذلك نصل إلى النتيجة الهامة التالية

 إن الحوادث المتزامنة بالنسـبة إلـى طريـق السـكة الحديديـة ليسـت متزامنـة       

مجموعـة  (فلكـل مجموعـة إسـناد    ) يـة ننسبية الآ(بالنسبة إلى القطار والعكس بالعكس 

وما لم نعين مجموعـة الإسـناد التـي حـددنا بالنسـبة إليهـا        .زمنها الخاص) إحداثيات

    . )1(  زمن أية حادثة فليس هناك أي معنى لهذا التحديد

إذا كانـت الأشـعة   توضيح نحن نقر بـأن الحـادثتين تكونـان متـزامنتين      أكثربف

عن وجودهـا، والتـي يفتـرض اتحـاد طولهـا وتصـل معـا إلـى          ئالمضيئة التي تنب

عـين ليسـا كـذلك    مملاحـظ  " في نظر"على أن الحادثتين المقترنتين  .)الراصد(الملاحظ 

ملاحظ آخر متحرك بالنسبة إليه، إذا أن أحـدهما يـذهب لمقابلـة الضـوء، أو     " في نظر"

ولقد كان الرأي القديم هـو أن أحـدهما مخطـئ والثـاني      .ينتظرهيبتعد عنه، أما الآخر ف

فسـرعة الضـوء واحـدة بالنسـبة إلـى      " كليهما على صـواب "مصيب، ولكن الحق أن 

  .)2(الاثنين معا

فكـرة المكـان المطلـق، باعتبـار أن المكـان نسـبي        "آينشـتاين "وهكذا رفض 

مكـان بصـفة مطلقـة،    ومتغير نظرا إلى أننا لا نستطيع أن نحدد وضـع أي جسـم فـي    
                                                 

، 1965 ،مصـر  ،، ترجمة رمسيس شـحاتة، دار النهضـة  نسبية، النظرية الخاصة والعامةالألبرت آينشتاين،  - 1

 .28 -27 ص.ص ،الطبعة الأولى
 .303 -302 ص.، صمرجع سبق ذكره ،بول موي - 2
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وفي أحسن الحالات نقدر له وضعه بالنسبة إلى متغيـر آخـر بجـواره، كـأن نقـول إن      

  ...الجسم موضعه في مكان كذا بالنسبة إلى الجسم كذا الموجود في مكان كذا

لقد أتـت النسـبية بمبـدأ جديـد ثـوري هـو مبـدأ الزمـان النسـبي، زمـان           

سـافات والسـرعات، ففـي الحادثـة الواحـدة      الكهرومغناطيسية الذي تتأثر بقياسـات الم 

تكون قياسات الأزمنة مختلفة عـن راصـدين أحـدهما متحـرك بالنسـبة إلـى الآخـر،        

وهكذا التقى الزمان بالحركة، ولكن إذا كان المكـان يتـدخل فـي تقـدير الزمـان، فـإن       

قياس المسافات يصبح بدوره متعلقـا بقياسـات الـزمن والحركـة، فـنحن بالفعـل نعـد        

تسـاوي   فـي المجموعـة أ   بمقـدار وس ة الزمنية خلالها التي يـزاح فيهـا الجسـم    الفتر

ويتضـح فـي الواقـع أن     .الفترة الزمنية التي يزاح فيها الجسـم وس فـي المجموعـة أ   

الدقة، ولكـن النتـائج المترتبـة علـى اعتبـار       اهذه الفرضية غير صحيحة، إذا ما تحرين

عات الكبيرة للغايـة، التـي تقـارب سـرعة     الزمن غير مطلق تبدأ في الظهور عند السر

مسـائل النظريـة النسـبية الخاصـة، وقـد      هي إحدى أهـم  " التزامن"إن مسألة  .الضوء

ذات أهميـة مركزيـة فـي نظريـة النسـبية      " التـزامن "اعتبر بعض الفيزيائيين مسـألة  

وهكـذا  . )1(ينحصـر مسـار النظريـة النسـبية كلهـا     " التزامن"الخاصة، وأنه في مشكلة 

تطيع أن نقول أن الزمن مقدار متغير يتوقف على المجموعـة المتحركـة التـي يشـتق     نس

وأن كل زمن له مرجع هو حركة الجسم وحركة المجموعـة التـي يسـتنبط منهـا     ...منها

 .منـه ز أساس تقويمه الزمني، فإذا حدث وتغيرت حركة الجسم، فإنـه ينبغـي أن يتغيـر   

أي آينشتاين لا يوجـد زمـن واحـد للكـون     إن الزمان مقدار متغير في الكون، وحسب ر

كله، وإنما يوجد عديد من الأزمان كلها مقادير متغيـرة لا يمكـن نسـبتها إلـى بعضـها      

وبمـا أن سـرعة    .إلا بالرجوع إلى أنظمتها واكتشاف علاقة حوادثهـا بعضـها بـالبعض   

زمـان  الضوء  هي الثابت الكوني الوحيد، فينبغي تعديل الكميات التي نعبـر بهـا عـن ال   

  .)2(والمكان في كل معادلاتنا لنتفق مع هذه الحقيقة الأساسية

بالنسبة إلى  تآنيمطلق وغير إضافي، فهو  تآنيحادثتين هو  تآني في الفيزياء النيوتونية أن

 جميع الملاحظين سواء كانوا متحركين أو ساكنين، سواء كان أحدهما ساكنا والآخر 

                                                 
 .49، ص مرجع سبق ذكرهالسيد حسين شعبان،   - 1
 ..51-50 ص.السيد حسين شعبان، المرجع السابق نفسه، ص  - 2
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ي نفسه، وهذا ما دفع آينشتاين إلى طرح نالتزامن الآيطرح فكرة  لتآني، فهذا ا)1(متحركا

وتحديد معناه تحديدا يمدنا بوسيلة  تآنيسؤاله النقدي الذي أكد فيه أننا في حاجة إلى تعريف ال

   .)2(التجارب غلنا، من أن نقرر عن طريقلذات التي تشكفيلة بأن تمكننا في هذه النقطة با

في النظرية النسـبية الخاصـة بمثـال آخـر     نحاول أن ندعم هذه النقطة الأساسية 

أكثر وضوحا لعلى القارئ يفهم فكـرة التـزامن نفتـرض أن قـادة دولتـين متحـاربتين       

إطلاق النار، جالسـين حـول طرفـي طاولـة، والطاولـة       قفاتفق في مفاوضاتها على و

يتوسطها مصباح مطفأ، ويكون التوسط بمسافة متسـاوية، بحيـث عنـدما يشـع الضـوء      

إطـلاق النـار، ولكـن فـي حالـة أخـرى نفـس         قفباح يوقع كل قائد على ومن المص

السيناريو ولكن الطاولة موجودة داخل قطـار يسـير بسـرعة ثابتـة بحيـث كـل قائـد        

يجلس في جهة دولته، ويحضر المصباح الذي يعطي إشارة البـدء علـى التوقيـع، وفـي     

 ـ   دء علـى التوقيـع، وفـي    نفس اللحظة وصلت الأنباء بأن القتال الذي يعطـي إشـارة الب

نفس اللحظة وصلت الأنباء بأن القتال نشـب مـن جديـد بـين الجـانبين الـذين كـانوا        

يشاهدون مراسم التوقيع من على رصيف المحطـة خـارج القطـار المتحـرك، والسـبب      

بـأنهم قـد    –فـي اتجـاه القطـار     -هو إدعاء الناس من الدولة التي تقع أمـام القطـار  

فـي عكـس    -بالتوقيع قبل قائد الدولة التـي تقـع خلـف القطـار    خدعوا حيث قام قائدهم 

وحيث أن كل من كان في القطار يوافق تمامـا علـى أن الاتفـاق قـد تـم       -اتجاه القطار

توقيعه في نفس اللحظة، فكيـف يمكـن للمشـاهدين للمراسـم التوقيـع مـن الخـارج أن        

تجـاه القطـار   يظنوا غير ذلك؟ وهذا ينظر له من الرصيف بـأن أشـعة الضـوء فـي ا    

تتسارع في اتجاه القطار بينما تتراجع خلف القطار، ويتضـح أكثـر، أن شـعاع الضـوء     

سيقطع مسافة أقصر بالنسبة إلى قائد الدولة الواقعة أمـام القطـار والـذي يتحـرك تجـاه      

الضوء المقترب، مما بالنسبة إلى قائد الدولـة الواقعـة خلـف القطـار والـذي يتحـرك       

  .مبتعدا عن الضوء

 ـما الذي على صواب؟ الذين في داخل القطـار أم الـذين خارجـه؟ فكـل منه    ف ا م

 والأمر المؤكد هنـا أن الحقيقـة مـن وجهـة نظـر كـل       جهة نظرهوعلى صواب، من 

                                                 
 .121، ص مرجع سبق ذكرهبنعبد العالي، سالم يفوت،  عبد السلام  - 1
 .104، ص 2006، دار المعرفة الجامعية، رؤى معاصرة في فلسفات العلوممحمد قاسم،   - 2
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فثبات سرعة الضوء يتطلب التخلـي عـن مفهـوم القـديم الـذي يقـول        .متناقضة منهما

 ـ    Simultanéitéبأن التزامن  د دون النظـر لحالـة   مفهوم كوني، يتفـق عليـه كـل واح

الحركة التي هو عليها، والساعة الكونية التي كنا نعتبرها تـدق بـلا كلـل نفـس الثـواني      

، وفـي كـل   اهنا على الأرض، وعلى المريخ وعلى المشتري وفـي مجـرة أنـدرو ميـد    

هذه الساعة ليسـت موجـودة وعلـى العكـس فـإن المشـاهدين       . ركن من أركان الكون

تقـرر  . )1(لن يتفقوا على الأحـداث تقـع فـي نفـس الـزمن      الموجودين في حركة نسبية

النسبية الخاصة أن راصدين في حركـة نسـبية لا يتفقـان بالضـرورة علـى أن هنـاك       

حادثتين متزامنتين، ومن المؤكد أنه من أبعـد الاحتمـالات أن يتفقـا علـى ذلـك، إلا إذا      

    .)2(كانت الحادثتان قد وقعتا أيضا في نفس المكان

II.3- تز ونتائجهنريل لوتحو  

ب لكل منهما مجهـز بنظـام تنسـيقي يسـتطيع بـه      و تخيل اثنين من الراصدين أ

قياس المواقع في المكان، وساعة لقياس الـزمن، ولنفتـرض أن ب يمـر بـالقرب مـن أ      

ا علـى زمـن واحـد، ويتفقـان علـى أن وقـت       موفي هذه اللحظة يضـبطان سـاعتيه  

بعد أن مضى وقـت معـين هـو ز علـى سـاعة أ      و" صفر ساعة"قل إنه كان نا فلمالتقائه

ثنـاء كـان   شاهد حادثة تقع على مسافة س، مقيسة وفقا لإطاره المرجعي، وفـي هـذه الأ  

وهو يشـاهد أيضـا الحادثـة ويحـدد الوقـت      : الاتجاه س بسرعة ثابتة سر يب يتحرك ف

لحادثـة  ز والمسافة س لها، ووفقا للأفكار النيوتونية، يـرتبط قيـاس ب للـزمن وموقـع ا    

  :بالمقاييس التي يسجلها أ بواسطة التحويل الجاليلي كالآتي

  .سر ز  –س = 1س

 ـ       فما ع يقطدام ب كان يسير بالوقـت ز بسـرعة سـر فـي الاتجـاه س فإنـه س

  .مسافة مساوية سر ز، وسيكون قريبا من أ بهذه المسافة

                                                 
الطبعـة   ،2005 ،، ترجمة فتح االله الشيخ، مركز دراسات الوحدة العربية بيروتالكون الأنيقرين، ج برايان  - 1

 .52الأولى،  ص 
الكويـت،   1992مارس  159، ترجمة فؤاد كامل، عالم المعرفة عدد فكرة الزمان عبر التاريخكلسون، ين نيإي  - 2

 .182ص 
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 ـ     :ز= 1ز ت إذا كان الزمان مطلقا فسوف يتفق الاثنـان علـى اللحظـة التـي وقع

تفق النسبية الخاصة مـع التحويـل الجـاليلي وبـدلا مـن ذلـك فـإن        تفيها الحادثة، ولا 

المقاييس التي يجريها الراصدان ترتبط فيمـا بينهـا بمجموعـة مـن المعـادلات تعـرف       

هـذه المعـادلات هـي     . Lorentz Transformation de  "لـورنتز "باسـم تحـويلات   

، غيـر أنهـا سـمة طبيعـة     الأثيـر الكشف عن  لتفسير استحالة "لورنتز"تلك التي وصفها 

  :للنسبية الخاصة والعلاقات هي كالآتي
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  .سرعة الجسم: جسرعة الضوء، سر : ضسر حيث 
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  شيئا واحدا، إلا إذا كانت امن الواضح أن الزمنين لا يمكن أن يكون

   0= جسر 

عدد من الآثار التـي تبـدو فـي حـدود الحيـاة      "  رتنزلو " وهنا ينشأ عن تحويل

  :هذه الآثار هي .اليومية غربية حقا، غير أن التجربة قد أكدتها

  .، والتي سنراها لاحقا)1(تقلص الطول، وتمدد الزمان، وازدياد الكتلة

  

  

                                                 
 .186 -185 ص.، صمرجع سبق ذكرهإيين نيكلسون،   - 1
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II.4- نسبية الزمكان   

ة عـن المكـان   يتطلب فهم المكان والزمان في الفيزياء أن نميز بين خبرتنا الشخصي

قال إن ذلك بسيط جدا، فالفضاء  "آينشتاين"والزمان وبين ما يمكننا قياسه فعلا بشأنهما ولكن 

إن هـذا   .الزمن هو ما يمكن قياسـه بالسـاعة   ، المكان هو ما يمكننا قياسه بقضيب قياس

   .)1(الوضوح في التعريفات يكشف عن عقلية ترمي إلى صدق عظيم

التـي يتغيـر   نفسه بهذه التعريفات تسـاءل عـن الطريقـة     "آينشتاين"بعد أن سلح 

  .ن بين راصدين متحركين بسرعة ثابتة بالنسبة إلى الآخرامبها قياس المكان والز

إن مشكلة المكان والزمـان هـي واحـدة مـن المشـكلات القديمـة فـي تـاريخ         

هـا فـي   الفلسفة وهي متشبعة بما فيه الكفاية غير أننا نكتفـي بـالتلميح إلـى أهـم جوانب    

فالنتيجة التي تقرر بها النظرية النسـبية هـي تأكيـد علـى عـدم قابليـة        .نظرية النسبية

الزمن للرجوع والانعكاس، وبأن للزمن اتجاها وحيـدا نحـو الأمـام وإذا كـان الزمـان      

يتمتع ببعد واحد يتمثل في اتجاهه نحـو الأمـام، فـإن المكـان يتصـف بثلاثـة أبعـاد        

  :أساسية هي

 تهندسـا بالوالارتفـاع، غيـر أن الأبحـاث المعاصـرة بـدءا      الطول والعرض 

ية ومرورا بنظرية النسبية، قد أكدت بشكل أنهـا فـي تـلازم المكـان والزمـان،      داللاإقلي

  . )Espace -Temps )2وبات من الطبيعي الكلام عن الفراغ الزمكاني 

II.1.4- نسبية المسافة  

 ـ      ) أ(نا أن لـدينا الجسـم   إن فكرة المسـافة تتصـل بفكـرة الزمـان فـإذا افترض

ا يتحرك بالنسبة إلى الآخر فـإن المسـافة بـين الجسـمين سـتتغير      مكل منه) ب(والجسم 

) ب(والجسـم  ) أ(باستمرار، بحيث أنه لا يمكننا أن نتحدث عـن المسـافة بـين الجسـم     

فأنـت تسـتطيع أن    ،إلا في وقت محدد بالذات، افترض أنك مسافر بالقطار إلـى البليـدة  
                                                 

الطبعة  ،1989، ترجمة محمد عبد االله البيومي، الدار الدولية للنشر والتوزيع القاهرة رموز الكونهينر باجلز،   - 1

 .33ية،  ص الثان
 .65 -64 ص.، صمرجع سبق ذكرهالسيد حسين شعبان،   - 2



- 19  - 
 

بالـذات بمعنـى إذا    .وبين البليدة فـي وقـت محـدد   ) الجزائر(المسافة بينك تتحدث عن 

دين المختلفين فـإن كـل واحـد مـنهم سـوف يصـدر حكمـا        كان لدينا عددا من المشاه

مختلفا فيما يتصل نفس الوقت لحادثة معينة حـدثت فـي القطـار وحادثـة وقعـت فـي       

 .لتـي تكتشـف لنـا فـي الزمـان     البليدة، ومن ثم فإن قياس المسافة نسبي بنفس الصورة ا

 ـأمـا الب  ،عادة ما يعتقد في وجود نوعين منفصلين من الأبعـاد بـين حـادثتين   و د الأول ع

فهو بعد في المكان وأما الثاني فبعد في الزمان بـين رحيلـك عـن الجزائـر ووصـولك      

  .كلم وساعة 50إلى البليدة 

ريقتنـا المألوفـة وهـي    الواقع أننا في حياتنا اليومية كثيرا ما نقـيس الأطـوال بط  

ونحـن فـي الفتـرة الزمنيـة      .استخدام المسطرة مثلا أو أي مقياس آخر متعارف عليـه 

التي تستخدم فيها المسطرة للقياس، فإن المسطرة تعـد بمثابـة الطـول المقـاس فقـط، أو      

الـذي يشـارك فـي حركـة الجسـم      ) الراصد(بمعنى آخر هي الطول كما يحدده المشاهد 

اس جسم في حركة مسـتمرة؟ هـل يمكـن لنـا أن نحـدد طـول هـذا        ولكن ماذا عن قي

الجسم تحديدا تاما؟ افترض أن الجسم المـراد قياسـه يتحـرك بالنسـبة إلينـا، وأن هـذا       

نا سـم وافتـرض أيضـا أننـا ر    .في ثانيـة واحـدة  ) ب،جـ(الجسم يتحرك مسافة ولتكن 

  .)1-3( رقم كما في الشكل) جـ(دائرة حول نقطة 

   

  

  

  

  )1-3(الشكل رقم 

. انيـة واحـدة  حيث يكون نصف قطر الدائرة المسافة التي يقطعها الضـوء فـي ث  

 ـ(العمودي على ) أ جـ(الخط ) جـ(نرسم من  والـذي يلتقـي بمحـيط الـدائرة     ) ب جـ

هـي المسـافة التـي يقطعهـا الضـوء فـي       ) جـأ(ومن ثم تكون المسافة  ،)أ(في النقطة 

 أ

� ب
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هي نسـبة سـرعة الضـوء إلـى     ) جـ ب( إلى ) جـأ(وكذالك تكون نسبة . ثانية واحدة

طـوال الظـاهرة   النسـبة التـي تتغيـر بهـا الأ    هي ) ب(إلى ) جـ(سرعة الجسم، ونسبة 

نتيجة الحركة، ومن ثم فإنه إذا حكم المشـاهد بـأن نقطتـين فـي خـط الحركـة علـى        

 ـ  )ب أ(فة يمثلها الخـط  الجسم المتحرك يبعدان بمسا رك مـع الجسـم   ، فـإن شخصـا يتح

 ـ(نقطتين على مسافة يمثلها الخـط  سيحكم بأن ال والحركـة لا تتـأثر بالمسـافات     ،)أ جـ

كـون علـى زوايـا قائمـة بالنسـبة إلـى خـط        تالموجودة على الجسم المتحرك والتـي  

ومن ثم فإن المشاهد الذي يتحرك مع الجسـم إذا قـام بقيـاس الأبعـاد بالنسـبة       ،الحركة

ير بـنفس النسـبة، بمـا أنـه إذا كـان      تتغ فإلى جسم المشاهد السابق فإن هذه الأبعاد سو

فإن الأطوال التـي سيتوصـل إليهـا كـل واحـد       ،الواحد منهما يتحرك بالنسبة إلى الآخر

  . )1(أقصر بالنسبة إلى المشاهد الآخر تبدو فسو

لو أخذنا شيئا ما وقسنا طوله حيث يكـون سـاكنا فـإن المقـدار الـذي نحصـل       

ولو أننـا قمنـا بقيـاس هـذا الشـيء      ، Longueur statiqueعليه يسمى طول السكون 

نفسه وهو يتحرك أمامنا بسرعة فائقة، فإننا سوف نقـيس مقـدار أصـغر مـن الطـول،      

فهـي   .وبعبارة أخرى، الأشياء المتحركة تتقلص على طول الاتجـاه الـذي تتحـرك فيـه    

1 بمعامل ) تتقلص(تتقاصر 
2

2

−

�


�

ض

ينة وسـيظهر سـف   "لـورنتز "، الـذي هـو معامـل    ج

من سرعة الضوء على أنهـا نصـف طـول السـكون     % 87الفضاء التي تتحرك بسرعة 

  . )2(فحسب

قيـاس يفتـرض   "فـإن   "بـول مـوي  "وعلى هذا النحو فإنه كما يذهب إلى ذلـك  

علـى  " محـدد مـن قبـل   "لأن قياس مسافة ما، هو العمل على انطبـاق طـول   " التزامن

فإنمـا ينطبقـان    فالطولان فـي طـر  على هذا يفترض أنه متى انطبق " معطى لنا"طول 

وإذن فالمسـافة نسـبية هـي الأخـرى باعتبـار       .في الطرف الآخر في نفـس اللحظـة  

أي فـي اتجـاه حركتهمـا     ."الطوليـة "قل بالنسبة إلى المسـافة  الملاحظين، وذلك على الأ

الـذي يـراه مـن     -المشـاهد  -فالموضوع إذن يتغير شكله بالنسبة إلى الملاحـظ  ،النسبية

                                                 
 انيـة، الطبعـة الث  ،2000، دار المعرفة الجامعيـة  فلسفة العلوم، المشكلات المعرفيةماهر عبد القادر ماهر،   - 1

 .169 -168 ص.ص
 .187، ص مرجع سبق ذكرهين نيلكسون، إي  - 2
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أخـرى إلـى    ةوهكـذا تهتـدي مـر    .وينكمش في نظره في اتجاه الطول .ارجيمركز خ

المظهـر الـذي يبـدو للملاحـظ     "في صـورة   "لورنتز"و "فيتزجرالد"التقليص الذي قال به 

   . )1("الخارجي

الطـول  "أصـبح تعبيـر    :را ما وصـف هـذا الموضـوع بالعبـارة التاليـة     يكث 

هو التعبيـر الوحيـد الـذي لـه     " بيالطول النس"عتبر تعبيرا لا معنى له الآن، وي" قيقيالح

ولا اعتراض علـى اسـتخدام مثـل هـذه      ،لأنه يفيد في صياغة القوانين الفيزيائية، نىمع

كتقـدم فـي ألفـاظ التعبيـر يحتمـه       ،فهمناها بالمعنى الـذي وضـعناه الآن   اإذ،  الصيغ

ر هـذه الصـياغة،   ومع ذلـك لا يمكـن تفسـي    .التقدم في مجال الحقائق القوانين الفيزيائية

  بشـيء مـادي  " الطـول الحقيقـي  "على أنها تعني أنه من المستحيل على العلم أن يعـين  

فلسـفة  "أو " الميتافيزيـاء "وأن البحث عن الطول الحقيقي قـد يكـون مـن شـأن مجـال      

 ـمثـل ثا (المسافة الزمنية بين حادثتين ليست لها قيمـة مطلقـة   "بحيث أن  .)2("الطبيعة ة ني

  .)3("يمتها تعرف في كل حالة بالنسبة إلى نظام إسناد معين، لكن ق)واحدة

II.2.4- نسبية الزمان   

  ثـا  /ألـف كلـم   300تصور أنك ركبت الطائرة مـن الجزائـر تتحـرك بسـرعة     

قارب الساعة تشـير إلـى الثانيـة عشـر     في الوقت الذي كانت فيه ع )سرعة الضوء أي(

إذن  ،ألـف كلـم   300لـى مسـافة   وتقـع ع ، منطلق إلى المدينة التـي تقصـدها،   تماما

 300وهو الزمن الذي يقطعـه شـعاع الضـوء فـي      -فسوف تصل إليها بعد ثانية واحدة

فإذا انطلق شعاع من الضـوء مـن سـاعة موجـودة فـي المطـار ليقصـد         -ثا/ألف كلم

ولكنـه  ورة، فإنه سيصـل فـي نفـس الوقـت معـك،      المدينة التي تقع على المسافة المذك

الوقـت،   فإنك كراكب فـي الطـائرة لا تشـعر بمـرور     ،عة الضوءنظرا لأنك تسير بسر

مطار المدينة التي تقصدها قرأ سـاعة المطـار التـي سـجلت     ولكن الواقف على أرضية 

عقاربها الثانية عشر وثانية واحدة، بمعنى آخر فـإن الوقـت يمضـي بصـورة مختلفـة      

                                                 
 .303، ص مرجع سبق ذكرهبول موي،   - 1
، 1983ناصف، المؤسسة العربية للدراسـات والنشـر، بيـروت     ، ترجمة على عليفلسفة العلمفيليب، فرانك  - 2

 . 183الطبعة الأولى، ص 
 .181يليب، المرجع السابق نفسه، ص فرانك ف  - 3
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ومـن ثـم فإنـه لا     .طـار وبالنسبة إلى الواقف على أرضية الم  بالنسبة إليك في الطائرة

 ـ .)1(يوجد ما يمكـن أن نسـميه بالوقـت العـالمي     أوضـح أن السـاعة    "نآينشـتاي "ـف

فالزمـان ينسـاب علـى     .)2(هـا السـاكنة  تبالمقارنة بمثلي) طأ الزمنباتي(المتحركة تؤخر 

، وبـالنظر إلـى   "الثابتـة "الأشياء السريعة الحركة بسرعة أبطأ مما لو كان على الأشـياء  

) شـاهد (ز بـين حـادثتين كمـا يقيسـها راصـد       ∆نتز نجد أن فترة الـزمن  تحويل لور

  :سها راصد متحرك ترتبط بالمعادلة التاليةيز التي يق  ∆ساكن، وزمن الفترة  
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 :إذا كانـا ثـابتين أي   على الفتـرة الزمنيـة فـي حالـة واحـدة     يتفق الراصدان 

    . )3(صفر= جسر

فـي علاقتهـا بظـواهر محـددة     " السـاعات "يزيائي يقاس بواسطة إذن فالزمان الف

تتخـذ الثانيـة   " سـاعة "فكـل   ).دحوا ني لوذضوء  تازازتهاو لاك،فحركات الأك(بدقة 

ألـف كلـم، ولمـا     300والثانية هي الوقت الذي يعبـر فيـه الضـوء     ،مثلا وحدة زمانية

فعنـدما   ،ة هـي الأخـرى  نسـبي " الثانيـة "كانت المسافة نسبية باعتبار الملاحظـين فـإن   

يكون أحد الملاحظين متحركا بالنسبة إلى الأخر فـإن الثانيـة التـي يعتـرف بهـا تبـدو       

  .)4(أطول من اللازم في نظر الملاحظ الآخر

II.3.4- ة السرعة ينسب  

ء اعتبرنـا الجسـم الأول هـو    اسرعة أي جسم تقـاس بالنسـبة إلـى جسـم آخـر سـو      

 -الإسـناد  –اردة مادامـت الأطـر المرجعيـة    المتحرك أو العكـس، فالنتيجـة تكـون و   

 ـحركة مسـتقيمة ومن (الخاصة بكل منهما أطر مرجعية جاليلية  وهـذا يعنـي أنـه     ،)ةتظم

وبالتالي فـإن سـرعة أي جسـم يمكـن      ،ليس هناك أي جسم ثابت في الفضاء ثباتا مطلقا

                                                 
 .170، ص مرجع سبق ذكرهماهر عبد القادر ماهر،   - 1
 .36، ص مرجع سبق ذكرهباجلز،  زهين - 2
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 كنا أو متحركـا ة حسب ما تكون مـن يراقـب سـرعتها سـا    أن تتخذ سرعتها بقيم مختلف

أو بمعنى آخـر فالصـائد بالسـيارة يقـدر سـرعة      . )1(في اتجاه السيارة أو عكس اتجاهها

التـي   السفينة بالنسبة إلى الشاطئ، والملاح يقدر سـرعة البحـار بالنسـبة إلـى السـفينة     

مـل علـى إحـداث    عيد الصياد تقدير النتـائج مـن جديـد فيع   يظل الملاح ساكنا عليها، وي

لملاح متحركا بالنسبة إليه، فإنـه يبـدو لـه أن سـاعته أكثـر      ما كان افيها، إذا " نقصان"

بطأ مما ينبغي أي أنه يغلو في تقدير السرعة، ويـزداد مقـدار النقصـان الـذي يفـرض      

  .)2(عليه بازدياد سرعة السفينة

أما بالنسبة لعلاقة الكتلة بالسرعة فهي على خلاف مـا اعتقـده نيـوتن بـأن لكـل      

سـواء كـان الجسـم فـي حالـة سـكون أو        ،بت لا يتغيرجسم كتلة معينة وهي مقدار ثا

 ).ك تـع = ق(ضـروبة فـي سـرعته    حالة حركة، وأن الحركة تساوي كتلـة الجسـم م  

فـإذا كانـت كتلـة الجسـم ثابتـة       ،فآينشتاين أعطى تصور آخر مختلف عن تصور نيوتن

حينما يكون ساكنا فإنها لا تبقـى كـذلك عنـدما يتحـرك لأن مقـدراها يتغيـر بتحركـه        

السرعة، ونقترب من قيمة لا نهائية كلمـا اقتربـت سـرعة الجسـم مـن       بازديادتزداد و

طبقـا  . )3(سرعة الضوء، وهكذا تصبح الكتلة هي الأخـرى تابعـة للحركـة، أي نسـبية     

  :للمعادلة التالية
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سـة فـي حالـة    ، وهـي كتلـة جسـم المقا   هي الكتلة في حالة سـكون  0كحيث 

  .)4(نسبة للملاحظسكون بال

الكتلة لا تتطابق مـع الـوزن، فـالوزن هـو خاصـية الكتلـة فـي المجـالات         

كبـر ذات قـوة قصـورية    الجاذبية، بينما الكتلة هي مقياس مقاومـة المـادة، فالكتـل الأ   

                                                 
 .344ص  مرجع سبق ذكره، محمد عابد الجابري،  - 1
 .304، ص بول موي، مرجع سبق ذكره - 2
 .127، ص مرجع سبق ذكره وت،عبد السلام بنعبد العالي، سالم يف  - 3
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ر حسب تغير قوة الجاذبية، أما الكتلـة فبمقـدار ثابـت حسـب نيـوتن      يغتوالوزن ي. أكبر

نما هـي مقاومـة للحركـة، وهـذه المقاومـة تزيـد بزيـادة        ثقله، وإ لسيتفكتلة الجسم 

  :، فعندما تكون القوة القصورية هي الكتلة تكون بالشكل التالي)1(السرعة

، وعنـدما تكـون القـوة المتحركـة هـي      )ةالالعط(التسارع × الكتلة القصورية = القوة  

  .)2(بيةمجال الجاذ× الكتلة الوازنة = القوة : تكون بشكل آخر) الوزن(الثقل 

فهـي تسـلم بـأن لكـل جسـم      " الكتلة المطلقة"لت عن مفهوم فالنسبية الخاصة تخ

أمـا إذا تحـرك الجسـم فـإن كتلـة      . كتلة خاصة به ما دام الجسم ساكنا غيـر متحـرك  

تختلف عنها في حالة السكون، وبعبارة أخرى تجعـل النظريـة النسـبية الخاصـة كتلـة      

  .)3(لطولالجسم كمية نسبية شأنها شأن الزمان وا

II.5- علاقة الكتلة بالطاقة  

تعتبر العلاقة بين الكتلة والطاقة عماد التحولات والتفـاعلات النوويـة، فمـا هـو     

وحـدة  "مضمون تلك العلاقة؟ تطلق تسميات على العلاقـة بـين الكتلـة والطاقـة منهـا      

سـا مفهـومين   ، إن الطاقـة والكتلـة لي  )4("تعادل وتكافؤ المادة والطاقـة "أو " المادة والطاقة

عملتـان قابلتـان للتحويـل     -بمعنى أن الطاقة والكتلة مثـل الـدولار والأورو  ...مستقيلين

انطلاقـا مـن معادلـة     -وعلى حالات العمـلات فـإن معـدل التغيـر    . إحداهما للأخرى

2ك سر= آينشتاين  ط
 .بـد الذي يساوي مربع سرعة الضـوء ثابـت دائمـا وإلـى الأ     -ض

وقـد  . ن الكتلـة الصـغيرة تنـتج طاقـة هائلـة     فـإ كبير جدا ولأن معدل التغير المذكور 

مـن رطلـين مـن    % 1المدمرة التي نتجت من تحويـل مـن   اقتنص العلم المقدرة الهائلة 

  .)5(اليورانيوم إلى طاقة في هيروشيما في أحد الأيام

                                                 
 .73، ص مرجع سبق ذكرهالسيد حسين شعبان،  - 1
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فـإن معنـى الكتلـة    فإذا استعرضنا حركة جسم معقد يتكون من جسيمات كثيـرة،  

ككـل، ففـي    ا،على أن كتلة الجسم كله، وعند بحث حالة جسـم سـاكن  هنا، يجب أن يفهم 

مسـاوية لكتلـة هـذا الجسـم     " بالطاقة الداخلية"هذه الحالة تكون طاقته التي يمكن تسميتها 

 ـ " طاقـة الكـون  "عـن  في مربع سرعة الضوء، وهذه الطاقة عبـارة   ة للجسـيمات الداخل

ه الجسـيمات وكـذلك طاقـة تفاعـل     لهـذ " طاقة الحركة"في تركيب الجسم، بالإضافة إلى 

  .هذه الجسيمات بعضها مع بعض

وهـذه  .سـابه سـرعته   لق بالطاقـة المبذولـة لتحريكـه وإك   فازدياد كتلة جسم يتع

فالمـادة والطاقـة    .)1(الطاقة التي يكتسبها الجسم هـي التـي تـؤدي إلـى زيـادة كتلـة      

. سـميناها إشـعاعا  متكافئتان وإذا استخلت المادة من كتلتها وتحركـت بسـرعة الضـوء أ   

 "آينشـتاين "إن معادلـة  .)2(أما عندما تبرد الطاقة وتصبح عاطلـة، فإنهـا نسـميها مـادة    

أي شـيء   انتقـال تقدم لنا التفسير الأقوى والأصلب للحقيقـة الرئيسـية حـول اسـتحالة     

  .)3(أسرع من الضوء

III-  الأساسية للنظرية النسبية العامةالمفاهيم 

III.1- تمهيد  

التـي تبعـت ظهـور     ةأن من بين الأصداء العديـد  "آينشتاين"أيقن  إن سرعان ما

ل بـأن لا شـيء يمكـن أن    النسبية الخاصة كانت هناك واحدة مدوية بشكل خاص، القـو 

يـة المـوقرة عـن    العالم نيـوتن نظريـة   يبرهن على أنـه لا يتفـق مـع   يسبق الضوء، 

 ـ في ا نيوتنالجاذبية، التي اقترحها  وهكـذا فـي    .ابع عشـر لنصف الثاني من القـرن الس

. الوقت الذي تمكنت فيه النسبية من حل أحد التناقضـات فإنهـا أوجـدت تناقضـا آخـر     

مـن حـل    "آينشـتاين "يـان تمكـن   ويعد عقد من العمل الشاق والمرهق في بعـض الأح 

ــذه المعضــ ــة لةه ــبية العام ــة النس ــطة نظري  Théorie de la relativité بواس

générale   ـ، فأضافت إ1915في سنة  ة مفهـوم الـزمن مراجعـة فـي     لى جانب مراجع
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ضاء الهندسية، فإذا كانـت النظريـة قـد أعطـت التعليـل الصـحيح للعـدد        خواص الف

المحدود من الملاحظات الفلكية المتوفرة لدينا فـي الوقـت الحاضـر فلابـد مـن وجـود       

 لا "إقليـدس "علاقة بين الهندسة وبين توزيع المادة في الكون، وعلى هـذا فـإن هندسـة    

أمـا علـى النطـاق الواسـع      ،يمكن تطبيقها إلا على مناطق صغيرة الحجم فـي الفضـاء  

فقـام   .)1(لحظـه مباشـرة  تركيب مختلـف تمامـا عـن ذلـك الـذي ن      فربما كان الفضاء

وذلـك بإثبـات أنـه     ،وير مفهومنا عـن المكـان والزمـان   في هذه النظرية بتث "آينشتاين"

  .)2(يةيحدث لها اعوجاج وتشويه لثقل قوة الجاذب

النظرية النسبية العامة لم تبـدأ بملاحظـات وتجـارب وإنمـا بـدأت بمجموعـة       

فروض مصاغة صياغة رياضية، يمكن أن تشـتق منهـا بطريـق غيـر مباشـر وقـائع       

وبالتالي فالنظريـة النسـبية العامـة ترسـم     . تقبل الملاحظة بفضل براهين رياضية معينة

 .يس لهـا أسـاس فـي الواقـع المحسـوس     ل ، لا بمعنى أنFictionصورة خيالية للكون 

ت فيهـا فـروض النظريـة قـد لا تكـون      ساسية التي صـيغ وإنما بمعنى أن القضايا الأ

ــة  ــة  Intelligibleمعقول ــاة  مولا ي Plausibleولا مقبول ــائع الحي ــا بوق ــن فهمه ك

تنـاول النظريـة تصـورا    نعـم ت . لكن يمكننا رغم ذلك تدعيم نتائجهـا بتجـارب   ،اليومية

 ون لكنها ليست نظرية ميتافيزيائية من اجل ذلك، ذلـك لأنـه يمكـن إثباتهـا أو    جديدا للك

نسـبية العامـة تـدعو إلـى مثاليـة بمجـرد أنهـا        وليست النظريـة ال . إنكارها بتجارب

تتصور المادة تصورا مختلفا عن تصـورنا للمـادة فـي الحيـاة اليوميـة، وإنمـا هـي        

هـا تقـدم تفسـيرا جديـدا لحركـات      نظرية علمية تقدم تصورا جديـدا للمـادة، كمـا أن   

  . )3(روضا جديدة عن نشأة الكون، وتقدم فالأجسام وجاذبيتها

III.2- المتصل الرباعي الأبعاد  

هـو كـون مكـاني زمـاني ذو أربعـة أبعـاد، ويسـمى         "آينشتاين "الكون عند

اغة العـالم  ا المتصـل مـن صـي   وفكـرة هـذ   Continuum" المتصل"بالرباعي الأبعاد 
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أدخلهـا ليقـدم صـياغة واضـحة للنظريـة      " هيرمـان منكوفسـكي  "لماني الرياضي الأ

وتقـوم علـى تصـور     .النظرية النسبية العامـة  "آينشتاين"النسبية الخاصة، ومنها صاغ 

يمكـن توضـيح فكـرة     .جديد للمكان والزمان، بحيث يؤلفا كيانـا واحـد هـو المتصـل    

ديديـة فهـو متصـل ذو    مثل شريط السـكة الح   dimensionالمتصل أولا بتوضيح البعد

بعد واحد لأن له طولا  فقط، يمكنك أن تحـدد موضـعك عليـه فـي أي وقـت بتحديـد       

 ـ نقطة هندسية عليه، وسطح البحر ذو بعدي ع يـتم بتقابـل خـط طـول     ن فتحديـد الموض

 ـ     ي الأبعـاد، فيحـدد موضـعه    وخط عرض، وقائد الطـائرة يقودهـا فـي متصـل ثلاث

لآن حـين نريـد وصـف شـيء طبيعـي      وا . بخطوط الطـول والعـرض والارتفـاع    

متحرك فلا يكفي تحديد موضعه في المكـان بـل يجـب أيضـا تحديـد طريقـة تغييـر        

  .)1(موضعه في الزمان، فالزمان يضاف إلى الأبعاد المكانية

را حسـيا  تصـو  "آينشـتاين "، أو زمكـان  "منكوفسـكي "ر عالم فمن الصعب تصو

 –أن زمكـان آينشـتاين   . ثلاثـة أبعـاد  لأننا أعتدنا العيش في مكان إقليدي ذي  ،مشخصا

العـالم الممكنـة وأطلـق عليـه      -وع الإجمالي لكل نقاطوهو المجم "منكوفسكي"أو عالم 

تثبـت إمكانيـة   وحـدها   عـالم رياضـي المعـادلات الرياضـية     -Monde" العالم"اسم 

  .)2(وجوده وتحدد خصائصه

نحـدد موضـوع    ن المكان متصل ثلاثي الأبعاد، ونعني بهـذا أننـا نسـتطيع أن   إ

ن هنـاك عـددا لا نهائيـا مـن     بواسطة ثلاثـة إحـداثيات س، ع، ص وأ  النقطة الساكنة 

دد موضع أيا منها الإحـداثيات س، ع، ص يمكـن أن تكـون قريبـة     النقط المتجاورة تح

ص الخاصة بـالنقط الأولـى ولهـذا السـبب      بأية درجة نختارها إلى الإحداثيات س، ع،

  .بعادن له إحداثيات ثلاثا فإننا نقول عنه إنه ثلاثي الأونظرا لأ. نسميها المتصل

 ،"العـالم "باختصـاره   "منكوفسـكي "وبالمثل فإن دنيا الظواهر الطبيعية ويسـميها  

المكـاني لأنهـا تتكـون مـن       -طبيعي أن تكون رباعيـة الأبعـاد بـالمعنى الزمـاني     

كانيـة س، ع، ص  فردية يعين كل منها أربعة إحـداثيات منهـا ثلاثـة م    Eventحوادث 
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وإحداثي زماني ز، والعالم بهذا المعنى متصل لأنه توجد بالنسـبة لكـل حادثـة حـوادث     

  ز ،ص ،ع ،وتختلـف بقـدر ضـئيل جـدا عـن      . مجاورة لا حصر لهـا إحـداثياتها س

إحداثيات الحادثة الأولى س، ع، ص، ز، أما كوننا لم نتعـود علـى النظـر إلـى العـالم      

   .)1(تصل رباعي الأبعادبهذا المعنى على أنه م

إلـى تسـمية الميكانيكـا     "لاجـرانج لـويس  "كما ذهب عالم الرياضيات الفرنسـي  

بر مسارا فـي فضـائنا الثلاثـي الأبعـاد     فكل نقطة كتلية تع" أربعة أبعاد ة فييهندس"بأنه 

ل جـزءا معينـا مـع فضـائنا الثلاثـي      تكتشغل ال  0ز= س، ع، ص وعند لحظة معينة ز

  .)2(غل أجزاء أخرى من هذا الفضاء عند لحظة أخرىالأبعاد، ثم تش

أنسـب مـن وصـفها بلغـة     ) الفضاء الرباعي الأبعـاد (إن وصف الأحداث بلغة 

 أقـرب إلـى  " الفضـاء الربـاعي الأبعـاد   "الفضاء الثلاثي، فإننا نميل إلـى القـول بـأن    

تـي تفصـل   المسـافة الفضـائية ال  " س" بعاد وبينما كل من الحقيقة من الفضاء الثلاثي الأ

2سر - س(بين 
  .اتهعلى نحو مستقل بذ" موجود) "ز -ض

هـو تركيبـة مـن    " يوجـد حقـا  "بقول أن الذي  1908عام  "منكوفسكي"وقد كتب 

الزمان والمكان أي الوجود المتواصل الربـاعي الأبعـاد، أمـا إذا فصـلنا الزمـان عـن       

 ـ   ". ظـاهرين "المكان فإنهما يصبحان شيئين  ود المتواصـل  لكـن حتـى إذا قلنـا إن الوج

المكاني الزماني الرباعي الأبعاد أقرب إلـى الحقيقـة مـن الزمـان والمكـان منفصـلين       

فإن هذا لا يعني أكثر أو أقل مـن القـول بـأن هـذه الصـياغة هـي عـرض عملـي         

  .ومناسب لنظرية النسبية

وما من شك فـي أننـا إذا اعتبرنـا أن الوجـود المتواصـل المكـاني الزمـاني        

القائـل بـأن    "لاجـرانج "فإن ذلك يشـجعنا علـى تبنـي رأي    " حقيقة"هو الرباعي الأبعاد 

الميكانيكا هندسة رباعية الأبعـاد، وأن نقـول أن الوجـود المتواصـل الربـاعي الأبعـاد       

يتـألف  " المسـتقبل "، ومن ثم فإن كل أحداث المسـتقبل موجـودة الآن، وأن   "موجود الآن"

كننـا مثلمـا   مـاني الربـاعي الأبعـاد، ول   من تحركنا خلال الوجود المتواصل المكاني الز
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لنظريـة النسـبية، يجـب علينـا أيضـا أن نعتـرف        "منكوفسكي"كان الحال قبل صياغة 

" الآن"في الصياغة هـو أقـرب إلـى التضـليل، فعنـدما نقـول       " الآن"بأن استخدام كلمة 

بعـاد حيـث ز   المتواصل المكـاني الزمـاني الربـاعي الأ    للوجود فإننا فضاءا مستعرضا

يمكـن أن توجـد    0ز >، ومن ثم فإن أي لحظة مسـتقبلية، يكـون فيهـا الـزمن ز    0ز =

  .الآن سوف تكون متناقضة تناقضا ذاتيا

ثبـات  وكثيرا ما استخدم الوجود المتواصل المكاني الزمـاني الربـاعي الأبعـاد لإ   

وقـع حـدث أ بالنسـبة     فـإذا ). قضاء وقدر أي مقـرر سـلفا  " (مقدر"أن المستقبل، شيء 

فإن نفـس الحـدث يمكـن أن يقـع بالنسـبة إلـى ب عنـد        ، 0ز= عند الزمن ز إلى ب 

لـم  : وقد وصف هذا الوضـع علـى النحـو التـالي    . 0ز <سابق على ز أي ز  0الزمن ز

ا كـان الحـدث أ سـيقع أم لا، إنـه فـي      عما إذ 0يكن أحد ليعلم أثناء فترة قصيرة قبل ز

إنه حـدث فعـلا ومـن ثـم     " سلفا"قدر وعلى هذا فقد) ب(حقيقة الأمر قد حدث في النظام 

أو " المقـرر سـلفا  "ون هـذا مـذهبا   فليس من الممكن أن يحول شيء دون وقوعه، وسـيك 

، فـإن الحـدث أ يقـع مـرة  واحـدة      ومع ذلك .في أشد أشكاله الجذرية" ء والقدرلقضاا"

ينطبـق هـذا الحـدث علـى     : والوضع الحقيقي للأمور هو كمـا يلـي   .في حقيقة الأمر

= عندما تكون الساعة الساكنة عنـد هـذه النقطـة تبـين الـزمن ز      ) ب(نة في نقطة معي

 الانطبـاق والتي تنطق مع نفس الحـدث تشـير أثنـاء    ) ب(بينما الساعة الساكنة في ، 0ز

والصياغة الرباعيـة الأبعـاد للنسـبية أداة مفيـدة لعـرض الأحـداث       .  0ز <إلى زمن ز

ا اليوميـة المعتـادة بـأن نتحـدث ببسـاطة عـن       لا يمكن تفسيرها بلغتن الفيزيائية، ولكن

الوجود المتواصل المكاني الزمـاني الربـاعي الأبعـاد كمـا تعودنـا أن نتحـدث عـن        

     .)1(فضائنا المعتاد الثلاثي الأبعاد

III.3- المتصل منحنى مقفل محدود  

. تصـور ريمانيـا   "آينشـتاين "للمكان تصورا إقليديا بينمـا تصـور   نيوتن تصور 

أو كـروي   Courbeبعـاد منحنـى   يكون المتصل المكاني الزمـاني ربـاعي الأ  وبالتالي 
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فـإذا نظرنـا   . )1(كـرة ذات ثلاثـة أبعـاد     "آينشتاين"فالكون عند . Sphériqueالشكل 

) أي يمكـن الإقفـال فيـه دون أن نجـد حافـة     (إلى كرة نجد أن سطحها منحى ومقفـل  

فـإذا فرضـنا وجـود    ). البدايـة  أي لا يمكن الابتعاد إلى اللانهايـة عـن نقطـة   (ومنتهي

مخلوقات صغيرة ذكية على سـطحها، لـم يسـتطيعوا أن يـدوروا دورة كاملـة حولهـا،       

فإنهم يستطيعون بواسطة قياسات خاصة أن يكتشفوا انحناءها ،وذلـك بـأن يجـدوا مـثلا     

ثـم إنهـم يسـتطيعون أن يسـتنتجوا أن هـذا      . أن مجموع زوايا المثلث لا يساوي قائمتين

يسـتمر فـي الجهـات التـي لـم يصـلوا        الانحناءشرط أن يقبلوا أن هذا : حنىالسطح من

وهذا الافتراض لا يسمح لهم بالوصول إلى أي تأكيـد ويكـون خطيـرا بقـدر مـا      . إليها

يكون المعروف عندهم قليلا، وبقدر ما يكون علـيهم محليـا، ونحـن أمـام الكـون فـي       

علم الفلـك بسـرعة ليسـت بالتأكيـد      فملايين السنين الضوئية التي أظهرها. وضع مماثل

ثـم إن علمنـا   ). كمسافة الجزائـر علـى الكـرة الأرضـية    (سوى جزء بسيط من الكون 

فنحن لسنا في موقـف يسـمح لنـا بالتكهنـات حـول      . بتقدمه الباهر يظهر كم هو ناقص

ولكـن علـى   . الكون ككل واحد، ولكن التكهنات ولو كانت خاطئة تؤدي إلى تقـدم العلـم  

ولآجـل تمثلـه   . يبقـى غامضـا  ) الفضـاء (مثال الكرة فإن مبدأ انحناء الكون  الرغم من

أمـا الرياضـيون فـإنهم يعنـون     . وتصوره يلزم لذلك بعد رابع، وهذا مـا نعجـز عنـه   

 ـ   " انحناء"بكلمة  ن كـل تصـور   بعض مميزات تجريبية  تظهر فـي معـادلتهم بعيـدا ع

 ،كـن أن يصـوره خيـالهم   يبتعدون عن كل تصـور خـاطئ يم   وهذا يكفيهم، وهم. مادي

  .لنفصل مثلهم

انحنـاء محلـي، بـدأ البحـث عـن إمكانيـة إقفـال         "آينشتاين"ـ بعد أن ظهر ل

ولكـن مـدى ملاحظتنـا    ). الذي ضربنا عنه مـثلا بالسـطح الكـروي   (المكاني الزماني 

ومشاهدتنا يمنعنا من أن نتعرف على نموذج كوننا مـن بـين النمـاذج المعروضـة إلـى      

  .نماذج مؤقتة الآن، والتي هي
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والدفاع عن فكرة كون الكون إقليديا، وأن يكون لـه أي شـكل أردنـا، لا يفضـل     

  .)1(الحكم يكون الأرض مسطحة أو أن شكلها غير محدود

فمعنى أن المتصل سطح منحنـى أو كـروي أن نتخيـل سـطحا مسـتويا ملتـو       

، أي لا وهذا المتصل في حركة يدور بعـدان فيـه حـول البعـدين الآخـرين     . على نفسه

أمـا معنـى أن المتصـل المكـاني     . Platيدور المتصل حول محور وإنما حول مسـطح  

هـو مقفـل   . Finiهو نفس المعنـى حـين نقـول أنـه محـدود       Fermeالزماني مقفل 

والواقع أن الكون ليس كرويا بالمعنى الـدقيق، وإنمـا قـد يتخـذ انحنـاؤه      . كمحيط الكرة

  .شكل الكمثري أو شكل الموز

للكـون ضـخمة لدرجـة أنـه يتسـع لبليـارات أو        "آينشتاين"صورة نلاحظ أن 

تلييارات المجرات، يحوي كل منهـا مئـات الملايـين مـن النجـوم الملتهبـة، وكميـات        

هائلة من السدم بها غازات مخلخلة وغبار كوني، وأن شـعاعا ضـوئيا ينطلـق بسـرعة     

 ـ  /كلمألف  300 ى مصـدره بعـد   ثا في الكون سوف يرسم دائرة كونية كبـرى ويعـود إل

  .    )2(بليون سنة بمعيارنا الأرضي 200

أن المتصـل المكـاني الزمـاني فـي     : هي "آينشتاين"إن النتيجة التي انتهى إليها 

النظرية النسبية العامة لا يمكن اعتباره متصلا إقليديا بل إننـا نجـد هنـا الحالـة العامـة      

متفاوتـة  (التي تمثلها الرخامية في حالـة الاخـتلاف الموضـعي فـي درجـة الحـرارة       

  .)3(والتي اعتبرناها متصلا ثنائي الأبعاد) التسخين

III.4- يةنظرية الجاذب  

فقـد أعلـن أن كـل شـيء     . للجاذبية سميت بـالموازن العظـيم   نيوتن إن نظرة

على الإطلاق يمارس قوة جاذبية على كـل شـيء علـى الإطـلاق ومـن دون النظـر       

للتركيب الفيزيائي للأشـياء، فاسـتنتج نيـوتن أن شـدة الجاذبيـة بـين جسـمين تعتمـد         
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 ـ ) المادة(كمية حشو : بالتحديد على أمرين أي التـي تتكـون   (افة بينهمـا  كل جسـم والمس

). من العدد الكلي للبروتونات والنيترونـات والإلكترونـات، والتـي تحـدد كتلـة الجسـم      

بأن شدة التجـاذب بـين جسـمين كبيـرة للأجسـام       لنيوتنتجزم النظرية الكونية للجاذبية 

ذات الكتل الكبيرة وصغيرة للأجسام ذات الكتل الصـغيرة، كمـا تؤكـد أيضـا أن شـدة      

  .اذب تزيد إذا صغرت المسافة بين الجسمين وتقل إذا زادت المسافة بينهماالتج

مضـروب فـي كتلتـي     نيـوتن القوة تساوي ثابـت  : ومن خلال معادلة التجاذب 

تـي تكـون بلغـة    على مربع المسـافة بـين الجسـمين، وال   الجسم الأول والثاني مقسومة 

  :رياضية بالشكل التالي


�=القوة 
ب

كك
2

12 .  

تلـة الجسـم   ك: 2الأول، ك) الكوكـب (كتلـة الجسـم   : 1، كنيـوتن  ثابت: ثاحيث 

  ).الكوكبين(الجسمين  المسافة بين: الثاني، ب

ع حاصـل ضـرب كتلتهمـا وعكسـيا     وتقرأ أن قوة الجاذبية بين جسمين تتناسب طرديا م

  .ع المسافة بينهمامع مرب

سـم شـدة الجاذبيـة    للجاذبيـة بحيـث يمـارس الج    نيوتنهناك مشكلة في نظرية 

على جسم آخر بشدة تتحدد فقط بكتلة الجسمين المعنيين ومقـدار المسـافة التـي تفصـلها     

ولا تعتمد الشدة على طول فترة بقاء الجسـمين سيشـعران بـالتغير فـي شـد الجاذبيـة       

فمثلا تزعم نظرية نيوتن للجاذبيـة أنـه لـو انفجـرت     . لنيوتنالمتبادل بينهما لحظيا تبعا 

ومـع أن  . ة، فإن الأرض ستبتعد لحظيـا مـن مـدارها البيضـاوي المعتـاد     الشمس فجأ

ضوء الانفجار سيستغرق ثماني دقائق لينتقـل مـن الشـمس إلـى الأرض إلا أنـه تبعـا       

لنظرية نيوتن فإن معلومة انفجـار الشـمس ستصـل لحظيـا إلـى الأرض مـن خـلال        

  .التغير المفاجئ في قوى الجاذبية المتحكمة في حركتها
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لاستنتاج في تناقض مباشر مع النسبية الخاصـة حيـث إن الأخيـرة تؤكـد     وهذا ا

أنه لا يمكن أن تنتقل أية معلومـات أسـرع مـن الضـوء، والانتقـال اللحظـي بشـكل        

  .اعتداء على هذا المبدأ في أعلى صورة

بـأن نظريـة    "آينشـتاين "ولهذا ففي الجزء المبكر من القـرن العشـرين، أيقـن    

ولوثـوق  . تتعـارض مـع نظريتـه فـي النسـبية الخاصـة      لنيوتن  الجاذبية الناجحة جدا

من صحة النسبية الخاصـة، وعلـى الـرغم مـن خـلال الـدعم التجريبـي         "آينشتاين"

وقـد  . ، فإنه فكر في نظرية جديدة للجاذبية تتوافـق مـع النسـبية الخاصـة    نيوتن لنظرية

هـا خـواص   أدى ذلك به في النهاية إلى اكتشـاف النسـبية العامـة، التـي خضـعت في     

  .)1(المكان والزمان لتحولات ملحوظة مرة أخرى

يرفض التأثير عن بعد وينكر أن الجاذبية قوة، ويحدد أن الجسم يولـد   "آينشتاين"ـف

. حركة فيها يجاوره مباشرة مجالا ويحدد شدة واتجاه هذا المجال في النقط البعيدة عن الجسم

نجد أن مجالات الجاذبية تنفـرد بميـزة    وعلى عكس من المجالات المغناطيسية والكهربائية

ن الأجسام التي تتحرك تحت تأثير مجال الجاذبيـة  فإ"صة على جانب أساسي من الأهمية خا

مثـال  . )2("لا تعتمد أبدا على الحالة المادية ولا الفيزيائية للجسم) سرعة(فقط تتحرك بعجلة 

ة تحـت تـأثير مجـال    إن قطعة الرصاص وقطعة الخشب تسقطان بنفس الكيفي: على ذلك

في الفراغ سواء بدأ سقوطهما من حالة السكون أو ابتـدأه بسـرعة   ) السقوط الحر(الجاذبية 

 نيوتنإننا وفقا لقانون : واحدة، ويمكن التعبير عن هذا القانون الدقيق بطريقة أخرى كما يلي

  :للحركة نجد أن

حيـث تكـون كتلـة    ) التسـارع (العجلـة  × ) العطالة(كتلة القصور الذاتي = القوة 

فـإذا أصـبحت الآن الجاذبيـة سـبب     ). المتسـارع (القصور ثابتا مميزا للجسم المعجـل  

  :العجلة نجد أن

  شدة المجال الجاذبي× ) الثقل(الكتلة الجاذبية = القوة 

                                                 
 .74 -72 ص.، صمرجع سبق ذكرهرين، برايان ج - 1
 .66، ص النسبيةألبرت آينشتاين،  - 2
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  :حيث كتلة الجاذبية ثابت مميز للجسم، ومن هاتين المعادلتين نجد أن

  )الثقل(كتلة الجاذبية       

  شدة مجال الجاذبية×            =)سارعالت(العجلة 

  )العطالة(كتلة القصور الذاتي   

فإذا كانت العجلة مستقلة عن طبيعـة الجسـم وحالتـه مـن السـكون أو الحركـة       

كما هو ثابت بالتجربة، فعلى ذلك لابد أن تكون حدة العجلـة واحـدة بالنسـبة إلـى كـل      

. هـذه النسـبة مسـاوية للوحـدة     الأجسام، وإذا اخترنا الوحدات المناسبة أمكن أن نجعـل 

لجسـم مـا مسـاوية لكتلـة القصـور      ) الثقل(كتلة الجاذبية : "وبذلك نحصل على القانون 

ومعنى هذا أن قوة الجاذبيـة هـي نفـس قـوة القصـور      . )1("للجسم نفسه) العطالة(الذاتي 

سـت  لي "آينشـتاين "فالجاذبيـة إذن بالنسـبة إلـى    ). التسارع(الذاتي، أي نفس قوة العجلة 

  .)2(قوة، بل هي عبارة عن سقوط حر

قد يبدو إذن أن كتلة الجاذبية وكتلة القصور الذاتي لجسم مـا تكونـان دائمـا فـي     

والكتلـة  ) وهـي التـي تحـدد التسـارع    (نسبة واحدة بالضبط، وأن كتلة القصور الـذاتي  

لاقـي  وإن جسـما صـلبا أكثـر قـد ي    . متعادلتان تماما) التي تحدد قوة الجاذبية(الجاذبية 

قوة جاذبية تمارسها الأرض عليه أقوى مما يلاقيه جسم صـلب أقـل، ولكـن، لأن كتلـة     

هـو   الـذي يعاينـه  ) التسـارع (قصوره الذاتي أكبر بنفس النسبة بالضـبط فـإن العجلـة    

الذي يعاينه الجسم الأقـل ثقـلا أو والواقـع أن القـوة الإضـافية الناجحـة        نفسه بالضبط

  . )3(بواسطة القصور الذاتي الإضافي للجسمعن كتلة إضافية تلغي تماما 

دعنا نتخيـل راصـدا واقفـا داخـل     : تطرق إلى المثال الآتيولتوضيح ذلك أكثر ن

مصعد، ممسكا بكومة من الأشياء بين يديه، فلو انقطع حبـل المصـعد، لسـقط المصـعد     

، متسـارعا بمعـدل مطـرد، وكـذلك يحـدث      )سـقوط حـر  (بحرية تحت تأثير الجاذبية 

فالراصد وسائر الأشياء الأخرى في المصـعد سـوف تسـقط بـنفس السـرعة      : تهلمحتويا

                                                 
 .66، ص النسبيةين، ألبرت آينشتا - 1
 .353، ص مرجع سبق ذكره، بريمحمد عابد الجا - 2
 .219، ص مرجع سبق ذكرهين نيكلسون، إي -  3
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التي يسقط بها المصعد بالضبط، ولن يشعر الشخص الساقط بـأن هنـاك أيـة قـوة بينـه      

وبين أرضية المصعد، ومن ثم سـوف يعـاني حالـة انعـدام الـوزن، وسـيبدو أن كـل        

 ـ  وبـالطبع، ستصـل هـذه    . واءالأشياء التي كان قابضا عليها بيده تطفو في منتصـف اله

الحالة الشبيهة بالحلم إلى نهاية مباغتة ودائمة حيـث يـرتطم المصـعد بـالأرض، غيـر      

بينمـا يكـون الراصـد ومحتوياتـه     : أن هذه لا يطعن في صحة النقطة التي نناقشها وهي

هـذه  . في حالة سقوط حر فإنه لا يشعر بأية آثـار يمكـن أن تعـزى لمجـال الجاذبيـة     

ها تحدث لرائد الفضاء يستقل سفينة فضـاء تـدور حـول الأرض مثـل هـذه      التجربة نفس

  .بأي وزن) روادها(السفينة تتحرك بحرية تحت تأثير الجاذبية ولا يشعر سكانها 

فهـذه قـوة لا   . لدينا إذن معادل ذو طريقين بين آثـار الجاذبيـة وآثـار التسـارع    

فلنقـل إنـه رائـد فضـاء     (ته سبيل إلى تميزها عن الجاذبية يعانيها راصد تتزايـد سـرع  

، غيـر أن هـذه القـوة تتلاشـى حـين تـزول       )أثناء تشغيل المحرك الصاروخي لسفينته

وبالمثـل يمكـن أن تبطـل آثـار     ). أي حـين وقـوف المحـرك   (وهذه القوة المتسارعة 

بأن يسـمح لمصـعد الراصـد بالسـقوط بحريـة      " تتحول بعيدا"أو " تلغى"الجاذبية أو أن 

بأنـه مـن    اقتـراح الظاهرة مألوفـة لنـا، وهنـاك    " الجاذبية"وقوى . ةتحت تأثير الجاذبي

الممكن توليد الجاذبية الاصطناعية في محطة فضاء كبيرة بسـيطة بجعلهـا تـدور حـول     

فالأشـخاص الـذين يكونـون خاضـعين لتسـارع ثابـت       ). مثل لعبة التورنـادو (نفسها 

المحطـة بـدلا مـن    ماداموا مجبرين على التحرك في مسـار دائـري نتيجـة لـدوران     

، ويكـون اتجـاه   )منتظمـة (التحرك خلال الفضاء في خـط مسـتقيم وبسـرعة متسـقة     

التسارع نحو مركز الدائرة، ولكن نظرا لقصـورهم الـذاتي فسـوف يشـعرون بأنفسـهم      

: لا سبيل إلى التمييـز بينهـا وبـين الجاذبيـة    " قوة"مضغوطين على الجدار الخارجي ب 

ة التي يشعرون بها علـى أنهـا القـوة الطـاردة المركزيـة      ويشار عادة إلى القوة الظاهر

Centrifuge .      ومن الممكن تعديل قوة الجاذبيـة الاصـطناعية بتغييـر سـرعة الـدوران

أو بأن يختار فرد ما مستوى الجاذبية التي يريدها بمجـرد التحـرك مقتربـا مـن محـور      

هرة للجاذبيـة أضـعف،   فكلما اشتد تقاربه، أصبحت القـوة الظـا  : الدوران أو مبتعدا عنه

  .  )1(وتتلاشى تماما عند المحور

                                                 
 .221 -220 ص.، صمرجع سبق ذكرهين نيكلسون، اي - 1
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، لكـن  "نيـوتن "و "جـاليلي "فالتكافؤ بين  التسارع والجاذبية كـان معروفـا لـدى    

ويـدرس عـادة مـن خـلال صـلته      . رفعه إلى سدة مبدأ أساسي في الطبيعـة  "آينشتاين"

  .    )1()مجال الجاذبية(بالأجسام الساقطة في حقل الثقالة 

على عدم المقدرة علـى التمييـز بـين الحركـة المتسـارعة       "آينشتاين" وقد أطلق

وهـو يلعـب دورا محوريـا      Principe d'équivalence.)2("مبـدأ التكـافؤ  "والجاذبيـة  

في النسبية العامة، فالارتباط الوثيق بين الجاذبية والتسـارع هـو إنجـاز مشـهور وذلـك      

 ـ . أن الجاذبية شيء غامض اة الكـون، غيـر أنهـا مراوغـة     إنها عظمى تتغلغل فـي حي

ومن ناحية أخرى فإن حركة المتسـارعة علـى الـرغم مـن كونهـا أكثـر       . وغير مادية

وباكتشـاف  . تعقيدا بشكل ما من الحركـة بسـرعة ثابتـة، فهـي متماسـكة ومحسوسـة      

أيقـن أنـه يمكـن اسـتخدام فهمـه للحركـة        "آينشتاين"رابطة أساسية بين الاثنتين، فإن 

  .  )3(ب فهما مماثلا للجاذبيةكأداة قوية ليكتس

نعود مرة أخرى إلى مثال المصعد ونفترض أنه يتوفر علـى ثقـب صـغير فـي     

جدار الأيمن، وأن شعاعا ضوئيا يدخل عموديا من الثقـب إلـى داخـل المصـعد، وإنـه      

بالتالي يرتسم على الجدار المقابل مخترقـا الفـراغ الموجـود داخـل المصـعد، السـؤال       

سير الشعاع داخـل المصـعد فـي مسـار مسـتقيم أم أنـه يسـلك         هل: الذي نطرحه هو

  طريقا منحرفا؟

إن الراصد الموجود خارج المصعد يرى بأن المصـعد فـي حالـة تسـارع إلـى      

أعلى، وبما أن الشعاع يحتاج إلى بعـض الوقـت ليقطـع المسـافة التـي تفصـل بـين        

ه بالثقـب، ولـو   الجدارين، فإن ارتسامه على الجدار المقابل سيتأخر عـن زمـن مـرور   

وفي أثناء هذه البرهة سـيكون المصـعد قـد تحـرك إلـى أعلـى، ممـا        . لبرهة قصيرة

يجعل الشعاع يسقط على الجـدار المقابـل فـي نقطـة منخفضـة بالنسـبة إلـى الثقـب         

                                                 
، للدراسـات والترجمـة والنشـر    ، ترجمة أدهم السمان، دار طلاسالأوتار الفائقة، جوليان بروان، سبول ديف - 1

 .18ص  ،الطبعة الأولى ،1993دمشق،
أيقن آينشتاين أن مبدأ التكافؤ يصلح طالما كانت مشاهدتنا محصـورة فـي منـاطق    وبدقة أكثر بعض الشيء،  - 2

 .صغيرة من الفضاء، والسبب هو أن مجالات الجاذبية يمكن أن تختلف في شدتها من مكان لآخر
 .79 -78 ص.، صمرجع سبق ذكره ،رينجبرايان  - 3
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أمـا الراصـد الموجـود    . وبالتالي لابد أن يكون مسار الشعاع مسارا منحرفا إلـى أسـفل  

ر، بحيث أن كـل مـا يوجـد داخـل المصـعد خاضـع       داخل المصعد فإنه يرى رأيا آخ

وبمـا  .  لتأثير الجاذبية، فليس هناك أية حركة متسارعة، بل فقط تـأثير مجـال الجاذبيـة   

فـإن الجاذبيـة لا تـؤثر فيـه، وبالتـالي فـإن مسـاره        " لا وزن له"أن الشعاع الضوئي 

الراصـد  ولكن لمـاذا يختلفـان فـي الـرأي؟ واضـح أن      . سيكون مستقيما داخل المصعد

أن شـعاع  "الموجود داخل المصعد يجهل نظرية النسبية، وإلا لما قـال أثنـاء اسـتدلالاته    

وبالتالي لما توصـل إلـى نتيجـة مخالفـة لتلـك التـي قـال بهـا         ". الضوئي لا وزن له

فإن النسبية الخاصة ترى أن للطاقـة كتلـة، وضـوء طاقـة إذن للضـوء      . الراصد الثاني

وبمـا أن كتلـة القصـور الـذاتي     ). العطالـة (القصور الذاتي  وكتلته من نوع كتلة. كتلة

، فـلا بـد أن يخضـع الشـعاع الضـوئي داخـل المصـعد        )الثقل(تساوي كتلة الجاذبية 

لتأثير الجاذبية، وبالتالي لابد أن ينحرف قليلا خـلال سـيره مـن الثقـب إلـى الجـدار       

  .)1(المقابل

ة لنظريـة  الحاسـم  الجاذبيـة هـو أحـد التنبـؤات     انحناء الضـوء فـي مجـال   

 "سـير آرثـر ادينجتـون   "العامة، وقد أكدته المقاييس الفلكية التـي قـام بهـا     "آينشتاين"

، فإن شعاعا من الضوء ينبعث مـن نجـم بعيـد مـارا بـالقرب مـن حافـة        1919عام 

الشمس لابد أن ينحرف بمقدار ضئيل، وهذا كان خـلال الكسـوف الكلـي للشـمس فـي      

من قياس التغيير الظاهر الـذي طـرأ علـى موقـع      "جتونادين"، بحيث تمكن 1919سنة 

  .)2(النجوم القريبة من الشمس في السماء

  

  

III.5- الكون المتمدد والمنكمش  

                                                 
 .354، ص مرجع سبق ذكرهحمد عابد الجابري، م - 1
 .224، ص مرجع سبق ذكرهين نيكلسون، اي - 2
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إن اكتشاف قوانين الطبيعة الجديدة يتطلب ثورة فـي تفكيرنـا، وهـذه القـوانين الجديـدة       

مـة لـيس إلا، ولكـن    قد تمدنا في بادئ الأمر ببعض التصحيحات البسيطة للقـوانين القدي 

القوانين الجديدة التي لها مضامين نوعية تمتد إلى مـا بعـد الأفكـار القديمـة كمـا تمتـد       

وإذا أردنـا أن  . القديمـة  نيـوتن إلى ما بعـد نظريـة    "آينشتاين"ـنظرية النسبية العامة ل

فـي الجاذبيـة إلـى نظريـة      نيوتننفهم بدء الكون ونهايته فيجب علينا أن نتخطى نظرية 

  ."آينشتاين"ـنسبية لال

فتأكيدات النسبية العامـة لأهميـة الهندسـة تفـتح الطريـق أمـام رؤيـة جديـدة         

فهنـاك أداة  . لطبيعة الكون تمدنا بأساس لعلم الكونيات، وهو علم دراسـة الكـون بأكملـه   

رياضية حديثة لفهم الكون وطـرح تسـاؤلات وللإجابـة عنهـا هـي النظريـة النسـبية        

لى السماء وجدناها مكتظـة بـالنجوم، ممـا يـوحي إلينـا أن الكـون       فإذا نظرنا إ. العامة

وهـي واحـدة   ) تبانـة (واسع، فجيمع النجوم التي نراها تشكل جزاءا من الطريق التبنـي  

  فكيف يمكن أن نقوم بدراسة مثل هذا الاتساع؟. من بلايين المجرات

 ـ    "ألكسندر فريـدمان "كان الفيزيائي السوفيتي  ادلات أول مـن وجـد الحلـول لمع

توصل إلى نتيجة مدهشة هـي أن النظريـة النسـبية العامـة      1922ففي عام  ."آينشتاين"

. تدل ضمنيا على أن الكون لا يمكن أن يكـون سـاكنا، وإنمـا يجـب أن يكـون متغيـرا      

أنـه إذا كانـت كثافـة     "فريـدمان "وقد أوضـح  . فغاز المجرات يجب أن يتمدد أو ينكمش

فإن الكـون يكـون مفتوحـا وسيسـتمر فـي التمـدد        غاز المجرات أقل من قيمة حرجة،

أمـا إذا كانـت كثافـة    . إلى الأبد، أي أن المجرات تتباعد عن بعضـها الـبعض بـاطراد   

غاز المجرات أعلى من قيمة حرجة فمن شأن الكون أن يكـون مقفـلا وأن يـتقلص فـي     

  .)1(النهاية

الكثافـة   الأدلة التي جاء بها الفلكين فـي الوقـت الحاضـر تـوحي بأننـا تحـت      

ولكـن إذا اكتشـف مزيـد مـن المـادة، فـإن       . الحرجة لمادة المجرات وان الكون مفتوح

الكثافة الفعلية تزيد وحينئذ يمكن أن يكون لنا كون مقفل مـن شـأنه أن يتمـدد ثـم يعـود      

  .للانكماش
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يظن أن الكون ساكنا وانه موجود مـن الأزل إلـى الأبـد، فكـان      "آينشتاين" كان

" حـد كـوني  "لا، فقد ذهب إلى حد تغير معادلاتـه فـي النسـبية مضـيفا     يريده ساكنا مقف

أفـدح خطـأ   " على هـذا التشـويه    "آينشتاين"وقد أطلق . يسمح بالوصول إلى حل ساكن

، هـو الـذي اكتشـف أن النسـبية     "آينشـتاين "، ولـيس  "فريدمان"وهكذا كان " في حياتي

نبـؤ الرائـع قبـل الاكتشـاف     ولقـد جـاء هـذا الت   . العامة تتطلب كونا متمددا ومتحركا

فبعـد  . بسـبع سـنوات   "أدويـن هبـل  "الكوني العظيم الذي توصل إليه الفلكي الأمريكـي  

دراسة مفصلة للمجرات البعيدة خلص هبـل إلـى أن الكـون يتمـدد حقـا مثـل انفجـار        

  .)1(هائل ،أي أن الكون يتطور

جـرات  إذا كان النسـيج الفضـائي يتمـدد، وبالتـالي تـزداد المسـافة بـين الم       

المحمولة في التيار الكوني تباعـدا، فلنـا أن نتخيـل اسـترجاع التطـور فـي الاتجـاه        

وفي الاتجاه العكسي يـنكمش نسـيج الفضـاء جالبـا     . العكسي للزمن لنعرف أصل الكون

لـة البخـار ومـا    اوكما هو الحالة فـي ح .جميع المجرات أقرب فأقرب بعضها من بعض

ط المجرات مـع بعضـها سيسـبب زيـادة هائلـة      تحتويه، فإن الكون المتقلص الذي ضغ

في درجة الحرارة، وتتحلل النجوم، وتتكـون بلازمـا سـاخنة مـن المكونـات الأوليـة       

وباستمرار تقلص هذا النسيج سترتفع درجة الحـرارة بـلا حـدود كمـا سـيحدث      . للمادة

ا مـن  وإذا تخيلنا رجوع السـاعة إلـى الـوراء بـدء    . نفس الشيء لكثافة البلازما البدائية

مليـار سـنة مضـت، فـإن الكـون       15الزمن الحالي للعالم الذي نشاهده الآن إلى حوالي 

وسـتنكمش وتعتصـر المـادة التـي     . الذي نعرفه سينسحق إلى جحم متنـاهي الصـغير  

  .  )2(بقدر كوني إلى كثافة مذهلة" كل شيء"يصنع منها 

وقـع حـدوث آثـار    مادامت الجاذبية تفسر على أنها انحناءة الزمكـان، فلنـا أن نت  

زمنية بجوار الأجسام الضخمة، والحـق، أن هنـاك تنبـؤ آخـر للنسـبية العامـة يمـت        

رنا عن الزمان فالساعات الطبيعيـة تسـير بـبطء أكثـر فـي مجـال       بصلة مباشرة لأفكا

وبعبـارة أخـرى، ينبغـي أن يكـون هنـاك      . جاذبي قوي عما تسير في مجال ضـعيف 

مـان النـاجم عـن السـرعة النسـبية فـي نظريـة        تمدد جاذبي للزمان مماثل لتمدد الز
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فالساعة التي توضع على سطح جسم ضخم سـوف تسـير علـى نحـو     . النسبية الخاصة

فالسـاعة المسـتقرة   . أيضا من ساعة مثلها تماما موضوعة على بعـد مـن ذلـك الجسـم    

موضـوعة بعيـدة عـن     -على الأرض سوف تسير ببطء بالقياس إلى السـاعة الأخـرى  

فكلمـا زادت قـوة الجاذبيـة زاد    . )1(لا تعدو عشرين ثانية في ألف سـنة بمدة  –الأرض 

  .)2(»إن الزمن ما تقيسه الساعة« "آينشتاين"قد قال و. انسياب الزمن

تقتضي النسبية العامة ضمنا وجـود موجـات جاذبيـة، و هـي تموجـات فـي        

شـف  و لأنـه لمـن المثيـر أن يك   . انحناء الفضاء تنتشر سرعة الضوء عبر أي مسـافة 

عن موجات جاذبية حقيقية و لكـن معظـم وسـائل توليـد الجاذبيـة كحـدوث كـوارث        

كونية مثل انفجار أو تصادم النجـوم سـتولد موجـات جاذبيـة ضـعيفة جـدا لا يمكـن        

ومـن الممكـن أن تكـون الثقـوب السـوداء التـي تسـتهلك        . كشفها من سطح الأرض

  .)3(جاذبيةالنجوم في قلب مجرتنا أحد المصادر الممكنة لموجات ال

أولا، يجـب أن  : يمكن أن نلخص الأفكار الرئيسـية للنسـبية العامـة كمـا يلـي     

المنتظمـة شـيئان لا يمكـن    نعترف بمبدأ التكافؤ، القائل بأن الجاذبيـة و الحركـة غيـر    

ثانيا، و كفكرة مستقلة يجـب أن نعتـرف بـأن تعيـين هندسـة الفضـاء       . التمييز بينهما

ضـوء الليـزر، يمكننـا أن نخطـط الهندسـة المنحنيـة        فبإطلاق أشعة. مشكلة تجريبية

مبدأ التكـافؤ وانحنـاء الفضـاء، إذا اعترفنـا      ويمكن الجمع بين هاتين الفكرتين،. لفضائنا

بأن مسار الضوء الذي نستخدمه في تعيين الهندسة المنحنيـة للفضـاء، معـرض لتـأثير     

أخـرى بنـا   " الجاذبيـة "د فـي وجـو  " ينحني"ولكن بدلا من أن نفكر بأن الضوء . الجاذبية

أن ندرك أن الجاذبية تظهر نفسها حقيقة كفضـاء منحنـى وأن أشـعة الضـوء تتحـرك      

  . )4(فالجاذبية هي انحناء الفضاء. على طول مسار في هذا الفضاء المنحني

 ـ "جون ويلر"وحسب رأي  الـذي طـور نظريـة النسـبية      ي، الفيزيـائي الأمريك

المادة أوامـر حركتهـا مباشـرة مـن الفضـاء نفسـه،       العامة بشكل كبير فيما بعد، تتلقى 
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لذلك يجب النظر إلى الجاذبية على أنها مفعول هندسـي فراغـي، ولـيس قـوة بـالمعنى      

إن الفضاء يخبر المادة عن الكيفية التي يجـب أن تتحـرك بهـا، بينمـا تخبـر      . المألوف

هـذه، يكـون   المادة الفضاء عن الكيفية التي يجب أن ينحني وفقها، ومـن جهـة النظـر    

  . )1(تفسير نظرية النسبية العامة للجاذبية هو أنها تشوه في هندسة الزمكان

IV- ظرية النسبيةتفسيرات ميتافيزيائية للن  

IV.1- مين ميتافيزيائية لنظرية النسبيةمضا  

 ـ مـن الوجهـة المنطقيـة والتجريبيـة      "آينشـتاين "ـ عند عرض نظرية النسبية ل

تختلف اختلافا أساسيا عـن أي نظريـة فيزيائيـة فهـي تبـدأ      اتضح أن بنيتها المنطقية لا 

من نظام شكلي أضيفت إليه تعريفـات تشـغيلية، وتسـتنبط مـن هـذا النظـام بطريقـة        

وتلـك المشـاهدات هـي مـن نفـس      . منطقية نصوصا يمكن تدقيقها  بالمشاهدات الواقعية

هـي تتـألف مـن    النوع تماما مثل أي مشاهدات في الميكانيكـا التقليديـة أو الضـوء، و   

ويمكـن عـرض النظريـة علـى أنهـا      . مشاهدة انطباق العلامات على المقاييس المختلفة

منظومة من الفروض الفيزيائية، أو منظومة من التعريفـات، علـى النحـو الـذي يمكـن      

ومنظومـة التعريفـات هـي ترتيـب يمكننـا مـن       . أن تعرض به أي نظريـة فيزيائيـة  

 ـ  . صياغة الفروض على نحو بسيط وعملي د ردد كثيـر مـن المـؤلفين    ومـع ذلـك، فق

وتكرارا أن نظرية النسبية ليست نظرية فيزيائية بـالمعنى المعتـاد لهـذه الكلمـة،      مرارا

ولكنها مذهب فلسفي أو ميتافيزيائي يفسر حقائق فيزيائيـة جديـدة دون أن يقـدم الجديـد     

لزمـان، وتضـع   إنها تقترح وجهة نظر جديدة بشـأن المكـان وا  . روض الفيزيائيةمن الف

  .المشاهد العلمي نفسه في الصورة بالشبيه للكون الفيزيائي

إن كثير من الفلاسفة يـدعون أن نظريـة النسـبية قـد غيـرت النظـرة العامـة        

فالصـورة الميكانيكيـة للكـون كانـت     . يابشأن موضع الإنسان في الكون تغييـرا جـذر  

يمكـن مقاومتهـا، ومـع بدايـة     دعما للفلسفة المادية، التي كانت ينظـر إليهـا بأنهـا لا    

التـي  (القرن العشرين أوقفـت الفيزيـاء وخاصـة نظريـة النسـبية ونظريـة الكـوانتم        
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المـادي، وكـان واضـحا بأنـه حـدث تحـول        الاتجاه) سنتطرق إليها في الفصل الثاني

 Twoفـي كتابـه سـبيلا الحقيقـة      "أدموند وير سـينوت "بحيث حاول . حاد نحو المثالية

Roads of Truth   نتـائج العلـم المعاصـرة،     أن يصلح بين العلم والدين معتمـدا علـى

عد الثـورة التـي أحـدثتها النسـبية وميكانيكـا الكـوانتم والفيزيـاء النوويـة،         ب«: فيقول

فالحقيقة الواضـحة هـي أن الكـون نظـام     . اضطر العلم إلى تعديل بعض نتائجه السابقة

فـالعلم يتقبـل الآن، دون دهشـة    ...نيـوتن  أكثر تعقيدا عما كان يبدو عليـه فـي زمـن   

وقد انعكس هـذا التغييـر علـى وضـع     . أفكارا كانت تبدو منذ زمن بعيد أفكارا مستحيلة

وعلى مدى ثلاثة قـرون كـان العلـم المتقـدم يبـدو      . متفتح الذهن تجاه الفلسفات المثالية

وكأنه يقوض أساس الإيمان، واضطر الدين إلى تعديل موضـعه بطـرق شـتى حتـى لا     

أفضل أنصاره من المفكرين وعلى أية حـال، بـدأت حركـة المـد تـنعكس حيـث        يفقد

  .)1(»تنتقل المثالية العدوانية من حالة الدفاع إلى حالة الهجوم 

إذن فالنظرية النسبية لقيـت ترحيبـا فـي أوسـاط الفلاسـفة المثـالين لنزعتهـا        

ة فـي الكـون، بيـد    ولتأكيدها الأساسي على مكانة الإنسـان المتميـز  . اللامادية الواضحة

أن هذه لم يمنع من أن يوجد بين المثالين أنفسـهم مـن هاجمهـا بعنـف لأنهـا أفسـدت       

أضـف إلـى ذلـك مـا     . واستبدلت به زمانا كميـا جافـا  . التصور الكيفي النفسي للزمان

. تأوله البعض من أن تعدد المتواليات الزمنية يشـكل خطـورة علـى الحريـة الإنسـانية     

  .)2(بالجبريةويدفع على الاعتقاد 

أما الفلسفات المادية، فقد كان من الطبيعي أن تقـف موقفـا عـدائيا مـن نظريـة      

لـذلك سـارع عـدد مـن     . النسبية، وبخاصة بعد استبعادها لمفهوم المادة كحقيقة مطلقـة 

المفكرين السـوفيت النـاطقين بلسـان الحـزب باتهـام النسـبية بأنهـا نظـرة رجعيـة          

. ني إلى عصـور الروحانيـات والتصـورات الميتافيزيائيـة    دوجماتية، تعود بالعقل الإنسا

. فغالبية المفاهيم التي بنيت عليها هـذه النظريـة لا تمـت إلـى عـالم المشـاهدة بصـلة       

ومرة أخرى لـم يمنـع هـذا مـن محاولـة الـبعض       . وإنما هي مجرد تصورات نظرية

تأكيـد  منهم لجعل  النظريـة لتتفـق مـع مقـولات الماديـة العلميـة فـذهبوا إلـى أن         
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بأن سرعة الضـوء ثابتـة، إنمـا هـو عـودة إلـى المطلـق مـن الأبـواب           "آينشتاين"

  .)1(الخلفية

يـرى أن المفـاهيم والقـوانين الأساسـية هـي تخمينـات تخيليـة         "آينشتاين"إن 

وأفكار ميتافيزيائية تعمـل جميعهـا علـى تـدعيم المصـادرات الميتافيزيائيـة، ويطلـق        

وقـال بـأن هـذه    ، Fiction pureلتخيليـة الخالصـة   عليها آينشـتاين اسـم المفـاهيم ا   

المفاهيم التخيلية الخالصة لم يكن معترفا بها في القرنين الثـامن عشـر والتاسـع عشـر،     

ألـف الفجـوة المنطقيـة    «  الاعتراف بقيمتهـا، وذلـك   "آينشتاين"ولكن ثم بعد ذلك يرى 

 ـ ب أن تـربط بينهمـا وبـين    بين المفاهيم والقوانين الأساسية من ناحية، والنتائج التي يج

  .  )2(»تجاربنا من الناحية الأخرى، أخذت في الاتساع يوما بعد يوم

فهذه المفاهيم والقوانين الأساسية هي من خلـق العقـل الإنسـاني، وإنهـا ليسـت      

إن توحيـد العلـم الطبيعـي بنظرياتـه     ...مشتقة من الخبرة الحسية عن طريق الاسـتقراء 

ممكـن مـن القـوانين الإنسـانية، واسـتنباط القواعـد        في إطار واحد يبدأ بأقـل عـدد  

وقد تجلـى هـذا الأمـر بصـورة واضـحة      . المنطقية منها لتفسير أكبر عدد من الحقائق

في صياغة نظرية المجال الموحد، حيث وحـدت قـوانين النظريـة الكوانتيـة والنظريـة      

  .)3(ات عليافي سبيل تدقيق هذا الغرض رياضي "آينشتاين"وقد استخدم . النسبية معا

فالمفاهيم الأساسية للفيزيـاء، والتـي تتمتـع بصـفة مقـولات بالنسـبة للعلـم لا        

 ـ  . إنها إبداعات حرة للـذهن . تشتق إطلاقا من التجربة أن يقـول   "كـانط "ـكـان يمكـن ل

أنها ليست بعدية بل قبلية وبدلا من الاستنتاج، مـن هـذا الوضـع للأمـور، أن الأفكـار      

 "آينشـتاين "للمراجعة، لأنها خاضعة لحكـم التجربـة، يسـتخلص     الأساسية للفيزياء قابلة

إلـى جانـب مفـاهيم أو فرضـيات مفيـدة، تسـتمد شـرعيتها مـن         : النتيجة المتناقضة

التجربة، يكون الذهن قادرا أيضـا علـى تصـور مفـاهيم وفرضـيات لا تسـتلهم مـن        

علاقـة مـع    بـدون   "سـبينوزا "التجربة بل تكون صحيحة كما هي الفكرة المطابقة لـدى  

لكي يقبل المكـان والزمـان أو الكتلـة تصـورا كليـا، يجـب أن يكـون ذهـن         . الشيء
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الإنسان على صلة ألفة مع الطبيعة، كما كانت ترى ذلـك الفلسـفة الطبيعيـة للرومانسـية     

أو أن إبداعاته على كونها حرة بشـكل جـذري، تحظـى بشـكل مـا بضـمانة شـبيهة        

  . )1("ديكارت" لهي لدىبالضمان الإ

عـالم الاجتمـاع بجامعـة هارفـارد يـرى بـأن        ،"بتريم سوروكين"كما نجد أن 

ة،و يعنـي بهـا أن الاهتمـام    العلـوم الحديثـة أصـبحت ثقافـة حسـي      الثقافة بعد ظهور

وهـو يقارنهـا دون تفضـيل بالثقافـة     . الأساسي كان مركـزا علـى ظـواهر الحسـية    

 ـ ت القـيم الروحيـة والمثاليـة    التصويرية التي كانت سائدة في القرون الوسطى عندما كان

 ـ"ويـرى  . هي الهدف الرئيسي للكفاح البشـري   أن مفهـوم الزمـان يمثـل     "وروكينس

" الثقافـة الحسـية  "فـي  " زمـن حسـي  "فهناك . إحدى الصفات المميزة للحضارة السائدة 

نوعيـة مميـزة   " الـزمن القصـوري  "يمكن أن يتطور في قياسات كمية، بينمـا نجـد أن   

كـذلك أن بعـض علامـات رد الفعـل      "وروكينس"وبين . ون وتطورهمرتبطة بنشوء الك

أول . ن العشـرين قـد بـدأت تظهـر فـي القـر     " الزمن الحسي"ضد التأكيد المطلق على 

 هنـري "الـزمن الكيفـي بواسـطة الفيلسـوف الفرنسـي       دهذه العلامات هـي اسـتردا  

يسـميه   كمـا يتصـوره الفيزيـائي وبـين مـا     " الزمن الكمـي "الذي يميز بين  "برجسون

 "برجسـون "وهـو زمـن كيفـي وقـد اسـتخدمه      ) الفترة التي يستغرقها حدث ما" (بالأمد"

الوجـود  ...«  "سـوروكين "تـي ذكرهـا   والعلامة الأخـرى ال . ور الكائناتفي وصف تط

ثـورة  ...الـذي يعتبـر   "آينشـتاين "و "منكوفسـكي "المتصل المكاني الزماني الذي قال به 

هذا أن علامات الثورة ضـد الـزمن الحسـي كانـت     ومعنى ...ضد نقيضه الزمن الحسي

وتتوافق هذه الثورة مع ثورات أخرى ضد عقلية الثقافـة الحسـية فـي أواخـر     . موجودة

فمفـاهيم الثقافـة   . )2( »القرن التاسع عشر وفي القرن العشرين فـي كـل أقسـام الثقافـة    

دى حـدوث  الحسية لا تختلف عن مفاهيم المستخدمة في علـوم القـرن العشـرين، ممـا أ    

سد الفجوة بين العلم والـدين، واعتبـار النظريـة الفيزيائيـة الجديـدة سـند للمعتقـدات        

  .الأخلاقية والدينية
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ويتساءل المرء كيف يتسنى لنظرية جديدة أن تكـون سـلاحا فـي المعرفـة ضـد      

. وكيف تفسر على أنهـا تؤيـد أو تـدحض  الماديـة أو المثاليـة     . أو مع الدين أو الفلسفة

يضع الفيزيائيين حقا في مأزق، فهنـاك فيزيـائيون علـى اسـتعداد لأن يتقبلـوا      فإن ذلك 

أكثر الحجج إيهاما طالما أنها لا تتظـاهر بأنهـا حجـج علميـة، ولكنهـا تـدعي بأنهـا        

ولكـن هـذا الفيزيـائي عنـدما     . فلسفية تتفق مع الفلسفة التي استقاها الفيزيائي في طفولته

ن هذه المضـامين الفلسـفية بشـأن المثاليـة أو الماديـة      يتحدث كفيزيائي فإنه يقول عادة إ

ولسـوء الحـظ أن لهـذا    . هي مجرد هراء لا يصح للعـالم الأمـين أن يوليهـا اهتمامـا    

الهراء تأثيرا قويا على السلوك البشري، فالفيزيـائي الـذي يعجـز عـن أن يقـدم إلـى       

واجبـه كمـدرس    طلبته تفسيرا محددا عن الأصداء الفلسـفية للنسـبية لا يكـون قـد أدى    

ويميل الفيزيائي إلى تطبيق كلمة هراء علـى محاولـة ولاسـتنباط آراء فلسـفية     . للفيزياء

عن الكون من النظريات الفيزيائية، لأنه يشعر بأن هذه النتـائج ليسـت بـالمعنى الـدقيق     

. نتائج منطقية للنصوص العلمية التي تتألق منها هـذه النظريـات، مثـل نظريـة النسـبية     

يمكننا أن نفهم معنى هذه المضامين الفلسفية فهما جيـدا إذا لـم نعتبرهـا نتـائج     ومع ذلك 

منطقية أو تعميمات استقرائية للنسبية الفيزيائية، ولكننـا نعتبرهـا تفسـيرات ميتافيزيائيـة     

  .)1("آينشتاين"لنظرية 

فالمضامين الفلسفية للنسبية يمكن أن تستخرج بطـرق شـتى كثيـرا مـا تتنـاقض      

 ـ ها الـبعض وهـذا أمـر مفهـوم إذا علمنـا أن لنظريـة لا تحـدد هـذه         حتى مع بعض

التفسيرات تفسيرا فريدا، فهذه التفسيرات هي تماثلات لنظريـة النسـبية مستخلصـة مـن     

الـة كـل   حوكمـا هـو المعتـاد فـي     « ": سـل ابرتراند ر"وقد قال . دنيا تجاربنا اليومية

 "آينشـتاين "تفسـير أعمـال    نظرية علمية جديدة كان هناك اتجاه من كل فيلسـوف نحـو  

على نحو يتفق ونظامه الميتافيزيـائي، ولأن يقتـرح أن المحصـلة هـي نصـر لـلآراء       

  .)2(»التي يعتنقها هذا الفيلسوف

فهناك من يعتبر نظرية النسـبية بأنهـا مجـرد وصـف للمشـاهدات دون تغلغـل       

 ـ    ة فيزيائيـة  في القوانين الحقيقة للطبيعة، كما أن هناك كذلك يـدعي بأنهـا ليسـت نظري
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فيمـا نجـد آخـرون    . ولكنها نظرية ميتافيزيائية تنبئنا بقـوانين الكـون الأكثـر تـوغلا    

يعتبرونها بأنها النصر النهائي لمـذهب المثاليـة علـى الماديـة، ويلعـب هـذا التفسـير        

را جدا في نطاق المحاولات التـي جـرت لنشـر نظريـة النسـبية      يالميتافيزيائي دورا كب

لقـد  «  :يقـول  "لنكـولن بارنيـت  "وقد كتب . ير معناها للرجل العاديبين الجماهير، لتفس

اضــطر الفيزيــائيون إلــى التخلــي عــن دنيــا التــي اعتــدناها وهــي دنيــا الإدراك 

بل إن المكان والزمان هما شـكلان للحـدس لا يمكـن فصـلهما عـن الـوعي       ...الحسي

موضـوعية سـوى   فالمكان لـيس حقيقـة   . أكثر مما نفصل مفهوم اللون، والشكل والجسم

شهدها فيه، كما أن الـزمن لـيس لـه وجـود مسـتقل      نه ترتيب أو تنظيم للأشياء التي نأ

  .   )1(»سوى ترتيب الأحداث التي نقيسه بها

بأنه ليس هناك عالم حقيقي يستطيع الفرد أن يعود  "ماخ"أمن مثله مثل  "آينشتاين"إن 

ر بأنه يشير إلى العلاقات العقلية التي تنسج إليه، بمعنى أن المفهوم الكلي للعالم الواقعي قد بر

أي أن يبين وجود العـالم  . العدد الوافر من الانطباعات الحسية في شبكة مترابطة إلى حد ما

  .)2(وانطباعات الحواس اتصالا ذهبيا) الواقعي(الحقيق 

. ح على وجه التأكيد ولكنه صـحيح لكـل النظريـات الفيزيائيـة    يوهذا الأمر صح

ربط بين رموز والانطباعات الحسية في شـكل تعريفـات، ويمكننـا أن نسـتنبط     إذا أنها ت

تفسيرات ميتافيزيائية من هذه التعريفات فـيمكن أن تؤكـد أن كـل النصـوص الخاصـة      

بالطول أو الأمد لم تعـد بعـد نصوصـا بشـأن زمـان أو مكـان موضـوعين ولكنهـا         

ويزيـد فـي دور العقـل     نصوص بشأن انطباعاتنا ويبدو أن ذلك يقلـل مـن دور المـادة   

النسـبية فيمـا    يـة رفالتفسـير المـادي لنظ   .وهذا يعني دحضا للمذهب المادي في العلـم 

يخص مبدأ بقاء المادة لم يعد ساريا فالمادة يمكـن أن تتحـول إلـى شـيء غيـر مـادي       

  .وهو الطاقة وهذا النص دعم للعقيدة الدينية

لنظريـة النسـبية قـد أمنـت     أن ا "هربرت ولدوب كار"يرى الفيلسوف البريطاني  

للعقل موضعه في الكون المادي الموضـوعي فـلا يمكـن صـياغة القـوانين الفيزيائيـة       
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والآن عنـدما نتنـاول   « ":كـار "بحيـث يقـول   . دون تدخل واضح لعقل العالم المشـاهد 

الحقيقة على نحو محسوس كما تتطلب منا النظرية النسـبية العامـة، فإننـا لا يمكننـا أن     

فـي أيهمـا لـه     هد عما يشاهده، أو العقـل عـن موضـوعه، ثـم نتنـازع     نفصل المشا

  .)1( »الأولوية على الآخر

أما المؤلفين السوفيت يتفقـون علـى أن نظريـة النسـبية تتنـاقض مـع الماديـة        

باعتبارها نظرية رجعية من شأنها أن تؤدي إلى سـلوك سياسـي غيـر مرغـوب فيـه،      

عـن الأثيـر كوسـيط مـادي ينتشـر فيـه        التخلـي : انطلاقا من نقطتين لهدف لهجومهم

الضوء والتخلي عن الفـرض بـأن الأرض تتحـرك حقيقـة وأن النظـام البطليموسـي       

وكل هذين الرأيين موصوم بأنـه مضـاد للماديـة لأنهمـا ينطويـان      . نظام خاطئ حقيقة

على أن الفيزياء ليست مذهبا بشـأن الحركـات الموضـوعية للأجسـام الماديـة ولكنهـا       

  .)2(شاهداتنا الحسيةمذهب يرتب م

أن الاستنتاجات  "أركادي كليمنتوفتش تيمرياسيف"ويرى الفيزيائي الفيلسوف الروسي 

نفسه بنـى   "آينشتاين"ولكن  "آينشتاين"المثالية ليست تفسيرات ميتافيزيائية اختيارية لنظرية 

عم هذه النظرية عمدا على نحو يجعل من استخلاص هذه الاستنتاجات أمر ممكنا لكـي تـد  

وكـذلك يـرى أيضـا    . التقاليد العبرية المسيحية التي نشأت خلال محاربة مـذهب المـادة  

. أنه لا يمكن تطهير نظرية آينشتاين من هذا التفسير دون تدمير النظرية نفسها "تميرياسيف"

إذا حاول المرء أن يحارب هذا التفسير الرجعي لنظرية النسبية فلا بد لـه  «: وقد كتب يقول

أما إذا كان سيبقى من هذه النظرية شيء يذكر بعد إعـادة  . لنظرية تحويلا جذرياأن يحول ا

  .)3(»بنائها فهذا أمر يحتمل الجدل

مثاليـة وأنهـا دحـض للماديـة لـيس       "آينشتاين"فمن اليسير أن نتبين بأن نظرية 

). وفيلسـوف نمسـاوي   يفيزيـائ ( "رنسـت ماسـن  أ"و "آينشتاين"تأكيدا على التشابه بين 

يـرفض الـدوران    "ماسـن "و "آينشـتاين "كل مـن  : ية حال، هناك نقطة واضحةوعلى أ

بالنسبة للفضاء المطلق كسبب للقوة الطـاردة المركزيـة لأن الفضـاء المطلـق والأثيـر      
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وهذا الاتجاه بأنه اتجاه مـادي، ولهـذا السـبب كـان لهـا      . ليسا جسمين ماديين منظورين

  .يه الحزب الحاكم  النازي بألمانياالعداء لأسباب سياسية ويتمثل فيما يدعو إل

لأنـه قـد اسـتبعدوا     "آينشـتاين "السـوفيت انتقـدوا    نأما بالنسبة إلى الفيزيـائيي 

العناصر المثالية والميتافيزيائية من فيزيـاء نيـوتن وركـز علـى النقـاط الماديـة فـي        

 "سـيرجى إيفـانوفتش فـافيلوف   "وقد كتب الفيزيـائي الروسـي الشـهير    . نظرية نيوتن

عـن المكـان والزمـان قـد ظـل       لنيـوتن لميتافيزيائي اوفي الواقع أن المذهب « : ليقو

 ـ  فـي نقـده لـلآراء     "آينشـتاين "ويتمثـل قـدر    -1983 -محجوبا إلى يومنا هـذا لـ

  .)1(»الميافيزيائية القديمة بشأن المكان والزمان

IV.2-  النسبية في مواجهة المذهب المادينظرية  

ة النسبية سـلاحا لـدحض المـذهب المـادي، وإلـى      لقد تعرفنا مما سبق أن نظري

ولهذا اتخذت جملـة مـن الأسـباب ضـد المـذهب      . استخدمها كأداة فعالة لإرشاد الناس

المادي، وتتحقق إلى أي درجة هي اسـتنتاجات مستخلصـة مـن الجانـب العلمـي لهـذه       

  :سباب هي كالآتيالنظرية وهذه الأ

عـاد، ولكنـه ربـاعي الأبعـاد وغيـر      الكون الحقيقي ليس أوقليديا ثلاثي الأب -1

كان افتراض العلم المادي بـأن لـيس هنـاك شـيء حقيقـي فـي        1900فقبل . أوقليدي

الكون سوى المادة بمعناها المعتاد، الذي يقضي بـأن المـادة هـي شـيء غيـر مهـذب       

شـيء   ويمكن معاملة المادة بالقواعد التقليدية للهندسـة الأوقليديـة، وهـي   . ثلاثي الأبعاد

النظريـة النسـبية   ف. مثـل العقـل  " روحيـا "شـيئا   ف تماما عما يمكـن أن نسـميه  يختل

أن المادة غير المهذبة هي مظهر فقـط، فـي حـين أن الحقيقـة التـي تكمـن        أوضحت

وراءها هي شيء أكثر تهذيبا، فهي وجود متصل مكاني زمـاني ربـاعي الأبعـاد، ولـه     

الأبعاد، فإننا نقصـد أنـه فـي الـزمن      ولذلك فإننا عندما نقول إن الكون ثلاثي. )2(انحناء

الحاضر، أما إذا قلنا إن الكون رباعي الأبعاد، فـإن الـزمن هنـا ينطـوي علـى معنـى       

فاستخدام الفضاء رباعي الأبعـاد سـاعد علـى إيجـاد نظريـات فيزيائيـة       . شديد التعقيد
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 ولم يكـن مـن السـهل إيجـاد نظريـة     . لأنها تتفق مع تجارب القرن العشرين ومشاهداته

  .بدون مساعدة نظام الرموز الرباعي الأبعاد "آينشتاين"

ومـن  «  :الـذي يقـول   "منكوفسـكي "إن فكرة الفضاء رباعي الأبعاد جاءت مع  

عليهمـا بالتلاشـي إلـى مجـرد ظـلال،       ثم، فإن المكان بذاته، والزمان بذاته، محكـوم 

  .)1(»تقلغير أن نوعا من الإتحاد بين الاثنين هو وحده الذي يبقى في واقع مس

نظريـة النسـبية يتصـادم مـع المـذهب      لوالقول بأن التفسير الربـاعي الأبعـاد   

المادي قول مضلل، وصحيح أنه من المستحيل صـياغة مبـادئ عامـة لنظريـة النسـبية      

وب  اللغـة أن  حـدثين أ   هبمدلول لغتنا الفطرية السليمة لأننا لا نسـتطيع أن نقـول بهـذ   

وينشـا   «:"الفريـد نـورث وايتهيـد   "قـول  وي. احـد  لنظام إسـناد و  يقعان في آن واحد

الوضع الجديد في فكر اليوم من أن النظرية العلميـة تتجـاوز سـرعتها سـرعة الفطـرة      

ة علـى مسـتوى   ة التزامن كان ضربة عنيفة للغـة الفطـرة السـليم   يفإدخال نسب. السليمة

بق هـو أنـه هـذب    إن ما أنجزه العلـم السـا  « :يقول "وايتهيد"كتب . »المبدأ العلمي العام

فكـار  أما نظرية النسبية فقد أعـادت صـياغة هـذه الأ   . )2(»الآراء العادية للناس العاديين

وبالتالي نسبية التزامن ضـربة عنيفـة لمـذهب الماديـة الكلاسـيكية      . على النحو جذري

. المادة عندما تكون فـي لحظـة محـددة تكـون حقيقيـة فـي آن واحـد        أن التي تعتبر

دحضت المادة، وذلك بتوضـيحها أن المعنـى الفطـري السـليم للمـادة       فالنظرية النسبية

فالنظريـة النسـبية لا يمكـن تقـديمها بلغـة      . لا يمكن أن يكون الأساس المفاهيمي للعلـم 

، "القدريـة "أو " للإيمـان بالقضـاء والقـدر   "فالنظرية تفسر على أنها سند . الفطرة السليمة

مثـل مـوت   (الحاضـر بالنسـبة لنـا     يمكن لحـادث يقـع فـي   : أكثر توضيح على ذلك

أن يكون قد وقع في الماضي بالنسبة لنظام إسناد آخـر، ومـن ثـم فـإن يكـون      ) شخص

  . )3(ومثل هذا البرهان يستخدم لغة التماثل. قد سبق تقرير وقوعه

.  شـيء غيـر مـادي، هـو الطاقـة الإشـعاعية      يمكن للمادة أن تتحول إلـى   -2

على كل ما هـو عينـي يـدرك بـالحواس     " مادي"كلمة فمن الواضح أننا تعودنا أن نطلق 
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. فكلها أشياء لها كتلة وحجـم وتشـغل حيـزا مـن الفـراغ     . كالأحجار والأشجار وغيرها

ومن ثم، فكل شيء لا يتصف بهـذه الصـفات، كالموجـات الضـوئية مـثلا أو انحنـاء       

لمـة  مـا نعنـي بك  : ولكـن إذا سـألنا أنفسـنا يومـا    . المكان الزماني، يعتبـر لا ماديـا  

أي أنهـا وصـف سـلبي، ولكنهـا     . ، إنها تنفي عن موضوع ما صـفة الماديـة  "لامادي"

فاللامـادي خـارج عـن نطـاق معرفتنـا ولا      . ومن ثم. لاتثبت له صفة أو صفات أخرى

  .يجوز لنا الحديث عنه

والواقع أن المادي واللازماني يمثلان متصلا واحـدا غيـر منفصـم يبـدأ طرفـه      

وينتهـي طرفـه الثـاني فيمـا وراء الإدراك     . الإدراك الحسـي الأول المادي من مستوى 

ومن ثم، فالمشكلة ليست فـي طبيعـة الأشـياء ذاتهـا، سـيان كانـت ماديـة أو        . الحسي

لامادية، وإنما المشكلة فينا نحن، أي في جهازنـا الإدراكـي الحسـي والعصـبي، الـذي      

المـاء عنـدما يصـل    مـثلا فـي حالـة    . يتوقف عمله عند حدود معينة لا يمكنه تجاوزها

إلى درجة الغليان فيتبخر ويختفي عن أنظارنا، فهـل هـذا يعنـي أن المـاء تحـول مـن       

حالة المادة إلى حالة اللامادة، فتشبيهاتنا الحسية هي التـي صـورت لنـا المفـاهيم التـي      

وقـد  . ومـا هـي بكـذلك   . تطرحها علينا نظرية النسبية على أنها تمثل حقـائق لاماديـة  

على وعي تام بهذه المسـألة وفيـه إليهـا مؤكـدا أن كـل مسـتوى مـن         "آينشتاين"كان 

  . )1(مستويات معرفتنا بالطبيعة له لغته ومفاهيمه الخاصة

يمكن لأشياء غير مادية مثل انحناء الفضاء أن تنشـأ عنهـا حركـة لأجسـام      -3

وهي صفة غير مادية، يمكـن أيضـا أن نعتبرهـا دحضـا للماديـة إذا كنـا       . مادية ثقيلة

. عني بهذه الكلمة أن كل قوانين الطبيعة يمكـن أن تعبـر عنهـا لغـة الفطـرة السـليمة      ن

  .)2(ثل الحجر أو الفيل يكون غير ماديوبالتالي فإن أي شيء جلي ومحسوس، م

النظرية النسبية لا تتعامـل مـع الحركـة الموضـوعية كالأجسـام الماديـة،        -4

الـذي تولـده الأجسـام الماديـة لـدى       ولكنها تتعامل مع الحالات العقلية، مع الانطبـاع 

يمكن اعتبار نظرية النسبية مـذهبا بشـأن الانطباعـات الحسـية فـي      . الأفراد المشاهدين
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وقـد تعودنـا بـالطبع    . مع الحقـائق الموضـوعية   نيوتنالوقت الذي تتعامل فيه ميكانيكا 

. لحسـية بـدلا مـن المشـاهدات ا   " أجساما مادية"منذ طفولتنا أن نصف تجاربنا بأن ندخل 

فـالملاحظ لـيس لـه أي    . فالانطباعات العقلية التي تتركها الحركة فـي ذهـن الملاحـظ   

كـالقول بالذاتيـة أو العقلانيـة أو هيمنـة     . دلالة إنسانية كما يتصـوره ذلـك المثـاليون   

وإنما الملاحـظ يعنـي ببسـاطة الموضـوع أو النقطـة المكانيـة       . الإنسان على الطبيعة

وحيـث أن عمليـة الرصـد أو الملاحظـة هـي وظيفـة       . الرصدالزمانية التي يتم منها 

  .)1(يقوم بها الإنسان

ويقال أن نظرية النسبية قـد أحالـت الفيزيـاء إلـى نصـوص بشـأن الظـواهر        

وإذا صح ذلك عـن نظريـة النسـبية فإنـه     . العقلية، ومن ثم فقد دحضت المذهب المادي

تتعامـل كـل نظريـة فيزيائيـة      صحيحا بالنسبة لكل النظريات الفيزيائية، وهذا المعنـى 

مع الانطباعات الحسية وهي أشياء عقلية، وبهـذا المعنـى فـإن كـل نظريـة فيزيائيـة       

ومع ذلـك فمـن المهـم أننـا لا يمكـن أن نعثـر فـي نظريـة         . تدحض المذهب المادي

   .)2(النسبية على حجة إضافية في صف المثالية أو ضد المادية

  

  

IV.3-  قائدية؟عهل نظرية النسبية نظرية  

في كون منظم منسجم، ورفـض أن تكـون الحركـة والظـواهر      "آينشتاين"اعتقد 

في الكون عشوائية، ورأى أن على العالم تقـع مهمـة كشـف القـوانين التـي تعلـل أو       

لا يمكني  أن اعتقـد أن الخـالق يلعـب النـرد     "تشرح الحركة والظواهر، وفي ذلك يقول 

 ـ  "آينشـتاين "فإن موقف " بالدنيا ون وراء الظـواهر المحسوسـة،  وقـد تمثلـت     مـن الك

إن « ":ينشـتاين آ"العـالم و "فـي كتابـه   " لنكولن بارنـت "صوفية العلمية بقوله الذي أورده 

ديني ينطوي على إعجاب متواضع بتلك الروح العليـا اللامتناهيـة والتـي تكشـف فـي      
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وهـذا   سرها عن بعض التفصيلات القليلة التي تسـتطيع عقولنـا المتواضـعة إدراكهـا،    

الإيمان القلبي العميق والاعتقاد بوجود قوة حكيمة عليـا تسـتطيع إدراكهـا خـلال ذلـك      

  .)1(»الكون الغامض يلهمني فكرتي عن الإله

نظريـة النسـبية    "يوهـانس شـتارك  " من هذا المنطلق يعتبـر العـالم الألمـاني   

 ـ"روح العقائدية في العلم والتي تبدأ مـن الاعتقـاد بـأن    كمثال نموذجي لل رعة الضـوء  س

وتحاول أن تعـدل الفيزيـاء كلهـا لتنضـبط مـع هـذه       " لا تتغير بالنسبة لكل نظم الإسناد

ميـز بـين نـوعين مـن النظريـات العلميـة، النـوع الأول هـو          "شـتارك "ـف. العقيدة

والتـي وجـدت فـي العصـور الوسـطى      . النظريات التي تقوم على الـروح العقائديـة  

هي تعتمد بشـكل أساسـي علـى المبـادئ المعقولـة      الأوروبية وأوائل العصر الحديث، و

أمـا النـوع الثـاني، فهـو     . بذاتها، والتي يتقبلها العقل ويفهم معناها لبسـاطتها وبـداهتها  

الذي تمثله نظريات العلم الحـديث والتـي تقـوم علـى مـا يسـميه بـالروح الذرائعيـة         

 ـ     "نيوتن"و "جاليلي"ونظريات ). البرجماتية( ر الـذي يـدفع   هـي مـن هـذا النـوع الأخي

قـدمت الـروح   ت« :"شـتارك "فيقـول   .)2(على مزيد مـن البحـث والاكتشـافات العلميـة    

وتـؤدي الـروح   . الذرائعية تقدما مسـتمرا نحـو اكتشـافات جديـدة ومعـارف جديـدة      

العقائدية إلى كبت جماح الأبحاث التجريبية وإلى الإهتمام بـالآداب التـي كانـت مسـرفة     

وغير مثمـرة، وهـي فـي جوهرهـا مثيلـة للعقائديـة        في العواطف بقدر ما هي مرهقة

اللاهوتية فـي العصـور الوسـطى التـي كانـت مضـادة لإدخـال العلـوم الطبيعيـة          

  .  )3(»الذرائعية

، ليس هـذا الترتيـب ترتيبـا ذرائعيـا لأن كـل خبراتنـا       "شتارك"وطبقا لما يرى 

 تمـن خـلال افتراضـا   المألوفة لا تتفق مع هذه العقيدة، ولا يمكن التوفيـق بينهمـا إلا   

أو تـأخر السـاعات   ) تقلـص الطـول  (مفرطة في الاصطناع مثـل انقبـاض المسـاطر    

  .نتيجة للحركة) تقلص الزمن(
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وإذا نظرنا إلى نظرية النسبية من الوجهـة العلميـة نجـد أنهـا ليسـت عقائديـة       

ومن الواضـح أن مبـدأي الثبـات والنسـبية الـذين      . أكثر من أي نظرية فيزيائية أخرى

فان العمود الفقري لنظرية النسبية لا يمكن اسـتنباطهما مـن الحقيقـة المكتسـبة مـن      يؤل

وإذا كـان  . )1(خبرتنا، أو حتى من التجـارب التـي يعـدها ويجريهـا علمـاء الفيزيـاء      

فـإن نفـس   ). دوجماتيـة (يعتبر أن مبدأ ثبات سرعة الضوء مصـادرة عقائديـة    "شتارك"

، الـذي لا سـبيل لتقبلـه علـى     "نيوتن"و "ليليجا"الوصف ينطبق على مبدأ القصور عند 

، فـإن هـذه المبـادئ التـي     "شـتارك "وعلى النقيض مما ذهب إليه . ضوء خبراتنا العادية

بمعنـى أنهـا   ). البرجماتيـة (وصفها بالعقائدية هي نمـاذج جديـدة للمبـادئ الذرائعيـة     

سـبية  تتصف بالبساطة والعمومية على نحو أتـاح إجـراء تعـديلات جوهريـة علـى الن     

  .نفسه "ينشتاينآ"واعترف بها . فيما بعد

النسـبية فلـم وصـفها    ولكن، إذا كانت الروح الذرائعيـة واضـحة فـي نظريـة     

كـان ضـحية    "شـتارك "بالعقائدية، وما الأساس الذي اعتمد عليـه، والواقـع أن    "شتارك"

 التي تجعـل الواحـد منـا ينتقـل مـن     ) الحسي العادي الإدراك(تشبيهات الحس المشترك 

فكمـا فرضـت   . لغة العلم إلى لغة الفطرة السليمة دونما وعي بالفـارق المنطقـي بينهمـا   

أن نظريـة   "شـتارك "العقائد السياسية والدينية على أساس بواسطة السـلطات، وتصـور   

وبشـكل  . النسبية فرضت على العلماء مصـادرات معينـة لا تسـاندها شـواهد تجريبيـة     

هـذا  مختلفـين بحسـب التركيـز علـى      نفهم بمعنييعام، فإن أي نظرية علمية يمكن أن ت

  .الجانب أو ذاك منها

فالنظرية تعتبر عقائدية من حيث هـي نسـق صـوري يتكـون مـن عـدد مـن        

من حيـث الاتسـاق المنطقـي بصـرف عـن      . المبادئ والمفاهيم وما بينهما من علاقات

وفي نفس الوقت تعتبر النظريـة ذراعيـة مـن حيـث هـي فـروض       . يالصدق التجريب

وبقـدر مـا تكـون النظريـة عقائديـة،      . وتنبؤات تتعلق بالتجارب الفعلية وتتطلب التحقق

                                                 
 .271 -270 ص.المرجع السابق نفسه، ص - 1
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أي اقـدر علـى   . أي اشد تجريدا وأبعد عن خبراتنا اليومية، كلما كانـت أكثـر ذرائعيـة   

  . )1(توسيع رقعة التفسير مما تتصف به من مرونة وقدرة تنبؤية عالية

  

                                                 
 .273-272ص .ص ،رجع سبق ذكرهمبدوي عبد الفاتح،  - 1
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I- نظرة تمهيدية لنظرية الكوانتم  

I.1 تمهيد   
إن الإشارة الجديدة التي أتت بها نظريـة الكـوانتم جعلـت الفلسـفة تقتـرب مـن       

تقتـرب مـن الفلسـفة فقـد كـان للميكانيكـا الكوانتيـة         ءالفيزياء، أو قل جعلت الفيزيـا 
Mécanique Quantique  جـال  فـي م  "هـايزنبرج "لــ  ) اللامحققية(ولمبدأ اللاتحديد

الفيزياء دور كبير في إشعار العلماء والفلاسـفة بالحاجـة إلـى نظـرة جديـدة لمـذهب       
وهذا إن دل على شيء فيـدل علـى أن الفلسـفة تتـأثر بـالعلوم السـائدة       . الجبرية فلسفيا

  .في عصرها
  

إنه باكتشاف نظرية الكوانتم، حدثت ثورة فـي علـم الفيزيـاء، تتعـدى نتائجهـا      
نها تؤثر في نظرتنا الفلسـفية العامـة للكـون، ولأنهـا تـؤثر فـي       علم الفيزياء نفسه، لأ

الفلسفة، وفلسفة أي عصر تخضع للعلم الذي يسود ذلـك العصـر، فـأي تغييـر جـذري      
نظريـة   باكتشـاف في العلم يتبعه رد فعل في الفلسفة، وهـذا هـو الحـال فيمـا يتعلـق      

المباشـر للطبيعـة    سـتجواب والاالكوانتم، فالتغيرات في الفيزياء لها لون فلسفي متميـز،  
عن طريق التجربة، قد كشف في الخلفية الفلسفية التي كـان العلـم يسـلم بخطتهـا حتـى      

  .الآن
  

معها تغييـرا عميقـا فـي أسـس الفيزيـاء، إذ أن      ) الكم(لقد جلبت نظرية الكوانتم 
مناسبتين قد جدتا فأجبرتا الفيزياء علـى التخلـي عـن واقعتيهـا السـاذجة فـي تصـور        

لكـن بظهـور نظريـة الكـوانتم، أصـبح      . كجسم صغير مادي في منتهـى الدقـة   الذرة
فالملاحظـة تعنـي   . بإمكان معرفة أن الخصائص التي كانت تبـدو خاصـة بالجسـيمات   

دائما عملية فيزيائية وما نلاحظه إذن ليس الجسـيم نفسـه بـل هـو لا يعـدو أن يكـون       
ا، وبالتـالي فالجسـيم كـالإلكترون،    تأثير العملية فينا أو في آلات القياس التـي نسـتخدمه  

مثلا له حساسية أخرى وهي تـأثره بالقياسـات التـي نجريهـا عليـه بدرجـة لا يمكـن        
  .إهمالها واعتبارها ضئيلة

  
وهكذا تفقد الجسـيمات الدقيقـة عنـد ملاحظتنـا لهـا كجسـيمات لهـا ذاتيتهـا         

الفيزيـاء   عـن معالجتهـا بواسـطة مفـاهيم     الامتنـاع الخاصة وهذا ما يؤدي بنـا إلـى   
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لمعالجـة  . الكلاسيكية، ومن هنا كان ظهور نظريـة الكـوانتم ضـرورة لا غنـى عنهـا     
  .تلك الظواهر الدقيقة أو الجسيمات اللامرئية بمفاهيم جديدة

  
I.2- مفاهيم أولية لنظرية الكوانتم  

  

العالم مؤلف من ذرات، والذرة تحـوي أكثـر مـن الجزيئـات إذ تحـوي أيضـا       
يفكر العلمـاء فـي تعريفهـا لكـن أمكـنهم فقـط صـياغة قـوانين          ما الطاقة؟ لم. طاقة

بالشـمس ذرات  . حركتها وتغيراتها حين تسافر في الفراغ أو حين تـؤثر علـى حواسـنا   
لكنها لا ترسل إلينا ذرات وإنما ترسل طاقة، وقد تتحـرك الطاقـة فـي وسـط مـادي أي      

  .ط بمادةتنتقل من ذرة إلى ذرة وقد تسافر الطاقة حرة طليقة ولا ترتب
  

يمكننا أن نفهم معنـى الطاقـة إذا عرفنـا صـورتها أو أمثلتهـا، إذ تتخـذ عـدة        
صور في الحرارة والضوء والصوت والكهرباء والطاقـة الحركيـة والطاقـة الكيمياويـة     

والذرة مصدر الطاقـة، للبروتـون طاقـة وللإلكتـرون طاقـة،      . والمغناطيسية والجاذبية
ي صورة ضوء يسافر عبـر الفضـاء، حتـى تصـادف     يمكن أن ينبعث من الذرة طاقة ف

مرئـي وغيـر مرئـي،    : ذرة أخرى تمتص تلك الطاقة الضوئية، والضوء بدوره نوعـان 
الضوء غير المرئي هو الإشعاع، ويتخذ الإشعاع عـدة صـور منهـا موجـات المـذياع      

ــراء   ــت الحم ــعة تح ــون والأش ــجية   Infrarougesوالتلفزي ــوق البنفس ــعة ف والأش
Ultraviolet   والأشعة السـينيةRayons X .      ويرجـع اخـتلاف صـورة مـن صـور

 Langueur" طـول الموجـة  "الإشعاع عن صورة أخرى إلى حجـم الموجـة ويسـمى    

d’onde  اهتـزاز والموجة  .والطاقة المصاحبة لها Vibration،     وطـول الموجـة هـو
" تــرددا"فــي الثانيــة  الاهتــزازاتفــي الثانيــة، ويســمى عــدد  اهتزازهــاســرعة 

Fréquences    عاليـا حـين    الاهتـزازات ، والموجة قد تطول أو تقصـر، فيكـون عـدد
وسـرعة أي  . تكون الموجة قصيرة، ويكـون منخفضـا حـين تكـون الموجـة طويلـة      

نقيسه بعدد الموجات في الثانية مضروبا فـي طـول الموجـة، وسـرعة الإشـعاع       إشعاع
نأخـذ بعـض مـن    الحال وأبسط مثل حسي على الإشـعاع أن   ةهي سرعة الضوء بطبيع
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ونضعه فـي درجـة حـرارة عاليـة فيكتسـب      ) كلوريد الصوديوم NACL(ملح الطعام 
  .)1( طاقة فتبدو لنا في صورة لهب

  

للكوانتم شوط طويل في بحث الإلكتـرون، الإلكتـرون لـيس شـيئا ندركـه فـي       
أقـرب طريقـة لرؤيتـه هـي     . ذاته بالبصر ولا بالآلات، وإنما نستدل على وجوده بآثاره

مجرى مركز يبعثه الإلكترون كلما شق طريقه فـي جزيئـات الغـاز، كمـا نـرى       رؤية
هـذا  . مجرى مركز تتركه الطائرة وراءها وهي مرتفعة حـين لا نـرى الطـائرة ذاتهـا    

ما نشاهده من الإلكتـرون خـارج الـذرة، أمـا الإلكتـرون داخـل الـذرة فـلا يقبـل          
دة ويـرتبط كـل مـدار بكميـة     يدور الإلكترون حول النواة في مدارات محـد . الملاحظة

محدودة من الطاقة، لكن الإلكترون لا يثبت على مـدار محـدد دائمـا، وإنمـا قـد يتسـع       
حيـث تخضـع الـذرة لطاقـة مـن خـارج مثـل حـرارة، أو قـذفها          . مداره أو يضيق

بالإلكترون فتتحرك بسرعة، فإن الذرة تمتص هذه الطاقـة فتزيـد طاقتهـا فيتغيـر مـدار      
وقـد يطلـق   ". إثـارة الإلكتـرون  "ذرة إلى مدار أوسع، وهذا ما يسمى الإلكترون داخل ال

كـم  "الإلكترون الشحنة الزائدة من الطاقة التي كسبها فتنبعث إلى خـارج الـذرة ويسـمى    
  .Radiation Quantique" الإشعاع

  
لكن كيف نستدل على وجود الإلكتـرون داخـل الـذرة؟ حـين يـدور الإلكتـرون       

علـى وجـوده لأنـه     الاسـتدلال ره شيء لا يمكـن  يحيث لا يث حول النواة في مدار محدد
نستدل على وجوده حـين يثـار فقـط، أي حـين تمـتص      . لا يصدر عنه شيء مما نراه

الذرة طاقة من خارج فيقفز الإلكترون إلى مدار أوسع، وبعـد وقـت قصـير حـين يبعـد      
 ـ     رمصد ذرة بعـض  الطاقة الخارجية يقفز الإلكترون إلى مـدار أصـغر وحينئـذ تفقـد ال

موجـة   انطـلاق وحين تكتسب طاقة أو تفقد طاقة أخرى يبدو ذلك فـي صـورة   . طاقتها
" ضوئية أو إشعاع، ويمكننا قياس تلك الطاقـة المنطلقـة أو الممتصـة بمقيـاس الطيـف      

  .)Spectromètre)2" المطياف 
  

                                                 
، 1982، دار النهضة العربية، بيروت ، من نظريات العالم المعاصر إلى المواقف الفلسفيةمحمود فهمي زيدان،  -  1

 .19ص 
 .21 – 20ص .ه، صق نفسباسالمرجع ال - 2
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I.3- نظرية بلانك للكوانتم  

  

واهر التـي تقـع علـى    الفيزيـاء الحديثـة بـالظ    اهتمـت بحلول القرن العشرين 
مستوى الذرات متحديـة كافـة الصـعاب التـي أحـذقت الفيزيـاء الكلاسـيكية، بحيـث         

، ومـن أهـم العلامـات لهـذه الفيزيـاء      )1(أعطت تغيير كلي في التفكير خلال ثلاثين سنة
كانـت نهايتـه تصـحيح     1899فـي بـرلين سـنة     "ماكس بلانك"أن البحث الذي نشره 

، توصـل  عتتناسب مـع الحقـائق التـي نشـاهدها فـي الإشـعا      الفيزياء الكلاسيكية حتى 
باكتشافه لفرضيته من خلال دراسته لتوزيـع تغيـر الطاقـة فـي طيـف إشـعاع        "بلانك"

الجسم الأسود، فشعر بأنه من المستحيل قياسه حتـى إن كـان كبيـرا باسـتخدام مفـاهيم      
طاقـة الأجسـام إلـى    ، فبين هذا البحث السبب في عدم تحول كـل  )2( الفيزياء الكلاسيكية

فـي تمثيـل الظـواهر علـى      الاسـتمرار إشعاع، فبحثه يبرز ضرورة التخلي عن فكـرة  
أنها تغيرات تحدث في المكان والزمـان، واقتـرح أخيـرا أن التغيـرات فـي الكـون لا       

  .تتكون من حركات مستمرة في المكان والزمان، بل هي على نحو ما غير مستمرة
  

لكوانتم بأن الإشعاع ذري فـي تركيبـه مثـل المـادة     بفرضه ا "ماكس بلانك"يؤكد 
وتسـعون نوعـا مختلفـا مـن ذرات المـادة       اثنتـان مع اختلاف جوهري واحد، فهنـاك  

فالإشـعاع ذا طبيعـة موجيـة    . )3(ولكن أنـواع الإشـعاع المختلفـة عـددها لانهـائي      
بهـا مسـبقا فـي ظـواهر      أحـتفظ رى عند قوة معينة، ووجد أنه يتمتع بخصـائص  بالأح

ــةا ــا الحراري ــة  . لميكانيك ــاقض بتصــور أن الطاق ــذا التن ــى ه ــب عل ــن التغل ويمك
أي أن الطاقـة تتناسـب مـع تـردد الإشـعاع      " جسيمات"الكهرومغناطيسية تنقل بواسطة 

: حيـث ط (، )4(تـر   xثـا  = ط "بلانـك "وأصبح بمثابة دور نظري للثابت الذي صـاغه  
، )تـردد الإشـعاع  : ثـا، تـر  /جـول  x 10-34 6،622ويسـاوي   "بلانك"ثابت : طاقة، ثا

بأنـه ينبعـث فـي وحـدات منفصـلة غيـر متصـلة،         "بلانك"إذن إن الإشعاع كما يرى 

                                                 
1 -                   .137 .P , Gallimard , La physique moderne et ses théories Arthur March, 
2 -                                                                                         .138.P, Ibild,  
  .175-173ص .، ص1981ر رجب دار المعارف  ،القاهرة ، ترجمة جعفالفيزياء والفلسفة، جيمس جينز - 3
دار عـلاء  ، ترجمة عبد اللطيف يوسف الصـديقي،  الثوابت الفيزيائية ودورها الكونيتانودجي، -جيلس كوهن- 4

 . 22-21ص .، الطبعة الأولى،  ص2006الدين، دمشق 
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، وإن هـذا الكـم مقـدار ثابـت مهمـا      Quanta" كماً"وتسمى كل وحدة من هذه الوحدات 
اختلفت كتلة المادة أو كثافتها، وأن الإشعاع ينبعـث مـن المـادة الإشـعاعية فـي هيئـة       

مـثلا أننـا حـين نسـخن     . ات، أو أن الإشعاع من طبيعة ذرية جزيئيـة جزيئات لا موج
جسما لدرجة حرارة عاليـة فإنـه يتـوهج ويبعـث إشـعاعا أحمـر، وإذا زدنـا درجـة         
حرارته تحول لون اللهب إلى لون برتقـالي ثـم أصـفر ثـم إدا زدنـا درجـة الحـرارة        

 ـ  ي الثانيـة الواحـدة،   تحول إلى لون أبيض، فالثابت هو كم الطاقة الصادرة عن الـذرة ف
تفسير هذا المقدار، لم لا يزيـد عـن ذلـك أو يـنقص، ويقـول إنهـا        "بلانك"فلم يستطع 

ليست هـذه الوحـدة مـن الطاقـة ثابتـة فـي كـل أنـواع         . واقعة رياضية لا تفسير لها
فدرجـة ذبذبـة الضـوء    . الإشعاع وإنما تعتمد على طـول موجـة الإشـعاع وترددهـا    

لأنه يتألف من كم طاقته كبيـرة، بينمـا درجـة ذبذبـة الضـوء      الأزرق والبنفسجي عالية 
  .)1(ضة إذ يتألف من كم من طاقة صغيرةالأحمر منخف

كليـا، بـل تحـد مـن قيمتهـا،       "ماكسويل"للكوانتم لا تنقض نظرية  "بلانك"نظرية 
ذلك أن الطاقة تدخل المادة في شكل حزم أو كم، أما خـارج المـادة، حيـث تأخـذ شـكل      

   .)2(لقوانين ماكسويل الكهرومغناطيسيةتخضع إشعاع، فهي 
  

I.4- طبيعة الضوء  

  
لقد كان الرأي السائد إلى حدود نهاية القـرن التاسـع عشـر أن تجليـات الطاقـة      

فالطاقة الكهربائيـة تسـري فـي الأسـلاك بشـكل      . في مختلف الميادين تتم بشكل متصل
 ـ  . متصل، مثلها مثل أنواع الطاقة الأخرى ن الممكـن تخفـيض شـدة    وهذا يعنـي أنـه م

، ومثـل ذلـك الطاقـة    انقطـاع التيار الكهربائي إلى أقصـى حـد، دون أن يحـدث أي    
السائد أن درجة حرارة جسم مـا يمكـن رفعهـا أو خفضـها      الاعتقادالحرارية، فلقد كان 

 ـ     بكميـة   دبكيفية متصلة، أي بكميات يمكن الزيـادة فيهـا أو النقصـان بينهـا، دون التقي

                                                 
 . 22 – 21ص .محمود فهمي زيدان، مرجع سبق ذكره، ص - 1
، الطبعة الثانيـة،   2001، دار طوبقال للنشر، المغرب درس الإستمولوجيانعبد العالي، سالم يفوت، عبد السلام ب - 2

 .141ص 
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للضـوء، والتـي عرفـت بنظريـة      نيـوتن ، فهـذه نظـرة   )1(لتجزئـة  محددة لا تقبـل ا 
ذلـك أن  . ، إلا أنهـا أدت إلـى طريـق مسـدود    la théorie corpusculaireالجسيمات 
أو قـد يقطـع   . قد يحول مسار الضوء، إذا سـقط علـى سـطح مـرآة مـثلا      الانعكاس
الجسـيمية   نيـوتن فنظريـة  ... طريقه، إذا دخل في ماء أو في أي وسط سـائل  الانكسار

قد أخفقت بواقعة مؤداها أنه حين يسقط شـعاع الضـوء علـى سـطح، فسـوف ينكسـر       
 انعكـاس جزء من إشعاع، وينعكس الجزء الآخر، والجزء المـنعكس هـو الـذي يسـبب     

الجسـيمية لا   نيـوتن ونظريـة  . ضوء القمـر علـى سـطح البحيـرة     وانعكاسالأجسام 
جسيمات لكان أثـر قـوى المـاء واحـد     فلو كان الضوء مكونا من . تستطيع أن تفسر هذا

ولكـن  ... عليها جميعا فإذا انكسر جسـيم واحـد وجـب أن ينكسـر جميـع الجسـيمات      
النظرية واجهت صعوبة أخطر من هـذه، ومـن أن الضـوء إذا درس دراسـة مفصـلة      

بحيـث يمكـن فعـلا القـول      الاسـتقامة ودقيقة، تبين أنه لا يسير في خطوط مستقيمة كل 
فالأجسام الضـخمة تحجـب الضـوء وتلقـي ظـلا، لأن الضـوء       . أنه جسيمات تتحرك

وازيـة نسـبيا تعـرف بمنـاطق     ينحني حوله، فلا نرى ظـلا بـل منـاطق متعاقبـة ومت    
  .)2(التداخل

ــرة  ــوتنفك ــدي   ني ــائي الهولن ــا أدى بالفيزي ــة، مم ــت بجدي ــتيان "ليس كريس

عـن   ، أنه لم يتفق معه في هـذا الـرأي بـل أنـه أعلـن أن الضـوء عبـارة       "هيوجينز
نلق بحجر صغير على سـطح مـائي هـادئ، إننـا     : من المثال الآتي انطلاقا، )3(موجات 

مـن النقطـة التـي يسـقط فيهـا       انطلاقاسنلاحظ، ولا شك، حدوث أمواج تندفع متتابعة 
حركة، فما الذي يتحرك؟ إن قطرات الماء تبقـى فـي مكانهـا وتكتفـي      اإن هاهن. الحجر

. هد ذلك أيضا إذا وضعنا قطعة مـن الفلـين علـى المـاء    بذبذبة عمودية، ويمكننا أن نشا
معين، فـي حـين تظـل قطعـة الفلـين       اتجاهالأمواج في  انطلاقففي هذه الحالة نلاحظ 

إذن، فالحركـة الظـاهرة، هـي حركـة الموجـات      . في مكانها تتحرك صعودا وهبوطـا 
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 ـ    . لاحركة الماء عنهـا   روالمسافة بين قمة موجة وقمة موجة مواليـة لهـا هـي مـا يعب
يسـمى  ) صـعود وهبـوط قطعـة الفلـين    (ذبـذبات الموجـة    بطول الموجة، أما عـدد 

  ).التواتر(التردد
  

أن هذه الذبذبات راجعة إلـى حركـة الموجـات، وإذا فسـرنا      "هيوجينز"فأوضح 
. الضوء على هذا الأساس أمكننا القـول أن سـرعته هـي سـرعة التذبـذب، أي التـردد      

طـول موجـة الضـوء    : ن طول الموجة وترددها هو التـالي القانون الذي يحدد العلاقة بي
وهذا يعنـي إذا زاد طـول الموجـة قـل ترددهـا      ). تواترها(متناسب عكسيا مع ترددها 

فالضوء ينحني حول الحاجز الصـغير الـذي لا يفيـد فـي الوقايـة،      . )1(والعكس بالعكس
تقـي خلفـه،   مما يوحي بأنه مكون من موجات، فالموجات تمر مـن كـلا جانبيـه، ثـم تل    

فقدر لهذه النظرية الموجيـة أن تنتصـر وهـي تشـبه     . هكذا استبدل الجسيمات بالموجات
الضوء بموجة تنتشر على صـفحة المـاء، بحيـث يكـون المصـدر الضـوئي مركـز        

تشـر بعـد ذلـك مـن حولـه فـي كـل        الذي تتولد عنده الأمـواج فتن ) الاهتزاز(الذبذبة 
  .)2(اتجاه

  
تقدم تفسـيرا معقـولا لكثيـر مـن الظـواهر       "يجينزهو"على الرغم من أن نظرية 

، لأنهـا لا تتفـق مـع نظريـة     نيـوتن الضوئية، إلا أنها لقيت معارضة شديدة من طرف 
الميكانيكية العامة التي ترجع جميع أنواع الحركـة إلـى الفعـل ورد الفعـل، فلقـد تبنـى       

  .يوتنلنمعاصر  "هويجينز"النظرية الجسيمية، كما رأينا سابقا لأن  نيوتن
الـذي بـين أن    "تومـاس يـونج  "في الأخير احتدم الجدل، مع الطبيب الإنجليـزي  

، بحيـث قـام بتجـارب أثبتـت فيهـا ظـاهرة التـداخل        )3(كـان علـى خطـأ    نيوتن 
Interférence        والمقصود بها ما يحـدث مـن تعاقـب بـين الضـوء والظلمـة علـى ،

، ولتوضـيح أكثـر أنـه    )4(يه حزمتان ضوئيتان في شـروط معينـة  الستار عندما نركز عل
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عندما تلتقي موجتان متوازيتان قائمتان من مصـدرين مختلفـين ولكـن متـوافقين، فـإن      
  .تأثيرهما هو جمع لحركتيهما المختلفتين

  
، ثـم تنتقـل كـالأمواج    الاهتـزاز فالموجات الضوئية يمكن أن تنبع من مصـدر  

 اعتبـار مكـن  كروية أو سطحية، حيث أن للموجة مقدمة واضـحة فـي كـل لحظـة، وي    
كل نقطة مـن هـذه المقدمـة كمصـدر جديـد ينشـر الموجـات الثانويـة فـي جميـع           

وإذا قمنا بتركيب هـذه المويجـات الصـادرة مـن جميـع هـذه المصـادر        . الاتجاهات
الثانوية فإننا نحصل على المقدمة الجديدة للموجة وهكذا تنتقـل مقدمـة الموجـة ويتغيـر     

لموجية للضـوء تقـول أن الضـوء يحمـل رسـالته      فالنظرية ا. شكلها من مكان إلى آخر
  .)1(من مكان لآخر سالكا سلوك الموجة

  
الطبـع التمـوجي فـي الضـوء عنـدما       "أوجستن فرينل"لقد أبرز العالم الفرنسي 

 Lesأو مـا يسـمى هـدب التـداخل     ) الانعـراج (بحث في ظاهرة التـداخل والحيـود   

franges d’interférences أكثـر ظـاهرة التـداخل نسـرد     ،  ولتوضـيح  )2(في الضوء
عندما نمرر ضوء في فتحتين مسـتطيلتين ضـيقتين علـى حجـاب حـاجز      : هذه التجربة

ء ولكـن نـرى كيـف يتـأثر الضـو     . ولتكن المسافة بين الفتحتين س وطول الموجـة ل 
إذا كانـت حزمـة   . لف الحاجز وعلـى مسـافة م منـه   بمروره في الفتحات نقيم ستارا خ

الحاجز، فإننا نشاهد علـى السـتار نموذجـا لأهـداب مضـيئة      أشعة الضوء عمودية على 
ويوجد في الوسط أهداب مضـيئة وتوازيـه أهـداب أخـرى مضـيئة تفصـل       . ومظلمة

فإن كان طول الموجـة ل صـغيرا بالنسـبة إلـى المسـافة س بـين       . بينها أهداب مظلمة

 الفتحتين فإن المسافة م بين كل هدبين مضيئين تكون
س

  .على وجه التقريب مxل

تنتشـر  : علـى النحـو التـالي   ) الحيود(نستنبط نظرية الموجية  من هذه الظاهرة 
) قمـم (وفـي المواضـع التـي تلتقـي فيهـا ذروات      . الموجات من كل عمليـة التـداخل  

  .)3(الموجة بقاع الأخرى ينتج ظلام) ةقم(الموجات تنتج إضاءة وحين تلتقي ذروة 

                                                 
 .13السيد حسين شعبان، مرجع سبق ذكره، ص  - 1
 .331محمد عابد الجابري، مرجع سبق ذكره، ص  - 2
 .252فيليب فرانك، مرجع سبق ذكره، ص  - 3



- 64  - 
 

  
عـام   "فوكولـت "وء مقبولة بوجـه عـام بعـد تجربـة     ظلت نظرية الموجية للض

هـانز  "و "جـيمس كـلارك ماكسـويل   "، مع إدخال تعديل واحد هو أنه بعد أعمـال  1850

 1902وفـي عـام   . حلت الذبذبات الكهرومغناطيسية محل الذبـذبات المرنـة   "يسن هرتز
أجريت تجربة حاسمة يمكن أن تحكم بين نظريـات الجسـيمات ونظريـة الموجيـة فـي      

مـدركا لأهميـة تجربتـه كمـا فعـل       "فيليـب لينـارد  "لضوء لم يكن مبدع هذه التجربة ا
أن الطاقـة   "فيليـب لينـارد  "وجـد  . )1("آينشـتاين "بفضل  1905ا إلا في سنة وهذ. سابقه

جسـيم ضـوئي   " التي يمتصها السطح تظل دائما أعلى من مستوى معـين، وهـي طاقـة    
لطاقة تتنـاقص إلـى الصـفر عنـدما تتزايـد      وتقصى نظرية الموجية بأن هذه ا.  واحد" 

بطريقـة جازمـة أن    "لينـارد "وقـد بينـت تجربـة    . المسافة بين الستار ومصدر الضوء
بـين مصـدر الضـوء    (الحد الأدنى للإشعاع الذي يمتصه الستار عنـدما تزيـد المسـافة    

  .الضوء) تردد(لا يتوقف على هذه المسافة وإنما يتوقف فقط على لون ) والستار
  
تبعدت هذه التجربة نظريـة الموجيـة فـي شـكلها الكلاسـيكي الـذي وصـفه        اس

ونظريـة الجسـيمات التـي تفترضـها     . ، وأثبتت إمكانية وجود نظرية الجسـيمات "فرينل"
هذه التجربة لا تحتوي على أية قوانين تجذب الجسيمات إلى المـادة طبقـا لهـا، ولكنهـا     

  .)2(ي خط مستقيمات تتحرك في الفراغ فتفترض فقط أن هذه الجسيم
  

القائلة بأن شـعاع الضـوء ذو التـرددات يتكـون مـن       "آينشتاين"لقد أثبتت فكرة 
تـر، والتـي تتناسـق مـع تصـورات نظريـة الكـوانتم         xحبات من الطاقة مقدارها ثا 

 ـ نيـوتن  ، وتختلـف عـن تصـور    )Photons)3وسميت بالفوتونـات   ، فـإن  اوبشـكل م
 ـ  -ولو أنها جسـيمات -الفوتونات  . ذلك صـفات شـبيهة بموجـات الضـوء    تتضـمن ك

 -التـردد –وحقيقة أن طاقة هذه الجسيمات تتحدد بواسطة صـفة مـن صـفات الموجـات     
هي أول إشارة إلى وجود إتحاد غريب، لكن الظـاهرة الكهروضـوئية تبـين أن للضـوء     
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خــواص الجســيمات، وتجربــة الشــق المــزدوج تبــين أن للضــوء خــواص تــداخل 
. نان أن للضوء خواص مثل كـل مـن الموجـات والجسـيمات    يبي امع فالاثنان. الموجات

ويتطلب العالم الميكروسكوبي أن نحشد حدسنا حول وجـود شـيء هـو إمـا موجـة أو      
لا « "فينمـان "وهنـا ظهـرت للوجـود مقولـة      . وجود الشيئين معـا  احتمالجسيمة، أو 

  .)1(»موجة-ثنائية جسيمية«ويمكن أن تنطق بكلمات مثل » أحد يفهم ميكانيكا الكم
  

II- نظرية الكوانتم الحديثة  
 

II.1- بداية كوانتم حديثة  

  

مـن   ابتـداء لقد أوضحت الفيزياء الحديثة، أن معظم الأنظمة الفيزيائيـة القديمـة   
نفـس الخطـأ، خطـأ     ارتكبـت القديمـة، قـد   ) الكـم (حتى فيزياء الكوانتم  نيوتنفيزياء 
مـق تكمـن وراء الظـواهر،    فقد أغفلت وجـود حقيقـة أع  . أن المظهر هو الحقيقة اعتبار

وجاءت نظرية الكوانتم الحديثة لتوضح لنا أنه علينـا أن نغـوص فـي الطبقـة العميقـة      
للحقيقة قبل أن نتمكن من فهم عالم المظهـر، إلـى درجـة تسـمح لنـا بـالتنبؤ بنتـائج        

لكن التغير الذي طرأ على مفهوم الحقيقة، كما يتجلـى فـي نظريـة الكـوانتم،     . التجارب
حقيقيـا عنهـا فـي بنيـة      انقطاعـا استمرار لأفكار الماضي، بل إنمـا يبـدو    ليس مجرد

  .الفيزياء الحديثة
  

بيد أن نظرية الكوانتم تبقى المجـال الـذي حـدثت فيـه أهـم التغيـرات التـي        
طرأت على مفهوم الحقيقة الواقعيـة وأن المفـاهيم الجديـدة فـي الفيزيـاء الذريـة قـد        

وتضـيف نظريـة الكـوانتم    . نتم بشـكلها النهـائي  تركزت وتبلورت في ظل نظرية الكوا
الحديثة عوامل أخـرى إلـى الموقـف، فهـي تعـرض أمامنـا الصـورتين الجسـيمية         

فالصورة الجسيمية عندما تصور لنـا الظـواهر تكـون محتوياتهـا نفـس مـا       . والموجية
أي مادة وإشعاع يتواجـدان ويتحركـان فـي المكـان     . في الصورة المألوفة للعالم المادي

وبـنفس  . شـبيهة بـالأمواج   اضـطرابات أما الصورة الموجية فتحتـوي علـى   . الزمانو
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الشكل علمتنا نظرية الكوانتم الحديثـة أن نعمـل دون مفهـوم القيـاس المطلـق للـزمن       
  .)1(ادث الموضوعية في المكان والزمانودون مفهوم الحو

  
II.2- الظاهرة الكهروضوئية  

  

 إلا بفضـل الظـاهرة الضـوئية الكهربائيـة    نجاحا سـريعا   "بلانك"لم تلقى نظرية 
، فهي تقدم حلا كميـاً وكيفيـاً مقبـولا وصـحيحا،     )2(وتؤكد أن الضوء ذو طبيعة جسيمية

وذلك عندما تسقط الأشعة فـوق البنفسـجية فـوق سـطح معـدني نجـد أن تيـارا مـن         
الإلكترونات ينطلق من ذلك المعدن، فإذا كان الإشعاع يصور علـى أنـه موجـات، فلـن     

د صعوبة في توضيح السبب في حدوثه، فالإشعاع ربما كـان مـن يهـز الإلكترونـات     نج
في ذرات المعدن، فإن كان الإشعاع قويـا بمـا فيـه الكفايـة تتفكـك الإلكترونـات مـن        
روابطها بالذرات أي ينزع الإلكترون واحد من الصـفيحة المعدنيـة، وانتزاعـه يتطلـب     

الطاقة المطلوبـة، هـو الحبـة الضـوئية التـي       طاقة، فلابد من مجهود، وهذا المجهود أو
، فإذا كان هـذا هـو التفسـير الصـحيح     )Photon)3الفوتون : اسم "آينشتاين"أطلق عليها 

الإلكترونـات بطاقـة أقـل، أو عـدم      انطـلاق فإن إضعاف الإشـعاع لابـد أن يتبعـه    
، ولكن الذي يحدث هو أن إضـعاف الإشـعاع رغـم إنقاصـه لعـدد مـع شـدة        انطلاقها

وهـذا لا يحـدث إلا لأشـعة تتجـاوز تـردد موجاتهـا        -شعاع الإلكترونات المنطلقـة الإ
فإنـه يتـرك طاقـة لكـل     . قدرا معينا، فهناك عتبة لا يمكن من دونها أن يحدث أي ضوء

إلكترون بمفرده على حالها، والعدد المنطلـق يتناسـب مـع شـدة الإشـعاع لدرجـة أن       
محـدود مـن الإلكترونـات بحيـث      أضعف تيار من الإشعاع ينتج عنـه تسـرب عـدد   

يتحرك كل إلكترون بنفس القوة التي يتحرك بها في تيار أكبر ينـتج عـن إشـعاع أشـد،     
كما لو كان الإشعاع وابلا من المقـذوفات التـي تضـبط بعـض الإلكترونـات فتطلقهـا       

  .)4(وتترك بقيتها بدون أن تمسها
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الكهربائيـة التـي   فالظاهرة الضوئية هي التـي تتجلـى فـي الخلايـا الضـوئية      
تستخدم في بعث حركات معينة وتلعب دورا هاما فـي التلفزيـون وفـي قيـاس الكثافـة      

مـن  " نقـط معينـة  "إذن يجب أن نفترض أن الطاقة الضـوئية تتكـاثف فـي    ... الضوئية
سطح الموجة، وعلى ذلـك فالظـاهرة الضـوئية الكهربائيـة تقتضـي وجـود حبيبـات        

  .)1(للطاقة الضوئية حبيبات للضوء
تأكدت الطبيعة الكوانتية للضوء أكثر مع مجيء ظواهر أخـرى أهمهـا ظاهرتـان،    

، 1925نسبة إلى مكتشفه سـنة  » كومبتونمفعول « اسمالأولى يطلق عليها في تاريخ العلم 
العالم الفيزيائي الأمريكي، ومفاده أن فتونا ما عندما يلاقي إلكترونـا، فإنـه إمـا أن يمـنح     

ا من طاقته، فتصبح طاقته بعد الملاقاة أقل، كمـا يصـبح تـردده    الإلكترون بالصدفة قسط
أقل، وإما أن يمتص طاقة جديدة من الإلكترون، يضيفها إلى طاقته الأصلية، فيزداد ) تواتره(

فتفسير الظاهرة الكهروضوئية يحتاج إلى الطاقة المشعة بأنها ليست . )2(تردده وتزداد سرعته
، Quantaوعلى هيئة تموجات، ولكن على شـكل كوانتـا   متقطعة في الفضاء بصفة دائمة، 

فالظاهرة الكهروضوئية تنتج . التي تنتقل في الفضاء بسرعة الضوء ضسر x نقط ضوئية ثا
وتمتصـها،  ) إلكتروناتها(من طرف إثارة إحدى كوانتاتها ) ثوران(عندما تكون الذرة نشطة 

ودة إلى التصور الذي أهمل منذ أمد بعيد التي تزداد طاقتها زمنيا، وبالمعنى الآخر يمكننا الع
فهذه الظاهرة يشـبهها  . )3(في الضوء، وهي ظاهرة الأمواج، لكن يتخذه على شكل جسيمات

بسقوط جسم على كرة مطاطية، إنه أيضا تفاعل بين الذرة والضوء، الذي يخفـي   "كومبتون"
  .)4(طبيعته الموجية ويظهر على طبيعة جسيمية

ومفـاده أن الفوتـون عنـدما يلاقـي      »رمانمفعول « اسمعليها أما الثانية، فيطلق 
سائلا صافيا أو غازا أو بلورا، فإنه، إما يفقد جـزءا مـن طاقتـه، فيمتصـها السـائل أو      
الغاز أو البلور الذي يضيفها إلى طاقة الفوتون، عنـدما تصـطدم بفوتـون آخـر تعطيـه      

د طاقـة الفوتـون ويـزداد    ، بينمـا تـزدا  )تواترهـا (جزءا من طاقتها فينخفض ترددهـا  

                                                 
 .332-331ص .، ترجمة فؤاد حسن زكريا، دار النهضة، مصر، دت، صالمنطق وفلسفة العلومبول موي،  - 1
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تردده، وأحيانـا لا يحصـل  أي تبـادل فـي الطاقـة بـين الفوتـون والسـائل، رغـم          
  .)1(التقائهما

  
.II3- نظرية نيلز بور عن الأطياف الذرية  

  

أشـعة ألفـا    انكسـار ، علـى  1911الشـهيرة فـي   " رذرفـورد "لقد أدت تجارب 
 ـ   ادة إلـى إثبـات أن كـل كتلـة     المنبعثة من الأجسام المشعة في أثناء مرورهـا فـي الم

. الذرة تقريبا محطها النواة المركزية حيث تتحـد مـع شـحنات موجبـة مـن الكهربـاء      
  .)2(مع المادة الارتباطوجبة في ماء الوهنا يتكشف ميل جديد للكهرب

الـذرة علـى أنهـا نمـوذج مصـغر للمجموعـة الشمسـية،         "رذرفورد"فوصف 
تماسـكة فـي المركـز، ويجـب علـى      مجموعة من الإلكترونات تـدور حـول نـواة م   

الإلكترون أن يستمر في حركته المداريـة حـول النـواة كـي يتجنـب السـقوط عليهـا،        
فوفقـا لهـا يسـتمر الإلكتـرون يشـع       ةوهذه الصورة لا تتفق مع الميكانيكـا الكلاسـيكي  

طاقته نتيجة لحركته المدارية، وبذا يسقط حلزونيا بالتدريج نحـو النـواة التـي ستمتصـه     
لنهايـة، ولـذلك فالـذرات سـتكون تركيبـات مؤقتـة وأحجامهـا تتبـدل وتتعـدل          في ا

  .)3(باستمرار
  

 1913ظل هذا النموذج الشمسي للذرة غامض بعـض الشـيء إلـى غايـة سـنة      
. إلى إدخـال أفكـار جديـدة أفكـار نظريـة الكـوانتم       فاضطرعيوبا بها،  اكتشفعندما 
نفسـها، ذرة الهيـدروجين، فهـي    فكـرة ذريـة الطاقـة علـى الـذرة      " نيلز بور"فأدخل 

تحتوي على إلكترون وحيد منفرد يدور حول النـواة، افتـرض بـور أن الـذرة لا يمكـن      
أن تكون بأي حجم كان، بل تكون فقط بالحجم الـذي يحتـوي علـى عـدد صـحيح مـن       
الكمات أو الطاقة، وحتى ذلك الحين كانت طاقة الكمة ذاتها تسـاوي  ثـا  مـن المـرات     

الذي تنتمي إليه الكمة، ولكن لأنه لايوجد إشـعاع يقـدم مقياسـا للتـردد،      تردد الإشعـاع
  .فقد قاس بور كماته على أساس التردد الذي يصف به الإلكترون مداره
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التناقض المستمر فـي حجـم الـذرة والتسـرب الـدائم       "بور"هذه الطريقة تجنب 

ذرات الهيـدروجين  للطاقة ولكن الذرة لم يبقى لها أي فرصة للإشـعاع، علـى حـين أن    
 ـ" اقتـرح وتمتصه، لهـذا   الإشعاعيمكنها بالتأكيد أن تقذف  أن الإلكتـرون لا يظـل    "ورب

إلى الأبد في نفس المدار من الذرة، بل إنه قد يقفز مـن أحـد المـدارات المسـموح بهـا      
أي الآخر، وتلك هي قفزات الكونجر، فهذه العمليـة غيـر قابلـة للتصـوير، فـالإلكترون      

مداره، تتغير الطاقـة الداخليـة للـذرة، فإمـا أن تطلـق أو تمـتص طاقـة،         عندما يغير
وافترض بور أنه في أي حالة فالطاقة التي تتحرر أو تمـتص تكـون علـى هيئـة كمـة      
واحدة من الإشعاع، وهو ما جعـل تـردد الإشـعاع ثابتـا، الـذي يشـاهد فـي طيـف         

بـالطيف  «يفـي  وهذا الطيـف مـن النـوع المعـروف فـي التحليـل الط      . الهيدروجين
، ويظهر كمجموعة مـن الألـوان البراقـة علـى خلفيـة       Spectre Linéaire »الخطي

مظلمة تدل على أن الإشعاع يجزئ نفسه بـين عـدد مـن التـرددات المحـددة بوضـوح       
  .وفيما بينها لا يوجد أي إشعاع

جعل الذرة تبدو لا كتركيـب دائـم التغيـر، يتسـرب منـه       "بور"إن نجاح نظرية 
، بل كتركيـب يطلـق ويمـتص الإشـعاع     بكما يتسرب الغاز من البالون المثقوالإشعاع 

على هيئة حزم عبر لحظات محددة من الزمن، وعلى هـذا فـإن طاقـة الـذرة لا تتغيـر      
باستمرار، ولكنها تقفز فجأة عند تلـك اللحظـات مـن قيمـة لأخـرى ولا يسـمح لهـذه        

لضـبط،، هـذه المقـادير تشـكل     التغيرات في الطاقة إلا على هيئة مقـادير محسـوبة با  
مرئية مثـل درجـات السـلم، وطاقـة الـذرة يمكنهـا أن       » مستويات الطاقة«سلسلة من 

تنتقل من إحداها إلى الأخرى على حين لا يمكنهـا أن تظـل معلقـة فـي الهـواء بـين       
درجتين، وعندما تخطو إحدى الذرات إلـى مسـتوى طاقـة أقـل فـإن مكوناتهـا تعيـد        

  .)1(أنها بيت هش ينهارترتيب نفسها فجأة وك
  

ولـم يكـن مـن    . مجرد فرضية صالحة كمنطـق للبحـث   "بور"لقد بقيت فرضية 
الممكن تحويلها إلى حقيقة علمية إلا بعد تأكـدها بالتجربـة، ولقـد كـان نجـاح فرضـية       

أن الـذرة إذا كانـت تشـبه المنظومـة الشمسـية فيجـب أن        "سـومرفيلد "باقتراح  "بور"
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وبالتـالي فـإن نـواة    . مدارات إهليلجيـة لا مـدارات دائريـة    تكون مدارات الإلكترون،
الفلكيـة، وهكـذا    "كيبلـر "الذرة يجب أن توجد في أحد مركزي الإهليلج، وفقـا لنظريـة   

مستعينا بنظرية النسـبية فـي حسـاب طاقـة الإلكتـرون       "بور"نظرية  "سومرفيلد"عدل 
مـن حالـة قـارة     الانتقـال ع فالإلكترون لايسـتطي . من مدار إهليجي إلى آخر انتقالهعند 
تعطـي تصـويرا وصـفيا     "بـور "إذن نظريـة   .)1(خالة قارة أخرى إلا بواسطة طفرة إلى

لسلوك المـادة قـد عبـر عنـه كميـا       لا كميا لما يحدث داخل الذرة، بأن ثمة ملمحا جديدا
  .)2(بالثنائية بين الموجات والجسيماتت الشروط الكماتية التي ترتبط بدورها تح

  
فالنظريـة الكوانتيـة تسـمح بـإجراء ترتيـب       "سـومرفيلد " و "بور"عمال تبعا لأ

  .)3(وتعطي قوانين الحزم الخيطية، Spectresعقلي للأطياف 
  
  

II.4- ميكانيكا الكوانتم  

  

كانت ثنائيـة الضـوء، أي معرفـة أن الضـوء يحـوز علـى خـواص موجيـة         
منـاظرا   لأن يطـرح سـؤالا   1924عـام   "بروجلـي  يد"وجسيمية معـا، قـد دفعـت    

خواصـا موجيـة إضـافية إلـى     ) الدقيقـة (ألا يمكن أن تحوز الجسيمات الصـغرى  :وهو
  خواصها الجسيمية؟

  
الموجة نشير إلى فكرتين رئيسيتين فـي هـذا    -من خلال مناقشات ثنائية الجسيمية

  :المجال
الأولى تنطلق من أن التنـاقض هنـا تنـاقض بـين الصـورتين الكلاسـيكيتين       -

، وأن أيا منهما أن لا تسـاوي بالجسـيم الكـوانتي لأنهـا لا تطابقـه      »الجسمية والموجة«

                                                 
 .379 – 378ص .، صمرجع سبق ذكرهمحمد عابد الجابري،  - 1
، الطبعة الأولـى،  1993، ترجمة أحمد مستجير، المكتبة الأكاديمية، القاهرة الفلسفةو الفيزياءنبرج، فرنر هايز - 2
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 اسـتعمال مطابقة ملائمة واقعية، كما هـو الحـال فـي الماكروفيزيـاء، وأن مـا يبـرر       
  .هاتين الصورتين هو فقدان أنظمة ومفاهيم ملائمة للجسيم الكوانتي

  
جسـيمية  والثانية تنطلق مـن أن للجسـيم الميكروسـكوبي الواحـد خواصـه ال      -

تعتبـر الجسـيمة أو الموجـة موضـوعية      ومـا لا . الموجية، أي هي خواص متناقضـة 
. جميـع خـواص الجسـيم الفيزيـائي     اسـتيعاب ولهذا لا يستطيع أي من الجانبين لوحده 

وهنا يفهم النوعان من الخـواص الواقعيـة الموضـوعية للجسـيم الفيزيـائي الجسـيمي       
  .)1(ياكوحدة من الأضداد متناقضة جدل والموجي
  

II.1.4- تفسير آينشتاين  

  

لقد هزت هذه الثورة الجذريـة الكيـان الفيزيـائي برمتـه، تلـك الشـرارة التـي        
حـول تفسـير    "ألبـرت آينشـتاين  "مما أثارت جـرأة وحمـاس    "ماكس بلانك"بها  انطلق

إلـى   1900للثابت وذلك عن طريق تقديم مفهوم التقطع إلى القـوى، فمنـذ عـام     "بلانك"
في هذه الفترة أن يعـالج الأشـعة الكهرومغناطيسـية لجسـيمات      "آينشتاين" حاول 1905

حول قطـع الطاقـة تعكـس فـي الحقيقـة،       "بلانك"، فاستنتاجات )2(مادية ذات تقسيم نهائي
 –فوتونـات   –سمة أساسية للموجات الكهرومغناطيسـية فهـي تتكـون مـن جسـيمات      

 ـ. مـن الضـوء  »كوانتـا «وهي على شكل حزم صغيرة أو بب فـي تقطيـع الطاقـة    والس
، فهـذه الفكـرة   )3(المصاحبة لهذه الموجات لأنها هي فـي الأفضـل مكونـة مـن قطـع     

مهدت السبيل إلى تفسـير حقـائق عظيمـة وكثيـرة عجـزت عـن تفسـيرها النظريـة         
تصور أن كل كمة مطلقة على أنهـا تنتقـل فـي المكـان      "آينشتاين"، وهي أن )4(الموجية

نقسم أو حزمـة مـن الإشـعاع لا تنكسـر، وتسـمى هـذه       على هيئة وحدة متماسكة لا ت
 اصـطلاح الفوتـون وهـو    اسـم برغم أننا اعتـدنا أكثـر علـى    » سهم الضوء«الحزمة 
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ووفقا لهذه الصورة يمكننا أن نتصـور تيـار الإشـعاع علـى أنـه رشـاش مـن        . مبهم
الفوتونات وعندما يسقط على سطح مادي مثل وابل السـهام الـذي يصـيب هـدفا، فـإن      

وتون سيصيب إلكترونا واحدا على السـطح، وسـيحدث تلفـا يقتصـر علـى نقطـة       كل ف
تتوقـف الإلكترونـات علـى     الإصابة، وهذه الصورة تفسر لنـا علـى الفـور لمـاذا لا    

عندما يضعف الإشعاع، ولماذا تؤدي مضاعفة شـدة الإشـعاع إلـى مضـاعفة      الانطلاق
  .الاثنانيتناسب . عدد الإلكترونات أو بشكل عام

  
البسـيطة العامـة، أن الإلكتـرون الطليـق لايمكنـه       الاعتباراتن من بعض وتبي

أن يمتص أي كمة من الإشعاع، فإذا أصاب سهم الضوء مثـل هـذا الإلكتـرون لابـد أن     
حركـة كـل منهمـا،     اتجـاه نتصور ذلك مثل تصادم كرتي بليارد، فهذا التصـادم يغيـر   

را فوتوغرافيـا مسـارات   مـن أن يصـو   "سـيمون " و "كومبتون"تمكن  1925وفي عام 
عـن أسـهم    "آينشـتاين "الإلكترونات قبل وبعد مثل هذه التصادمات ووجـدا أن تصـور   

) السـرعة (الضوء يفترض بالضرورة أنها تحمل مقـادير مـن الطاقـة وكميـة الحركـة      
لقـد تغلـب بالفعـل علـى      "آينشـتاين " فـ .)1(مساوية بالضبط لما تطالبه نظرية الكوانتم

موجـة مسـتنجدا بالتفسـير الميكـانيكي للنظريـة الموجيـة        –جسيمة صعوبة ازدواجية 
  .)2(ترحا التقديرات الإحصائية للأشعةالكهرومغناطيسية ومق

  
II.2.4- تفسير دي بروجلي  

  

 اهتماماتـه خطـوة هامـة الـذي قادتـه      "لويس دي بروجلي"خطا الأمير الفرنسي 
ا كـان الضـوء الـذي تبـدو     ، إنـه إذ فقد فكر مستعينا بالتشبيهالفكرية إلى حدود الفيزياء، 

 -جسـيم –فـإن الإلكتـرون    -فوتـون –صفاته الموجية واضحة يتصـرف بأنـه جسـيم    
  يمكنه أن يتصرف أحيانا كموجة، ولكن كيف ذلك؟

  

                                                 
 .180 – 179ص .جيمس جينز، مرجع سبق ذكره، ص - 1
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، 1923هـذه الأفكـار الحاسـمة فـي بحثـين فـي سـبتمبر         "دي بروجلـي "قدم 
كيـد فكرتـه، كموجـة    وكان من رأيه أنـه يمكـن تأ  . فيها طول موجة الإلكترون استنتج

وراء الحـاجز، علـى خـلاف    ) انحنـاءه ( انثنـاءه البحر عندما تصطدم بحـاجز، يعنـي   
والصـوت موجـات ولـذلك نسـتطيع سـماع      . الحزمة الجسيمية التي تلقي ظلالا حـادة 

  .)1(الصوت على الجانب الآخر من زاوية البناء التي يثني حولها
  

، إذ أن لحركـة الأمـواج   أعمـق فـي الواقـع    "دي بروجلـي "إن مضمون فكرة 
فإحــدى . سـماتها الخاصــة جـدا علــى كـل مــن الصـعيدين الفيزيــائي والرياضـي     

الخصائص الهامة في حركة الأمواج هي قابليتهـا للتـداخل فيمـا بينهـا، تلـك الظـاهرة       
المألوفة لدينا جميعا في حياتنا العادية، والتي تلعـب دورا أساسـيا فـي الوصـف الكمـي      

أن حـوض المـاء يمثـل     -التي توصـل إليهـا الفيزيـائيين   –المريعة  للمادة وفي النتائج
مكانا جيدا لملاحظة ظاهرة تداخل الأمواج على سطح المـاء، فلـو تـم رمـي حصـاتين      
في الحوض في آن واحد، وفي نقطتين متجاورتين، فإن كل حصـاة سـوف تتسـبب فـي     

مويجـات وهـي   يعود سبب هذه الظاهرة إلـى أنـه عنـدما تتلاقـى ال    . ظهور تقاطعهما
قمـة مـن الموجـة الأولـى مـع قـاع مـن         التقاءقممها فإنها تتضافر معا، في حين أن 

 التقائهمـا ويظل سطح المـاء عنـد نقطـة    ) تضمحلان(الموجة الثانية يجعلها تتفانيان معا 
  .ساكنا

  
دي "لقد أدرك العلماء منذ العشرينيات من القرن الماضي إنـه إذا كـان افتـراض    

فإن التداخل يجب أن يظهر إذا تراكبت معا حزم مختلفة من الإلكترونات، صحيحا،  "بروجلي
حينئذ فقط ظهـر  . لأن الحركة الموجية لكل حزمة سوف تتداخل مع موجات الحزم الأخرى

قذف بلورات معدن النيكـل  : 1927سنة  "جيرمر" و "ديفسون"المغزى الجديد لنتيجة تجربة 
تي تستخدم لتشكيل الصورة على شاشـة التلفزيـون،   بحزمة من الإلكترونات تشبه الحزمة ال

الإلكترونـات مـن    لانتثارفي هذه التجارب أنماط غريبة  "جيرمر" و " ديفسون"ولقد لاحظ 
أن  "ديفسـون "فقـد وجـد   . هذه الظاهرة تعرف بميكانيك الكـوانتم –سطح بلورات النيكل 

                                                 
، الطبعة 1989، ترجمة محمد عبد االله البيومي، الدار الدولية للنشر والتوزيع، القاهرة رموز الكونهينز باجلز،  - 1
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شكل حزم متتابعة تتداخل  الإلكترونات، عندما تتطاير من سطح بلورات النيكل، تتجمع على
مع بعضها، فكانت النتيجة مذهلة هي أن الحزم المتراكبة تتضافر أو تتفانى معا على الـنمط  

. )1(التقليدي لتداخل الأمواج، فالالكترونات تتصرف كأمواج بقدر ما تتصـرف كالجسـيمات  
ما هو فـي  تنتج نفس ظواهر التداخل ك) مكاني(فعندما تقطع ومضات جسيمات المادة مجالا 

  .)x)2عدسة الضوء المرئي أو أشعة 
  

  .إحدى التجارب الشهيرة عن الطبيعة الموجبة للضوء) 1-2(يوضح في الشكل رقم 

  
  
  

  
  المنبع

  
  
  

  أ  ب                         
  

  )1 - 2(الشكل رقم

  
في هذه التجربة يوجـد لـوح عـاتم غيـر شـفاف أ، فيـه شـقتان متوازيتـان         

 ـومتجاوران، يسمحان  ور عبرهمـا  ادر عـن منبـع ضـوئي نقطـي بـالمر     للضوء الص
ليسقط على لوح غير شفاف ب، الآن، إذا تـم سـد أحـد الشـقين مؤقتـا، فـإن صـورة        
الشق الآخر تظهر على اللوح ب على شكل مستطيل ضوئي ضـيق مـواز لـذلك الشـق     
وإذا كان الشق ضيقا جدا، فإن الضوء المار خلالـه يعـاني تشـوها يـؤدي إلـى تفشـي       

                                                 
، 1994، ترجمة حاتم النجدي، دار طلاس للدراسات والترجمـة والنشـر دمشـق    العوالم الأخرىبول ديفس،  - 1

  . 74 – 79ص .الطبعة الثانية،  ص
2 -, trd. de l’allemand      Les principes physiques  de la théorie des quantaW. Heisenberg, 

M.MB. Champion et E. Hochard, Gauthier – Villard, Paris, 1957, P. 4.                  
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اللـوح ب صـورة    لشق وفتحنا الآخر وحـده، يظهـر علـى   لو أغلقنا الآن هذا ا. رتهصو
هـذا إذا كـان   . مشابهة لكن مزاحة قليلا بالنسبة إلى ما حصلنا عليـه مـع الشـق الأول   

أحد الشقين مفتوحا والآخـر مسـدودا، لكـن المفاجـأة تحـدث عنـدما يكـون الشـقان         
ناتجـة عندئـذ لـن تكـون سـوى إجمـاع       مفتوحين معا، فقد يتوقع المرء أن الصورة ال

لصورتي الشقين في صـورة واحـدة تحتـوي علـى شـريحتين ضـوئيتين متـوازيتين        
ومتراكبتين بعض الشيء، بسبب ما ينجم عـن ذلـك التفشـي مـن اتسـاع رقعـة كـل        

إلا أن الواقع هو غير ذلك، فما يظهر علـى اللـوح ب مـا هـو إلا سلسـلة مـن       . منهما
لقـد كـان أول مـن    . ة تفصل بينها أهداب مشابهة لكـن عاتمـة  الأهداب الضوئية المنتظم

، والصـورة الناتجـة ليسـت فـي     1803في عـام   "يونج توماس"لاحظ هذه الصور هو 
  .الواقع سوى تعبير عن التداخل الموجي

  
يمكن إعادة التجربـة نفسـها لكـن باسـتخدام الإلكترونـات بـدلا مـن الضـوء         

يجـب أن نتـذكر هنـا أن الإلكتـرون     . لـوح ب شاشة تلفزيونية في مكـان ال  وباستخدام
إضـافة إلـى ذلـك،    . بمفرده هو جسيم حتما، وأنه يمكن عـد الإلكترونـات فـردا فـردا    

الإلكتـرون جسـيم بسـيط    (وحسب المعلومات المتوفرة، ليس الإلكترون مكونات داخليـة  
 تـتم التجربـة الآن برشـق الشـقين    . ، كما ليس لحجمه حدود واضحة)غير قابل للتجزئة

في اللوح أ بحزمـة دقيقـة مـن الإلكترونـات تصـدر عـن منبـع إلكترونـي، كـذلك          
المستخدم في أنبوب شاشة التلفزيون، حيث تندفع الإلكترونات التـي تـتمكن مـن عبـور     

وهـذا  (الشاشة لتصطدم بها ولتحول طاقتها إلـى ومـيض ضـوئي عليهـا      باتجاهالشقين 
 ـ)هو مبدأ تشكيل الصورة التلفزيونية ة الومضـات الناجمـة عـن الإلكترونـات     ، وبمراقب

بهـا علـى الشاشـة كمـا يمكـن       اصـطدمت المختلفة، يمكن إيجاد سجل للمواضع التي 
  .)1(تحديد توزع تلك المواضع

  
إذا أغلقنا أحد الشقين، فالإلكترونات المـارة عبـر الشـق تسـقط علـى الشاشـة،       

 ـ   ل تـوزع الضـوء علـى    وقليل منها يتناثر يمينا ويسارا، فتوزع الإلكترونـات هنـا بمث
لكـن عنـدما يكـون كـلا     . اللوح ب، وكذلك بالنسبة إلى الشق الثـاني، نفـس النتيجـة   
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عندئـذ، تتـوزع مواقـع    : الشقين مفتـوحين، ينـتج مـا هـو مفـاجئ وغيـر متوقـع       
الإلكترونات في عصب متوالية بانتظام على صورة أهـداب تـداخل تشـبه مـا حصـلنا      

. شـير إلـى الطبيعـة الموجيـة للإلكترونـات     عليه في التجربة الضـوئية وهـذا مـا ي   
، )فـيلم فوتـوغرافي  (ولتسجيل مواقع الإلكترونات نضـع علـى الشاشـة لـوح حسـاس      

نلاحظ نقط متوزعة على اللوح مما يـدل علـى أنهـا تمثـل موضـع الإلكتـرون علـى        
وهـو ذات  . مظلمة، فـي حـين يكـون بـاقي اللـوح شـفافا       ةاللوح وتكون نقطة وحيد

 ـ . ي تجربـة الضـوء الأولـى، وهـذا دليـل علـى التـداخل المـوجي        التوزع الناتج ف
موجـات إلكترونيـة بـل موجـات      اعتبارهـا فالموجات المقترنة بالإلكترونات لا نستطيع 

  .احتمال
 و "ديفسـون "الإلكترونـات فـي البلـورات علـى يـد      ) تـداخل (حيود  فاكتشاف

إثبـات أن طـول   ، وأدت إلـى  "دي بروجلـي "هي التي أيدت أبحاث  1927عام  "جيرمر"
عـز أي كميـة تحـرك الفوتـون، يحـدده      : الموجة لموجة مرتبطة مع إلكترون عزمـه 

  : )1( التعبير التالي

=ل
��

كمية تحرك الفوتون  =، عز��
����ا���ء

���� )(.  

  ."دي بروجلي" تسمى موجة: تر، ل.ثا= وطاقة الفوتون
  

 ـ ، بـدا "بلانـك "ومن هذا التعبير الرياضي الذي يظهر فيه ثابـت    "بروجلـي " لـ
فـي نظريـة الفوتـون، كمـا فـي تكميـت الحركـات         "بلانـك "أن تدخل الكمات وثابت 

. جسيم تكمـن فـي توسـط كـم الفعـل      –بين الثنائي موجة  الاتصالالإلكترونية، فيتضح 
قات التـي كانـت تعبـر فـي نظريـة الفوتـون عـن        ولقد كانت هذه هي فعلا حالة العلا

  .)2( طاقة وعزم جسيم الضوء كدالة لتردد طول موجة الموجة المضيئة
  

فالإشعاع موجات وجسيمات، فحزمـة الإشـعاع السـاقطة علـى سـطح مـادي       
يمكن تصويرها كرشاش من الفوتونات، فكل فوتون يحتـل نقطـة محـددة مـن المكـان      
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أن رشـاش الإلكترونـات يمكـن تصـور أن لـه بعـض        وله كتلة وطاقة، والآن نجـد 
. )1(لطـول موجـة خـاص بـه     امتلاكـه خواص الموجات، علـى الأقـل مـن حيـث،     

. فالتجارب أثبتت أن الإلكترون ليس مجرد جسيم، فهـو جسـيم وموجـة فـي آن واحـد     
وكذلك شأن البروتون، على ما بينتـه التجـارب الأحـدث عهـدا، نـرى إذن أن المـادة،       

والمادة والضـوء يبـدوان أشـد تشـابها     . لضوء، تتألف من أمواج وجسيماتشأنها شأن ا
ونجـد هـذا السـبيل أن تصـورنا عـن      . بكثير في بنيتهما مما كان يظن فـي الماضـي  

  .)2(الطبيعة قد اكتسب جمالا وتبسيطا
  

II.3.4- تفسير شرودنجر  

  

عوا يعتبـر أحـد الفيزيـائيين الـذين سـم      "ن شـرودنجر يأرف"الفيزيائي النمساوي 
الإلكترونية، فتأمل ما تعنيه فكرة الموجة ثـم اسـتنبط معادلـة يجـب      "بروجلي"بموجات 

ــرون، إذا كــان الإلكتــرون جــزءا مــن ذرة   أن يخضــع لهــا مشــكل موجــة الإلكت
الهيدروجين واستطاع باستخدام معادلته، أن يسـتنتج طيـف ضـوء الهيـدروجين وكـان      

  .)3(منذ سنوات "بور"مطابقا لما اكتشفه 
  
حـول ظـاهرة التـداخل     "جيرمـر " و "ديفسـون "د دعمت التجارب التي أجراها لق

وتؤكـد الطبيعـة وتؤكـد الطبيعـة الموجيـة للإلكترونـات بشـكل        ) حيود الإلكترونات(
ــاذا؟  ــأقترحملمــوس، ولكــن موجــات م ــارة عــن  "شــرودنجر" ف أن الموجــات عب

الإلكترونيـة  بالموجـة   »الإحسـاس «وقد قـرب هـذا التعبيـر     »مكشوطة«الإلكترونات 
وعندما نكشط شيئا ما فإن جزءا منـه يتواجـد هنـا وجـزءا آخـر      . لكنه كان تقريبيا جدا

إلا أنه لا يمكـن أن يتصـادف وجـود نصـف أو ثلـث إلكتـرون أو أي       . يتواجد هناك

                                                 
 .220جيمس جينز، مرجع سبق ذكره، ص  - 1
، ترجمة قسطنطين قدسي، منشورات وزارة الثقافة والإرشاد، الطبيعة في الفيزياء المعاصرةفرنر هايز نبرج،  - 2
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وهذا يجعـل مـن الصـعب أن نتخيـل حقيقـة مـا هـو        . جزء آخر منه في هذه الحالة
  .)1(الإلكترون المكشوط

  
هــي لغــز  "شــرودنجر" و "دي بروجلــي"لة تفســير موجــات أصــبحت مشــك

فحـاج  : نفسـه أول التفسـيرات   "شـرودنجر "أعطى . الميكانيكا الموجية الجديدة الأساسي
. في أن الإلكترون ليس جسيما، فهو موجة ماديـة كموجـة المحـيط فـي موجـة مائيـة      

شـياء الكميـة،   وطبقا لذلك فإن فكرة الجسيم خاطئة أو تقريبيـة لـيس إلا، وأن جميـع الأ   
كلهــا ظــاهرة موجيــة  ةولــيس الإلكتــرون وحــده، موجــات صــغيرة، وإن الطبيعــ

  .)2(ضخمة
  

أن الصـورية الرياضـية لميكانيكـا الموجيـة تعـادل ميكانيكـا        "شرودنجر"يبين 
، وأن »القفـزات الكماتيـة  «الكوانتم، فحاول لفتـرة أن يهجـر تمامـا فكـرة الكمـات و     

أمـا مـا ألهمـه القيـام بهـذه      . موجات المادة ثلاثية الأبعاد يستبدل بالإلكترونات في الذرة
المحاولة فكانت نتائجـه، إذ بـدا منهـا أن مسـتويات الطاقـة لـذرة الهيـدروجين فـي         

ساطة الترددات الكامنة لموجة المادة الموقوفـة، وعلـى هـذا فقـد تصـور      بنظريته هي ب
ولهـذا يقـول   . )3(أنه من الخطأ أن نسـميها بالطاقـات، فهـي ليسـت سـوى تـرددات      

أن كل التصورات حول القفـزات الكميـة مـا هـي إلا تصـورات خياليـة       « "شرودنجر"
محضة لا نستطيع تصورها، أي أن المصطلحات الظاهرية التـي نصـف بهـا الأحـداث     

القفـزات  "في الفيزياء المعاصـرة لاتعتبـر كافيـة لتمثيـل الأحـداث التـي تـتم أثنـاء         
  .)4(»"الكمية

  
: ، بـالفكرة القائلـة  1926سـنة   "شـرودنجر "بتنقيح تفسـيرات   "ماكس بورن"قام 

 نالفيزيـائيو ، فهـذا لغـز كبيـر، واليـوم يقـوم      احتمـال أن الموجات لا تمثل أكثر من 
المختصون بإجراء الحسـابات العمليـة التـي تكشـف عـن البنيـة الداخليـة للـذرات         
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الرياضـية   العلاقـة  -"شـرودنجر "والجزيئات وحركاتها، وذلك عن طريق حـل معادلـة   
، فمثلا يمكـن حسـاب مسـتويات الطاقـة فـي الـذرة       الاحتمالالفعلية التي تحكم أمواج 

الضوء التي تشـعه أو تمتصـه، كمـا يمكـن حسـاب الشـدة       ) تواترات(وبالتالي ترددات
إن هـذه الحسـابات تمكـن مـن     . النسبية للألوان المختلفة في طيـف الضـوء الصـادر   

غامضـة، كتلـك الـواردة مـن الأجـرام الفلكيـة       التعرف على الكثير مـن الأطيـاف ال  
البعيدة، وذلك بمقارنتها علـى أطيـاف العناصـر الكيماويـة المعروفـة، فـالكورتزات،       
وهي أجرام فلكية موجودة في عمق الفضاء الكـوني، تبـدو لنـا بـألوان منزاحـة نحـو       

الأصـلي الصـادر عنهـا غيـر      ضـوءها الأحمر بسبب توسع الكون، بينما قـد يكـون   
 لنا لوقوعه في المجال فوق البنفسجي، إنما الحسـابات وحـدها هـي التـي تمكـن      مرئي

  .)1(من التنبؤ ببنية الطيف الفعلية عند الترددات المختلفة
  

II.4.4- تفسير ماكس بورن  

  

ــادة Gottingen  "جــوتنجن"رفضــت مجموعــة  تفســير  "مــاكس بــورن"بقي
عـد الجسـيمات المفـردة بعـداد      فقد كانوا يعلمون أن المرء يسـتطيع . الموجات المادية

فلـم تكـن الطبيعـة الجسـيمية      .السـحابية  "ويلسـون "أو يرى أثارها في غرفة " جيجر"
، فمـاذا تكـون إذن   اصـطلاحا  –حقيقة أنه يسلك سـلوك الجسـيم الحقيقـي     –للإلكترون

  هذه الموجات؟
  

وكـان تفسـيره   . بنفسه على هذا التساؤل المربـك والحاسـم   "ماكس بورن"أجاب 
وسـاهم بـدور جـوهري فـي تطـوير      . )2(مولد الإحتمالية ونهاية الحتمية في الفيزياء هو

الموجيـة الـذي    "شـرودنجر "الميكانيك الكوانتي، إذ أتـى بالتفسـير الإحصـائي لدالـة     
يضمن التفسير الجسيمي في الميكانيـك الكـوانتي مـن ناحيـة، ويـؤدي مـن الناحيـة        

، الاحتمـال فكـرة موجـة    "بـور "فتبنـى  . )3(يةاحتمالالأخرى إلى تقديم مقولات إحصائية 
وقدم تعريفا واضحا للكمية الرياضية الصـورية، التـي كانـت لهـا أن تتـرجم كموجـة       
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لم تكن موجة ذات أبعاد ثلاثة مثـل الموجـات المرنـة أو الموجـات الراديويـة      . احتمال
. )1(وإنما هي موجة في تشكل الفضاء عديد الأبعـاد، ومـن ثـم فهـي رياضـية مجـردة      

، فأصـاب  "شـرودنجر "أي بعد ستة أشهر من ظهـور بحـث    1926وكان هذا في جوان 
 ـ"فلقد فسـر  . مجتمع الفيزيائيين بانزعاج عميق الدالـة الموجيـة التـي وضـعها      "رنوب

إلكتـرون عنـد نقطـة مـا      اكتشاف احتمالبأنها تحدد مقدار  "شرودنجر" و "دي بروجلي"
  .في الحيز
  

الموجة أحيانـا أعلـى مـن المسـتوى      ارتفاعأن تخيل موجة تتحرك في الفضاء و
وقـد  . »سـعة الموجـة  «الموجـة   ارتفـاع ويسمى . المتوسط وفي بعض الأحيان أقل منه

وجـود إلكتـرون عنـد هـذه      احتمـال أن مربع السعة عند أي نقطة مقدار  "بورن"أوضح 
ضـاء  فعلى سبيل المثال، إذا كانت سعة الموجة كبيرة في منطقـة معينـة فـي الف   . النقطة

فإن احتمال وجود إلكترون فيها كبيرا أيضـا، وربمـا قـد نجـد الإلكتـرون فـي هـذا        

(المكان مرة من مرتين 
2

 احتمـال ، وبالمثل إذا أصـغرت سـعة الموجـة قـل أيضـا      )1

وجود الإلكترون، مرة من عشر مرات مثلا، فـالإلكترون جسـيم حقيقـي دائمـا ولكـن      
لقـد  . وجوده في نقطـة معينـة فـي الفضـاء     احتمالجية تحدد فقط المو "شرودنجر"دالة 

خطـأ، ولكنهـا موجـات     "شـرودنجر " افترضأن الموجات ليست مادية كما  بورنأدرك 
خـاص بخلـق الجسـيمات الفرديـة الـذي يمكـن أن        "إكتواري"، أشبه بإحصاء الاحتمال

جسـيمات  وهـذا الوصـف لحركـة ال   . يتغير من نقطة إلى أخرى في الفضـاء والـزمن  
وأقصـى مـا يسـتطيعه    . الكمية إحصائي بطبيعته الأصـلية، فـلا يمكـن تتبعهـا بدقـة     

توافـق تفسـيره    "بـورن "وقـد أوضـح   . الفيزيائي هو تحديد الحركة المحتملـة للجسـيم  
  .)2(بالتحليل الدقيق بتجارب التصادم الذري

ي كانت هذه اللاحتمية أول مثال للصفة الكميـة الخارقـة للطبيعـة، فهـي تنطـو     
فيجـب  –على وجود أحداث فيزيائية لا يمكن العلم بهـا ولا التنبـؤ بهـا علـى الإطـلاق      

من البشر أن يكفوا عـن محاولـة معرفـة الوقـت الـذي تعتـزم        نعلى العلماء التجريبيي
فلاحتميـة نظريـة   . فيه ذرة معينة الإشعاع أو الوقت الذي تضـمحل فيـه نـواة معينـة    
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يمكن علمـه ومـا لا يمكـن علمـه، وليسـت أسـلوبا        الكوانتم هي مسألة مبدأ يتعلق بما
  .)1(تجريبيا

  
 "بـور "مازالت هـي السـائدة حتـى الآن بعـد إضـافات       "ماكس بورن"تفسيرات 

علـى أن الموجـة الإلكتـرون لابـد مـن تفسـيرها بمفهـوم         "بـور "فأكد . ورفاقه إليها
موجـة كبيـرا   ففي الأماكن حيـث يكـون مقـدار ال   . وهذا ما سنراه لاحقا -» الاحتمالية«
لوجـود الإلكتـرون، أمـا فـي      احتمـالا تكون أكثر المواقع ) و الأكثر دقة مربع المقدار(

وجـود الإلكتـرون    احتمـال الأماكن التي فيها مقدار الموجة صغير، فهـي التـي يكـون    
 ةفـي صـياغ   الاحتماليـة وفي الحقيقة، هذه الفكرة غريبة، فمـا شـأن   . فيها أقل ما يمكن
في سـباق الخيـل، وفـي المراهنـة علـى       الاحتمالية؟ فقد تعودنا على الفيزياء الأساسية

وجه العملة عند إلقائها، وعلى موائد القمار، وهذا يعكـس تمامـا عـدم معرفتنـا التامـة      
إلـى أعمـق المسـتويات فـي      الاحتماليـة إن ميكانيكا الكوانتم تـدخل مفهـوم   ... بالأمر
 ـ  "بورن"ـوفقا ل. الكون ر مـن نصـف قـرن، فـإن الطبيعـة      وللتجارب التي دامـت أكث

بشـكل   احتماليـة الموجبة للمادة تعني أن المادة نفسها لابد من أن توصـف فـي صـورة    
   .)2( أساسي

  
III- اللغة الجديدة للكون الذري  

  

III.1- علاقة اللايقين لهايزنبرج  

  

وهي وجهة النظر العالميـة بـأن الطبيعـة وحياتنـا نفسـها مقـدرة        –إن المقدمة 
لتعكس حاجة الإنسان إلى اليقـين فـي عـالم لا يقطـع      -ي إلى المستقبلتماما من الماض

. لقد ساندت الفيزياء الكلاسيكية وجهة النظر العالميـة المبنيـة علـى الحتميـة    . فيه شيء
فطبقا لهذه الفيزياء تحدد قوانين الطبيعة الماضي والمسـتقبل إلـى أدق التفاصـيل وكـان     

مال، مـن أن نعلـم موضـع أجزائهـا فـي لحظـة       العالم فيها شبيها بساعة بلغت حد الك
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ولا يسـتطيع البشـر بـالطبع أن يعلمـوا مواضـع      . معينة حتى تحدد أوصافها إلى الأبد
 "مـاكس بـورن  "وبظهـور تفسـير   . وسرعات الجسيمات في هذا الكون في لحظة واحدة

تخلـى الفيزيـائيون أخيـرا عـن      "شـرودنجر "و "دي بروجلـي "الإحصائي لدالة موجـة  
وتحـول العـالم مـن حتميـة السـاعة إلـى       . العالمية المبنية على الحتمية للطبيعةالنظرة 
التـي تطلـق فيهـا كـرة علـى       »الكرة والدبابيس«على الصدفة التي تحكم لعبة الاعتماد

ونظريـة  . سطح منحدر لتمر بين مجموعة من الـدبابيس وهـي مـن أجهـزة المقـامرة     
الفيزيـاء الكلاسـيكية، تعطـي تنبـؤات      الكوانتم، تلك النظرية الجديدة التي حلـت محـل  

ولكن هل من المحتمل أن توجـد وراء نظريـة الكـوانتم فيزيـاء جديـدة      . إحصائية فقط
مبنية على الحتمية، تصفها نظرية تحت كميـة مـن نـوع مـا، وتسـتخدم فـي تحديـد        

فلابد مـن تأييـد المعرفـة بالتجربـة، ومـا      . العالم؟ إن هذا مستحيل طبقا لنظرية الكوانتم
أن تجرى محاولة لتحديد إحدى الكميات الفيزيائيـة تجريبيـا حتـى يتغيـر نظـام بقيـة       
مكونات الطبيعة عشوائيا، فالمحاولة التي تجري لإثبـات الحتميـة تحـدث، هـي نفسـها      

  .توجد عشوائية كالعشوائية الكمية فلا. اللاحتمية
  

 ـ  ارتـداد وهذه العشوائية الزائدة هي التي أدت إلـى   فيفتـرض  . ةالمـؤمن بالحتمي
في الفيزياء، كما فهمت على مر القـرون، أن تتنبـأ بدقـة بمـا يمكـن أن يحـدث فـي        

ولا شـيء غيـر ذلـك، ويجـد المـؤمن       الاحتمالاتونظرية الكوانتم تحدد بدقة . الطبيعة
بالحتمية صعوبة في أن يتخلى عن الأمل في وجود حقيقـة مبنيـة علـى الحتميـة خلـف      

  .)1(اقع أغلقت نظرية الكوانتم كل باب أمام الحتميةولكن، في الو. الحقيقة الكمية
  

، وكـان المـيلاد الثـاني لهـا،     1925حدث تطور عظيم لنظرية الكوانتم في عام 
يـنص   "هـايزنبرج "فمبـدأ  . والمتبلور في أن اللاحتمية قد اعتمدت رسميا، جهارا نهـارا 
ا، فحسـب، كمـا   سـتمولوجي بعلى اللاحتمية إن لم نقل ولاشيء إلا اللاحتميـة، ولـيس إ  

  .)2(انطولوجيايتبدى للنظرة الأولى، بل وأيضا 
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 حتمـي نقطـة بدايـة موجـة جديـدة لل     –كمـا نعـرف    –ميكانيك الكوانتي كان 

Déterministe   ــوص ــه الخص ــيين بوج ــدأين أساس ــدعمت بمب ــي ت ــا : والت نمطه
). هـذين المبـدأين مـرتبطين فيمـا بينهمـا     .(" لهـايزنبرج "الإحصائي وعلاقة اللايقـين  

والنمط الثاني يطرح أيضا الحجـة الأساسـية لبدايـة اللاحتميـة وصـالحة فـي مجـال        
فطبقــا لهــذه العلاقــة يســتحيل القيــاس . "لهــايزنبرج") اللامحققيــة(علاقــة اللايقــين 

  .)1(المتزامن وتحديد اللانهائي لموضع وسرعة الجزء الكوانتي
 

تـه تكمـن فـي قدرتـه     ، وكانـت قو )اللامحققية(يقين لالمبدأ ا "هايزنبرج" اكتشف
. مـثلا لـذلك   اكتشـافه فكـان  . الفيزيائية بلغة رياضية دقيقـة  تعلى التعبير عن التخمينا

الرياضية لميكانيكـا الكـوانتم، وكـان لهـا فائـدة      ) الصورة(فهي قاعدة نبعت من الشكلية 
  .)2(عميقة في إيضاح معنى الشكلية

  
 ـ   المـرور  «م ظـاهرة  يؤدي مبدأ اللايقين إلى نشوء ظاهرة مدهشـة تعـرف باس

رصاصـة مـن البلاسـتيك صـوب حـائط إسـمنتي سـمكه         أطلقتفإذا . »في نفق الكم
عشرة أقدام، فإن الفيزياء الكلاسيكية تؤكد ما تنبئـك بـه غريزتـك، سـترتد الرصاصـة      

والسبب في ذلك ببساطة أن الطلقة لا تملك الطاقة الكافيـة لتنفـذ مـن خـلال هـذا      . إليك
على مستوى الجسيمات الأساسـية فـإن ميكانيـك الكـوانتم تبـين       العائق الهائل، غير أنه

للجسـيمات   – الاحتماليـة أي الموجـات   –بما لايـدع مجـالا للشـك أن دوال الموجـة     
وبقـي ذاك أن هنـاك   . المكونة للرصاصة تملك قطعا صغيرا جدا ستخترق هـذا الحـائط  

كيـف  . الآخـر  فرصة ضئيلة أن تخترق الرصاصة بالفعل الحائط لتنـدفع مـن الجانـب   
 ـ         ـ"ـيحدث ذلك؟ يرجـع السـبب، مـرة أخـرى، إلـى مبـدأ اللايقـين ل . )3("يزنبرجاه

فاللامحققية ليست أمرا ذاتيا، إنما هـي حقيقـة موضـوعية تتعلـق بطبيعـة الجسـيمات       
  .)4(الميكروسكوبية وبنيتها المعقدة

  
                                                 

1- , édition sociales, physique contemporaine et matérialisme dialectiqueEftichios Bitsaxis, 
Paris, 1973, P. 168. 

  .105هينز باجلز، مرجع سبق ذكره، ص  - 2
 .136 – 135ص  .برايان جرين، مرجع سبق ذكره، ص - 3
 .99طلب، مرجع سبق ذكره، ص محمد عبد اللطيف م - 4
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التـي تمثـل فيهـا الخـواص      Matricesميكانيك المصفوفات  "هايزنبرج" اخترع
والمكـان والزمـان كـأدوات    ) السـرعة (يزيائية للجسـيم كالطاقـة وكميـة الحركـة     الف

والأعـداد البسـيطة   . رياضية تسمى المصفوفات التي هي تعميم لفكرة الأعـداد البسـيطة  
وهـو أن نتيجـة ضـرب الأعـداد لا تعتمـد علـى        –تخضع لقانون الضرب التبـادلي  

صـفوفات يمكـن أن يعتمـد    ، ولكـن ضـرب الم  x 6 =6  x 3 =18  3: ترتيبها مثـل 
ب لا تسـاوي   xعلى الترتيب، فعلى سبيل المثـال إذا كانـت أ، ب مصـفوفتين فـإن أ     

  .أ xب 
  

مصـفوفتان خاصـتين فيزيـائيتين     هو أنـه إذا مثـل   "هايزنبرج"كان ما أوضحه 
والمصـفوفة سـر لكميـة    ) الإلكتـرون (مختلفتين لجسيم، كالمصفوفة س لموضع الجسـيم  

 xسـر لا يسـاوي سـر     x، وكانت لهاتين المصفوفتين خاصـية أن س  )سرعته(حركته 

بدقـة عاليـة   ) أي فـي اللحظـة نفسـها   (س، فليس من الممكن قياس كلتا الخاصتين آنيا 
ولإيضاح ذلك، تخيـل أنـي أنشـأت جهـازا لقيـاس موضـع وسـرعة         .محددة تحكميا

الإلكترون، يتكـون مقيـاس القـراءة مـن مجمـوعتين مـن الأرقـام إحـداهما تظهـر          
وفي كـل مـرة أضـغط علـى مفتـاح الجهـاز فإنـه        . »الموضع«والأخرى » السرعة«

. يقيس في نفس الوقت السرعة والموضـع ويظهـر مقيـاس القـراءة عـددين طـويلين      
أن القياسات، ولتكن الأولى، قد أعطت عددين كافيين لإقنـاعي بـأن دقـة القيـاس      ولنقل
فـي القـراءة   ) الارتيـاب (وعلى أي حال فلتكوين فكرة عن الخطأ أو اللامحققيـة  . عالية

الأولى قررت أن أعيد القياس وضغطت على مفتاح الجهـاز مـرة أخـرى فظهـر فـي      
إلا أنهمـا يختلفـان عـن    . ع الإلكتـرون مرة أخرى عددان أحدهما للسرعة والآخر لموض

ونعيد القيـاس لعـدة مـرات يمكننـا الحصـول علـى عـدد كبيـر مـن          . القياس الأول
فـي قـراءات السـرعة والموضـع للإلكتـرون       الارتيابعندئذ يمكننا حساب . القياسات

بطريقة حساب المتوسط الإحصائي لكل قـراءات القيـاس، بحيـث تكـون الكميـة التـي       
قياسـات الموضـع حـول قيمـة     ) ارتياب(أو لامحققية  انتشارس هي ∆∆∆∆مز يرمز لها بالر

إن مـا تؤكـده علاقـة    . سر إلا إذا أجرى عدد كبير مـن القياسـات  ∆∆∆∆متوسطة، وبالمثل 
إنشـاء جهـاز لا يتحقـق فيـه المتطلـب       استحالةهو  "هايزنبرج"اللامحققية التي وضعها 

علـى النحـو السـابق لمجموعـة كبيـرة      التالي فيما يتعلق بقيمتي اللامحققية المحسوبتين 
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سـر أكبـر مـن ثابـت بلانـك أو      x∆∆∆∆س ∆∆∆∆فيجب أن يكون حاصل ضرب: من القياسات
  :)1( وهذا يمكن التغبير عنه رياضيا بالعلاقة. مساويا له
  ثا  ≥≥≥≥سر x   ∆∆∆∆ س    ∆∆∆∆

الجسـيمة لـيس فـي نظريـة الإشـعاع       –ولهذا السبب نستعمل ثنائيـة الموجـة   
  .)2(وإنما في المادة نفسها

ط لجســيم ∆∆∆∆وتوجــد علاقــة لامحققيــة مماثلــة بــين اللامحققيــة فــي الطاقــة
  :ز∆∆∆∆واللامحققية في الزمن المنقضي 

  ثا ≥≥≥≥ز  ∆∆∆∆ x    ط ∆∆∆∆
  .هاتين الصيغتين من نظرية الكوانتم الجديدة مباشرة "هايزنبرج"ولقد استنتج 

  
ولفهم ما تعنيه هاتين الصيغتين ضـمنيا، لنفتـرض أننـا نحـاول قيـاس موضـع       

وهذا يعني أن عدم تيقننـا مـن موضـع الإلكتـرون     . لكترون بدقة عالية تختار تحكمياالإ
ولكـن علاقـة اللامحققيـة     –أي أننا نعلم تماما موضـعه   –صفر = س∆∆∆∆يساوي صفرا، 

تقـول بـأن حاصـل ضـرب اللامحققيـة فـي الموضـع فـي          "لهايزنبرج") الارتياب(
ولكـن  . "بلانـك "محددة هـي ثابـت    اللامحققية في السرعة يجب أن يكون أكبر من كمية

أي أن اللامحققيـة فـي    –سر يجـب أن تكـون لانهائيـة    ∆∆∆∆صفر فإن = س∆∆∆∆  إذا كانت
وبـالعكس، إذا علمنـا تمامـا أن الإلكتـرون فـي حالـة       . معرفة سرعة الجسيم لا نهائية

صفر، وعلى ذلك فإن اللامحققية فـي معرفـة موضـعه تسـاوي     = سر∆∆∆∆      سكون فإن
  .)3(أي لا توجد لدينا أي فكرة عن موضع الجسيم –قيمة لانهائية 

  
مفهـوم العلاقـات المكانيـة والزمانيـة،      انطبـاق إن الثورة الكوانتية حددت مجال 

الـذري   يائية، يصعب الحـديث عـن موضـع الجـزيء    ففي مستوى الظواهر الميكروفيز
هر وعن مداره وتنقله وسرعته بكيفيـة مماثلـة لتلـك التـي ألفناهـا فـي عـالم الظـوا        

وعليه، فـإن الـذرة تعـيش خـارج الزمـان والمكـان بمفهومهـا التقليـدي         . الاعتيادية

                                                 
 . 107 -106ص .هينز باجلز، مرجع سبق ذكره، ص - 1
2  , P.19.                                  Les principes physiques de la théories quantaW. Heisenberg, 

      
 . 108 – 107ص .هينز باجلز، مرجع سبق ذكره، ص - 3
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كشفت الدراسة المعاصرة للبنيـة الذريـة للمـادة عـن تصـنيف،      «:"بور"المتداول، يقول 
فألقت بـذلك ضـوءا جديـدا علـى     . أفكار الفيزياء الكلاسيكية انطباقغير متوقع، لمجال 

فقـد لـزم لفهـم الظـواهر     . تعتمدها الفلسـفة التقليديـة   شروط التفسير العلمي التي كانت
وحيـد الجانـب لتصـوراتنا     بـانطلاق الذرية، مراجعة المبادئ الني لم تكن تسمح سـوى  

  .)1( »الأولية، مما تمخض عن تخطي أمر الفيزياء الكلاسيكية وتجاوزها
  

 الميكانيكا الكوانتيـة ورثـت عـن الفيزيـاء الكلاسـيكية جميـع المفـاهيم التـي        
، ثـم نقلـت هـذه    الاعتيـادي استخدمتها هذه الأخيرة في تفسيرها لظواهر عالمنا الواقعي 

كبيـر   بارتيـاح المفاهيم إلى عالم الميكروفيزيـاء، شـعر الفيزيـائيون فـي أول الأمـر      
غيـر أن نقـل المفـاهيم    . في خضوع الجسيمات الدقيقة لنفس قـوانين الحركـة   لاعتقادهم

تية، صادف عدة صـعوبات نظريـة، أثبتـت محدوديـة مجـال      القديمة إلى الفيزياء الكوان
فـي   اسـتخدمت التـي   الاعتياديـة الأولى، وأظهـرت أن النظـرة الكلاسـيكية     استخدام

علـى مفهـومي المكـان     اعتمـادا ميكانيكا الكوانتم لتفسـير الظـواهر الميكروفيزيائيـة    
فهـذه  : زيائيـة والزمان وهي تغيير الأفق الذي كان ينظر منـه إلـى الظـواهر الميكروفي   

الأخيرة لا تمثل وقائع عينية محددة في الزمـان والمكـان، بـل هـي نتيجـة إحصـاء،       
  .)2(والجانب الكمي فيها أهم من الجانب الكيفي

  
لا يمكن التوفيق بين متطلبـات التحديـد الـدقيق لكـل مـن موضـع الإلكتـرون        

ومـات التـي   وسرعته في عملية رصد واحدة، لأن هنـاك حـدودا طبيعيـة لمقـدار المعل    
إذ يمكن قيـاس موضـعه بدقـة، لكـن علـى      . يمكن أن نحصل عليها عن حالة الإلكترون

عشوائي غير قابـل للتحديـد فـي سـرعته، وبالمقابـل، يمكـن        اضطرابحساب إدخال 
وضع سرعة الإلكترون تحت السيطرة التامة، لكن على حسـاب فقـدان تـام للمعلومـات     

فـي حالـة الإلكتـرون لـيس مجـرد قصـور        إن هذا اللاتحديد المتبـادل . عن موضعه
عملي ناجم عن خصائص المجهر، بل هو سمة أساسية متأصـلة فـي العـالم اللامتنـاهي     
في الصغر، وليس هناك طريقة حتى مـن حيـث المبـدأ، يمكـن بهـا الحصـول علـى        

                                                 
 .146 – 145ص .سالم يفوت، مرجع سبق ذكره، ص عبد السلام بنعبد العالي، - 1
 .146، ص المرجع السابق نفسهعبد السلام بنعبد العالي، سالم يفوت،  - 2
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فـي  ) حركتهـا (معلومات دقيقة عن كل من موضع الجسـيمات دون الذريـة وسـرعتها    
فـي الإرتيـاب الموصـف بعلاقـة      "هـايزنبرج "الأفكار روح مبـدأ  تمثل هذه . آن واحد

  .)1(رياضية تمكن من تقدير الخطأ الأصغر في عملية القياس والذي لا يمكن إنقاصه
  

يســتحيل القيــاس المتــزامن وتحديــد اللانهــائي لموضــع وســرعة الجــزيء 
غيـر محـدد، وأنـه    » موضـع الجـزيء مسـتقلا   «أن  "بلونشـار "الكوانتي، ففي نظر 

  .)2(»الجزيء في حركته لا يتوقف على السببية«
  

فـي القيـاس، فهـو     اسـتطاعتنا دليل على محدودية  "لهايزنبرج"علاقة اللامحققية 
ي تدفعنا إلى معرفـة اللاتحديـد، هـذا مـا     لوبالتا. )3(أي القياس مرتبط بالقانون الفيزيائي

جسـيمين اللامتنـاهيين   فالقيـاس المتـزامن لل  . يجعلنا واقعين تحت رحمة قوانين الطبيعـة 
لـيس هـو الخطـأ     ∆∆∆∆فـالرمز  . سـر ∆∆∆∆س، ∆∆∆∆غير محدودين في داخل مجال الأبعاد لـ  

من هـذا لـيس بالضـرورة أن تحصـل علـى قـيم       . Indéfinitionوإنما هو اللاتحديد 
س وسر، ولكن هذين الجسيمين اللامتنـاهيين يحمـلان جانـب مـن الموجـة       ـمطلقة ل

نى المسـتخدم هنـا كـان غيـر معـروف فـي الفيزيـاء        فاللاتحديد بـالمع . اللامحدودة،
طبقا لهذه الأخيرة، إن القـيم تحـدد بشـكل مـوجي، فهـذا دليـل علـى أن        . الكلاسيكية

  .)4(معرفتنا كانت غير كاملة

  

III.2- تتامية بور  

  

 "بـور "طـور  ) الارتيـاب (منكبا على علاقتـي اللامحققيـة    "هايزنبرج"بينما كان 
وفـي حـين كـان أسـلوب     . تفسيره الخاص لنظرية الكـوانتم  مستقلا بأسلوبه الخاص جدا

 "بـور "فكـر  . معنـى النظريـة الجديـدة    لاستخلاصالرياضيات  استخدامهو  "هايزنبرج"

                                                 
 .72 – 71ص .، صالعوالم الأخرىبول ديفس،  - 1
2  -   177. –,PP. 174 physique contemporaine et matérialisme dialectiqueEtlichios Bitsaxis,  
3 -                                 ,  P. 197.La physique moderne et ses théoriesArthur March,      
4 -                                                                                      Iblid, PP.190- 200.       
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وقد أضاف أسلوب كـل منهمـا إلـى أسـلوب الآخـر      . فلسفيا في طبيعة الحقيقة الكمية،
  .Copenhague نوأثراه، وكونا معا ما يعرف بتفسير كوبنهاج

  
عن الطريقة التي نستطيع بها، ولـو التحـدث عـن العـالم الـذري،       "بور"تساءل 

وجاهد في هذه المشـكلة، وتسـاءل كيـف يمكـن     . فهو في منأى بعيد عن الحيرة البشرية
أن نستخدم لغتنا العاديـة المسـتخدمة فـي الأشـياء والأحـداث اليوميـة لكـي نصـف         

. فيـة بـالغرض لهـذه المهمـة    الأحداث الذرية؟ ربما كانت طبيعة تركيب لغتنا غيـر وا 
مـن  «في تفسيره لميكانيكا الكوانتم على مشـكلة اللغـة، وكمـا المـح      "بور"ولذلك ركز 

حـال الطبيعـة، فالفيزيـاء تتعلـق بمـا       اكتشـاف الخطأ أن نفكر بأن مهمة الفيزياء هي 
  .)1(»يمكن أن نقوله عن الطبيعة

  
عـن الطبيعـة أن نحـدد    أهمية أنه يتحتم علينا، عنـدما نسـأل سـؤالا     "بور"أكد 

فلنفـرض  . أوصاف الجهاز التجريبي الذي سنستخدمه فـي الإجابـة عـن هـذا السـؤال     
لـيس  . »؟)سـرعته (ما هو موضع الإلكترون وما هـي كميـة حركتـه    «مثلا أننا نسأل 

حقيقـة أننـا نغيـر حالـة الشـيء       الاعتبـار علينا، في الفيزياء الكلاسيكية، أن نأخذ في 
فيمكننـا أن نهمـل التفاعـل بـين الجهـاز      . جابـة عـن السـؤال   أثناء حصولنا على الإ
ففي ميكانيكا نيوتن نبدأ بقيـاس موقـع وسـرعة الكوكـب الـذي      . والشيء الذي نفحصه

ثم نترجم نتـائج الملاحظـات إلـى صـورة رياضـية بـأن نسـتنبط مـن         . نود دراسته
لحركـة  ثـم نسـتخدم معـادلات ا   . الملاحظات أرقاما لإحداثيات الكوكب وكميـة حركتـه  

كي نستنبط من قيم الإحداثيات وكمية الحركة في وقـت معـين مـا سـتكون عليـه هـذه       
بهـذه الطريقـة يمكـن للفلكـي أن     . القيم أو غيرها من خصائص النظام في وقت لاحـق 

إنـه يسـتطيع مـثلا أن يتنبـأ بالضـبط بوقـت       . يتنبأ بخصائص النظام في وقت لاحـق 
ق بالأشياء الكميـة كـالإلكترون، فـإن إجـراء     وليست هذه الحال فيما يتعل. خسوف القمر

فلقد نهتم مـثلا بحركـة الإلكتـرون خـلال غرفـة      . المشاهدة نفسه يغير حالة الإلكترون
وسـرعته،   الابتـدائي سحابية، وقد نستطيع أن نحدد بملاحظات من نـوع مـا موضـعه    

عـن   لكن هذا التحديد لن يكون دقيقا، إذ سيحتوي علـى الأقـل علـى اللادقـة الناتجـة     
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أيضـا علـى أخطـاء أكبـر ناجمـة عـن صـعوبة         احتوىالعلاقات اللامحققية، وربما 
التجربة، وعدم الدقة ناجم عن العلاقات اللامحققية هو الـذي يسـمح بـأن نتـرجم نتيجـة      

تمثـل الوضـع    احتمـال الملاحظة إلى المخطط الرياضي لنظام الكوانتم، ستسـجل دالـة   
  .)1(خطاء المحتملة في القياسالتجريبي وقت القياس، وتتضمن حتى الأ

  
فالباحـث التجريبـي إذ أراد أن يقــيس موضـع الإلكتـرون بدقــة عاليـة وقــام      

. بتجهيز أداة قياس فلا يوجد أي قانون في نظرية الكـوانتم يمنعـه مـن تحديـد الجـواب     
أي أنه شـيء موجـود عنـد نقطـة محـددة      » جسيم«ومن شأنه أن يستنتج أن الإلكترون 

جهة أخـرى إذا كـان هـذا التجريبـي مهتمـا بقيـاس طـول موجـة         ومن . في الفضاء
. الإلكترون وقام بتجهيز أداة قياس أخرى فإنـه سيحصـل أيضـا علـى إجابـة محـددة      
. وبإجراء التجربة بهذه الطريقة يمكنه أن يسـتنتج أن الإلكتـرون موجـة ولـيس جسـيما     

، كمـا رأى  ولا يوجد أي تعارض بـين مفهـوم الموجـة والجسـيم لأن نتـائج التجربـة      
، يعتمد على الترتيبات التجريبية ذاتها، ويحتـاج قيـاس الموضـع وطـول موجـة      "بور"

لماذا لا نسـتطيع قيـاس الموضـع وكميـة الحركـة      . الإلكترون ترتيبات تجريبية مختلفة
لكـي  «:ذلـك علـى النحـو التـالي     "بـور "في نفس الوقت، وما الذي يمنعنا ؟ يصف لنا 

ضاء ولحظـات الـزمن، يجـب اسـتخدام مسـطرة قيـاس       نتمكن من قياس إحداثيات الف
ولقياس كميات الحركة والطاقات تلزم ترتيبات تحتـوي علـى أجـزاء متحركـة     . وساعة

لتلقى صدمة الشيء وتبينها، فإذا كانت ميكانيكا الكـوانتم تصـف التفاعـل بـين الشـيء      
  .)2(»موضع القياس وأداة القياس ذاتها فإن كلا الترتيبين مستحيلان

  
العقلانــي، وبصــرف  فــي محتــواه Complémentarité "بــور"أ تتاميــة مبــد

النظر عن التأويلات المتعـددة، ولا سـيما الوضـعية منهـا، جـزء مهـم مـن الـنهج         
إذ اختفت النـواة العقلانيـة لهـذا المبـدأ فـي البدايـة فـي        . المعرفي الفيزيائي الكوانتي

عـه العديـد مـن ممثلـي مدرسـة      نفسـه وم  فبـور . العديد من التأويلات المثالية الذاتية
وكـان العديـد مـن    . كوبنهاجن وقعوا بعض الوقت تحت تأثير الفلسفة الوضـعية بشـدة  
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مطبوعـا بالطـابع الوضـعي، فمـثلا قضـية      ) تكامليـة (عن التتاميـة   "بور"تصريحات 
بـين الجسـيم الصـغير وجهـاز القيـاس      » التفاعل الذي لا يمكن السيطرة عليه مبـدئيا «

ضية التي توحي بوجـود حـدود مغلقـة للمعرفـة، واسـتحالة الحصـول       الكبير، تلك الق
قـد ابتعـد فـي     "بـور "ومن الجدير بالـذكر أن  . على معلومات عن الجسيمات الصغرى

وأصـلح بعـض    -الذاتيـة المتطرفـة   –سنواته الأخيرة عن الأفكار الوضـعية المثاليـة   
  .)1(ن السيطرة عليه مبدئيافبد مثلا قضية التفاعل الذي لا يمك. أرائه الفلسفية ودققها

  
أي أن وجـود  . »مفهـومين متتـامين  « "بـور "إن الموجة والجسيم هما ما سماهما 

همـا  . أحدهما يمنع وجود الآخر وهذان المفهومان، في التشبيه بـين اللغـة والرياضـيات   
فالفيزيـائي يتحـدث عـن التمثيـل الجسـيمي أو التمثيـل       . تمثيلان مختلفان للشيء نفسه

أنـه توجـد خاصـتان متتامتـان للشـيء       "بور"تؤكد قاعدة التتام التي وضعها و. الموجي
لـذلك قـد نصـف شـيء     . الواحد المراد معرفته، يمنع العلم بإحـداهما العلـم بـالأخرى   

بـدون أي تنـاقض    –كموجـة أو جسـيم    –كالإلكترون بأسلوبين كل منهما مانع للآخـر  
يـة التـي تعـين هـاتين الخاصـتين      منطقي، بشرط أن ندرك أيضا أن الترتيبات التجريب

متبادلة المنع بالمثـل، إن معرفـة موضـع الجسـيم مـتمم لمعرفـة سـرعته أو كميـة         
. فإذا عرفنا أيهما بدرجة دقة عالية فـلا يمكـن أن نعـرف الآخـر بدقـة عاليـة      . حركته

إن الوصـف الزمكـاني للأحـداث    . على أننا لابد أن نعرف كليهما لتحديد سلوك النظـام 
  .ها الحتمانيمتمم لوصف
  

: الصعوبة الحقيقية في تفهم هذا التفسير فتظهـر عنـدما نسـأل السـؤال الشـهير     
فـي أيـة واقعـة ذريـة؟ فإننـا نسـتطيع أن نصـوغ آليـة         " فعلا"ولكن ما الذي يحدث 

الملاحظة ونتائجها بلغة المفاهيم الكلاسيكية لكن ما نسـتنبطه مـن الملاحظـة هـو دالـة      
أو نزعـات وتقـارير عـن     احتمـالات ع ما بين تقارير عـن  ، تعييرا رياضيا يجماحتمال

وعلـى هـذا فقـد لا نسـتطيع تمامـا أن نجعـل نتيجـة الملاحظـة         . معرفتنا بالحقائق
بـين هـذه الملحوظـة والملحوظـة     " يحـدث "إننا لا نستطيع أن نصـف مـا   . موضوعية

، كمـا لـو كنـا    التالية لها يبدو هذا كما لو كنا قد أدخلنا إلى النظرية عنصرا من الذاتيـة 
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قول إن ما يحدث يتوقف على الطريقة التي نلاحـظ بهـا، أو علـى حقيقـة أننـا      ن نود أن
  .نلاحظ

  
، لا يمكننـا أن نتنبـأ   الاحتمـال بعد التفاعل بـين الموضـوعية والذاتيـة بدالـة     

حصـول نتيجـة معينـة     احتمـال إن ما يمكن التنبـؤ بـه هـو    . بنتيجة الملاحظة بيقين
. بتكـرار التجربـة مـرات عديـدة     الاحتمـال ن التحقق مـن هـذا   للملاحظة، ومن الممك

لا تصف واقعة بذاتها وإنمـا مجموعـة كاملـة مـن الوقـائع المحتملـة،        الاحتمالودالة 
  .)1( على الأقل أثناء الملاحظة

  
إنهـا نفـس الواقـع الكـوانتي الـذي      : فكرة التتامية أي متممات الجسيم والموجة

، تكشـف لنـا النقـاب عـن أبعـاد الموجـة       )شـاهدة الم(يعتمد على شروط الملاحظـة  
وما نتائج هذه التتامـات إلا فـي واقـع الأمـر مفارقـات لـم       . والجسيم بالنسبة للمشاهد

  .)2(يبت في أمرها بعد
 

III.3- مدرسة كوبنهاجن  

  

، بــوردان، بــورن، هــايزنبرج(مدرســة كوبنهــاجن جماعــة مــن الفيزيــائيين 
فـي  ) الفيزيـاء النظريـة فـي كوبنهـاجن     معهـد (" نيلـز بـور  "تجمعت حـول  ) باولي

العشرينات وأوائل الثلاثينـات مـن القـرن الماضـي، وذهبـت فـي التفسـير الفلسـفي         
متـأثرا إلـى حـد بعيـد بالفلسـفة الوضـعية       . للنظرية الكوانتية الحديثة مـذهبا خاصـا  

  .»فلسفة العلم«الجديدة التي ادعت لنفسها كونها 
  

الفلسفة الوضـعية كـرد فعـل لخيبـة أملهـم فـي       لقد تبنى العديد من الفيزيائيين 
الفلسفات التقليدية التأملية التي عجزت عن حـل المشـاكل الفلسـفية التـي أثارهـا تقـدم       

الكثيـرة التـي أنجزتهـا الفيزيـاء      بالاكتشـافات وقد تعمقت خيبة الأمل تلك . علم الطبيعة
بعـد تطـوير    في بداية القرن العشـرين فـي المجـالين العملـي والنظـري، ولا سـيما      
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النظرية النسبية والنظرية الكوانتية، وما اسـتوجبته مـن إعـادة النظـر فـي عـدد مـن        
المفاهيم الفلسفية المتعلقة بالعلم كالسببية والحتمية والقانون وغيرهـا، ومـا طرحتـه مـن     
أسئلة تمس أسس العلم مثل ما هـي النظريـة العلميـة؟ وكيـف تبنـى؟ وكيـف تـرتبط        

  ربة؟بالواقع العلمي، التج
  

الذاتي فـي مدرسـة كوبنهـاجن فـي البدايـة فـي فهـم         –الفلسفي  الاتجاهظهر 
الحـدود مـابين الـذات     باختفـاء الزعم (العلاقة بين الذات والموضوع فهما وحيد الجانب 

الموضـوعية الشـيء الفيزيـائي الكـوانتي      –، حيث أنكرت الصفة الواقعية )والموضوع
كمـا رفضـت الحتميـة اسـتنادا إلـى الصـفة       . جزئيانكرانا كليا أو ) الإلكترون مثلا ( 

أهميـة القـوانين    "بـورن "و "بـور "الإحصائية لقوانين الميكانيك الكوانتي، بحيـث أبـرز   
  .حلا مؤقتا اعتبرهاالذي  "آينشتاين"الإحصائية منتقدين 

  
أما الطابع الذاتي الطاغي فـي تفسـير مدرسـة كوبنهـاجن الفلسـفي للميكانيـك       

قدا الفهم الجدلي للمادة وبنيتهـا، والجهـل بجدليـة القـانون والصـدفة،      الكوانتي فأسسه ف
تقـرب بمبـدأ التتاميـة     "بـور "وبالحتمية الجدلية ونظرية التنـاقض الجـدلي، رغـم أن    

  .)1(من معرفة الوحدة الجدلية للأوجه المتناقضة في الفيزياء الكوانتية) التكميلية(
  

حقيقـة الكميـة اللتـين تظهـران مـن      وبهذا نصل إلى النقطتين الحاسمتين عن ال
النقطة الأولى، هـي أن الحقيقـة الكميـة إحصـائية وليسـت      . "بور" و "هايزنبرج"أعمال 
ومحاولـة  . فلقياس خاصية كمية يسـتلزم إعـادة القيـاس الـدقيق مـرات عديـدة      . يقينية

تكوين أي صورة عقلية لمكان وكمية حركة إلكترون منفـرد متوافقـة مـع سلسـلة مـن      
فهـذا إنشـاء عقلـي بشـري     . ات تؤدي إلى صورة غير واضحة المعالم للإلكترونالقياس

وإن النـاس الـذين   . يحاول أن يفسح مكانا لعالم الكم داخل قيود الـوعي الحسـي العـادي   
ينشغلون بهذه الإنشاءات العقليـة أو يحـاولون إيجـاد معنـى موضـعي فـي الأحـداث        

أن الحـديث عـن   : الثانيـة هـي  والنقطـة  . الفردية هم حقـا حتميـون غيـر عمليـين    
الخصائص الفيزيائية للأشياء الكمية غير ذي معنـى بـدون التحديـد الـدقيق لأوصـاف      
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فالحقيقـة الكميـة   . فـي قيـاس هـذه الخصـائص     استخدامهاالترتيبات التجريبية المزمع 
 ـ "وكمـا قـال الفيزيـائي    ). المشاهد(هي جزئيا، حقيقة من بدع الراصد  لا « "رجـون ويل

  .)1(»هرة ظاهرة حقيقية قبل أن ترصدتكون الظا
  
ختصار رفض تفسـير كوبنهـاجن لنظريـة الكـوانتم مـذهب الحتميـة وقبـل        اب

عوضا عنه الطبيعة الإحصائية للحقيقة، ورفض أيضـا الموضـوعية وقبـل بـدلا منهـا      
  .أن الحقيقة المادية تعتمد جزئيا على الكيفية التي نختارها لرصد هذه الحقيقة

  
III.4- اء مدرسة كوبنهاجنأبرز أر  

  

ــد   - ــين الراص ــحا ب ــلا واض ــل فص ــن الفص ــاز(لايمك ــان أو الجه ) الإنس
أي بـين الـذات والموضـوع، وان المرصـود لـيس لـه       ) الجسيمة، الذرة(والمرصود 

» فيزيـاء موضـوعية  «فـلا يمكـن أن توجـد    . واقع موضوعي مستقل عـن الراصـد  
نحس بهـا عـن الرصـد، ولـيس مـن      فالفيزياء الذرية لا تعالج بنية الذرات، بل أحداثا 

نتائجـه شـيئا واقعيـا بصـورة      اعتبارالممكن جعل الرصد عملية موضوعية، ولا يمكن 
تختصـر مهمـة الفيزيـاء فـي وصـف التـرابط بـين        «: "هـايزنبرج "وكتب . مباشرة

أمـا الواقـع الموضـوعي الـذي هـو مصـدر تلـك        . )2(»الإحساسات وصفا شكليا فقط
ذا الواقع، فينبـذ مـن تفكيـر الـبعض باعتبـاره تـأملات       الإحساسات، وإمكان معرفة ه

  .)3(»غير ذات معنى«
والحتميـة، نقيضـان يتنـافى أحـدهما مـع       الاحتمـال الإحصاء والسـببية أو   -

وأن قـوانين الميكانيـك الكـوانتي    . ولا يمكـن التوفيـق بينهمـا   . الآخر تناقضا مطلقـا 
  .يكروسكوبيوالإحصائية تعني اللاحتمية واللاسببية في أحداث الم

اللاحتمية تعني أن علينـا أن نتخلـى عـن موضـوعية العـالم، فـالإلكترون،        -
  .يوجد كجسيم حقيقي عند نقطة في الحيز إلا إذا رصدنا مباشرة لا: مثلا 
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الوضـعي لمدرسـة كوبنهـاجن فـي      الاتجـاه لقد وقف العديد من الفيزيائيين ضد 
بالتفسـير   بيـة الفيزيـائيين قـد قبلـت    وبالرغم مـن أخـذ غال  . تفسير الميكانيك الكوانتي
ة، إلا أن بعضهم لـم يكتـف بـه، ورأى فيـه تفسـيرا إجماليـا       الإحصائي للدالة الموجي

 "آينشـتاين "وكـان علـى رأس ذلـك هـو     . يجب أن يخلى مكانه لتفسير حتمي صـارم 
الذي لم يرفض الميكانيك الكوانتي رفضا قاطعـا، بـل اعتبـره مـن أنجـح النظريـات       

 ـفي ذلك العصر، بحيث كان ينظر إلى علاقـة اللايقـين   الفيزيائية   ـ"لـ بأنهـا   "يزنبرجاه
  .)1(»حقيقة أثبتت صحتها بصورة نهائية

  
تأويل كوبنهاجن للميكانيك الكوانتي، يستنتجون أكثـر موضـوعية ممـا يريـدون     

فيـرى  . فتفسيرهم يبـدو غريبـا خـارق للطبيعـة    . )2(بما يتعلق بفيزيائنا من أنها إنسانية
بـين   انفصـام وجود فاصل بـين الراصـد والمرصـود، أي     فيزيائيين أنه يتطلببعض ال

  .)3(الهدف والعقل
  

IV- تفسيرات ميتافيزيائية لنظرية الكوانتم  

  

IV.1- موقف نظرية الكوانتم مشكل الذات والموضوع  

  

تطرح نظرية الكوانتم مشـكلة الذاتيـة والموضـوعية فـي المعرفـة العلميـة أو       
المعرفـة الفلسـفية بالموضـوعية، ففـي نظريـة الكـوانتم        هي التي كانت تتميـز عـن  

كمة كاملة من الموضوع المـدرك إلـى الـذات المدركـة       انتقالتتضمن كل عملية رصد 
على خلاف الفيزياء الكلاسيكية التي يسود فيها فصـل تـام بـين الـذات والموضـوع       -

املـة تقـوم بعمـل    الموضوعية في العلم والبحث العلمـي، والكمـة الك   ىبدعوة الحفاظ عل
هام بين الراصد والمرصـود لـذلك لا يمكننـا أن نضـع فاصـلا تعسـفيا بـين         ازدواج
بشـأن النقطـة المحـددة     اختياريـا ، لأن تلك المحاولة تتطلب منا أن نتخذ قـرارا  الاثنين

                                                 
 .127 – 126ص .محمد عبد اللطيف مطلب، مرجع سبق ذكره، ص - 1
2 - , Regard sur la matière des quanta et des chosesBernard d’espagnat, Etienne Klein, 

Libraire Artheme Fayard, 1993, P. 223.                                                                                      
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التي تفصل بين الذات والموضوع، وهـو مـا يبعـدنا عـن الموضـوعية التامـة التـي        
مرصود على أنهما طرفان فـي تركيـب واحـد، فيجـب علينـا      تتطلب معاملة الراصد وال

عنـد   اعتبارنـا ويجـب أن نضـعه فـي     لذلك أن نفترض أنهما يشكلان كـلاً لا ينقسـم،  
النظر إلى الطبيعـة أو الموضـوع أو أي دراسـة نقـوم بهـا، ويبـدو الآن أن المشـكلة        

علاقـة نفسـها   ليست في الشيء الذي ندركه بل في عملية الإدراك ذاتهـا، والمهـم هـو ال   
والموضوع، وفي عالم الـذرات والإلكترونـات يـؤدي هـذا التطـور الجديـد        تبين الذا

فعندما يحـاول الفيزيـائي أن يتتبـع حركـة أحـد الإلكترونـات       . )1(ملحوظ اختلافإلى 
داخل ذرة، فليس في مقدوره أن يكتسب معرفة عـن حالـة الـذرة الداخليـة إلا بجعلهـا      

ع، ولكن قـذف كمـة مـن الإشـعاع حـدث خطيـر يزلـزل        تقذف كمة كاملة من الإشعا
  .)2(الذرة لدرجة تغيير حركة الذرة الكلية والنتيجة العملية لذلك هي ذرة جديدة

  
فإذا كنـا فـي الفيزيـاء الكلاسـيكية نلاحـظ أن أدوات القيـاس لا تـؤثر فـي         

 ـ   ) قياس الطاولة لا يغير منها شيئا(الموضـوع الذي نقيسه  ي فإن الأمـر لـيس كـذلك ف
عالم الميكروفيزيـاء، إن أدوات القيـاس تـؤثر بشـكل واضـح فـي الموضـوع نفسـه         

يتعاونـان بالضـرورة علـى صـنع     ) ما يقـاس (والموضوع ) القياس(وبالتالي فإن الذات 
فالجسيم إذن هو مـزيج بـين الذاتيـة والموضـوعية، وبالتـالي فـإن       . الشيء الخارجي

المسـحة المثاليـة التـي ترافـق      ومـن هنـا  (العالم الخارجي شارك الذات فـي صـنعه   
  .)3()الوضعية الجديدة

  
) المكـان (تحديـد موضـع الجسـيم     اسـتحالة أن  –ترتبط مشكلة الزمان والمكان 

في آن واحد يطرح من جديد مشكلة العلاقـة بـين الزمـان والمكـان،     ) الزمان(وسرعته 
  .طرحا يختلف عن الشكل الذي طرحتها به نظرية النسبية

  
ومكانـه  ) الزمـان الخـاص  (عـن زمـان الراصـد     ابية تحـدثن ففي نظرية النس

أما في النظرية الكوانتية فإننا نتحدث عـن زمـان ومكـان الجسـيم     ). منظومة المرجعية(
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فـي مجـال العـالم الأكبـر تنـدمج الـذات فـي        : "جان بياجي"وكما قال . أي الموضوع
إن الظـاهرة  ، أما مجال العـالم الأصـغر فيحصـل العكـس،     )موضوع القياس(الظواهر 

  .)1()في قياساتها وأدوات هذا القياس(هي التي تندمج في عمل الذات 
  

يمكن أن تهيئ لنا سلسلة من الكمـات شـرائح مـن المعلومـات عـن المراحـل       
ولكنها لا تعطينا تسجيلا عن الحركة المسـتمرة، والواقـع أنـه لا وجـود     . المختلفة للذرة

لهـذا  . الاسـتمرار ن انطلاق لكل كمـة تكسـر   لمثل هذه الحركة المستمرة لكي نسجلها لأ
حركـة الـذرات مـع القـوانين السـببية أمـر غيـر ذي         اتفاقالسبب فإن البحث حول 

جدوى، لأن صياغة قانون السببية يفتـرض مبـدئيا وجـود نظـام موضـوعي منفصـل       
بحيث يتمكن الراصد المحايد من مراقبة دون أن يخل بنظامـه، فـإذا راقبنـا مثـل هـذا      

ي حالة خاصة وفي لحظة معينة، فلنا أن نتساءل هل يمكـن التنبـؤ بحالتـه فـي     النظام ف
المستقبـل أم لا ؟ ولكن عندما لا يوجـد تمييـز حـاد بـين الراصـد والمرصـود فـإن        
السؤال يصبح عديم المعنى لأن أي ملاحظة سـيقوم بهـا لابـد أن تـؤثر فـي مجـرى       

  .)2(النظام في المستقبل
  

الذات والموضـوع محـددة أو دقيقـة، والدقـة الكاملـة       وهكذا لم تعد التفرقة بين
  .يمكننا أن نتوصل إليها إذا أدمجنا الذات والموضوع في وحدة واحدة

  
IV.2- مثالية علماء نظرية الكوانتم  

  

لقد اتخذ علماء نظرية الكـوانتم موقـف فلسـفي آلا وهـو المثاليـة التـي تعنـي        
أفكـاره سـواء كـان عقـل الإنسـان      القول بأن الوجود الحقيقي الأصـيل هـو العقـل و   

المحدود أم العقل الإلهي اللامحدود، وما العالم المـادي إلا مـن خلـق العقـل وابتكـاره،      
أو على أفضل تقدير أن للعالم المـادي، وجـودا وواقعيـة تاليـا فـي الأصـالة للوجـود        

ي فـي  قال العلماء إن العالم الذي يصفونه ويصنعون قوانينه لـيس العـالم المـاد   . العقلي
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حقيقته، وإنما هو العالم كما يبدو لعقولنا، أنه عالم من صـيغ رياضـية مجـردة، ونحـن     
أما العالم الحقيقي فـي موضـوعيته بعيـدا عـن دورنـا      . نقوم بدور في صنعه وصياغته

  .فيه، فلا علم لنا به وكذلك فحقيقة المادة أو حقيقة العالم مجهولة لنا تماما
  

ن العقـل يمكـن تفسـيره فـي إطـار المـادة       هـل تظـن أ  : "ماكس بلانك"سئل 
وقوانينها؟ فأجاب بالنفي وأضاف أن العقل شيء أساسي وأن المـادة مشـتقة مـن العقـل     

العقل أو شـيء فـي خبرتنـا، وكـل مـا      «: "سير أرثر إدنجتون"وفي نفس المعنى يقول 
 ـ  استدلال، ووجود المادة استدلالعداه  هنالـك  ن ا أ، لا أن المادة من طبيعـة عقليـة، وإنم

أساسـي   اهتمـام «  "هـايزنبرج "ويقـول   .)1(»علاقة وثيقة بين ما هو مادي وما هو عقلي
بالمقابلة بين الطبيعة والإنسان حيث يلعب العلم دورا فيها، ولذلك لـم تعـد هنـاك دلالـة     
كتلك التقسيمات المألوفة بـين الـذات والموضـوع، العـالم الـذاتي والعـالم الخـارجي،        

خلق هذه التقسيمات عقبات كأداة، ولـذلك نجـد أن موضـوع البحـث     النفس والجسم، إذ ت
  .)2(»حتى في العلم لم يعد الطبيعة ذاتها، وإنما بحث الإنسان في الطبيعة

  
ما خلاصته أننا لا نستطيع إقامـة قضـايا عـن الواقـع أو أي      "شرودنجر"ويقول 

إليـه أشـعة    نسق فيزيائي ما لم نره ونلمسه، لكن لكي نـراه ونلمسـه يجـب أن نوجـه    
وهـذا يعنـي أن الجسـم يتـأثر بملاحظتنـا، ولا      . ضوئية تنعكس على أبصارنا فنلاحظه

يمكننا الوصول إلى معرفة عن الشيء منعزلا عنا، ويـؤدي هـذا التـدخل منـا إلـى أن      
ولذلك لـن نعـرف العـالم كمـا هـو      . خواصه الأخرى انعرف بعض خواصه وتغيب عن

القـول أن العـالم الطبيعـي يسـتقل      «":س جينـز جـيم "، ويقول )3(في واقعه الموضوعي
لكن العالم في مـا مضـى يسـلم بـأن للمكـان      . وليس واقعة ثابتة افتراضيعنا بمحض 

                                                 
1 -              P. 230. , Collins, London, 1928,The Nature Of The Physical WordEddington, 
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 ـوالزمن وجودا خارجا عنا سـواء   أم لا، وأن للمـادة وجودهـا الخـارجي فـي      اهأدركن
عـل  لكن الفيزياء المعاصرة ربطـت العـالم الطبيعـي ربطـا وثيقـا بالف     . المكان والزمن

  .)1(»المدرك
  

لقد فهموا علماء الفيزياء للقرن العشرين المثالية بمعـاني دقيقـة يمكـن حصـرها     
  :في النقاط التالية

الوصـول إلـى معرفـة موضـوعية تمامـا عـن العـالم         استحالة :النقطة الأولى
العادي المادي، وإنما تقوم معرفتنا للعالم نتيجـة تـدخلنا فيـه بقـدراتنا العقليـة وآلاتنـا       

قاييسنا، فالمفاهيم والمبادئ العلمية ذات طبيعـة اسـتنباطية وليسـت اسـتقرائية، لأنهـا      وم
، )2(من خلق العقل الإنساني في سبيل فهـم أوسـع لحقـائق أو وقـائع العـالم الخـارجي      

بحيث أننا لا نعلم عن وجـود الـذرة شـيئا حـين تـدور      : وهذا ناتج عن المعطيات التالية
ظروف عادية، لأنهـا لا تقبـل الإدراك الحسـي المباشـر،      الإلكترونات حول النواة، في

على وجودها حين نثير الإلكتـرون إثـارة إراديـة، وذلـك بإخضـاع       استدلاللكن يمكننا 
الذرة لطاقة حرارية من خارج، أو قـذفها بإلكترونـات تتحـرك بسـرعة هائلـة، وفـي       

لكترونـات حـول   تلك الحالات تمتص الذرة هذه الطاقة فتزيـد طاقتهـا فيتسـع مـدار الإ    
موجـة ضـوئية أو إشـعاع يمكننـا مشـاهدته       انطـلاق النواة، ويبدو لنا ذلك في صورة 

وقد تكون إثارة الذرة بفقد أحد إلكتروناتها، وبالتـالي فقـد طاقـة زائـدة تكـون      . وقياسه
وكـذلك فـالإلكترون لا يتحـرك فـردى وإنمـا      . من قبل فتمتصها ذرة أخرى اكتسبتهاقد 

، فإذا أراد العالم عزل إلكتـرون واحـد عـن المجموعـة ليـدرس      يتحرك في مجموعات
تحديـد موضـعه    اسـتطاع طبيعته وتركيبه وحركاته، فإنه لا يعبـر عـن شـيء، فـإن     

  .)3(المكاني بدقة عجز عن تحديد سرعة حركته واتجاهها، والعكس صحيح
  

هذا ما يتعلق بمسألة الموضع والحركة، أما مـا يتعلـق بطاقـة فوتـون الضـوء      
التـي تطرقنـا إليهـا فـي السـابق أن طاقـة        "بلانـك "مر يختلف، فبموجب فرضية فالأ

                                                 
1  -          72. –71   , C.U. P, London, 1934, P.P.The New Background Of ScienceJ. Jeans,  
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أي أن مضـاعفة التـردد تـؤدي    : الضـوء ) تـواتر (تتناسب مع تردد ) وميض(الفوتون 
واعتمـادا علـى هـذه الفرضـية يـتم عـادة قيـاس تـردد         . إلى مضاعفة طاقة الفوتون

موجـة   اهتـزازات يـد عـدد   الضوء، لنقيس طاقة فوتوناته، وقيـاس التـردد يـتم بتحد   
فـي الضـوء المرئـي يصـل إلـى       الاهتـزازات إن عدد هذه . الضوء خلال زمن معين

ولكـي تكـون عمليـة القيـاس صـحيحة،      . حوالي مليون مليار هزة في الثانية الواحـدة 
المرصـودة عـن الواحـد، ويفضـل أن تكـون هنـاك        الاهتزازاتيجب أن لا تقل عدد 

الواحدة يستغرق بالطبع زمنـا معينـا لأن علـى الموجـة أن     إن إنجاز الهزة . العديد منها
تنتقل أثناء ذلك من قمة إلى القمة التي تليها عبر الـوادي بينهمـا، وبالتـالي فـإن قيـاس      

فـي حالـة الضـوء    . تردد الضوء في مدة تقل عن هذا الزمن أمر مستحيل، ولـو مبـدئيا  
، أمـا فـي   )يـار مـن الثانيـة   حوالي الجزء من مليون مل(المرئي، هذا الزمن قصير جدا 

حالة الأمواج الكهرومغناطيسية الأطـوال، كـالأمواج الراديويـة مـثلا، فقـد تسـتغرق       
لأمـواج الراديويـة   لـذلك فـإن فوتونـات ا   . الهزة بضعة أجزاء من الألف مـن الثانيـة  

 Gama "جامـا "وفي الطرف الآخـر، هنـاك فوتونـات أشـعة     . جدا تحمل طاقة صغيرة
آلاف المـرات مـن تـردد الضـوء المرئـي، ممـا يعنـي أن طاقـة         التي يبلغ ترددها 

  .فوتوناتها تبلغ آلاف المرات من طاقة فوتوناته
الجوهرية التي ذكرناها، يظهـر لتـا أن هنـاك حـدودا      الاعتباراتمن خلال هذه 

للدقة التي يمكن بها قياس التردد وبالتالي قياس طاقة الفوتـون خـلال مـدة معينـة مـن      
الموجـة سـتكون الطاقـة غيـر      اهتـزاز ن زمن القياس أصغر مـن دور  فإذا كا. الزمن

تربط بـين الطاقـة والـزمن مماثلـة     ) ارتياب(معينة، وبالتالي فإن هناك علاقة لامحققية 
لعلاقة اللامحققية بين موضع الجسيم وحركته، وللحصول علـى دقـة كافيـة فـي قيـاس      

زمـن حـدوث حـادث مـا هـو       الطاقة لابد أن يكون زمن القياس طويلا، لكن إذا كـان 
المقدار الذي يهمنا أمره، فإن تحديـده بدقـة لابـد أن يكـون علـى حسـاب التضـحية        

  .بالمعرفة بالطاقة
  

 ـ     ة عـن قصـورنا   فاللامحدودية الدقة في قيـاس الطاقـة والـزمن ليسـت ناجم
عملية القياس، إنما هي مـن خصـائص الطبيعـة المتأصـلة فـي       التكنولوجي في إجراء
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وأيضـا بالنسـبة    )1(فإن الطاقة والزمن خاصتان متضـاربتان فـي الفوتـون    الذرة ذاتها،
إلى الموضع والحركة، وتبعا لعمليـة القيـاس التـي نختـار أن نجريهـا عليـه، تكـون        

  .إحداهما أكثر دقة من الأخرى
تلعـب فيهـا    Construction Mentalمعرفتنـا تركيـب عقلـي     :النقطة الثانية

رفتنا مطابقـة موضـوعية للواقـع، وهـذا الموقـف نـاتج       الذات دورا أساسيا، وليست مع
فـي   "كـانط "ونظريـة المعطيـات الحسـية، فنظريـة      "كـانط "عن تأثر العلماء بنظريتي 

: كنا للأشياء الجزئية فـي العـالم المـادي تقـوم علـى عنصـرين      ادرالمعرفة تقول إن إ
الحسـية، نكتسـبها عـن طريـق الحـواس، وعنصـر التصـورات         الانطباعاتعنصر 

فإدراكنـا لأي شـيء تركيـب عقلـي     . لقبلية غير التجريبية وهي جزء من طبيعة العقـل ا
التجريبية والتصورات العقلية، ويصـبح الشـيء المـدرك هـو      الانطباعاتمن عنصري 

  .الشيء كما يبدو لنا لا كما هو في حقيقته، وحقيقته مجهولة لنا
  
إلا عـن طريـق إدراك   و نظرية المعطيات الحسية تقول أننا لا ندرك شـيئا مـا    

نـدرك هـذه الصـفات    . صفاته الحسية، ونصل إلى هـذه الصـفات بطريـق الحـواس    
إدراكا مباشرا، وتقول أن الشيء المـدرك لـيس إلا مجموعـة مـن الصـفات، أو تقـول       

العـالم  «: "شـرودنجر "ولهـذا يقـول   . أن وجود الشيء تأليف عقلي من تلـك الصـفات  
ومـن اليسـير أن نقـول إن    . الحسـي وذكرياتنـا  تركيب عقلي من إحساساتنا وإدراكنـا  

للعالم وجود موضوعيا في ذاته، لكن لن يبدو وعينا بـه بمجـرد وجـوده، وإنمـا يعتمـد      
ويقـول  . )2(»وجوده بالنسبة لنا على أجـزاء معينـة نعنـي حـوادث معينـة مـن المـخ       

حسـية يؤلفهـا العقـل بطريقـة لا      انطباعـات إن الواقـع يفتـرض   «: "ماكس بـورن "
 الانطباعـات هـي الواقـع الفيزيـائي، لكـن هـذه       الانطباعـات ة ومجموعة هذه شعوري

الحسية مشـتركة بـين النـاس جميعـا، ويـتم       الانطباعاتذاتية، فلنتعلم من كانط أن تلك 
  .)3(»بارتباطها بتصورات في عقل الإنسان الانطباعاتتأليف المعرفة من 
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دة بـذاتها مسـتقلة عـن    ظلت الفيزياء تعتقد أنها تدرس طبيعة موضوعية موجـو 

العقل الذي يدركها حسيا، وأنها كانت موجودة منـذ الأزل سـواء كانـت مدركـة حسـيا      
هو الأرضية التي نشـأ عليهـا مـذهب الماديـة، وصـل إلـى حـين         الاعتقادأم لا، هذا 

  .ملاحظة حركة الإلكترون الذي أثبت العكس
  

ئمـة، ووجـدت مـا    فجاءت نظرية الكوانتم الحديثة لإصـلاح أوجـه الـنقص القا   
نعتقد أنه النسق الحقيقـي للأحـداث، بحيـث تقـوم الصـورة الموجيـة بـدور التمثيـل         
التصويري، لقد تخلت الصورة الجسيمية عن مكانهـا بالفعـل إلـى الصـورة الموجيـة،      
وبدا عندها أن الصورة الجسـيمية للمـادة يجـب أيضـا أن تسـتبدل بصـورة موجيـة،        

نلاحـظ أن كـل   . لتجربة، وفي هـذا التقـدم نحـو الحقيقـة    تاما مع ا اتفاقاوكانت النتيجة 
خطوة كانت من الجسيمات إلـى الموجـات، أو مـن المـادي إلـى العقلـي، والصـورة        
النهائية تتكون بأكملها من موجات، ومحتوياتها هـي تركيبـات عقليـة خالصـة، وهـذه      

  .)1(الصورة هي التي تساعدنا على تخيل مجرى الأحداث في الحقيقة
معرفتنا للعـالم المـادي مصـاغة فـي صـيغ رياضـية مجـردة         :الثالثةالنقطة 

تبعدنا عن المـألوف عـن المـادة وتقربنـا مـن وجـود ذهنـي، فالنظريـات العلميـة          
المعاصرة ليست سوى بناء نسق رياضي يحـوي رمـوزا بينهـا علاقـات تصـاغ فـي       

لفهمنـا   معادلات رياضية، وينظر العلماء إلى هذه اللغـة الرياضـية علـى أنهـا مرشـد     
، وإذا شـئنا أن نعـرف علـى وجـه التحديـد إلـى أي       )2(للعالم لا لأنها تعبر عن حقيقته

 ، فنعـود إلـى  »الروحـي «ا دعم للمـذهب العقلـي   درجة فسرت الفيزياء الذرية على أنه
هـذا العـالم المـادي، الـذي     « إن  "آلفـيس فينـزل  "قول الفيلسوف الألماني المعاصـر  

هذا العالم لا يمكن أن يكـون عالمـا ميتـا، وإذا شـئنا     ... ةتحدث فيه أحداث تلقائية وحر
أن نضع نصا بشـأن جـوهره فإننـا نقـول إن هـذا العـالم هـو عـالم أرواح أوليـة،          
والعلاقات التي تربط بين هذه الأرواح تحـددها بعـض القواعـد المسـتقاة مـن العـالم       

خـرى، هـذا   أو بعبـارة أ  .ويمكن أن تصاغ هـذه القواعـد صـياغة رياضـية     .الأرواح
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العالم هو عالم أرواح سفلى، يمكـن التعبيـر عـن العلاقـات المتبادلـة بينهمـا بشـكل        
ولا يمكـن أن  . ونحن لا نعرف معنـى هـذا الشـكل، ولكننـا نعـرف الشـكل      . رياضي

  .)1(»نعرف هذا ماذا يعنيه هذا الشكل جوهريا سوى الشكل نفسه أو االله 
  

: لمؤلفـه  The Limitation Of Science "لـم حـدود الع "لقد ورد فـي كتـاب   
بأن فيزياء القرن العشـرين قـد أعـادت إلـى الكـون دور الـروح        "ن سوليفان .و. ج"
علـى أن فيزيـاء القـرن     "سـوليفان "الذي لفظه نمط فيزياء النيوتونية، فيؤكـد  » العقل«

. العشرين لا تتحدث عن حقيقة مثلما تحدثت الفيزيـاء النيوتونيـة عـن المـادة والحركـة     
لا نحتـاج إلـى معرفـة طبيعـة     «أننا في النسبية ونظريـة الكـوانتم     "سوليفان"ويدعي 

الأشياء التي نناقشها ولكننا نحتاج فقط إلى معرفـة بنيتهـا الرياضـية، وهـو فـي واقـع       
  .)2(»الأمر ما نعرفه

  
فمهمة الفيزيائي تقوم على كشف أنماط الظـواهر الطبيعيـة لكـي يحـاول بعدئـذ      

لمـاذا توجـد أنمـاط    : أمـا السـؤال  . رياضـية بسـيطة  ) يغص(مواءمتها مع مخططات 
الظواهر، ولماذا تكون مثل هذه الصيغ الرياضـية ممكنـة، فهـذا خـارج عـن مجـالات       

إن «أيضـا   "جنـر يف"ويقـول  . )3(البحث الفيزيائي، لأنه يـدخل فـي مجـال الميتافيزيـاء    
نيـه هـذا   ميكانيكا الكوانتم ليست مهمتها أن تصف واقعـا مـا بصـرف النظـر عمـا يع     

المصطلح، وإنمـا تقتصـر فقـط علـى تكـوين روابـط إحصـائية بـين الملاحظـات          
  .)4(»المتتالية

قد رأينا أن تصورات العلماء عن الـذرة والإلكتـرون والموجـات والحـوادث لا     
تشير إلى موجودات فيزيائية تقبل الإدراك الحسي ولكـن تعبـر عنهـا بصـيغ رياضـية      

  .بحتة تبلغ حدا بعيدا في التجريد
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إن هذا التفسير المثالي لوجود العالم تفسـير فلسـفي مقبـول لـه وجاهتـه، لكنـه       
ليس التفسير الفلسفي الممكن الوحيـد، فقـد نقـول إن تلـك التصـورات العلميـة التـي        
يبتكرها العلماء ليست تصورات عشوائية أو تصورات تمليهـا طبيعـة العقـل الإنسـاني،     

ا وثبـت أن لهـا تـدعيمها تجريبيـا فأصـبحت      وإنما هي تصورات مقترحة وتبين فائدته
وسيلة للوصول إلى تصور عن العالم على حقيقته، ومـن الممكـن تعـديلها أو تطويرهـا     

  .وتفسيرها في المستقبل
  

IV.3- الفيزياء وحرية الإرادة  

  

كثيرا ما تردد أن ميكانيكا الأجسـام الذريـة فـي القـرن العشـرين تقـدم حـلا        
 ـ . مذهب الميكانيكا النيوتونيـة  للنزاع الذي كان قائما بين يمكـن   نيـوتن  اوطبقـا لميكانيك

حساب موضع كل جسيم مـادي وسـرعته إذا عرفـت حالـة حركتـه عنـد أي لحظـة        
تـع،   xك = مـن معـادلات مـن  نـوع ق     سابقة وعرفت القوة المؤثرة على كل الكتل،

 ـ   )العجلة(حيث ك هي الكتلة، تع هي التسارع  يم ذي ، ق هي القـوة المـؤثرة علـى الجس
وقـد بنيـت كـل فيزيائنـا عمليـا      . ويمكن حل هذه المعادلة إذا عرفت القوة ق. الكتلة ك

وهـي قـوة التجـاذب، والقـوى     : على فرض أن هناك ثلاثة أنـواع فقـط مـن القـوى    
  .الكهرومغناطيسية وأحدث القوى وهي القوة النووية

  
نسـتطيع أن  تـع بمعناهـا الفيزيـائي البحـت لا      xك = وإذا تناولنا المعادلـة ق 

وإذا . محـل ق فـي المعادلـة النيوتونيـة    » قـدرة الإرادة «أو  »قدرة روحيـة «نحل أي 
لقـدرة الإرادة كمركبـة للقـوة ق،     اعتبـار أمكن حساب كل التحركـات المنظـورة دون   

وبمـا أن أي فعـل يأتيـه    . فإن الإرادة لا يمكن أن تؤثر علـى حركـة الكتـل الماديـة    
الكتـل، فـإن قـدرة الإرادة لا يمكـن أن تحـدث أي       الإنسان يؤدي إلى نوع من تحـرك 

ومـع ذلـك إذا   . صحيحة بمعناها الفيزيـائي الـدقيق   نيوتنفعل، وذلك إذا كانت ميكانيكا 
افترضنا أن قدرة الإرادة يمكن أن تحل محـل ق فـي المعادلـة النيوتونيـة فلـن يوجـد       

  .والإرادة الحرة نيوتنتضارب بين ميكانيكا 
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الإلكتـرون مـن أحـد     انتقـال أن القـوانين التـي تحكـم     "برنارد بافنـك "يرى 
وتحـدد لنـا قـوانين ميكانيكـا الكـوانتم      . المدارات حول نواة الهيدروجين إلى مدار آخر

ما هي المدارات التي يمكن أن يتحرك فيها الإلكترون حول النـواة، غيـر أنـه إذا كـان     
د لنـا تحديـدا دقيقـا، وفـي     هناك إلكترون معين يدور حول النواة، فليس هناك قانون يحد
هـل سـيقفز إلـى مـدار      –كل لحظة، ما الذي سيفعله هذا الإلكترون في اللحظة التاليـة  

آخر أم لا يفعل؟ وتستطيع النظرية أن تحدد فقط متوسط عـدد الإلكترونـات التـي تقفـز     
في الثانية التالية، ولكنها لا تستطيع أن تحدد ما إذا كـان إلكتـرون معـين سـوف يقفـز      

يجـب أن نتـذكر أولا أن الفعـل    «: هـذه الوضـعية بقولـه كـالآتي     "بافنك"ففسر . لا أم
لا يمكن حسابه على هذا النحو، ولكنـه يتـرك حـرا، وأن نتـذكر     ) القفزة(الأولي المفرد 

وبعبـارة أخـرى، أن   ... ربما كـان حـدثا فيزيائيـا    ةثانيا أن الجوهر الحقيقي لهذه الحري
والذي تحدده الفيزياء لا وجـود لـه فـي الواقـع إلا كجـزء       الحر للفعل الأولي، الاختيار

من خطة أو هيئـة شـاملة، أو هـو جـزء مـن مجموعـة متسلسـلة مـن الهيئـات أو          
والجديـد  ... الأشكال، والشكل الأرقى يمتص الشكل المتخلف ليصنع منـه تركيبـا أعلـى   

  .)1(»هذه الفكرة اختبارفي الأمر هو أن الفيزياء تقترح 
  
مـا   اختيـار رب سلوك الإلكترون بسـلوك الكـائن الحـي الحـر فـي      يقا "بافنك"

يفعله في اللحظة التالية، وبالتالي ترسـخ وجـود الحريـة فـي العـالم الفيزيـائي، فـإن        
المرء يستخدم هذه الحقيقة لكـي يصـبح مـن المعقـول أن تكـون القـرارات البشـرية        

 ـ    . قرارات حرة ررا مـن الشـيء   فمن المؤكد أن الإنسـان لا يمكـن أن يكـون أقـل تح
وقد كان تبرير مـذهب الإرادة الحـرة بواسـطة الفيزيـاء الذريـة      . الفيزيائي غير الحي

واحدا من الأسباب التي أعلن من أجلها مـرارا أن الفيزيـاء قـد صـارت اليـوم أكثـر       
  .تآلفا مع الدين التقليدي كما كانت عليه لقرون مضت

  
التفسـيرات الميتافيزيائيـة    فالنصوص التي تناولت تقدم الفيزيـاء فهـي تناولـت   

للنظريات الفيزيائية الأخيرة، فالفيزياء المعاصـرة قـد تعرضـت لتفسـير ميتافيزيـائي،      
وطبقا لهذا التفسير يعتبر الإلكترون ناتجا عن قوى روحية عقليـة كمـا أنـه فـي قفـزه      
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ومـن ثـم علينـا أن    . من مدار إلى مدار إنما يمارس عملا مـن أعمـال الإرادة الحـرة   
ءل عما إذا كانت الميكانيكا النيوتونية لا تستطيع أن يكـون لهـا تفسـير ميتافيزيـائي     نتسا

وبمـا أن كـل هـذه    . يرخص بإدخال القـوى الروحيـة والإرادة الحـرة إلـى الفيزيـاء     
التفسيرات هي في الأساس عرض لتماثلات من الفطـرة السـليمة للنظريـات الفيزيائيـة     

من الأقرب إلـى الطبيعـة أو إلـى الفطـرة السـليمة      فيمكننا فقط أن نتساءل عما إذا كان 
وألا نفعـل ذلـك بالميكانيكـا    ) العقليـة (أن تفسر ميكانيكا الكوانتم بواسطة القوى الروحية 

  .النيوتونية
  

هذه الأفكار الجذرية التي تنطوي عليها نظريـة الكـوانتم حـول طبيعـة الحقيقـة      
فبينمـا لا يوجـد أدنـى    . الـزمن قد أثارت الكثير من الجدل على مدار عدة عقـود مـن   

شك في النجاح الكبير الذي أصابته النظرية علـى الصـعيد العملـي والتطبيقـي، تبقـى      
مضامينها على صـعيد نظريـة المعرفـة الميتافيزيائيـة، مثـار قلـق مسـتديم إن هـذه         

يـرى أن نظريـة الكـوانتم     "آينشـتاين "إلا أن  "بـور "الأفكار والتفسيرات تعود أصلا إلى
لأنها تحتوي على أفكار وتفسيرات خادعة أو عديمة المعنـى، لأنـه لـم يسـتطيع     ناقصة 

بعيـدين يمكـن أن يتـأثرا    ) المرآة التي ينفـذ منهـا الفوتـون   (أن يقبل أن فوتونا ومقطبا 
إذ كيف يمكن للمقطـب البعيـد أن يعـرف مـا إذا كـان      . بسلوك فوتون ومقطب قريبين

كن هناك إشـارة تـرد مـن المقطـب الأول تـدل      عليه أن يقبل فوتونا أو يرفضه إذا لم ت
نفسه بسـبب تحركهـا بسـرعة تزيـد عـن       "آينشتاين"على ذلك، فتخرق بالتالي نظرية 

  سرعة الضوء؟
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I- الحاجة إلى نظرية جديدة  

  

بعد  ،تبدو ميكانيكا الكوانتم غريبة الأطوار، وأكثر غرابة أنها لا تزال حتى اليوم  

عقود عديدة على تأسيسها، مستمرة في غرابتها ظاهريا حتى بالنسبة لأصحاب المهنة  انقضاء

. في إطارها ويعملون بثقة يقرؤونمن العلميين الذين يتعاملون مع الموضوع يوميا، والذين 

هر على المستوى العلمي، حيث وتظهر دهشتهم على المستوى الفلسفي أكثر كثيرا مما تظ

  .ر أسئلة فلسفية عميقةتثا

  

أن ميكانيكا الكوانتم غير مكتملة، وأن الواقع الكلاسيكي  يه تغير الخفيمإن فكرة ال

إذا استطعنا  ولسوف تظهر فيزياء جديدة. يسود على مستوى أعمق متعذر بلوغه حاليا

هناك وجهة  .مثيراحقيقة سوف يكون ذلك . توضيح تلك المتغيرات عن طريق الملاحظة

إن ميكانيكا الكوانتم «: "جنريف"معاكس للمتغيرات الخفية، وهي بكلمات  اتجاهنظر بديلة في 

ليست مهمتها أن تصف واقعا ما، بصرف النظر عما يعنيه المصطلح، وإنما تقتصر فقط 

   .)1(»روابط إحصائية بين الملاحظات المتتالية على تكوين

  

I.1- أساسيات دنيا الجسيمات دون الذرية  

  

إن عدد الجسيمات دون الذرية المعروفة يبلغ المئات، فالإلكترون والبروتون والنترون   

في الأشعة  اكتشافهاأما الأخريات فقد تم . ليست سوى ثلاثة أفراد من ذلك الحشد الجسيمي

و تصنيعها في المسرعات الجسيمية من خلال تصادمات عنيفة من جسيمات عالية الكونية أ

الطاقة جدا، وهي كلها ربا ثناء حفنة منها، قلقة جدا وتتفكك، في جزء زهيد من الثانية 

كل من الجسيمات لها جسيم مضاد، الذين يختلفان في الشحنة و .الزمنية إلى جسيمات أخرى

  .الأخرى موجبةالكهربائية إحداهما سالبة و

  

                                                 
الطبعة ، 1989 ،، ترجمة محمد عبد االله البيومي، ، الدار الدولية للنشر، القاهرةرموز الكونهينز باجلز،  -  1

 .251ص  ،الثانية
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للجسيمات دون الذرية ميزة أساسية هامة تتمثل في عزم الدوران أو الحركة المغزلية   

فهذا السبين خاصية ميكانيكية كوانتية لا شبيه لها  في الميكانيك . Spin*والتي تسمى سبين 

مـن  ) غيـر كسـرية  (يأخذ سبين الجسيم دوما قيما هي أضعاف صـحيحة  . غير الكوانتي

تها وحدةقيم
2

1 
2π


فمثلا سبين الإلكترون يساوي ). 3,14تساوي πثابت بلانك و: حيث ثا(، �

2

1وسبين الفوتون يساوي ، 1
  .، وهكذا)1(

  

I.1.1- الهدرونات  

  

الفيزيائيين، وهي المسؤولة حقا عن  هااكتشفوهي مادة جديدة على شكل جسيمات        

لم يخطر على البال، فلم يكن  اكتشافا Hadronsالقوى النووية، ولقد كان تكاثر الهدرونات 

كان  هناك من ظن أنه من الممكن وجود جسيمات جديدة كثيرة بهذا القدر، ولم يدري أحد ما

تمثل مستوى جديدا ) ناتالهدرو(يعنيه كل ذلك، فمن الواضح أن هذه الجسيمات الجديدة 

للمادة، فيؤكد معظم الفيزيائيين على أنها أشياء مركبة تتكون من جسيمات أساسية بدرجة 

ولكن كيف حدث هذا  –والتي سنراها لاحقا  –Quarks** » الكواركات«أعلى تسمى 

  التحول في النظرة؟

  

في عائلات  ن الهدرونات تنظم نفسهاأ "موري جيل مان" اكتشففي أوائل الستينات   

وهي مبنية على أساس تماثل  ***»طريق الثماني«سميت قاعدة التنظيم هذه بـ و أو فئات،

وتحتاج منها » الكواركات«فالهدرونات مكونة فعلا من جسيمات جديدة أصغر من . رياضي
                                                 

 .الشيء على نفسهالتدويم أو اللف أو الفتل، أي دوران  تعني في العربية Spinكلمة  - *
ترجمة أدهم السمان، الطبعة اولى، دار طلاس  الأوتار الفائقة، نظرية كل شيء؟بول ديفس، جوليان براون،  -  1

  .28 – 27، ص 1993للدراسات والترجمة والنشر، دمشق، 

أن يكون  كلمة ألمانية تنطق بـ كفارك، ونظرا لإستعمالها الشائع بالإنجليزية فضلنا Quarkكلمة كوارك  -**

 »Markثلاث كواركات لسيد مارك «نطقها كوارك، وهي مأخوذة من بيت  شعري من قصيدة قريبة من الخيال 

وهي كلمة ألمانية تطلق على خثارة اللبن التي يصنع منها الجبن الأبيض،  James Joyceللشاعر جيمس جويس 

  .Murray Gell-Mannوإكتشفه الفيزيائي الأمريكي موري جيل مان 

والآن أيها النساك هذه هي الحقيقة الرفيعة : ان طريق الثماني، مأخوذ من حكمة مأثورة منسوبة إلى بوذا هي -***

الآراء السليمة الحسنة والقول الطيب والفعل الصالح : الذي هو" الطريق الثماني" التي تؤدي إلى إنقطاع الألم، إنها

 .مة والتركيز لسليموالحياة القويمة والجهد المناسب واليقظة الملائ
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فيمكن أن يعتبر كل هدرون مكونا من بضعة كواركات  .لثلاثة فقط لتكوين الهدرونات جميعا

وحيث أنه يمكن للكواركات أن تدور في عدد . ل محدديشكتبعضها البعض في  تدور حول

 اخترعوقد . لانهائي من التشكيلات المختلفة، فإنه يوجد عدد لانهائي من الهدرونات

ولكن لم . من أجل تبسيط تعقيد الهدرونات Quarkالفيزيائيون النظريون نموذج الكوارك 

أين هذه الكواركات : تصبح المشكلة الرئيسية هي وهنا. )1(يرى أحد الكوارك حتى الآن

  وكيف يمكن إثبات نموذج الكوارك تجريبيا؟

  

I.2.1- الكواركات  

  

هذا هو حل لغز الهدرونات، ولكن ما هي الكواركات؟ . إن الهدرونات مكونة من الكواركات 

يسـاوي  الكواركات هي جسيمات كمية نقطية للإلكترونات ولها نفس سبين الإلكترون الذي 

2

، ولكن شحنتها الكهربائية كسرية بالمقارنة بالشحنة الإلكترونية التي تساوي واحد، ولـم  1

يرى الكوارك بعكس الإلكترون، ولم يكن دخول الكوارك في الفيزيـاء الحديثـة بوصـفها    

  .  )2(بها الفيزيائيون النظريون احتالتجريبي رائع بل كانت حيلة رياضية  اكتشاف

          

مكن ترتيب كل الجسيمات المعروفة للمادة في ثلاثة أجيال كما هـو موضـح فـي    ي        

  .والتي نراها فيما بعد بالتفصيل -)1-3(رقم  الجدول

وتكـون مسـتقرة عمومـا،     تالجيل الأول يبنيان الكواركات البروتونات والنيترونا  

الجيل الثاني يحتوي علـى  . ه مثل الشمس والنجوموتصنع منها المادة العادية للعالم الذي نرا

 الميون والنيوترينو، وهي جسيمات غير مستقرة سرعان ما تتفكك إلى جسيمات من الجيـل 

 ـ ل ايوبعدها  الأول، ذا لمفاجأة فإن الطبيعة تفعلها مرة أخرى وتعطينا نسخة أخرى أيضـا له

  .)3(النمط المشكل في الجيل الثالث

  

  
                                                 

 .256 – 255 ص. ، صذكرهبق هينز باجلز، مرجع س -  1
 .256المرجع السابق نفسه، ص  -  2
، ترجمة سعد الدين خرفان، وائل بشير الأتاسي، دار علاء الدين للنشر والتوزيع االله والعقل والكونبول ديفس،  -  3

  .224الطبعة الرابعة،  ص  ،2005والترجمة، دمشق، 
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  كواركات  لبتونات  

  الجيل الأول
  إلكترون

  نيوترينو إلكتروني

  أسفل

  أعلى

  الجيل الثاني
  ميون

  نيوترينو ميوني

  غريب

  مسحور

  الجيل الثالث
  تاو

  نيوترينو تاوي

  قعر 

  قمة

  

  )1- 3( رقم الجدول

  

كات هي أن جميع الهدرونات يمكن أن يتكون من ثلاثة رالفكرة الأساسية للكوا  

، ومن أقرانها strangeوكوارك غريب  downوسفلي  upكواركات كوارك علوي 

أي صورة المادة الضديدة للكواركات بالشحنة الكهربائية (ضديدات الكوارك الثلاثة 

للفظ غريب  استعمالت للكواركات، وهذا والصفات علوي وسفلي وغريب مذاقا ).المضادة

اوي الذي سبينه يس Baryonفعندما تتحد ثلاث كواركات تعطينا باريون . )1(مذاق
2

أو  1
2

3 ،

والذي سبينه  Misonداد الكوارك تعطينا ميزون ا عندما تتحد الكواركات مع أحد أضوأم

هل الكواركات هي نهاية الطريق؟ أم أنها ذاتها  .)2(أو ما إلى ذلك 2أو  1يساوي صفر أو 

انت الكواركات تبدو محصورة بصفة دائمة في اء أساسية بدرجة أعظم، وإذا كيمكونة من أش

 شلدون"كما قال  داخل الهدرونات فهل هناك معنى للحديث عن تركيب هذه الكواركات ذاتها؟

إذا كان هذا التفسير، حصر الكواركات، صحيحا فإنه يوحي بطريقة بارعة بوضع « :"جلاشو

فالذرات يمكن تحليلها إلى . قةنهاية النكوص اللانهائي ظاهريا لبنية المادة المتزايدة الد

  . )3(»إلكترونات ونوى، والنوى إلى بروتونات ونيترونات، وكلاهما إلى كواركات

  

                                                 
1  -   La recherche, société d'études scientifiques Paris,  In: ,Les Quarksaniell Husson, D

N°= 340 Mars, 2001, P.P. 62-64. 
  .      285، ص ذكرهبق هينز باجلز، مرجع س -  2
  .299 – 298 ص.المرجع السابق نفسه، ص -  3
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I.3.1  - اللبتونات  

  

للذرة مكونين رئيسيين هما النواة . كلمة يونانية تعني خفيف، أو رشيق Leptonكلمة  

كترونات؟ وأين تقع في وسرب من الإلكترونات يحيط بها، ولكن ماذا تعرف عن هذه الإل

عضو في فئة جديدة من الجسيمات  لالنظام؟ يعلم الفيزيائيون الآن أن الإلكترون هو أو

المتساوية السبين، وسبينها يساوي 
2

واللبتونات  . Leptonsلبتونات باسم، وتعرف جميعا 1

  .Tauتاو وال Muonالمراوغ والميون  Neutrinoالأخرى هي النيوترينو 

  

تتفاعل الهدرونات بعضها مع البعض تفاعلات قوية جدا، وهذا بعكس القوى الشديدة   

بينما تفاعلات اللبتونات ضعيفة نسبيا، ولكن للبتونات أن  ،التي تتماسك بها الكواركات داخلها

توجد حقا في الحالة الحرة، وهي في ذلك على نقيض الكواركات التي تشبهها في أوجه 

وهذه  ،وعلى سبيل المثال فإن الإلكترون يرتبط بالنواة بقوى كهرومغناطيسية ضعيفة. كثيرة

  .)1(الطريقة يمكن تحريره بسهولة

  

هو لبتون حقيقي وسريع الحركة وهو أخف  Electronالإلكترون  :الإلكترون -ولاأ  

ى يبدو كجسيم مستقر بصورة مطلقة، فإنه لا يستطيع أن يتحلل إل ،الجسيمات المشحونة

جسيمات أخف لعدم وجود الجسيم الذي يمكنه أن يحمل عنه شحنته الكهربائية، الإلكترون له 

  .)Positron)2ضديد في الشحنة الكهربائية أي شحنة موجبة يسمى البوزيترون 

  

، والميونات 1937وهو اللبتون الثاني في عام  Muonالميون  اكتشف :الميون - ثانيا  

بالإلكترون  الميون جسيم شبيـه. الكونية عند سطح الأرضهـي المكون الرئيسي للأشعة 

مائتي ضعف كتلة الإلكترون، أي أن الميون إلكترون بدين، وله شحنته  فيما عدا أن كتله

- 1 ، غير مستقر ويتفكك بعد)3()في حين أن ضديد الميون له شحنة موجبة(الكهربائية سالبة 

للتساؤل لماذا هذا الميون؟ لما   "يدور رابايايز"مما أدى بدهشة الفيزيائي  ة،ميكروثاني 2

                                                 
 .302، ص  ذكرهبق مرجع سهينز باجلز،  -  1
  .307 – 303 ص.فسه، صالمرجع السابق ن -  2
 .308 – 307 ص.المرجع السابق نفسه، ص -  3
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م إذا كان الميون ببساطة تحتاج الطبيعة إلى هذا النوع الذي يختفي فجأة؟ كيف يستخلف العال

  )1(؟غير موجود

      

في الوزن  فلبتون مراوغ حقا، فهو أخ Neutrenioالنيوترينو  :النيوترينو -ثالثا

وهو يتولد غالبا في بقايا . فة للغاية مع بقية المادةكثيرا من الإلكترون، وله تفاعلات ضعي

فعلى سبيل المثال يضمحل الميون إلى إلكترون ونيوترينو . جسيمات أخرى اضمحلال

ا نيوترينو الإلكترون موضديد النيوترينو كما يوجد نيوترينو مصاحب للميون، يطلق عليه

  .)2(ونيوترينو الميون

  

وهو لبتون جديد له كتلة هائلة مقدارها  1977عام  Tau التاو  اكتشف :التاو - رابعا

قدر كتلة الإلكترون، ويمكنه الإضمحلال إلى عدد كبير من الجسيمات الأخف منه  3500

، والفرق الوحيد بين الإلكترون والميون )نيوترينو التاو(بالإضافة إلى النيوترينو المصاحب له

الميون إلكترونا بدينا فإن التاو ميون بدينا  فإذا كان. همكتل اختلافوالتاو هو على ما يبدو 

  .)3(أيضا

  

التفاعلات المعقدة بين الكواركات واللبتونات تحتاج إلى وساطة،  :وناتالجلي -خامسا

، Gluons وناتددة من الجسيمات الكمية تسمى الجليففي الحقيقة هي مجموعة مح

الغراء الذي يعمل على ونات تجعل الجسيمات الكمية تلتصق بعضها ببعض، فهي فالجلي

فهي . ونات وتنظيمها موجودة جميعا في الكونإن الكواركات واللبتونات والجلي .تماسك العالم

  .المادة النهائية، المادة الخام التي ينبثق منها تعقد الوجود جميعه

  

هي بالترتيب . الفيزيائيون أن هناك أربعة تفاعلات أساسية كمية فقط اكتشف        

التفاعل الجاذبي والتفاعل الضعيف المسؤول عن النشاط الإشعاعي : ي لقوتهاالتصاعد

 من هذه التفاعلات ويصاحب كلا. والتفاعل الكهرومغناطيسي والتفاعل الرابط للكواركات

  .ون مقياسا لقوة التفاعلالجلي" لاصقية"ما وتتخذ Gluon " جليون"الأربعة 
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ونات الكمية هي أن قوة تفاعلها تتوقف ت الجليائعة التي تتميز بها تفاعلاإن السمة الر  

وأن الكواركات واللبتونات، التي تتفاعل بالطاقات المنخفضة . على طاقة الجسيمات المتفاعلة

نسبيا المتاحة في المعامل في الوقت الحاضر، تتعرض للتفاعلات الأربعة المختلفة السابقة 

لعالية الأعلى مما لدينا بكثير التي يمكن أن المثير هو إيجاد الطاقة ا الاكتشافولكن . الذكر

متساوية، وتختفي الفوارق بينها، ) وناتلاصقية الجلي(ى التفاعلات الأربعة تصبح عندها قو

هو أساس لنظرية  الاحتمالوهذا ! فقد تكون التفاعلات الأربعة حقا مظهر لتفاعل عام وحيد

  .المجال الموحد الذي طالما حلم به الفيزيائيون

  

على كميتين، البروتون  لاحتوائهاركزت الأبحاث على أبسط ذرة الهيدروجين ت  

بحيث يمكننا أن نعتبر  ،Photonمرتبطين بمجال كهربائي وهو الفوتون  ،والإلكترون

. ذهابا وجيئة بينهما –الفوتون  –الكرة  نالإلكترون والبروتون كلاعبي التنس يتقاذفا

الفوتون دور الغراء الذي يربط بين مكوني ذرة  فتبادلهما الكرة يربط بينهما ويلعب

 اسمأطلق عليها الفيزيائيون  فالفوتون هو المثال الأول لفئة الجسيمات التي. الهيدروجين

  .)1(وناتالجلي

  

مرتبطة به، فالجرون ) جرونات(لكل تفاعل من التفاعلات الأساسية الأربعة كمات  

" الجرافيتون"ون التفاعل الجاذبي هو ن، وجليل الكهرومغناطيسي هو الفوتوالمرتبط بالتفاع

Gravitonونات الملونة في التفاعلات الضعيفة، وتمد الجلي ونات الضعيفة، وتتوسط الجلي

  .)2(بقوى ربط الكواركات

  

يصف الفيزيائيين التفاعل الجاذبي بأنه تفاعل  ):Gravitéالجاذبية (التفاعل الجاذبي  -1   

فالقمر يرتبط بالأرض . كن له أن يمتد مسافات عيانية طويلةبمعنى أنه يم »طويل المدى«

بالتفاعل الجاذبي، فإن لكل مجال كمجال الجاذبية، جسيم كمي مرتبط به الجرافتون 

Gravitonون الذي يعمل على تماسك الكتل الكبيرة كالنجوم، فمثلا الأرض ، وهو الجلي

ما ندركه بحواسنا من مجال الجاذبية بين  والقمر يتبادلان الجرافيتونات، وهذه التبادلات تشكل
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الجرافيتون هو  .)1( فمجال الجاذبية هو أضعف تفاعلات الجسيمات الكمية. هذين النجمين

مما يجعل وجوده غير ممكن عمليا، لأن  نتم الجذب، فهو يتفاعل ببطءلكوا افتراضيجسيم 

ولأن جسيم . )2(تى الآنحة العامة ولم تبرهن يموجات الجاذبية تم التنبؤ بها في النسب

أحد تحديات الفيزياء الفلكية للقرن  اكتشافه، يبقى )3(الجرافيتون عديم الكتلة والشحنة كالفوتون

  .الحالي

  

طويلة المدى أيضا  ،إن القوة الكهرومغناطيسية :التفاعلات الكهرومغناطيسية -2   

ية، ولكن التفاعلات كالجاذبية عندما ينظر إليها في شكل مجالات كهربائية ومغناطيس

الكهرومغناطيسية بين الجسيمات المشحونة أقوى ببلايين بلايين المرات من تفاعلات 

وهي كميات موجبة دائمة، نجد أن  ،وعلى حين أن مصدر الجاذبية هي الكتل. الجاذبية

مصدر المجالات الكهربائية والمغناطيسية هو الجسيمات المشحونة كهربائيا المتحركة، وهذه 

فالقوى الكهرومغناطيسية يمكن أن تكون تجاذبية . شحنات يمكن أن تكون موجبة وسالبةال

،  وعلى )بين الجسيمات المتشابهة الشحنة(أو تنافرية ) بين الجسيمات المتضادة الشحنة(

بين التفاعل الكهرومغناطيسي  الاختلافاتنقيض الجاذبية فهو تجاذبي دائما، وهذه بعض 

كد التي تأ -)4(المصاحبة للتفاعلات الكهرومغناطيسية تسمى بالفوتونات الجرونات. والجاذبية

  . وجودها تجريبيا بطريق مباشر

  

وهذه الجسيمات أي الفوتونات كما سبق وأن ذكرنا أنها عديمة الكتلة، وبأنها عبارة   

عن حزم من الموجات تتحرك بسرعة الضوء، ومعروف عند الفيزيائيين أن الجسيمات ذات 

    .)5(العالية تميل إلى سلك سلوك الموجات الطاقة
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داه قصير ير من التفاعل الكهرومغناطيسي، ومهو أضعف بكث :التفاعل الضعيف -3      

ولا يلعب التفاعل الضعيف أي دور . جدا إلى درجة أنه لم يكن حتى الآن قياسه كبعد محدد

فاعل النووي الذي يسمح في ترابط مكونات النواة معا، بل على العكس فمثلا يحدث في الت

تبدو فعاليته . )1(، والتي تم فهمها وتحديدها في القرن العشرين)الاحتراق( بالالتهابللشمس 

ما يحصل  ،ومن الأسئلة على ذلك. مقتصرة على بعثرة الجسيمات دون الذرية وحتى تفككها

شرة دقيقة حوالي خمس ع إذ بعد ،عندما يتحرر من النواة ليصبح وحيدا Neutron نتروللن

ترون ليظهر في مكانه بروتون وإلكترون أو نوع آخر من الجسيمات دون الذرية، يتفجر الن

  .)2(وهو ما يعرف بالنيوترينو

  

تقوم بدور الوسيط في التفاعل » ونات ضعيفةجلي«الفيزيائيون بوجود  افترض  

اعلات مثله في ذلك مثل التفاعل الجاذبي والتف) القوة النووية الضعيفة(الضعيف 

ونات على نقيض الفوتون والجرافيتون، كبيرة الكتلة للغاية، ذه الجليالكهرومغناطيسية، وه

هذه الجسيمات تسمى . )3(حتى أنه لا يوجد معجل الآن يعطي الطاقة اللازمة لتوليدها

 Z,W، ويسمى أيضا بوزون ضعيف Bousons Jauge Faibleقياسية ضعيفة  *بوزونات

1984في سنة  اماكتشافهتم 
 ،فهو أكبر كتلة من البروتون ،، بوزون ذو كتلة كبيرة نسبيا)4(

10ولكن عمره قصير لا يتجاوز 
التفاعل الضعيف هو المسؤول عن التفتت -  )5(ثا 17-

  .  الكوبلت الإشعاعي لمواد مثل اليورانيوم و

  

 Downوالسفلي   Upالهدرون مكون من الكواركات المختلفة المذقات العلوي   

، وما Topوالقمي  Beautéوالقاعي  Charme) المفتون(والمسحور  Strange والغريب

                                                 
1  -, Trad. en Français par Mukiel Valenta, L'équation ultime pour la physiqueLisa Randall, 

In: La Recherche, N°= 390 Octobre 2005, P 43.                                                                      
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تفعله البوزونات الضعيفة هو تغيير مذاق كواركات، وهذه هي الطريقة التي يمكنها بها جعل 

  . )1(الهدرونات تتفتت

  

بط ببعضها رتفالكواركات ت، أقوى تفاعل هو تفاعل الكواركات :التفاعل القوي -4

الكواركات لا  رجة أن هذهونات الفائقة اللاصقية بدمجموعة جديدة من الجلي لبعض بواسطةا

عتبر المكون المكروسكوبي في الغراء القوي الذي يمسك الأنوية فهي ت ،يمكنها أن تنفصل أبدا

  .)2( الذرية بعضها مع بعض

  

I.2- نظرية مجال الكوانتم  

  

ناضل الفيزيائيون النظريون  ،رينخلال حقبة الثلاثينيات والأربعينيات من القرن العش  

بلا هوادة ليكتشفوا صياغة رياضية قادرة  – "فينمان" و "يسوند" ،"باولي" ،"بول ديراك" –

في  "لشرودنجر"على التعامل مع هذا الجموح المجهري، وقد وجدوا أن معادلة موجة الكوانتم 

ل بالتأكيد إذا حاول الفيزيائيون الواقع لم تكن إلا وصفا تقريبيا للفيزياء المجهرية، لكنها تفش

  .ذلك

  

في صياغته لميكانيكا الكوانتم  "شرودنجر"والجزء المركزي في الفيزياء الذي أهمله   

أن يضمن النسبية الخاصة في النهاية، إلا  "شرودنجر"وفي الواقع حاول . ة الخاصةيهو النسب

أنها متناقضة مع القياسات كانت تعطي تنبؤات ثبت  ،أن معادلة الكوانتم الناتجة من ذلك

أن يتناول الأمور بالتقليد الذي يقدس فعل  "شرودنجر"وقد ألهم ذلك  .التجريبية للهيدروجين

الزمن في الفيزياء، فيتناول قسما فقسما للتغلب عليها، تتضمن كل معرفتنا من العالم الفيزيائي 

على ثنائية الموجة  إطارا رياضيا يشتمل "شرودنجر"فوجد . من أجل وضع نظرية جديدة

وسرعان  .والجسيمة المكتشفة تجريبيا، لكنه تضمن النسبية في هذه المرحلة المبكرة من عمله

. ما أدرك علماء الفيزياء أن النسبية الخاصة بمثابة المركز للإطار السليم لميكانيكا الكوانتم

وهي  - شكالا مختلفةويرجع ذلك إلى أن الغرابة المجهرية تتطلب أن الطاقة يمكن أن تتخذ أ
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قد أهمل  "شرودنجر"وبإهمال النسبية الخاصة فإن منطلق . مفهوم يأتي من النسبية الخاصة

    .)1(قابلية التحول للمادة والطاقة والحركة

  

وقد ركز علماء الفيزياء جهودهم الأولى لفتح الطريق أمام مزج النسـبية الخاصـة     

ومـن خـلال    .خلها مع المادةاكهرومغناطيسية وتدبمفاهيم كوانتم وذلك تطبيقا على القوى ال

مـا  على ومن مثال . سلسلة من التطورات الملهمة وضعوا علم الكهرباء الديناميكية الكوانتية

وهي . اختصاراأصبح يسمى فيما بعد بنظرية مجال كوانتم النسبي أو بنظرية مجال الكوانتم 

ة منذ لحظة البداية، وهي نظرية مجـال  كمية لأنها تتضمن كل الأمور المختلفة وغير المؤكد

وهي في هـذه   –لأنها تمزج مبادئ الكوانتم في المفاهيم الكلاسيكية السابقة عن مجال القوة 

وفي النهاية هي نسبية لأنها تتضمن كذلك النسبية  -الحالة مجال ماكسويل الكهرومغناطيسي

  .الخاصة من البداية

  

خلال  الآخرينعلماء الفيزياء  "ديناميك الكوانتيةوالإلكتر"وقد ألهم النجاح الذي حققه   

عقدي الستينيات والسبعينيات من القرن العشرين أن يحاولوا تطوير منطلق مشابه لفهم القوى 

وقد ثبت أن هذه الطريقة مثمرة . الضعيفة والقوية والجاذبية من وجهة نظر ميكانيك الكوانتم

 Electro- "الإلكتروديناميك الكوانتية"وكما في حالة  .جدا بالنسبة إلى القوى الضعيفة والقوية

dynamique Quantique   فإن علماء الفيزياء تمكنوا من وضع نظرية مجـال الكـوانتم ،

 Chromodynamique" الكروموديناميكا الكوانتية" اسمللقوى القوية والضعيفة، أطلق عليها 

Quantique ــة "و ــعيفة الكوانتي ــة الض ــة الكهربائي  Théorie Electrofaible."نظري

Quantique الأكثـر المنطقيـة    الاسـم أكثر بهجة عن " الكروموديناميكا الكوانتية" والاسم

  .من دون أي معنى عميق اسم، غير أن ذلك مجرد "الديناميكا القوية الكوانتية"

  

 سـتيفن "و عبـد السـلام  محمد  و "شلدون جلاشو"ومن خلال الأعمال التي أكسبت   

طبيعيا عن طريق  متحدةنوبل، بينوا أن القوى الضعيفة والكهرومغناطيسية  جائزة "واينبرج

وضعهم النظري بالمجال الكوانتي، على الرغم من أن الصورة التي تظهـر عليهـا تبـدو    

وفي النهاية فإن مجالات القوى الضعيفة تتضاءل شدتها على جميع . متمايزة في العالم حولنا
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الضوء المرئي  –لذري، بينما للمجالات الكهرومغناطيسية المستويات ماعدا المستوى تحت ا

غيـر أن  . تواجد ماكروسكوبي لا يقبل الجدل -وإشارات الراديو والتلفزيون والأشعة السينية

درجة حرارة مـرتفعتين  و قد بينوا في الواقع أنه عند طاقة "واينبرج"وعبد السلام و "جلاشو"

 Bigالعظـيم   الانفجارفي أول جزء من الثانية بعد كما كان عليه الوضع  –بما فيه الكفاية 

Bang – بعضها في بعـض لتصـبح    فإن مجالات الكهرومغناطيسية والقوة الضعيفة تذوب

المجـالات الكهربائيـة   "دة لا تمييز بينها، ويطلق عليها بصورة أكثر دقـة  ذات خواص واح

  . )1("الضعيفة

  

لقـرن العشـرين تـم تطـوير     وهكذا، وللتاريخ فإنـه بحلـول السـبعينات مـن ا       

يف معقول وناجح من وجهة نظـر مكانيكـا الكـوانتم لـثلاث مـن القـوى الأربـع        صتو

  ).القوية والضعيفة والكهرومغناطيسية(

  

I.3- النسبية العامة لمواجهة ميكانيكا الكوانتم  

  

I.1.3-  موقف بول ديراك  

  

لأفكـار  صـاحب نظريـة الكـوانتم الجديـدة أن مجمـوعتي ا      "بول ديـراك "يرى   

ولكـن المشـكلة   . المنفصلتين، نظرية الكوانتم الحديثة ونظرية النسبية كانتـا صـحيحتين  

نظريـة كوانتيـة خاضـعة لمبـدأ      واسـتنباط كانت الجمع بين مجموعتي الأفكار هـاتين  

، فالمزج بين نظرية كوانتم ونظريـة النسـبية الخاصـة أدى إلـى فـتح البـاب       )2(النسبية

 ـ   . ديدة لم تكن متطورة من قبـل على مصراعيه لإمكانيات ج  توحتـى ذلـك الوقـت بقي

فيزيـائيون لوصـف أمـواج المـادة غيـر متوافقـة        اسـتخدمها التي  "شرودنجر" معادلة

إلـى محاولـة وضـع صـيغة      "ديـراك "رياضيا مع مبادئ النسبية الخاصة، وهذا ما دفع 

المرضـية  لكنه وجد أنه لا يمكـن الحصـول علـى الصـيغة      ودبديلة تحقق التوافق المنش

ولذلك كان عليـه أن يختـرع مقـدارا جديـدا     . نذاكآالوسائل الرياضية المتاحة  باستخدام
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أمكن معادلتـه الجديـدة مـن حيـازة نـوع       –الذي سبق أن شرحناه  – Spinأسماه سبينا 

لا  ،فـي كثيـر مـن التطبيقـات    . من التناظر الموجود أصلا في صلب النسبية الخاصـة 

عن النتائج السـابقة لهـا إلا بشـكل طفيـف، إلا أن      "ديراك"لة معاد استخدامتختلف نتائج 

فـي   نوضع هذه المعادلـة أدى إلـى ظهـور سـمتين أساسـيتين وجـوهريتين لا تقـلا       

  .غرابتهما عن غرابة ظواهر عالم الكوانتم الأخرى كافة

  

السمة الأولى كانت تخص تصـرف الجسـيمات لـدى تـدويرها، تبعـا لقـوانين         

محددة حول تصـرفات الأجسـام أثنـاء حركتهـا علـى      ) احتمالية(ؤات هناك تنب ،الكوانتم

أن تماسـك تلـك القـوانين يسـتدعي      "ديـراك "مسارات منحنية أو دائريـة، وقـد وجـد    

إن حركـة الإلكتـرون حـول    . بالضرورة أن يدور الجسيم على نفسـه علـى نحـو مـا    

كـة  النواة تشـابه حركـة دوران الأرض حـول الشـمس وحـول محورهـا، إلا أن حر      

لا تظهـر فـي دوران الأرض    يـرة لكترون حول نفسه خاصـته متميـزة ومح  دوران الإ

عقـارب السـاعة،     باتجـاه تصور كرة تـدور حـول محورهـا الشـاقولي     . حول نفسها

ستسـتمر الكـرة بالـدوران     طبعـا  .وافترض أننا قلبنا محور الدوران رأسا علـى عقـب  

إذا قلبنـا الكـرة مـرة أخـرى      .عقـارب السـاعة   اتجـاه حول المحور نفسه لكنه بعكس 

بحيث تعود إلى وضعها الأصلي فإنها ستعود إلـى حالتهـا الأولـى، وسيصـبح الـدوران      

بينمــا الأمــر عنــد ذلــك فــي الأجســام الصــغيرة  ،عقــارب الســاعة ثانيــة باتجــاه

كالإلكترونات، فالإلكترون لا يعود إلـى خاصـته الأولـى بعـد تـدويره حـول محـور        

كما في مثال الكـرة السـابق، بـل يحتـاج إلـى       ،دورة كاملةعمودي على محور تدويره 

إن أصل هذه الطبقـة المزدوجـة للإلكتـرون يخـص سـلوك الموجـة       . دورتين كاملتين

إذ يعـد تـدويره دورة كاملـة تتبـادل قمـم وقـاع موجاتـه         ،المقترنة به عند التـدوير 

كـل هـذا يـدل     .مواضيعها، ولا تعود إلى حالتها الأصـلية إلا بعـد دورة كاملـة ثانيـة    

للجسـيم دون الـذري تختلـف فعـلا عـن الصـورة       ) المغزليـة (على أن حركة التدوير 

  . )1( الذهنية البسيطة لدوران الكرة

فـافترض أن كـل حـل مـن      ،لهـا حلـول   – "ديراك" –السمة الثانية أن معادلته   

المعادلـة   اسـتخدام فمـثلا لـو تـم    . حلول المعادلة يمثل وصـفا لحالـة فيزيائيـة مـا    
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فإن كـل حـل لهـا يجـب      ،حركة الإلكترون في مداره حول ذرة الهيدروجين ستقصاءلا

كمـا كـان    "ديـراك "لكـن معادلـة   . أن يطابق حالة ممكنة معينة من حـالات الحركـة  

تقبل عددا لانهائيا من الحلول واحـد لكـل سـوية مـن سـويات طاقـة الـذرة،         ،متوقعا

تي تتحول بحرية تامـة بعيـدا عـن أثـر     وفوق ذلك الحركات الإلكترونات عالية الطاقة ال

يقابلهـا   حلول لـيس لهـا مـا    اكتشافلكن الأمر المقلق  في . جذب نواة الهيدروجين لها

لقـد وجـد   . في الواقع الفيزيائي، وقد بدت هذه الحلول عديمة المعنـى للوصـلة الأولـى   

 كأنـه خيـال للحـل    ،يوجد حـل آخـر   ،أن مقابل كل حل يصف إلكترونا ذا طاقة معينة

  .)1( الأول في مرآة تصف إلكترونا آخر ذا طاقة مساوية لكن سالبة

  

تنبأت بوجود نوع جديد من المادة لـم يعـرف مـن قبـل، فهـي       "ديراك"فمعادلة   

أي شـحنة مضـادة لشــحنة    –تصـف جسـيما جديـدا لــه شـحنة كهربائيـة موجبــة      

هـذا الحـل    في بـادئ الأمـر أن الجسـيم المتوافـق مـع      "ديراك" عتقدا وقد. نالإلكترو

روتون، وهـو الجسـيم الموجـب الوحيـد المعـروف فـي ذلـك        أن يكون ب الجديد يجب

ولكن الأمر الذي يجعلنا نعود إلى المشـاكل القديمـة التـي تقتضـي بالبحـث      . )2( الوقت

 ـ ،الأكثر مـن ذلـك  . الانهيارعن السبب الذي يحمي الذرة من  ه لا يوجـد حـد لعـدد    فإن

 بـالانزلاق قة، الأمر الذي يهدد كامـل المـادة فـي الكـون     ية سالبة الطاالحالات الديراك

 "جامـا "نحو هاوية لا قـرار لهـا فـي وسـط يعـج بكميـات لا متناهيـة مـن أشـعة          

Gama)3(.  

  

I.2.3- موقف باولي فولفجانج  

          

المـادة العاديـة    انهيـار يكـون عـدم    لماذا لا: الفكرة التالية "ديراك" قترحابعدما   

تلـة أصـلا   كون سويات الطاقة السـالبة كافـة مح  لا قرار لها ناتجا عن في الهاوية التي 

التعليـل لهـذه الفكـرة علـى يـد الفيزيـائي        اكتشـاف من قبل جسيمات أخرى؟ فجـاء  

، حيث كان يـدرس خـواص الجسـيمات الدوامـة     1925عام  "باولي فولفجانج"الألماني 
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فـي السـبين ذات صـلة     جيـة الازدواإن الطبيعـة  . بل مجتمعة ايإفراد، لا )ذات السبين(

فكنتيجـة للخـواص   . جسـيمين أو أكثـر للتقـارب فيمـا بينهمـا      استجابةوثيقة بأسلوب 

 ـالموجية يتحمس كل إلكترون وجود الآخـر إلـى جـواره،     ل القـوة الكهربائيـة   لا بفض

إن . بل بسبب تداخل قمم وقاع كل موجة مـع نظيراتهـا فـي الموجـة الأخـرى      ،بينهما

رياضيا تبين وجود نـوع مـن التنـافر يحـول دون أن يحتـل أكثـر       دراسة هذا المفعول 

لا يمكـن لإلكتـرونين أن    ،وعلى وجـه التقريـب  . من إلكترون واحد حالة كوانتية واحدة

يسـمح   فكأن لكـل إلكتـرون مقاطعتـه التـي لا    : ينحشرا في بوتقة واحدة جد متجاورتين

  .)1( لغيره بغزوها

  

أنـه إذا كانـت الـذرة ذاتهـا     ) أو عـدم التعـدي  ( اءفتالانمبدأ  "باولي"يتضمن مبدأ      

التي قد تحتوي على عشـرات الإلكترونـات الموجـودة علـى مـدارات حـول نواتهـا،        

فللوهلة الأولى يبدو أن الإلكترونات كافة يجـب أن تنزلـق إلـى أخفـض سـوية طاقيـة       

صـبح  الإلكترونـات معـا بشـكل عشـوائي ولا أ     لاختلطت ،ولو تيسر لها ذلك ...،ممكنة

من الصعب تصور وجود رباط كميائي مسـتقر يضـمن تـرابط الـذرات معـا لتشـكيل       

بـل تنـتظم الإلكترونـات حـول      ،لكن هذا لا يحـدث . جزيئات المواد الكيميائية المختلفة

النواة في مدارات تغلق بعضها بعضا، حيـث يمنـع الإلكتـرون فـي المـدار الخـارجي       

 ـينسـجم مـع مبـدأ    لي وذلـك بمـا   من النزول إلى المدار الـداخ  ، ولـولا هـذه   اءالانتف

  .)2(جميع الذرات الثقيلة إلى حطام تلانكمشالخاصية 

  

فـي   "ديـراك "نعود مرة أخرى إلى مشكلة حالات الطاقة السالبة التـي تنبـأ بهـا       

فكمـا أن  : يـر لـذلك اللغـز المح   يقـدم الحـل   "بـاولي "معادلته، ولننظر كيف أن مبـدأ  

يحتلهـا إلكتـرون آخـر، فـإن      أخفـض إلى سـوية طاقـة   الإلكترون لا يستطيع النزول 

ع النـزول إلـى سـوية    ييسـتط  الإلكترون الموجود في أخفض سوية طاقيـة موجبـة لا  

إذا كانـت سـويات الطاقـة السـالبة      ،طاقة سالبة، وبالتالي إلى الهوية التي لا قرار لهـا 

إذ  ،يبـا واضـحا  إلا أن فيهـا ع  ،إنها فكرة بسـيطة ورائعـة   .جميعا ممتلئة بالإلكترونات
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ذات الطاقـة السـالبة التـي تمـلأ هـذه      ) ومعهـا الجسـيمات  (أين هي تلك الإلكترونات 

الهاوية؟ الأكثر من هذا وبما أن الهاوية بلا قـرار، فإنـه يجـب أن يكـون هنـاك عـدد       

الـذي يبـدو للوهلـة الأولـى      ،"ديـراك "، ويـأتي جـواب   الملئاهلانهائي من الجسيمات 

ذا العدد اللانهائي من الجسيمات لـيس محسوسـا لنـا، وأن مـا     ليقول أن ه ،مجرد خدعة

 ـ   ةنظنه عاد مـن   هببحـر لامتنـا   يءخلاء، مطلقا ليس خلاء على الإطلاق، بـل هـو مل

  .مادة ذات طاقة سالبة لا نشعر بها

تعـرف اليـوم بالمـادة     ،بوجود جنس جديد كليا مـن المـادة   "ديراك"معادلة  تتنبأ  

الإلكتـرون   "كـارل أندرسـون  "الفيزيـائي الأمريكـي    فاكتش 1932ففي عام  .المضادة

وسـط وابـل مـن الجسـيمات      –والذي شحنته موجبة  Positronترون يزوبال –المضاد 

 –الذرية الواردة ضمن الأشـعة الكونيـة مـن الفضـاء الخـارجي، فالمـادة المضـادة        

 ذلـك لأن الفجـوة فـي بحـر الطاقـة      ،لا تعيش طـويلا  –الضبابية في بعض المراجع 

شـحنة كهربائيـة    –السالبة تمثل مكانا مريحا يسعى إليه كل جسـيم ذي طاقـة موجبـة    

مباشـرة   باحتلالهـا فلدى تلاقي إلكترون عادي مـع مثـل هـذه الفجـوة يقـوم       –سالبة 

يسـاوي الفـرق    Gama "جامـا "ليختفي كليا من الكون تاركا مكانه مقـدارا مـن أشـعة    

إن هـذه الحادثـة هـي العمليـة المعاكسـة      . تلهااحبين طاقته الأصلية وطاقة الفجوة التي 

، ونـرى عـادة لـدى    )بـوزيترون (والجسـيم المضـاد   ) إلكتـرون (لخلق زوجي الجسيم 

تصادم إلكترون مع بوزيترون ومـا يتبعـه مـن فنائهمـا المشـترك وإصـدار لأشـعة        

 لا انفجـاري تختفيان معـا فـي تفـان     ،عندما تلتقي المادة مادتها المضادة ،وهكذا ."جاما"

  .)1( مناص منه

  

حـول البحـر اللامتنـاهي مـن      "ديراك"على الرغم من النجاح الذي لاقته نظرية   

يحتـاج إلـى معالجـة رياضـية      افتراضيكنموذج  إلا أنها بقيت ،جسيمات الطاقة السالبة

  .واختفائهاأعمق لتستطيع تقديم تفسير شامل لنشوء المادة 
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I.3.3- انيكا الكوانتم الجمع بين النسبية العامة وميك  

  

النسبية العامة في الحياة العاديـة فـي المسـافات الفلكيـة الهائلـة       استخداميجري   

تعنـي أن غيـاب الكتلـة معنـاه      "آينشـتاين "وبالنسبة إلى مسافات هذا الشكل فإن نظرية 

تسطح الفضاء، وللربط بين النسبية العامة وميكانيكا الكوانتم لابـد مـن الفيزيـائيين مـن     

... الخـواص المجهريـة المكروسـكوبية للمكـان     واختبـار بشـكل حـاد    اهتمامهمتغيير 

حتـى يصـل إلـى مقـاييس صـغيرة       ،وبتكبير مناطق صغيرة جدا في نسـيج الفضـاء  

معـرض  " فكـل شـيء  " .الطول، فإن ميكانيكا الكـوانتم سـتغير هـذه النتيجـة جـذريا     

 ـللتأرجحات الكمية المتأصـلة فــي مبـدأ اللامحقق    لأن  .الجاذبيـة  حتـى مجـال    –ة ي

مجالات الجاذبية تظهر على شـكل تحـدب، فـإن التأرجحـات الكميـة تظهـر نفسـها        

ومنـه فيظهـر تـأرجح عشـوائي كمـي      . تشوهات متزايدة العنـف للفضـاء المحـيط   

شديد فـي الفضـاء بحيـث لـم يعـد يمثـل        اعوجاجفي مجال الجاذبية ويقابله ) كوانتي(

حالـة الغشـاء المطـاطي الـذي يتخـذ شـكلا       رقيقة كما في  انحناءاتجسما هندسيا ذا 

وعلى مثل هذه المقـاييس للمسـافات الصـغيرة فإننـا نـرى عـدم       . رغويا هائجا ملتويا

حطمـت التأرجحـات   «وقـد  . التوافق الأساسي بين النسبية العامـة وميكانيكـا الكـوانتم   

الكمية العنيفة التي تظهر عند مقـاييس المسـافات الصـغيرة مفهـوم الشـكل الهندسـي       

وعلـى المقـاييس فـوق    . »الفضائي الهادئ الذي هو المبدأ المحوري في النسبية العامـة 

تتنـاقض   –مبـدأ اللامحققيـة    –المجهرية فـإن السـمة المحوريـة لميكانيكـا الكـوانتم      

   .)1( مباشرة مع السمة المحورية للنسبية العامة

        

ت التـي تمـزج   فالحسـابا  .وعمليا يقحم هذا التناقض نفسه في كل أمـر أساسـي    

بين معادلات النسبية العامة وميكانيكا الكـوانتم تـؤدي بالضـرورة إلـى نفـس الإجابـة       

وتشبه الإجابة بمـا لا نهايـة أثـرا حـادا تركـه معلـم مـن        . ما لا نهاية :غير المنطقية

وكيـف يمكـن أن يقبلـوا بـأن مـا      . )2( خطأ جسيما ارتكبواالطراز القديم بأن الفيزيائيين 
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ع معـادلات النسـبية العامـة أن تتعامـل مـع      يولا تستط. )1( سجم مع الطبيعةلا نهاية ين

  ).الزمانو للمكان(الجنون الغاضب للرغوة الكمية 

  

لنسـبية العامـة وميكانيكـا الكـوانتم بحسـاب      وتسمح لنـا المبـادئ الأساسـية ل     

ة نا أن تنـزل إلـى أصـغر منهـا لتظهـر الظـاهر      تقريبية للماسافات التي عليالمقاييس ال

 "بلانـك "افر كل مـن صـغر ثابـت    وتتض –في نسيج الفضاء  الاعوجاجوهي  –الغريبة 

الـذي طولـه   " بلانـك طـول  " اسـم الجاذبية ليعطينا مـا يعـرف    والضعف الذاتي لقوى

يصـبح عـدم التوافـق بـين النسـبية العامـة        ،وهكـذا . سـم  x 33-10 1,616يساوي 

حـدود مـن   مسـتوى م (كـون  وميكانيكا الكوانتم واضحا فقط في جـزء صـغير مـن ال   

تساءل عما إذا كان ذلك يستحق المعانـاة؟ فـي الحقيقـة هنـاك     ولهذا السبب قد ن). الكون

ففـي  . بين الفيزيائيين فهم لا يتخذون موقف واحد عنـد تنـاول هـذا الموضـوع     اختلاف

رأيهم أن عدم التطابق يشير إلى عيـب أساسـي فـي فهمنـا للعـالم الفيزيـائي فحـاول        

ميكانيكـا الكـوانتم بشـكل أو بـآخر      بمحاولات عديدة لتنقيح النسبية العامة أوالفيزيائيين 

  .إلا أنها باءت بالفشل ،لتجنب هذا التناقض

  

II- قبل نظرية الأوتار ما  

  

II   .1-  توحيد القوى  

   

 وعها هو نظرية توحد القوى الأربـع يمكن التعبير عن مهمة الفيزياء بالقول أن مشر

". الأحلام بنظريـة نهائيـة  "تلك " التوحيد الكبير" هذا. لزمن الراهنة المعروفة في االأساسي

منـذ قـرنين    "كانط"بينما كان . لوجيةسموورامج الكبرى للفيزياء وغايتها الكتشكل إحدى الب

، ومنذ أكثر من مائة عام يتـابع العلمـاء تقـديمهم لنظـر     نيوتنمتأكدا من صحة ميكانيكا 

بوجود شأن من المفاهيم والقوانين  اهتمالقرن التاسع عشر  في -بنماذج ميكانيكية  "ماكسويل"

غير  ،تضم في نظرية واحدة، معرفة الكون بالنظر إليه بوصفه كلا في قواه ومكوناته النهائية

  .القرن العشرين أنه تحقق تقدم واسع خلال

                                                 
 .159ت ، ص .، ترجمة أدهم السمان، مؤسسة الرسالة، دطبيعة قوانين الفيزياءتشارد فا ينمان، ير -  1
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أن يكتـب معـادلات    "تيـودور كـالوزا  "م قرر الرياضي الألمـاني  1919في عام   

لمجال الجاذبية في خمسة أبعاد بدلا من أربعة وذلك بأنه أضاف بكل بساطة بعدا  "آينشتاين"

إننا . )2(اصطناعيالإضافي للمكان على أنه  بمعنى أنه أضيف البعد. )1( فضائيا خامسا تخيليا

فكيـف   ،ألفنا أننا محصورين في قبضة كون من ثلاثة أبعاد يتطور في بعد الزمان الرابـع 

أن يكـون  ذا؟ وهل يمكن بل هل يمكن أصلا تعقل كون لهمسة أبعاد؟ يكون شكل كون من خ

  قابلا للتصور والتأمل فيه؟ 

  

إن أي نظرية نهائية عن الكون ينبغي أن تجيب عن السـؤال عمـا هـو سـحري       

يمكـن طرحـه مـن     إنه واحـد مـن أبسـط مـا    . بشأن عدد الأبعاد التي نجد أنفسنا فيها

تكـون الأسـئلة الأكثـر عمقـا والأكثـر       عـادة مـا   بساطة، ولكن الأسئلة الأكثر أسئلة

وليس من الواضح علـى الإطـلاق كيـف يمكننـا أن نبـدأ فـي       . صعوبة بالإجابة عنها

  الإجابة عن هذا السؤال إجابة علمية؟ 

  

كانت نتيجة مثمـرة علـى نحـو غيـر متوقـع       "كالوزا"لـ الفكرة الغريبة  اقتراح  

ذات الأبعـاد الخمسـة فـي عـالم الأبعـاد      وذلك أن إسقاط معـادلات المجـال الجديـدة    

الجاذبيـة مضـاف إليهـا مجموعـة      "آينشـتاين "عن معـادلات  الأربعة الزمكانية، يسفر 

للمجـال الكهرومغناطيسـي    "ماكسـويل "أخرى مـن المعـادلات تبـين أنهـا معـادلات      

عـا وطاغيـا   تيقن مـن أن ذلـك يعطـي إطـارا رائ     "كالوزا"بمعنى آخر أن . )3(بالضبط

للكهرومغناطيسـية معـا فـي     "ماكسـويل "ونظريـة   "آينشـتاين "لـ سبية العامة لنسج الن

مـن خـلال صـياغة المجـال فـي       ،هكذا يستطيع المـرء . )4( إطار مفرد موحد للمفاهيم

. أن يحصل على الجاذبية والكهرومغناطيسية كلتيهمـا مـن نظريـة واحـدة     ،خمسة أبعاد

رومغناطيسـية ليسـت قـوة منفصـلة     أن الكه "كـالوزا "ينتج من نظريـة   ،وبتعبير أوضح

                                                 
، دار الطـلاس للدراسـات   ، ترجمة أدهم  السمانالأوتار الفائقة، نظرية كل شيءبول ديفس ، جوليان براون،  - 1

 .51ص  الطبعة الأولى، ،1992والترجمة والنشر، دمشق 
2  -    , Trd. de l'anglais par Alain Bauquet, Flammarion,aturenorces de la fles Paul Davies, 

  1996, P. 227.           
 .51،  ص الأوتار الفائقةبول ديفس، جوليان براون،  -  3
 .212، ص ذكرهبق ن، مرجع سبرايان جري -  4
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لم ينطـوي علـى بعـد فضـائي فـوقي      وأن يكن ذلك في عا ،بل وجه من وجوه الجاذبية

  .)1(خفي

  

تخيـل أن رجـلا   : عـن البعـد الإضـافي بالمثـال التـالي      "كالوزا"نوضح فكرة   

لـه صـورة واحـدة للعمـل،      ،يمشي على حبل حاملا قضيب حديدي للحفاظ على توازنه

فهـو يمشـي إلـى الأمـام أو إلـى       ،ه بعد مكاني واحد في هـذه الوضـعية  فهذا الأخير ل

فلا يهتم بالمشـي إلـى اليمـين أو إلـى اليسـار، وإلا ينـتج عنهـا         .الخلف على الحبل

الفيزيـائي يقـول بـأن الـذي يمشـي علـى       . عواقب أخرى التي لا تقبل الأبعاد الأخرى

الـزمن يمشـي متـوازي مـع     : الحبل بالتوازن يصنع بعد مكاني وبالتأكيد بعـد زمـاني  

  .نفسه كما يمشي مع كل العالم

  

الحشو الذي يتحرك على نفس الحبل يصـبح ثنـائي، الـذي لا يوجـد أقـل مـن         

الذي يمكن أن يحدث دورة كاملـة للحبـل والمسـافة التـي تعنـي قيـاس       : بعدين زمنيين

صـبح  تخيل بأننا نقلص مـن حجـم الحبـل حتـى ي    . الذي هو واقع ،طول البعد الإضافي

الحشـو الميكروسـكوبي يصـبح شـعوري للبعـد الإضـافي       ): غير مرئي(يميكروسكوب

. بإضافة الرجل المتوازن علـى الحبـل مهمـل البعـد كليـا      ،يبفضل طوله الميكروسكوب

وكيـف   )2(فيزيائيون كيف نفكر عندما نكـون فـي هـذا المكـان؟    الالسؤال الذي يطرحه 

  ثلاثة أبعاد إضافية؟ بطالضبيتناسب مع الحقيقة الظاهرية في أننا نرى 

  

، "كـالوزا "بتنقـيح لفكـرة    1926عـام   "أوسـكار كلايـن  "جاء الفيزيائي السويدي   

يعود إلى سبب أنه غير ملحـوظ، وبـأن النسـيج الفضـائي     ) الإضافي(أن البعد الخامس 

) ملتف علـى نفسـه فـي حيـز صـغير جـدا      (لعالمنا قد يكون له بعد ممتد وبعد متجعد 

ك بخرطـوم الميـاه ، تخيـل أن خرطـوم الميـاه طولـه بضـع مئـات         ويمكن تشبيه ذل

لاحظ خط مسـتقيم غيـر متعـرج، ولكنـك     متر، فت 200تشاهده على بعد مسافة  ،الأمتار

ومـن  . فائقـة الحـدة   بصـار ك الخرطوم إلا إذا كنت تملك قـوة إ لن تتمكن من تمييز سم

                                                 
 .51، ص ذكرهبق بول ديفس، جوليان براون، مرجع س -  1
2  -            , Bibliothèque sle réel et ses dimensionTannoudji, Emile Noel,  -Gilles  Cohen 

Nationale de France, 2003, P57.  



- 127  - 
 

هـي لاتملـك إلا بعـدا    ف ،هذه المسافة، وإذا كانت هناك نملة تمشي فوق هـذا الخرطـوم  

 ـ"البعد : واحدا فقط تسير فيه منظـار   اسـتعملنا علـى الخرطـوم، فـإذا    " يسـار  -ن ييم

سنلاحظ أن سطح خرطوم المياه علـى شـكل أسـطوانة دائـري، وبالتـالي لـه        ،مقرب

حلقـة  يسار وبعد في شكل دائرة تلتف حـول الخرطـوم علـى شـكل      –بعد يمين : بعدان

طـول الخرطـوم يكـون     فاتجـاه بـين هـذين البعـدين،     ك فـرقومع ذلك هنا. دائرية

حـول سـمك الخرطـوم فيكـون قصـيرا       الاتجـاه طويلا وممتدا من السهل رؤيته، أما 

  .)1(ومتجعدا ومن الصعب رؤيته

  

توضـح أن إدراكنـا للأبعـاد     "كلايـن " و "كـالوزا "أن تفسـيرات   ،وهكذا للغرابة  

إضـافية متجعـدة، وخاصـة إذا كانـت     يمنـع وجـود أبعـاد     الثلاثية الفضائية الممتدة لا

  .متناهية الصغر، وهكذا فإن الكون يمكن أن يكون له أبعاد أكثر مما تراه العين

  

الأصلي مع بعض أفكـار مـن مجـال    " كالوزا" اقتراح "كلاين"دمج  1928في عام   

ميكانيكا الكوانتم، بحيث أشار إلى أن هذا البعد الإضافي الدائري قد يكون في صغر طـول  

10قرابة   - )2(، أي أقصر كثيرا مما هو متاح تجريبيا"بلانك"
  .من قطر نواة الذرة 17-

  

إذ تفهـم  . مهمـة فـي توحيـد القـوى     انعطافالقوى النووية نقطة  اكتشافسجل   

الفيزيائيون بأن الجاذبية تختلف عن القوى الثلاثة الأخرى، ولذلك حان وقت توحيد الجاذبية 

شـلدون  "كل من  الاتجاهخطى خطوة أولى في هذا  ،1967سنة  فيف. )3( مع القوى الأخرى

التـي   Electrofaible»الكهرباء الضعيفة«بنظرية  وعبد السلام "ستيفن وانبرج"و "جلاشو

أن الكتلـة الكبيـرة    بـافتراض وكذلك . )4( والقوة النووية الضعيفة ةوحدت الكهرومغناطيسي

أي  .بة نتيجة للتفاعل مع شيء آخـر ليست صفة أولية ولكنها مكتس Z،Wلجسيمي بوزون 

إن صح القول، ضخمين وإنما نتيجة للتفاعل مع شـيء   ،أن هذين الجسمين لم يولدا افترض

                                                 
1  -                                                                   , P. 228.    les forces de la naturePaul  Davies,   
  .216، ص ذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -  2
3  -       La Recherche N°= 390 OctobreIn:, l'équation ultime pour la physiqueLisa Randall, 

 2005, P. 44.                            
4  -Ibild,  P.44.                                                                                                                           
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وهـو يعنـي أن   . سمحاإن التمييز بين الجسيمين الصرفيين والقائمين عندئذ مرهف و. آخر

 Z ،W لتي توجد فيهاالكتلة لا تعزى للقوانين الأساسية في الفيزياء وإنما إلى حالة الخاصة ا

  .)1(عادة

  

II.2- التناظر الفائقو التناظر  

  

 ،المربـع، المثلـث المتسـاوي الأضـلاع، الـدائرة     : الأشكال الهندسية البسـيطة   

) أو المرآتـي ( الانعكاسـي غنية بخصائص تناظرية تلفت النظـر ربمـا كـان التنـاظر     

نصـفه الأيسـر هـو     في كل شكل ترى أن خيـال . به هذه الأشكال كلها أوضح ما تتمتع

فـي كـل شـكل يوجـد عـدة محـاور تنـاظر مرآتـي         . منعكس خيال نصفه الأيمـن 

أربعة في حال المربع، ثلاثة في حـال المثلـث، عـدد لانهـائي فـي حـال       ): انعكاسي(

  ).أي قطر من أقطارها(الدائرة 

  

 مسـتمر ومتقطـع، فـدورات   : ين مختلفـين التناظر الدوراني يـأتي علـى نـوع     

أمـا  . تناظر مستمر تدع الشـكل صـامدا إزاء أي تـدوير حـول المركـز     الدائرة عملية 

الـدائرة  . تنـاظرات مرآتيـة متقطعـة    المثلث والمربع فشكلاهما صامدان إزاء دورات أو

الـدوراني فيهـا إذا جعلناهـا     Symétrieتتميز بتناظر أسمى وذلـك بتحطـيم التنـاظر    

  .فنا سمات جديدة وبنيةأو إذا وضعنا نقطة فيها، وحتى إذا أض ،مفلطحة قليلا

  

يتمتـع بتنـاظر، فأيـة لحظـة      ،إن الزمن في هذا العالم الخالي العـديم السـمات         

 .تختلف في شيء عـن أيـة لحظـة أخـرى     زمنية في فضاء خال لا يحدث فيه شيء، لا

ويوجـد أيضـا صـمود    . فيـه  الانسـحابات وهذا يعني أن الزمن صامد أيضا إزاء كـل  

فإذا لم يحدث شـيء فـي عـالم خـال، فـلا       .الزمن انقلابمنية، أي الز الانعكاساتإزاء 

لكـن العـالم الـواقعي لـيس خاليـا      . المستقبل واتجاهالماضي  اتجاهمجال للتمييز فيه بين 

ويعـج بنشـاط    ،تماما، بالطبع فهو مفعم بالمجالات والجسيمات مـن كـل نـوع وجـنس    

                                                 
 .221، ص االله والعقل والكونبول ديفس،  -  1
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الم نشـيط، ولكـن ربمـا تبقـى     فالتناظرات الصحيحة في عالم خال تتحكم في ع .كوانتي

  .)1( فيه تناظرات تقريبية

  

طبعـا بـدافع قـوى     ،معـين  اتجـاه يفترض أن يقوم جسيم ما فجأة بالحركة فـي    

بـأن الفضـاء متنـاظر إزاء     اعتقادنـا وأساس هذه الثقة هو بالضـبط  . ما، وإلا لايتحرك

يتميـز أحـد    إذا كانت أجزاء الفضاء لا تختلف بعضا عن بعـض، فلمـاذا  و .الانسحابات

ي ، مـا السـبب الـذي يعـز    المواضع عن سواه بوصول مفاجئ للجسيم إليه؟ وفوق ذلـك 

  آخر؟ اتجاهيسلكه مفضلا إياه على  معين اتجاه باختيارالجسيم 

  

فالفيزيـائيين يجـب أن لا     ،يمكن أن تجـري محاكمـة مماثلـة علـى الـدورات       

 ـ ؟الاتجـاه يتوقعوا من جسيم أن يدور فجأة على ذلـك   ى ذلـك أن محـور دوران   زد عل

خاصـا فـي الفضـاء، فتنـاظر الفضـاء إزاء الـدورات        اتجاهاالجسيم على نفسه يحدد 

وعلى هذا يجب أن يتوقعـوا مـن الجسـيم أن يـدور     . فيه كلها سواسية الاتجاهاتيجعل 

  .على نفسه من تلقاء نفسه

  

إن هذه الملاحظات يمكن أن تعطـي صـيغا رياضـية دقيقـة، وأن تقـدم صـلة         

والتصـرف الـديناميكي    ،قة ووثيقة بين تنـاظرات الفضـاء الهندسـية، مـن جهـة     عمي

هل تحتـرم كـل قـوى الطبيعـة     : للأجسام المادية، ومن هنا يبرز لنا السؤال) التحريكي(

آليا تنـاظرات المكـان والزمـان الهندسـية؟ إن نظريـة ماكسـويل الكهرومغناطيسـية        

  .التناظرات سابقة الذكركل تحوي بالتأكيد 

  

 اكتشـف بينمـا   ،والانعكاسـات كالـدورات   ،هذا ما يتعلـق بالتنـاظر الهندسـي     

النظريون في أوائل السـبعينات تنـاظرا هندسـيا أعمـق وأقـوى مـن تلـك         نوالفيزيائي

ــدورات    ــائعة كال ــات الش ــحاباتالعملي ــائق    والانس ــاظر الف ــموه التن ــد س وق

Supersymétrie )2( .  فالتناظر الفائق يحول معادلة الموجـة)نـي التمثيـل الرياضـي    يع

                                                 
 .40 – 39  ص.، صالأوتار الفائقةبول ديفس، جوليان براون،  -  1
 .48، ص المرجع السابق نفسه -  2
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ولابـد للجسـيمات فـي الطبيعـة أن تتواجـد فـي        ،)1( إلى جسيم عادي) للحالة الكوانتية

وتسـمى مثـل    ،بمقـدار نصـف وحـدة   ) سبين(أزواج تختلف في جهة الحركة المغزلية 

 –جسـيمات فائقـة فـي الصـغر      -» بالشـركاء الفـائقين  «هذه الأزواج من الجسيمات 

فكـل جسـيم   . )2( ت جسيمة نقطـة أو حلقـات دقيقـة متذبذبـة    بصرف النظر عما إذا كان

بـأن   Sparticuleمعروف يدفع بشريك ما يعـرف الشـريك الفـائق     Particuleخاص 

شـيء مـن    وفي كـل حـال لا يمكننـا أن نلاحـظ أي    . لة تناظر الفائقامهم في حيكون 

كمـا أن   ،الشركاء الفائقين في السرعات الكبيرة، ولهذا فالتنـاظر النسـق موجـود فعـلا    

  .)3( سرعته لا تتجاوز أن تتطلب طاقة أكبر من أجل إنتاج الشركاء الفائقين

  

إن السمة الجديدة للتنـاظر الفـائق هـي أنـه يقـدم إطـارا هندسـيا تأخـذ فيـه            

الفرميـون يجـب    –صـفات مشـتركة    Bosonsوالبوزونـات   Fermionsالفرميونات 

وهـذا لايمكـن    –منهـا   انطلـق التـي   قبل أن يعود إلى الوضعية° 720أن يدور بزاوية 

ويمكـن تمثيـل   . أن يحدث ضمن إطار العمليات الهندسية الشـائعة فـي فضـاء العـادي    

أبعـاد الزمكـان    إلـى  ىإضـافة أربعـة أبعـاد أخـر    ئق رياضـيا ب عمليات التناظر الفا

والهـدف مـن الأبعـاد    . Superespace» بالفضـاء الفـائق  «الأربعة، فيتشكل ما يسمى 

أن تتسع مع الأربعة الأولـى، للميـزات الهندسـية المضـاعفة للفرميونـات،      الأربعة هو 

الزائدة لـديها عمـا لـدى البوزونـات، ليسـت مكانيـة ولا       » الأبعاد الفرميونية«لذا فإن 

  .)4( زمانية بالمعنى الذي نعرفه

  

إن قواعد الهندسة في الأبعاد الإضافية الجديدة غريبة جدا، بحيـث أن كـل عمليـة      

بوزون في المرآة ينـاظر فرميـون،   ل انعكاستقابل تحول بوزون إلى فرميون، أي  التناظر

                                                 
1  - Rey, Maison Neuve et la  –, Publie Par Marc Lachièze la Théorie de Toutrre Fayet, Pie

rose 1999, P. 70. 
  .196، ص ذكرهبق برايان جرين، مرجع س -  2

3  - La Recherche, Hors  In: ?Et si l'on prouvait la théorie des cordesIgnations Antoniadis, 
série n°= 08 Juillet 2002, P. 14.                                                                                                
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ا موعلى هذا الأساس يمكن أن ننظر إلى الفرميونات والبوزونات على أنه. )1(وهكذا بالتبادل

  . مختلفان لأصل هندسي واحد» إسقاطان«إلى حد ما 

  

السـؤال عمـا إذا    مـن هـذا يبـرز    ،التناظر الفائق يتناول الجانب الرياضي فقط  

كان التناظر الفائق قد عثر عليه في عالم الواقـع؟ إذ لـو كـان العـالم ذا تنـاظر فـائق       

حق لنا أن نتوقع ظهور برهان فيزيـائي مباشـر علـى الصـلات بـين الفرميونـات       يلا

لكـل نـوع فرميـوني نديـدا بزونيـا، ولكـل        ،مثلا ،وهذا يقتضي بأن نجد .والبوزونات

، وذلك بشـكل منهجـي وبخصـائص مقابلـة، أي يجـب أن يوجـد       بوزون نديدا فرمونيا

لا يوجد فـي قائمـة البوزونـات والفرميونـات     . لكل جسيم شريك في دنيا التناظر الفائق

لكـن هـذا لا    ،المعروفة اليوم جسيمات يمكن أن تتـزاوج بينهمـا بالأسـلوب المـذكور    

فـي   ،فغالبـا مـا يحـدث    .يعني بالضرورة أن التناظر الفائق غير ذي علاقة بعالم الواقع

فعلا تناظر عميق لقـوانين الفيزيـاء فـي الحالـة الفيزيائيـة       »ينكسر«أطوال الطبيعة أن 

» القـوة الكهروضـعيفة  «فيمـا يسـمى    ،يحـدث مـثلا   الانكسـار ومثل هـذا  . المنظومة

Force Electrofaible،       حيث تناظر القوة العميق خفـي، وفـد تكـون الطبيعـة فائقـة

لكن تناظرها هذا مكسور فـي معظـم الظـواهر المدروسـة حتـى الآن       التناظر أساسيا،

  .هذا أولا

فائقـة  ) شـركاء (وثانيا، لا يوجد سـبب يجعـل الفرميونـات المعروفـة أنـدادا        

 ،بعـد  نوالفيزيـائي فقـد يكـون فـي الطبيعـة ممـا لـم يكتشـف        . للبوزونات المعروفة

هـذا الأسـاس يفتـرض مـثلا      وعلى .)2(جسيمات هي الأنداد الفائقة للجسيمات المعروفة

 ـ" اسـم وجود شريك للإلكتـرون قيمـة سـبينه صـفر، وقـد أطلـق عليـه         " لكترونيس

Sélectron،         وينطبق نفس الشـيء علـى جسـيمات المـادة الأخـرى، فمـثلا يسـمى

ــو   ــفر للنيوترين ــاوي للص ــي المس ــبين التخيل ــائق ذو الس ــريك الف ــنيوترينو"الش " س

Sneutrenio ــوارك ــكوارك"، وللك ــائق  Squarks" س ــريك الف ــإن الش ــل ف ، وبالمث

-) حركتـه المغزليـة  ( هلجسيمات القوى يجب أن يكون له قيمة سبين
2

ويسـمى شـريك    1

وللجرافيتونــات  Glunos" جلينــوس"، وللجيليونــات Photinos" فوتينــوس"الفوتونــات 

                                                 
1 -, l' aventure de la physique,         la quête de l'unitéRey,  –e Etienne Klein, Marc Lachièz

Sciences d'aujourd'hui, Albin Michel, S.A. Paris, 1996, P. 175.  
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ــو" ــات ،Gravitino" جرافيتينـ ــوس" W ،Zولبوزونـ ــوس"و Winos" فينـ " زينـ

Zinos)1( .فكرة نظرية عظيمـة، لكنهـا مـا تـزل تفتقـر إلـى        فالتناظر الفائق هو إذن

  .شواهد ملموسة ذات دلالة لا شبهة فيها

  

II.3- الجاذبية الفائقة  

   

بالرغم من التقدم المشجع الذي حصـل فـي السـبعينات بخصـوص مخططـات        

، ظلـت الجاذبيـة   توحيد القوى الكهرومغناطيسية والقـوى النوويـة الضـعيفة والشـديدة    

ففـي نهايـة    ،لكن منظري الجاذبية لم يدخروا جهدا فـي تلـك الفتـرة   . خارج الموضوع

بحيـث كثيـر مـن الفيزيـائيين      ،السبعينات وبدايـة الثمانينـات مـن القـرن العشـرين     

النظريين النظرية الموحدة لميكانيكا الكـوانتم والجاذبيـة والقـوى الأخـرى فـي إطـار       

وكـان الأمـل أن عـدم التوافـق بـين نظريـات       . لجسيم النقطـة نظرية مجال الكوانتم ل

الجسيمات النقاط المتضمنة للجاذبيـة وميكانيكـا الكـوانتم يمكـن التغلـب عليـه وذلـك        

الفيزيـائيين إن أكثـر النظريـات هـي      اكتشـف . بدراسة نظريات بها مزيد من التنـاظر 

 »يــة الفائقــةالجاذب«فــأعطى المؤلفــون مصــطلح . تلــك المتضــمنة للتنــاظر الفــائق

Supergravité        لوصف نظريات المجـال الكـوانتي فائقـة التنـاظر التـي تحـاول أن

  . )2(تتضمن النسبية العامة

  

تشير إلى جمـع الجاذبيـة مـع بـاقي المعـادلات       اسمهاالجاذبية الفائقة على حسب       

انتم لكـو ا وقد باءت مثل هذه المحالات لمزج النسـبية العامـة وميكانيكـا    .)3(بشكل موحد

هناك محـاولات أخـرى للفيزيـائيين أن نظريـات الجاذبيـة       ،إلا أنه .في النهاية بالفشل

وبالـذات كانـت الواعـدة منهـا أكثـر مـن        .الفائقة التي صيغت لأكثر من أربعة أبعاد

أن تلـك ذات الأحـد    اتضـح وقـد   -)4(غيرها تلك التي بها عشرة أو حتى أحد عشر بعدا

  .الااحتمعشر بعدا هي الأكثر 

                                                 
 .197، ص ذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -  1
  .336المرجع السابق نفسه، ص  -  2
3  -                              , P. 181.la quête de L'unitéRey,  –Etienne Klein, Marc Lachieze  
 .337برايان جرين، المرجع السابق نفسه، ص  -  4
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فنظرية . لها امتداداالنسبية العامة وتشكل  "آينشتاين"إن الجاذبية الفائقة تضم نظرية   

 .الرائع مع النتائج الرصـدية  اتفاقهاتظل صحيحة بالتقريب، الأمر الذي لا يهدد  "آينشتاين"

 لم يعد الجسيم المرسـال  Gravitonلكن الصفة الرئيسية للجاذبية الفائقة هي أن الجرافيتون 

فالتناظر الفـائق يقـدم صـلة بـين الفرميونـات       .الوحيد المسؤول عن نقل القوة الجاذبية

وهو  ،التي ذكرناها سابقا، فإذا طبق المرء عملية تناظر فائق على الجرافيتون –والبوزونات 

، تقوده النظرية إلى جسيم سبينه2مرسال سبينه 
2

الآن فـي  ون لا يعرفـون  يوالفيزيـائي . 3

الطبيعة جسيما سبينه
2

» جرافيتينـو « باسـم وقد دعي هذا الجسـيم   ،، فهذا إذن شيء جديد3

Gravitino )1(.  

  

III- أساسيات نظرية الأوتار الفائقة  

  

النظرية النهائية عن الكون ينبغي لها أن تجيب عـن السـؤال عمـا هـو سـحري        

ها، إنه واحـد مـن أبسـط مـا يمكـن طرحـه مـن        بشأن عدد الأبعاد التي نجد أنفسنا في

ولكن الأسئلة الأكثر بساطة عـادة مـا تكـون الأسـئلة الأكثـر عمقـا والأكثـر         ،أسئلة

أن نبـدأ فـي   الواضح على الإطـلاق كيـف يمكننـا     صعوبة في الإجابة عنها، وليس من

  الإجابة عن هذا السؤال إجابة علمية؟

  

النظرية يتركـز فـي الوقـت الـراهن فـي      في الفيزياء  لانفعاللار ثمالوعلى أن   

 اسـمها وهـذه النظريـة   . نظرية تصدر أحكاما عميقة بشأن المادة التي نسج منها الكـون 

 الانفجـار ، وهي تقتضي بأنـه فـي وقـت    Supercordes» الأوتار الفائقة«الرمزي هو 

كان هناك عشرة أبعـاد، وثمـة سـتة مـن تلـك الأبعـاد أصـبحت         Big Bangالعظيم 

حواسنا الفجة، ولكنها تترك علاماتها بما ينشـأ عنهـا مـن كهربـاء، ونشـاط       مخفية عن

إشعاعي نووي، وما يتعلق بذلك من ظواهر، ومـن النتـائج الأخـرى البـارزة المرتبـة      

على هذه النظرية أنها قد تدل ضمنا على أن ثمة كونـا خفيـا بالكامـل يعمـل هنـا فـي       

   .)2( الداخل مباشرة من الكون المألوف لنا

                                                 
  .64 – 63 ص.، صذكرهبق مرجع سبول ديفس، جوليان براون،  -  1
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نحن لا يمكننا رؤية هذا الكون الظل، لكن يمكننا الشـعور بـه، ووزنـه يشـدنا      و  

وهو يؤثر في مسـارات المجـرات والنجـوم، وبخـلاف حقيقـة أن      . عن طريق الجاذبية

أما تـأثير ذلـك فينـا فهـو أمـر      . موجود هناك، فإننا لانعرف شيئا آخر عنه هذا الكون

 ـ   تفهـم إلا فهمـا    دة جـدا، ومازالـت لا  مازال يجري البحث فيـه الآن، فالنظريـة جدي

وقـد  . محدودا وهي لاتزال تحت الدراسة في الجامعـات والمعامـل فـي العـالم بأسـره     

وصفها أحد الحاصلين على جائزة نوبل بأنها أعظـم تقـدم فـي الفيزيـاء النظريـة منـذ       

 ـ     . نتم والنسبية العامـة اميكانيكا الكو م فهاتـان النظريتـان همـا العمـودان العظيمـان لعل

القرن العشرين، ومقارنة نظرية الأوتار الفائقة بهما تـدل علـى أنهـا قـد تكـون أيضـا       

الكأس المقدسة للفيزياء النظرية، وهـي إذا كانـت كـذلك بالفعـل فـإن إشـاراتها إلـى        

  .كون خفي ينبغي أن ينظر إليها بما تستحقه من أهميةوجود 

  

يكانيكـا الكـوانتم هـو أمـر     والواقع أن مقارنة هذه النظرية بالنسـبية العامـة وم    

فـالأمر  . ، لأن الأوتار الفائقة تتخذ كلتا هـاتين النظـريتين كمقـدمات لهـا    الاهتماميثير 

ونظريـة الأوتـار الفائقـة توضـح     . ا للأخرى تناقضا متبادلامينتهي إلى تناقض كل منه

من هذه المفارقة وتبين أن هذه المفارقة ترجـع فـي جـزء منهـا إلـى       الاختلافطريقة 

فهناك في السماء والأرض أبعـاد أكثـر ممـا يحلـم      ،درة الإنسان المحدودة على التخيلق

  .)1( به الإنسان

  

م الأسود أول مفتاح للوصول إلـى بنيـات أكثـر ثـراء     كانت مفارقة إشعاع الجس  

. تقع على مسافات تحت إدراكنا العياني، فإن هذه المفارقـة الجديـدة تشـبه ذلـك تمامـا     

 ـ  هائيـة ففي حالـة لان  م الأسـود تمثلـت الإجابـة فـي التحبـب الـذري       إشـعاع الجس

Granularité atomique       ،بينما تمثلـت الـديناميكا الجديـدة فـي ميكانيكـا الكـوانتم ،

وتجاوز ميكانيكا الكوانتم أطـر الميكانيكـا التقليديـة علـى مسـتوى المسـافات الكبيـرة        

  .حيث يكون التحبب مخبوءا
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ة العامـة وميكانيكـا الكـوانتم إنمـا هـي إشـارات       والمفارقات التي تواجه النسيب  

تدل على أن هناك تحببا على المسافات بالغـة القصـر، بمـا هـو أصـغر حتـى مـن        

حسب النظرية الجديـدة الأوتـار الفائقـة، فـإن الطبيعـة لهـا بنيـة        و .مقياس نواة الذرة

معقدة ذات تفصـيلات وبمقـاييس هـي أصـغر بملايـين البلايـين مـن المـرات مـن          

ما كنا نفكـر فيـه مـن قبـل     و .يمات الذرية المعروفة مثل الإلكترونات والبروتوناتالجس

على أنه نقط أصبح الآن ينظـر إليـه كبنيـات ممتـدة تتذبـذب مثـل أوتـار الكمنجـة         

Violon        وهذا التحبب يحوي ستة أبعاد مخبوءة تمتـد لمـا هـو أقـل مـن جـزء مـن ،

وتار الفائقـة توضـح كأنهـا منتخبـة مـن      نظرية الأ. )1( بليون البليون من حجم البروتون

19بين أكبر النظريات الواعدة للوصف الموحد بطاقـة مصـاحبته تقـدر بــ     
ف  إ ج 10

  .)2( )جول إلكترون فولت(

  

III.1- موجز تاريخ نظرية الأوتار  

  

أعمـال الفيزيـائي   سـتينات وإلـى   ال أواخـر تعود جذور نظريـة الأوتـار إلـى      

الذي كـان يحـاول فهـم الخـواص التجريبيـة المختلفـة        ،"جابريال فينيزيانو"الإيطالي 

فكشف معادلة التـي وضـعها الرياضـي السويسـري     . للقوى النووية القوية التي لاحظها

 ـ  Beta "بيتـا "معادلـة   واسـمها  –منذ أكثر من مائتي سنة  "ليونارد أويلر" ـ الخاصـة ب

بقـوة فـي خطـوة     ويبدو أنها تصف العديد من خواص الجسـيمات المتداخلـة   – "أويلر"

فتـرة حياتهـا   التـي   وكان الشيء المحير في هـذا الشـأن هـو الهـدرونات     .)3( واحدة

10مـن رتبـة    ،قصيرة جدا
» تجاوبـات « باسـم وهـي معروفـة جماعيـا    . نيـة ثا 23-

Résonances )ليسـت جسـيمات    ،ولأنها كما هـو واضـح جـدا   ) أو جسيمات التجاوب

ولتفسـير  . حـالات المثـارة لهـدرونات أخـرى    بل إنها تبدو بالأحرى ضربا من ال ،أولية

إذن . )4( نموذجا رياضيا خـال مـن أيـة صـورة فيزيائيـة      "فينيزيانو" خترعاهذه الوقائع 

تغيـر الأمـر   . هذا النموذج الرياضي لم يفهم أحد معناه، فالمعادلـة تحتـاج إلـى تفسـير    

                                                 
  .278 – 277 ص.، صذكرهبق مرجع سفرانك كالوزا،  -  1
2 -, P. 71.                                                                              la Théorie de ToutFayet,   Pierre  
 .159 – 158 ص.، صذكرهبق مرجع سجرين، برايان  -  3
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 ـ   الفيزيائيينبعدما قام مجموعة من  1970في  ر معروفـة  بالكشف عن فيزيـاء خفيـة غي

وقـد بـين هـؤلاء الفيزيـائيون أن إذا وصـفنا      . "أويلـر "في ذلك الوقت وراء معادلـة  

نموذجا للجسيمة الأولية صغيرا مثـل أوتـار أحاديـة البعـد متذبذبـة، فـإن تـداخلاتها        

وإذا كانـت قطـع الأوتـار صـغيرة جـدا      . بدقـة  "أويلر"النووية يمكن أن تصفها معادلة 

  .)1( شى ذلك مع المشاهدات التجريبيةفإنها ستبدو كنقاط وسيتما

  

وبالتالي تم صياغة نظرية الأوتار لأول مرة وذلـك تبعـا للحاجـة الماسـة التـي        

 ـأفرزتها ظواهر تفاعلات القوى العظمـى، فهـذا النمـوذج تـم تصـميمه لتفسـير توا       د ل

الكواركات التي تظهـر كنهايـات للأوتـار أو الأقطـاب المغناطيسـية، فلـيس بإمكـان        

، ولـذا فـنحن فـي هـذه     )2(فحتى نهاية الوتر لا يمكن فصله إذا قطـع  ،كاترلكوافصل ا

  .الحالة لدينا قطعتان من الوتر

  

فـي عـام    انتحـر  – "جوئيـل شـيرك  " و "شـوارتز   جـون "قام  1974في عام   

أن خواصـها   انـو ، أيق)اهتـزاز (بدراسة النسق المحير شبيه المرسـال لتـردد    – 1979

ولـم  . الجرافيتـون  –يمات المراسلة المفترضـة لقـوى الجاذبيـة    تتفق تماما مع تلك الجس

جسـيمة   -لقـوى الجاذبيـة   » الحـزم متناهيـة الصـغر   «أحد على الإطلاق هـذه   ىير

أن  "شـوارتز " و "شـيرك " كتشـف اف، الاهتـزازات الجرافيتون هي نسق معين من أنساق 

هـب  «: ارتزشـو معينـة، فيقـول    اهتزازيـة هذه الصفات تتحقق بالضبط بواسطة أنساق 

أنك أمام وتر يمكن أن يهتز ويرتجف بأشكال شـتى، إن كـل شـكل مـن أشـكال هـذا       

يمكن أن يفسر وصفا لنوع جسيمي خـاص، وعلـى هـذا تسـتطيع      الاهتزازالرجفان أو 

آخـر،   اهتـزازي معـين، وأن الكـوارك شـكل     اهتزازيل أن تتصور أن الإلكترون شك

 إدوارد"الفيزيـائي   ،فـي هـذا الصـدد كـذلك    يقول و .)3(»والجرافيتون شكل ثالث، وهكذا

الإلكترون وتر صغير مهتز، والبعد الإضـافي للـوتر المهتـز يجعلنـا قـادرين      « "وايتن

أن  "شـوارتز " و "شـيرك "أيقـن   ،وبناءا على ذلـك . )4(»على صنع معنى لمجاله الجاذبي

                                                 
 .159، ص  ذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -  1
 .90، ص  ذكرهبق مرجع سجيلس كوهن، تانودجي،  -  2
 .81 – 80 ص.، صذكرهبق مرجع سبول ديفس، جوليان براون،  -  3
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 السبب وراء فشل نظريـة الأوتـار فـي المحـاولات الأولـى هـو أن الفيزيـائيين قـد        

وقـد أعلنـوا أن نظريـة الأوتـار ليسـت      . حصروا بشكل غير ملائم مجال هذه النظرية

  .مجرد نظرية للقوى القوية، ولكنها نظرية كوانتم تتضمن الجاذبية أيضا

  

والفيزيـائي   "شـوارتز "حـين بـين    1984كان هـذا هـو الحـال حتـى سـنة        

يمكـن حلـه، إن   إن التعـارض الكمـي مـع نظريـة الأوتـار       "مايكل جرين"البريطاني 

عرفـت  ف. كاف يحتوي كل القوى الأربـع وكـل المـادة كـذلك     اتساعالنظرية الناتجة لها 

 :"مايكـل جـرين  "حيـث قـال    ،الثورة الأولى للأوتار الفائقةب 1986 – 1984الفترة بين 

في اللحظة التي تواجهـك فيهـا نظريـة الأوتـار وتتحقـق مـن أن كـل التطـورات         «

ا على مدار المائة سنة الأخيرة تنبثق مـن مثـل نقطـة البدايـة     العظمى في الفيزياء تقريب

البسيطة تلك، ستتيقن من أن هذه النظرية الخارقة بشـكل غيـر معقـول فريـدة لا نظيـر      

  .)1(»لها

  

بخطوة مشعلا ثـورة الأوتـار الفائقـة الثانيـة      "إدوارد وايتن"قام  1995في سنة   

 ويفورنيـا، بحيـث مـازال منظـر    نـوب كال من المحاضرة  التي ألقاها فـي جامعـة ج  

نظرية الأوتار يعملون بهمة بالغة في صياغة وتطـوير مجموعـة مـن الطـرق الجديـدة      

  .وسنرى ذلك فيما بعد ،)2(التي تعد بالتغلب على الصعوبات النظرية السابقة

  

III.2- الجاذبية وميكانيكا الكوانتم في نظرية الأوتار  

  

 .ت داخـل الـذرة هـو ميكانيكـا الكـوانتم     إن النظرية التي تصف تفاعل الجسيما  

وتـأتي مـن تبـادل     ،والقوة التي تبقي الإلكترونات حول النـواة هـي القـوة الكهربائيـة    

حـزم من كتـلة وطاقة في ميكانيكا الكوانتم، تصـور أن الجسـيمات فـي الـذرة تثبـت      

نفسها ببعضها البعض عن طريق تبـادل جسـيمات أخـرى، والإلكتـرون يـدور حـول       

وبالمثل فـإن المـرء لا يهـيم إلـى الفضـاء، لأنـه       . يتبدلان الفوتونات الاثنينلأن  النواة

                                                 
 .161- 160 ص.، صذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -  1
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يتبادل مع الأرض فيض من الجسـيمات التـي تـدعى جرافيتونـات، ممـا يولـد قـوة        

من الواضح أن هذه الفكـرة للجاذبيـة تختلـف تمامـا عـن الجاذبيـة فـي        و. )1( الجاذبية

  .النسبية العامة

  

لكـن أفضـل مـا فيهـا هـو       ،دمه نظرية الأوتـار طـاغ  الإطار الموحد الذي تق  

ولنتـذكر أن  . مقدرتها على تخفيف العـداوة بـين قـوى الجاذبيـة وميكانيكـا الكـوانتم      

مشكلة مزج النسبية العامة وميكانيكا الكـوانتم قـد ظهـرت لأن العقيـدة المحوريـة فـي       

لتحـدب، وذلـك   النسبية العامة هي كون المكان والزمان يشكلان بنيـة هندسـية ناعمـة ا   

في مواجهة السمات الأساسية لميكانيكا الكوانتم في أن كل شـيء فـي الكـون بمـا فـي      

كلمـا   اضـطرابا يعاني من التأرجحات الكميـة التـي تـزداد     ،ذلك نسيج المكان والزمان

ففـي المسـافات الأقـل مـن     . على مستويات أصغر فأصـغر فـي المسـافات    اختبرناها

الكمية من العنـف لدرجـة أنهـا تحطـم مفهـوم المكـان       تصبح التموجات  ،مقياس بلانك

، الأمر الذي يعني أن هذه الفكرة للجاذبيـة تختلـف تمامـا عـن     )2(الهندسي ناعم التحدب

 ـ – ةالجاذبية في النسبية العام فيـرى الكثيـر مـن الفيزيـائيين أن      .ةسقوط النسبية العام

النظريـة التـي عالجـت    . )3( "عامـة ... "هذا اللاتوافق يؤدي إلى أن النسـبية لا تصـبح  

نظريـة   اسـم قوة تولدت عن طريق تبادل الجسـيمات أطلـق العلمـاء     باعتبارهاالجاذبية 

  .)Gravité Quantique )4» الجاذبية الكوانتية«الكوانتم في الجاذبية أو ببساطة 

  

خـواص الفضـاء فـي    " بطمس"قامت نظرية كوانتم بتهدئة التموجات الكمية وذلك         

ات القصيرة، وهناك إجابة للرد على السؤال عما يعنيه ذلك وعن كيفيـة حـل هـذا    المساف

قاط، إذا أولا الطريقة التي تتداخل بها الجسيمات الن اعتبارهمفي  ونيالفيزيائفيأخذ . التناقض

. فيزيائيـة ) كاشـفات (ات ستخدم كمجسفرض أنها موجودة بالفعل، وبالتالي كيف يمكن أن ت

تصادمي  اتجاهساسية هو الذي يحدث بين جسيمتين نقطتين تتحركان في خلات الأاوأقوى التد
                                                 

دار علاء للنشر والتوزيع، دمشق  رمو، ، ترجمة أحمدقضية علمية مجهولة لانعرفها 101جيمس تريفل،   -  1
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شكل كـرات   إذا كانت هذه الجسيماتف، )2 - 3(رقم في الشكل  بحيث يتقاطع مسارهما كما

وتبين نظرية مجـال الكـوانتم   . إلى مسار جديد ينحرف كل منهاسبلياردو فإنها ستتصادم و

الجسـيمات الأوليـة غيـر أن     ن نفس الشيء يحدث أساسا عندما تتصادمأالنقطة  للجسيمة

  .التفاصيل شيء مختلف

  

  

  

  

  

  )2 - 3( رقم الشكل

  

تخيـل  : مثـالا موضـحا بـذلك التصـادم     "برايان جرين"طي ومن أجل البساطة يع  

 ـ     فعنـدما  . ادة، بـوزيترون أن إحدى تلك الجسـيمات إلكتـرون والأخـرى جسـيمة مض

تلاشـيان متحـولين إلـى ومضـة مـن الطاقـة       إنهمـا ي ف ،ادة المضادةم المادة بالمتصطد

لكي نميز بين مسار الفوتـون النـاتج عـن المسـارات السـابقة      و .لينتج عنها مثلا فوتون

للإلكترون والبوزيترون فإننا نتبع مصطلاحات الفيزيـاء التقليديـة، ونرسـمه علـى أنـه      

مـن   اسـتقاها طلـق الطاقـة التـي    خط متموج، وعادة سيقطع الفوتون بعض المسافة ثم ي

ــرون  ــرون   –زوج الإلكت ــوزيترون، منتجــا زوجــا آخــر مــن إلكت ــوزيترون  –ب ب

  ). 3 - 3( رقم بالمسارات المشار إليها في الشكل

  

  

  

  

  

  )3 - 3( رقم الشكل

  

 ا��
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الأخـرى، وتتـدخلان بواسـطة     اتجـاه الواحدة  انطلقتاوفي النهاية فإن جسيميتين   

تظهران في النهاية بمسارات منحرفـة، وذلـك فـي سلسـلة      ثم القوى الكهرومغناطيسية،

مـا يهمنـا هـو    و .متتابعة من الأحداث تحمل بعض التشابه مع تصادم كـرات البليـاردو  

هـي أن هنـاك    ،فـإن الحقيقـة المحوريـة هنـا     ،كما سيظهر بجـلاء ، وتفاصيل التداخل

  .زمانا ومكانا واضحين يمكن تحديدهما تماما بالنسبة إلى الحدث

  

التـي كنـا نعتقـد أن     ،الأجسـام عـن قـرب    اختبرناكيف يتغير هذا الوصف إذا   

 ةأنها أوتـار أحاديـة البعـد؟ والعمليـة الأساسـي      واتضح، )نقطة(لها بعدا يساوي الصفر 

لكن الأجسام الآن موجـودة فـي مسـارات تصـادمية عبـارة عـن        ،للتداخل هي نفسها

 ـ، فإن كانت هذه الحلقات تهحلقات متذبذبة ي أنسـاق رنينيـة مناسـبة تمامـا، فإنهـا      تز ف

ويكـون السـلوك كـوتر حقيقـي      ،ستعبر عن إلكترون وبوزيترون في مسـار تصـادمي  

 ـ      ة واضح فقط عندما نختبر المسافات متناهيـة الصـغر، والأصـغر كثيـرا مـن أي تقن

النقطـة، فـإن الـوترين يتصـادمان ويتلاشـيان       ةوكما في حالة الجسـيم  .حديثة متاحة

الذي هـو نفسـه وتـر فـي      ،والومضة هي فوتون. عض في ومضة خاطفةا مع بمبعضه

وتـر   نتـاج وإ بـالامتزاج ن الـوترين المتلاقيـين يتـداخلان    ، فإوبدا. هتزاز معينانسق 

كتسـبها مـن الـوترين المتلاقيـين     افإن هذا الوتر ينتقل لبرهة ثم يطلق طاقته التي  ،ثالث

ثانية لن يظهـر هـذا إلا مـن منظـور     مرة و .بأن يتفكك إلى وترين يواصلان مسيرتهما

  .)1( مجهري فائق، وسيظهر كتداخل جسيمة النقطة

  

إذن هناك نقطة محددة في المكان ولحظة محددة في الزمان عندما تتداخل الجسيمات   

 ـنة محددة، وعندما تكون القوى المعتتزاحم كل تداخلات الجسيمات النقاط في نقط ،النقاط ة ي

أي عندما تكون الجسيمة المرسال فـي هـذا التـداخل هـي     –يةفي التداخل هي قوى جاذب

مجـموع القوى في نقطة وحيدة تـؤدي  ) حشر(فإن تزاحم  -الجرافيتون بـدلا من الفوتون

المكان الذي يحدث فيه " تطمس"وعلى النقيض فإن الأوتار  ،نتائج كارثية، مثل اللانهائيةإلى 

فإن طمس الموقع  ،، وفي حالة قوى الجاذبيةمجموعة القوى انتشارويؤدي ذلك إلى . التداخل

فـإن الطمـس يـؤدي إلـى تهدئـة      . يخفف من خواصها فوق المجهرية بدرجة ملحوظـة 
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المسافات الأقل من طول بلانك بعضـها   اقضضطرابات فوق المجهرية للمكان عندما تتنالا

  .مع بعض

 ـ         ط فـي  عدم التوافق بين النسـبية العامـة وميكانيكـا الكـوانتم الـذي يظهـر فق

يمكن تجنبه في عالم له حـدود دنيـا للمسـافات التـي      -"بلانك"المسافات الأقل من طول 

وهـذا هـو   . يمكن الوصول إليها أو حتى يمكن الـزعم بأنهـا موجـودة بـالمعنى العـام     

والـذي نـرى فيـه أن قـوانين الأشـياء الصـغيرة        ،الكون كما تصفه نظريـة الأوتـار  

قـد تغلبنـا علـى     باختصـار حيث أننـا  . )1(عا بتجانسالكبيرة يمكن أن تمتزج موالأشياء 

الكارثة التي من المفترض أن تظهر عند المسـافات فـوق المجهريـة، فنظريـة الأوتـار      

  .)2( تقدم لنا وصف كوانتي للجاذبية

  

III.3- أبعاد أكثر ونظرية الأوتار  

  

إذا كانت نظرية الأوتـار هـي التـي تحـل المعضـلة الرئيسـية التـي تواجـه           

فهـل   –وهي عدم التوافق بين النسبية العامـة وميكانيكـا الكـوانتم     –زياء المعاصرة الفي

يتطلب أن يكون للكون أبعاد  فضـائية إضـافية، للوصـول إلـى تحقيـق توحيـد لكـل        

  القوى والمكونات المادية الأساسية في الطبيعة؟ 

  

ـو أن مقـدرة  وأحد العناصر الـرئيسية في ميكانيكا الكوانتم ه ،وهنا يكمـن السبب  

حتمـالات  االفيزيائيين على التنبؤ محدودة أساسا بمنطق تأكيد أن نتائج معينـة تـأتي مـن    

  .)3(معينة

  

 ـ "كلايـن " و "كـالوزا " اقتـراح مما رأينا من  انطلاقا   ذين قـادا المسـيرة فـي    وال

) أبعـاد دقيقـة ومتجعـدة   (وجود المنفذ، للوصول إلى وجـود أبعـاد فضـائية إضـافية     

الأوتار، أنه بالإضافة إلى الأبعاد الثلاثة الفضـائية الممتـدة المألوفـة هنـاك      تتذبذب فيها
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 .فنظريـة الأوتـار تتطلـب هـذه الأبعـاد بالضـرورة      . ستة أبعاد فضائية أخرى متجعدة

حتى تصبح نظرية الأوتار معقولة فإن الكـون لابـد مـن أن يكـون لـه تسـعة أبعـاد        و

  .شرة أبعادفضائية وبعد زمني واحد، ليصبح المجموع ع

  

لمـاذا تتطلـب نظريـة الأوتـار     : عددا من التساؤلات من بينها الاقتراحيثير هذا   

غيـر المقبولـة؟ والإجابـة     الاحتماليـة عددا محددا يتكون من تسعة أبعاد لتتجنـب القـيم   

 ـ. عن هذا التساؤل يتطلب رياضـيات بالغـة التعقيـد    إذا كانـت  : التسـاؤل الآخـر   اأم

تظهر أن للكون تسـعة أبعـاد فضـائية وبعـدا زمنيـا واحـدا،        معادلات نظرية الأوتار

بينمـا كـل الأبعـاد     ،كبيـرة وممتـدة  ) وبعد زمني واحد(فلماذا تكون ثلاثة أبعاد فضائية 

الأخرى متناهية الصغر ومتجعـدة؟ ولمـاذا لاتكـون جميعـا ممتـدة أو متجعـدة أو أي       

 ـ  احتمال والتسـاؤل  . ة عـن السـؤال  آخر بين الحالتين؟ ولا يعرف أحد حتـى الآن الإجاب

فهـل مـن الممكـن أن     ،ضرورة وجود العديد مـن الأبعـاد الإضـافية    بافتراض: الثالث

يكون بعضها أبعادا زمانية إضافية، وليست أبعـاد فضـائية إضـافية؟ وإذا فكـرت فـي      

ولـدينا جميعـا إدراك غريـزي لمـا     . شاذ في الواقـع  احتمالذلك للحظة، ستجد أن ذلك 

نتعامـل فيـه   لعالم أبعاد فضائية متعددة، حيث أننـا نعـيش فـي عـالم      معناه أن يكون ل

لكن ما الـذي يمكـن أن يعنيـه تعـدد الأزمـة؟ وهـل       . ثلاثة مع ما مجموعه باستمرار

يمكن أن يتواءم أحد هذه الأزمنة مع الزمن كما نعرفه في الوقـت الحـالي نفسـيا، فيمـا     

  الآخر بشكل ما؟  " يختلف"

ابة إذا فكر الفيزيائيين في وجود زمن متجعد، فهذا يعني أنهم سيصبح الأمر أكثر غر  

فترة زمنية، إلى لحظـة سـابقة مـن     انقضاءبعد  –أي العودة  –يشيرون إلى نقطة البداية 

  .)1( فهذا الموقف لم يحسم بعد، ربما يلعب دورا في التطورات المستقبلية. الزمن
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IV- نظرية الأوتار ونسيج الزمكان  

  

IV .1- ندسة الكميةاله  

  

وحـده بإلغـاء الإطـار النيوتـوني      "آينشـتاين "في خلال عقد من الزمـان، قـام     

الذي ظل سائدا لعدة قرون، وأعطى العـالم مفهومـا جديـدا، عميقـا للجاذبيـة بصـورة       

ولم يستغرق الأمر طويلا بالنسبة إلـى الخبـراء وغيـر الخبـراء علـى حـد        .راديكالية

فـي صـياغته    "آينشـتاين "ة والبنـاء الأصـيل لإنجـازات    العبقريعلى السواء ليتكالبوا 

ولكن يجب ألا نغض النظـر عـن الظـروف التاريخيـة المناسـبة التـي       . للنسبية العامة

التـي تصـف    "ريمـان "، وفـي بـدايتها هندسـة    "آينشـتاين "ساهمت بقوة فـي نجـاح   

. مسـطح الفراغات المحدبة ذات الأبعاد الإختباريـة، محطمـا بـذلك الفـراغ الإقليـدي ال     

وكأنهـا فصـلت خصيصـا     "ريمـان "رياضـيات   استخدامهفي  "آينشتاين"وتظهر عبقرية 

هندسـة   –وقـد أعلـن بجـرأة أن رياضـيات     . لتطبيقها في رؤيته الجديدة لقوى الجاذبية

  .تتواءم تماما مع فيزياء الجاذبية "ريمان" –

  

 ـ  "ينشتاينآ"من إنجاز  وبعد قرن ،لكن الآن   تـار تقـدم   إن نظريـة الأو المغـري ف

للجاذبية، يعدل بالضـرورة مـن النسـبية العامـة عنـدما تتضـاءل       ) كوانتيا(وصفا كميا 

هـي لـب النسـبية     "ريمـان "وحيث أن هندسة . "بلانك"المسافات المعينة لتصل إلى طول 

 للمسـافات بصـدق الفيزيـاء الجديـدة     ملـتلائ العامة، فإن ما يعني أنها لابد أن تتمحـور  

 "ريمـان "وبينمـا تؤكـد النسـبية العامـة علـى أن هندسـة        .وتارالقصيرة في نظرية الأ

تصف الخواص المحدبة للكون، فإن نظرية الأوتار تؤكـد علـى أن هـذا صـحيح فقـط      

وعلـى مسـافات قصـيرة    . نسيج الكون على مسافات أطول بما فيـه الكفايـة   اختبرناإذا 

ع الـذي يتـواءم مـع    لابد أن يظهر نوع جديد من الهندسة، وهـو النـو   "بلانك"مثل طول 

الهندسـة  «  باسـم ويسمى هذا الإطار الهندسـي الجديـد    .الفيزياء الجديدة لنظرية الأوتار

  .)Géométrie Quantique )1» الكمية
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، لـم يكـن هنـاك لحـن جـاهز علـى رف       "ريمـان "وعلى عكس حالة هندسـة    

 –نظريـة الأوتـار فـي خدمـة الهندسـة الكميـة        ن أن يطوعه منظـرو الرياضيين يمك

 ـ  إن الفيزيـائيين والرياضـيين يدرسـون الآن بهمـة نظريـة الأوتـار       وبدلا من ذلـك ف

وبـالرغم مـن أن   . ويجمعون شيئا فشيئا أجزاء فرع جديـد مـن الفيزيـاء والرياضـيات    

القصة الكاملة لم تكتب بعد، فإن هذه الدراسـات قـد كشـفت بالفعـل عـن الكثيـر مـن        

  .)1( ظرية الأوتارالخواص الهندسة الجديدة للزمكان نتجت من ن

  

 ـ "ريمـان "  اكتشـافات  "آينشـتاين "لقد طـوع     منحهـا تفسـيرا    ية، بـأن الرياض

فيزيائيا دقيقا وقد بين أن تحدب الزمكان يتضمن قوى الجاذبيـة، وهـذا مـا ناقشـناه فـي      

ومن وجهة نظر الرياضـيات فـإن تحـدب الزمكـان يعكـس العلاقـات       . الفصل الأول

فـإن قـوى الجاذبيـة التـي يحـس بهـا أي        ،وفيزيائيا. هبين مواقع للمسافات المضطربة

، وكلمـا جعلنـا الجسـم يصـغر     Perturbation اضطرابمباشر لهذا  انعكاسجسم هي 

مـن التـيقن مـن     باقترابنـا والرياضيات ستتواءم أكثـر فـأكثر    ، فإن الفيزياءأكثر فأكثر

 ـ    . المفهوم الرياضي المجرد عن النقطـة ـدقة التـي  لكن نظريـة الأوتـار تحـد مـن ال

لريمـان بواسـطة فيزيـاء الجاذبيـة، لأن هنـاك      بها التحقق من الصياغة الهندسية  يمكن

هـذا هـو العنصـر     –حدا لمدى تناهي صغر الجسـيمة النقطـة فـي نظريـة الأوتـار      

ويتضـح ذلـك    .هذه النظرية على تقـديم نظريـة كوانتيـة للجاذبيـة     الأساسي في مقدرة

، الذي يقوم أساسـا علـى المسـافات بـين النقـاط      "يمانر"لـبكل ثقة أن الإطار الهندسي 

    .)2( قد عدل عند المقاييس المجهرية بواسطة نظرية الأوتار

   

نعود إلى مثال خرطوم المياه، الـذي ذكرنـاه فـي السـابق، الـذي لـه بعـدين،          

فيمكن لجسيمة نقطة أن تتحرك في هذا العالم ذي البعـدين كمـا هـو فـي الشـكل رقـم       

الحركات المختلفـة، تسـتطيع أن تتحـرك علـى طـول البعـد       أتي بأنواع أن ت ،)3-4(

كما تستطيع أن تتحـرك علـى طـول الجـزء المتجعـد للخرطـوم، أو        ،الممتد للخرطوم
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وتستطيع حلقـة وتريـة أن تتحـرك بـنفس الطريقـة      . الاثنينبين  تتحرك حركة وسيطة

  .مع فارق واحد هو أنها تتذبذب أثناء حركتها على السطح

  

  

  

                     

  )4 - 3(الشكل رقم 

  

بين حركة الجسيمة النقطـة وحركـة الـوتر الـذي يعتمـد علـى        اختلاففهناك   

وحيث أن الـوتر شـيء ممتـد، فهـو يسـتطيع أن      . شكل الفضاء الذي يتحرك فيه الوتر

وذبذبتـه إلا   انزلاقـه يدور حول الجزء الدائري من عالم الخرطـوم وسيواصـل الـوتر    

وفي الواقـع يسـتطيع الـوتر أن يلتـف حـول الجـزء       . سيقوم بذلك في هيئات ممتدة أنه

) اهتزازيـة (وسيقوم مرة أخـرى بحركـة تذبذبيـة     ،الدائري للفضاء أي عدد من المرات

نمـط  "فيطلـق عليـه    ،عالم الوتر في مثل هـذه الهيئـة الملفوفـة   يوعندما . انزلاقهأثناء 

ن وجود الوتر في نمـط الحركـة الدائريـة مـا هـو      من الواضح أو. )1( "الحركة الدائرية

  .إلا إمكانية كافية في الأوتار، ولا يوجد مثل ذلك في الجسيمات النقاط

     

IV.2- فيزياء الأوتار الملتوية  

  

فـي حالـة    ،الأوتار الملتوية أو المنطوية تختلـف عـن الأوتـار غيـر الملتويـة       

) دورات(مقاييس البعـد الـدائري وعـدد لفـات     تتحدد ب" دنيا"الأوتار الملتوية إن لها كتلة 

وتحدد الحركة التذبذبية للـوتر مـدى المسـاهمة فـي زيـادة الكتلـة عـن الحـد         . الوتر

وليس من الصعب إدراك ذلك الحـد الأدنـى للكتلـة، ويتوقـف الطـول الأدنـى        .الأدنى

دنـى  ويحـدد الحـد الأ   .عد الدائري وعدد لفات الوتر حولـه للوتر الملفوف على محيط الب

وحيـث أن  . فكلما زاد طول الوتر زادت كتلتـه لزيـادة حجمـه    ،لطول الوتر كتلته الدنيا

) الـدورات (محيط الدائرة يتناسب مع نصف قطرها، فـإن الحـد الأدنـى لعـدد اللفـات      
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علاقـة الكتلـة    وباسـتخدام . يتناسب مع نصف قطر الدائرة التـي يلتـف حولهـا الـوتر    

ل أن الطاقة الكاملـة فـي الـوتر الملتـف تتناسـب مـع       يمكن القو" ينشتاينآ"بالطاقة لـ

للأوتار غير الملفوفة كـذلك حـد أدنـى للطـول، لأنـه إذا       و. (نصف قطر البعد الدائري

ويـؤدي إلـى    .ذلك إلـى عـالم الجسـيمات النقـاط     انعيدفسي ،لم يكن لها هذا الحد الأدنى

ضـئيلة جـدا لكنهـا ليسـت     نفس المنطق إلى أن للأوتار غير الملفوفة كتلة دنيا قد تكون 

لجرافيتـون  ا ،فالأوتار غير الملفوفة تعطي جسيمات لا وزن لهـا مثـل الفوتـون   . صفرا

 ـ غيـر أن  . ة الـوزن أو ذات الـوزن القريـب مـن الصـفر     والجسيمات الأخرى عديم

  ).الأوتار الملفوفة تختلف في هذا الشأن

  

ة للأبعـاد التـي   كيف يؤثر وجود أشكال الأوتار الملفوفة فـي الخـواص الهندسـي     

، "بلانـك "طـول   إلـى  تلتف حولها الأوتار؟ فعندما يتقلص نصف قطـر البعـد الـدائري   

فإنه سيواصل تقلصه إلى أطـوال أقـل، غيـر أن نظريـة الأوتـار       ،وطبقا للنسبية العامة

وتـزعم نظريـة الأوتـار أن جميـع     . تفرض إعادة تفسير جذرية لمـا يحـدث بالفعـل   

لم خرطوم المياه، حيث نصـف قطـر البعـد الـدائري أقصـر      العمليات الفيزيائية في عا

ومستمر في الزيادة، ويعني ذلك أنه عنـدما يحـاول البعـد الـدائري أن      "بلانك"من طول 

 المحـاولات لا طائـل  فـإن هـذه    ،متجها نحو أطـوال أصـغر   "بلانك"ينهار عبر طول 

وتبـين   .عقـب  جهة نظرية الأوتار، الأمر الذي يقلب الهندسـة رأسـا علـى   وتحتها من 

نظرية الأوتار أن هذا التطور يمكـن أن تعـاد صـياغته لأنـه عنـدما تـتقلص الأبعـاد        

وتعيـد نظريـة الأوتـار كتابـة قـوانين       تبدأ في التمدد ثانيـة،  "بلانك"طول  إلى ةالدائري

عـالمي تـام ينظـر إليـه الآن      انهيارالهندسة للمسافات القصيرة، فما كان يبدو سابقا أنه 

. "بلانـك "ويمكن أن يتقلص البعـد الـدائري ليصـل إلـى طـول      . عالمي تدادارعلى أنه 

فإن محاولات التقلص أكثر من ذلـك تـؤدي فـي الواقـع إلـى       الالتفافلكن بسبب نمط 

ثارهـا  وآ، "عالميـة "لأن  الجاذبية تجـري بشـكل جزيئـات طاغيـة المسـماة      . )1( تمدد

   .)2( بسرعة كبيرة دادالامتتدفع بالكون إلى  ،إيجابيا ،تتوقف على رموزها

                                                 
 .265 – 264 ص.، صذكرهبق مرجع سن جرين، ابراي -  1

2  -              N°= 411 –La Recherche In:, la Quête perdue de l'unificationHélène le Meur, 
Septembre   2007, P. 32. 



- 147  - 
 

أن طاقـة الـوتر فـي عـالم      ،الجديد لأشـكال الأوتـار الملتفـة    الاحتمالويعني   

 ـ . ، وطاقة الـدوران الاهتزازيةالحركة : خرطوم المياه لها مصدران  "كـالوزا "ـ وتبعـا ل

، أي علـى  هـذين المصـدرين علـى هندسـة الخرطـوم      ، يعتمد كل مصدر من"كلاين"و

وتـري ملحـوظ، حيـث أن الجسـيمات      بـالتواء ي المتجعد، لكن نصف قطر العالم الدائر

ولتحديـد كيـف تعتمـد مسـاهمة الـدوران      . حـول الأبعـاد   الالتفافالنقاط لا تستطيع 

 الاهتزازيـة في طاقة الوتر على حجم البعد الـدائري، يجـب فصـل الحركـة      والاهتزاز

 الاهتـزازات وتشـير   .العاديـة  والاهتـزازات المتجانسة  الاهتزازات: للأوتار إلى نوعين

المتجانسـة فتشـير إلـى حركـة أبسـط،       الاهتـزازات العادية إلى الذبذبات المعتادة، أما 

وكـل  . عندما ينزلق من وضع لآخر مـن دون التغيـر فـي الشـكل    الحركة العامة للوتر 

والذبذبة غير أنه فـي العـرض الحـالي مـن الأسـهل       الانزلاقهي مجموع حركة الوتر 

الأولـى، تتناسـب عكسـيا    : فهنـاك ملاحظتـين رئيسـيتين   . الشـكل  الفصل بينهما بهذا

قطـر البعـد الـدائري، وهـذه      المتجانسة للوتر مع نصـف  الاهتزازيةطاقات الإثارات  

فنصـف القطـر الأصـغر يـتحكم     : نتيجة مباشرة لمبدأ اللامحققية في ميكانيكا الكـوانتم 

 ـ ه مـن خـلال الشـعور برهبـة     بإحكام أكثر في الوتر، ولذا تزداد كمية الطاقة في حركت

هكـذا كلمـا نقـص البعـد الـدائري زادت      و .الأماكن المغلقة وفقـا لميكانيكـا الكـوانتم   

تتناسـب طرديـا مـع    ) تـدوير (، فإن طاقـة اللـف   ةالثاني. بالضرورة طاقة حركة الوتر

الكبيـرة تعنـي طاقـة    وتؤكد هاتـان الملاحظتـان أن أنصـاف الأقطـار     . نصف القطر

الصـغيرة تعنـي طاقـة    صغيرة، بينمـا أنصـاف الأقطـار     اهتزازة دوران كبيرة وطاق

  .دوران أقل وطاقة تذبذب أكبر

  

يؤدي هذا إلى حقيقة أساسية، فأي نصف قطر كبيـر فـي عـالم خرطـوم الميـاه        

 الاهتـزاز يقابله نصف قطر صغير له طاقـة دوران فـي العـالم الأول مسـاوية لطاقـة      

 ـ   في ا اهتزازالثاني، وطاقة  في العالم فـي العـالم    دورانلعـالم الأول مسـاوية لطاقـة ال

حيث أن الخواص الفيزيائية تعتمـد علـى الطاقـة الكليـة لهيئـة الـوتر فلـيس        و .الثاني

. هناك أي تمييز فيزيائي بين هذين الشكلين المختلفين هندسيا فـي عـالم خرطـوم الميـاه    
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الإطـلاق بـين عـالم    علـى   اختلافوبذلك وللغرابة الشديدة تدعي نظرية الأوتار أنه لا 

  .)1( "الرفيع"وعالمه " السمين"خرطوم المياه 

  

 الاهتـزاز  – نفي نظرية الأوتار طاقة الأشـكال الوتريـة تـأتي مـن مصـدري       

لكـن، فـإن أزواجـا    . والدوران مساهمتهما في الطاقة الكلية للوتر مختلفـة بشـكل عـام   

طاقـة  / دوران عاليـة   التي تـؤدي إلـى طاقـة    –معينة من الظروف الهندسية المتباينة 

لا يمكـن التمييـز    –عاليـة   اهتـزاز طاقـة  / منخفضة، أو طاقة دوران منخفضة  اهتزاز

  .)2( بينهما فيزيائيا

  

V-  ما بعد الأوتار في البحث عن نظرية– M*  

  

بحلول نهاية الثمانينات القرن العشرين، بدا للفيزيائيين أنه على الرغم من أن نظرية   

يرا من صياغة صورة فريدة للعالم، إلا أنها لم تصل لذلك، كان هنـاك  كث اقتربتالأوتار قد 

وتـار  الفيزيائيون أن هناك بالفعل خمس صور لنظرية الأ اكتشفالسبب الأول، . سببان لهذا

) ب(، النـوع الثـاني   Type IIA) أ(، والنوع الثاني Type Iالأول ) النموذج(هي النوع و

Type IIB والنوع المغاير ،O)32( ،)32(O – Type Hétrotique روتيك هيت واختصارا

– O 8، والنوع المغايرE x 8E ،8E x 8E  Type Hétrotique روتيك هيت واختصارا– 

E. تحدد الكتلة وشحنات القـوى  الاهتزازيةفأنساقها  -وتتشارك جميعها في صفات أساسية 

  ادها المتجعدة أن تكون اد للزمكان، ولابد لأبعععشرة أب المختلفة، وتتطلب وجود ما مجموعه

  

  

  

                                                 
 .266 – 265 ص.، صذكرهبق برايان جرين، مرجع س -  1
  .267برايان جرين، المرجع السابق نفسه، ص  - 2

 ، وجاءت التسمية لتدل على أشياء كثيرة، وإليـك بعـض  -Mإدوارد وايتن هو الذي أطلق عليها مؤقتا نظرية  -* 

، ونظريـة الغشـاء   )لكـل النظريـات  مثـل أم  ( Maman،  والنظرية الأم Mystèreنظرية الغموض : العينات

Membrane )لأنه مهما كانت فإن الأغشية تمثل جزءا من الرواية( ونظرية  المصفوفات ،Matrices )  بناء علـى

  ).Tom Banxالأبحاث الحديثة بواسطة توم بانكس 
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فالتحاليل أظهرت أن هذه الصورة للنظرية مختلفة بالفعل، لكـن   –*"ياو-كالابي"أحد أشكال 

يكفي أن نعرف أنها تختلف في كيفية تضمينها للتناظر الفائق وفي التفاصيل الهامة لأنسـاق  

تار مفتوحة أطرافها غيـر  فالنوع الأول من النظرية مثلا، أو(. )1( التي تعتمد عليه الاهتزاز

كان ذلك أمرا مخجلا بالنسبة إلـى منظـري نظريـة    ). مثبتة بالإضافة إلى الحلقات المغلقة

جاد بنظرية موحدة نهائية مؤثرة، فـإن وجـود    احترامالأوتار، لأنه على الرغم من وجود 

  .تعرقل تقدم الأمور اقتراحاتخمس 

  

حتى ندركـه تمامـا، فـإن علـى     و .دقةالثاني عن الحتمية فهو أكثر  الانحرافأما   

الجـزء الأول تجميـع   : الفيزيائيين أن يقروا بأن كل النظريات الفيزيائية تتكون من جزأين

أمـا الجـزء الثـاني     .للأفكار الأساسية للنظرية، التي يعبر عنها عادة بالمعادلات الرياضية

ادلات حلا واحدا، وهو عموما فإن لبعض المعو .للنظرية فيحتوي على حلول هذه المعادلات

فـي   2حاصل ضرب العدد : مثال على ذلك. الحل الوحيد، بينما للبعض الآخر أكثر من حل

حاصـل ضـرب   «، لكن في معادلة5، فالإجابة حل واحد وهو العدد 10عدد ما يعطي ناتج 

له عدد لا نهائي من الحلول، حيـث أن حاصـل ضـرب    » الصفر في عدد ما يعطي صفرا

  .د يساوي صفراالصفر في أي عد

  

عن الحتمية كخـواص أساسـية صـادفها سـوء الحـظ       الانحرافاتوقد تبدو هذه   

غير أن البحوث التي أجريت منذ منتصـف سـبعينات القـرن العشـرين      .لنظرية الأوتار

للطريقـة   انعكاسـات جديدا في أن هذه الصفات قـد تكـون مجـرد     قد أعطت أملا حاسما

فـإن معـادلات نظريـة الأوتـار علـى       وباختصـار ، )2(النظريـة لل بها منظرو التي ح

                                                 

 Shingج ياو وشيج تون Euginio Calabiبنية هندسية أنتجت لأول مرة من طرف الرياضيين أوجينيو كالابي  - *

Tung Yau لك لترتيب الاحتمالات بمنظور التناظر الفائق، وعلى حسب رأي سداسية الأبعاد، وذ، وهي أشكال

  .ياو –مختلفة من كالابي ) فراغ(برايان جرين بأنه يوجد على الأقل مائة ألف بنية 
 .312 – 311 ص.، صذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -1
 .314 – 313 ص.المرجع السابق نفسه، ص -2
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قـد تمكـن الفيزيـائيين مـن     و .بحيث لايعرف أحد صـيغات بالضـبط   درجة من التعقيد

  .وضع الصيغ التقريبية فقط لهذه المعادلات

  

V.1- موجز الثورة الثانية للأوتار الفائقة  

  

 ـ  ،تراكم أدلة على أن المعادلات الدقيقـة ت، أخذت 1995منذ عام    ا زالـت   التـي م

 ،صيغتها الصحيحة أبعد عـن متنـاول الفيزيـائيين، قـد تقـوم محـل هـذه المشـكلات        

تنعـون أن هنـاك   لأوتـار حتميـة، فـإن الفيزيـائيين مق    وبالتالي تساعد في جعل نظرية ا

شـكل  بحيـث ت . ت الخمـس فـي إطـار نظـري ثـري     نظرية واحدة تنسج هذه النظريا

يفصـل فيهـا أي دليـل رياضـي، المشـكل      خمسة أوجه متشابكة، فأي نظرية نختار؟ فلم 

 كـريس "و "إدوارد وايـتن " أسـتنتجها يـة  لنهافهي ثنائية ا ،أن النظرية التي تعتبر الموحدة

كمـا هـو موضـح فـي      –رون إلـى أن خمـس نظريـات    ، فيشي"باول تاوسند"، و"هول

ليست إلا أن لها أوجه مختلفـة بـنفس الإطـار التحتـي المسـمى       –) 5 - 3(الشكل رقم 

  .)Théorie-M ))1»ية كل شيءنظر«

 IIBنوع                                         

                                                                          

 Iنوع                                 IIAنوع                       
 
 

                                                                         

  -Oروتيك هيت                     -Eروتيكهيت                      

                               

  )5 - 3( رقم الشكل

 -Mالأولـى، أن لنظريـة   : -Mكشف الفيزيائيين عن سمتين أساسـيتين لنظريـة     

الأمـر بعـض الشـيء مـا      يشـبه ، و)يناعشرة أبعاد فضائية وواحد زم(أحد عشر بعدا 

غيـر المتوقـع للنسـبية العامـة      بالانـدماج وجده كالوزا عند إضافته بعد فضائي سـمح  

                                                 
1 -                    La RechercheIn:, Quatre succès des cordesFrank Daninos,  –Costas Bachas  

N°=  411Septembre 2007, P.39.  
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الأوتار أنـه بإضـافة بعـد فضـائي إلـى نظريـة        الكهرومغناطيسية، فقد أيقن منظروو

  .الأوتار سيسمح للتوصل إلى كل الصور الخمس للنظرية بشكل مقنع تماما

  

نية فهي أنها تحتوي علـى أوتـار متذبذبـة، لكنهـا تحـوي كـذلك       أما السمة الثا  

ثنائية الأبعاد متذبذبة، وبقعـا ثلاثيـة الأبعـاد متأرجحـة      *Branesأغشية : أشياء أخرى

  .)1( ، وحزمة من مكونات أخرى كذلك)Trois - Branesتسمى الأغشية الثلاثية (

  

فـي مختلـف   نظريـون  الأوتـار الأساسـية مـن قبـل ال     اسـتعمال على خلاف   

 ـ    الاهتزازوضعيات   ـ  التي تنتج مجموعـة مـن الجسـيمات، ف عينات إن منـذ نهايـة التس

المـواد الأخـرى قبـل شـرح      الاعتبـار القرن العشرين فهم النظريون بأن يأخذوا بعـين  

أنهـا تظهـر للأغشـية     Branesالأغشـية  : تنظيمات الجسـيمات المعروفـة وحركتهـا   

Membranes بعــاد المكانيــة، يمكنهــا أن تخــدع التــي تتوســع فــي كثيــر مــن الأ

وتظهـر هـذه   . )2( الجسيمات والقوى بحيث لا تشعر بما يحـدث فـي الأبعـاد الأخـرى    

، كما فـي حالـة البعـد الحـادي عشـر، عنـدما تتحـرر        -Mالسمة من سمات نظرية 

علـى التقريـب المسـتخدم قبـل منتصـف تسـعينات القـرن         الاعتمـاد الحسابات مـن  

  .العشرين

  

V.1.1- ت نظرية الأوتارمعادلا  

  

 ،وبشـكل مـا   ،منظرو نظرية الأوتار على سـمة أساسـية، ضـرورية    قد تعرف  

وكما تحدد قوة الحبل مدى تحمله للشد حتى ينقطع إلى نصفين، هنـاك عـدد يحـدد ميـل     

لحظيـا منتجـا زوجـا فعليـا،      اثنـين الوتر إلى  انقسامالتأرجحات الكمية التي تتسبب في 

 Constante couple des cordes» الـوتر  ازدواج ثابـت «ويعرف هـذا العـدد بــ    

الـوتر   لازدواجفإن لكل نظرية من نظريـات الأوتـار الخمـس ثابتـا      ،وبشكل أكثر دقة(

                                                 

* - Branes باض وأكثر ثقل من الثقب الأسود هي مادة أكثر انق. 
  .316، ص ذكرهبق برايان جرين، مرجع س -  1
2  -     La Recherche, N°= 390 Octobre In: l'équation ultime pour la physique, Lisa Randall,

2005, P. 45. 
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) الكـوانتي (الوتر تحـدد قـوة علاقـة الجيشـان الكمـي       ازدواجفقيمة ثابت  ،)خاصا بها

). هـذه الحلقـة   نشـطار االحلقة الأصلية والحلقتان الفعليتان النتيجتـان مـن   (لثلاثة أوتار 

الـوتر كلمـا زاد ميـل     ازدواجقيمـة ثابـت    ازدادتوتبين العمليات الحسابية أنه كلمـا  

، وكلمـا  )الارتبـاط بالتـالي إعـادة   (للـوتر الأصـلي    انشطارالجيشان الكوانتي لإحداث 

قلت فرصـة ميـل الجيشـان الكـوانتي لنشـوء الأوتـار        ،الوتر ازدواجثابت قيمة قلت 

   .)1( )إتحاد وترين في حلقة مفردة(ظيا لح الافتراضية

  

لتحديد كيفية تـداخل الأوتـار بعضـها مـع      *الاضطرابيالمنطلق  استخداميمكن   

خلاصـة القـول   و .وكذلك في تحديد المعادلات الأساسـية فـي نظريـة الأوتـار     بعض

تحدد معادلات نظرية الأوتار كيف تتـداخل الأوتـار، وبـالعكس تحـدد طريقـة تـداخل       

  .معادلات النظرية الأوتار

هناك معادلة في كل نظرية من نظريات الأوتـار الخمـس معنيـة بتحديـد قيمـة        

إن ثابـت  : وفي الحقيقـة هـي معادلـة تقريبيـة تقـول     . في هذه النظرية الازدواجثابت 

فهـذه المعادلـة لا تقـدم    . الوتر يتخذ قيمة إذا ضربت في الصفر فالنـاتج صـفر   ازدواج

وهناك معادلة أخرى، التـي مـن المفتـرض أن تحـدد الشـكل       .أية معلومات عن قيمته

والصـيغة التقريبيـة لهـذه المعادلـة     . لزمكـان ل من الأبعاد الممتدة والمتجعدة لالدقيق لك

 ـ ،الـوتر  ازدواجأكثر تحديدا بكثير من تلك المتعلقة بثابـت   ر أنهـا مازالـت تسـمح    غي

زمكانيـة ممتـدة مـع أيـة سـتة      وعلى سبيل المثال فإن أربعة أبعـاد  . بعديد من الحلول

   .)2(ياو متجعدة الأبعاد تؤدي فصيل كامل من الحلول –أشكال من أشكال كالابي 

  

  

  

  

                                                 
  .323، ص ذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -  1

نظرية الاضطراب اسم توضيحي لإجراء التقريب أثناء محاولة التوصل إلى إجابة تقريبية عند أحد الأسئلة، ثم  - *

وقد لعبت . ذا التقريب بالفحص الأدق للتفاصيل الصغيرة التي أهملت في البدايةيعقب ذلك بطريقة منهجية تحسين  له

 .نظرية الاضطراب دورا هاما في مجالات عديدة من البحث العلمي، كانت عنصرا أساسيا في فهم نظرية الأوتار
 .325 – 324 ص.، صذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -  2
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V.2.1- الثنائية  

  

في مؤتمر الأوتـار بجامعـة جنـوب كاليفورنيـا      1995سنة  "إدوارد وايتن"ألقى   

حـول   يةإسـتراتيج  "وايـتن "أعلـن  . التي أشعلت فتيل ثورة الأوتـار الثانيـة   محاضرته

الـذي   Dualité» الثنائيـة «فـي نظريـة الأوتـار بمفهـوم      الاضطرابيالمنطلق  تجاوز

  .يمثل الجزء الرئيسي في خطته

  

لوصـف النمـاذج النظريـة التـي تبـدو      » الثنائيـة «مصطلح  نوالفيزيائييستخدم   

وهناك أمثلة عادية للثنائية التـي تبـدو فيهـا النظريـات مختلفـة ظاهريـا       . كأنها متباينة

  .أن عرضت بها اتفقلكنها في الواقع واحدة، وتظهر متباينة فقط للطريقة التي 

  

الأوتار غير الملفوفة يمكـن أن تتحـرك بحريـة وتختبـر لكـل      : مثال عن الثنائية  

وتبعـا لمبـدأ اللامحققيـة    . وهو الطول الذي يتناسب مع نصف القطر نـق  ،الدائرة محيط

القطـر  فإن طاقات هذه الأوتـار تتناسـب مـع نصـف     
��

فقـد رأينـا أن الأوتـار    . 1

 ـ  الملفوفة لها طاقة دنيا تتناسب مع نصف ال فـإن مبـدأ    ،لمسـافة ات لقطـر نـق، وكمجس

اللامحققية يتنبأ بأنها تعتمد على معكوس هذه القيمة، أي 
��

1 )1(.  

  

نـق بـنفس الطريقـة     نظرية الأوتار وصفت عالما له بعد دائري بنصـف قطـر    

التي وصفت بها عالما لـه نصـف قطـر    
��

، وهمـا وضـعان هندسـيان متمـايزان    . 1

  .متطابقان فيزيائيا ،في الواقع ،لكنهما من خلال خواص نظرية الأوتار

  

أن النظريات الخمس للأوتار هي مجـرد طـرق مختلفـة لوصـف      "وايتن" اقترح  

وبـدلا  . لى الرغم من أنها تبدو مختلفـة فـي بنيتهـا الأساسـية    ع ،نفس الأساس الفيزيائي

من وجود خمس نظريات مختلفة للأوتار، فإن التعبيـر الأفضـل هـو أن هنـاك خمـس      

                                                 
 .276، ص مرجع سبق ذكره برايان جرين، -  1
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نوافذ لهذا الإطار النظري المفرد، وبالمثل فهـذه العلاقـة تـذكرنا بأنهـا تصـف طبيعـة       

  .)1( )فوتون(سواء كموجة أو كجسيم : الضوء

  

 ـفهذه الفكرة ا   الموحـدة للنظريـات الخمـس، التـي تجمـع       "وايـتن "ـ لجديدة ل

كانـت   ،الأبعـاد الإضـافية   التـواء الآلاف من المتغيرات المتحدة مـع مختلـف طـرق    

 ـ  فـالكثير مـن   . -Mبنظريـة  : ط مختلفـة تصـف نفـس الأشـياء    اببساطة خمسـة أنم

  .)2( ون عملوا على إيجاد العلاقات الثنائيةيالفيزيائي

  

كـان   ،التي وقعت فـي منتصـف التسـعينات القـرن العشـرين     وقبل التطورات    

 ،وجود مثل هذه الصورة العظيمة للثنائية مجـرد حلـم وردي يـراود الفيزيـائيين     احتمال

مـن  . في حديثهم لأنه بـدا لهـم وكأنـه شـيء خرافـي      هالنادر أن يتناولو الذين كان من

 ـ    ،خلال القدرة الدقيقة لنظرية الأوتـار  ى أن كـل النظريـات   هنـاك أدلـة متزايـدة عل

  .الخمس للأوتار ثنائيات

  

V.3.1- الثنائية في نظرية الأوتار  

  

أن كل الأبعاد ) I(تخيل في نظرية الأوتار النوع الأول حيث ن "وايتن"تبع خطوات تب  

لكنه يجعـل النقـاش    ،وهذا أمر غير واقعي بالطبع. الفضائية التسعة مسطحة وغير ملفوفة

وفي هذه الحالة فـإن  . 1الوتر أقل كثيرا من  ازدواجأن ثابت  نويالفيزيائ افترضأبسط، إذا 

ي فإن العديد من تفاصيل خواص النظرية يمكن التوصـل  لصالحة، وبالتا الاضطرابأدوات 

بشكل معقول، فإن الطرق  1لكنه مازال أقل من  الازدواجفإذا زاد من قيمة ثابت . إليها بدقة

وفـي  . التفصيلية للنظرية ستتغير بعض الشـيء ستظل صالحة، لكن الخواص  الاضطرابية

ماعدا هذه التغيرات في تفاصيل الخواص العددية المصاحبة لتشتت وتر مبتعد عن الآخـر،  

                                                 
1  -               La Recherche In:, Quatre succès des cordess, Frank Danino –Costas Bachas  

N°= 411 Septembre 2007, P.39.  
2  -              N°= 411  –La Recherche In:, la Quête perdue de l'unificationHélène le Meur, 

Septembre 2007, P. 32.  
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يقع فـي حـدود تطبيـق     الازدواجفإن المحتوى الفيزيائي الكلي يظل هو نفسه مادام ثابت 

  .الاضطراب

، 1ليتخطـى قيمـة   ) I( لالـوتر مـن النـوع الأو    ازدواجفهذا زاد من قيمة ثابت   

غير صالحة، ولذا فإن الفيزيـائيين سـيركزون فقـط علـى      الاضطرابيةستصبح الطرق 

 ـاالمجموعة المحددة من الكتـل والشـحنات اللا   طرابية التـي مـازال فـي مقـدورهم     ض

 الازدواجيـة تتفـق هـذه الخـواص    :  فـي هـذا المجـال    "وايتن"نذكر ما قاله . إدراكها

تمامـا مـع الخـواص المعروفـة لنظريـة      ) I(مـن النـوع الأول    القوية لنظرية الأوتار

الـوتر   ازدواجعنـدما يكـون للأخيـرة قيمـة صـغيرة لثابـت        -O روتيك وتار هيتالأ

الأوتـار النـوع الأول كبيـرا، فـإن      الازدواجأي أنه عندما يكون ثابـت   .)1( الخاص بها

ين يسـاوي بالضـبط   الكتل والشحنات المعنية والتي يعرف كيـف يستخلصـها الفيزيـائي   

ويعطـي ذلـك   . صـغير  ازدواجـه  عندما يكون ثابـت  -Oروتيك هيت تلك الخاصة بأوتار

 ،لأول وهلـة مثـل المـاء السـائل والـثلج      ،إشارة قوية على أن هاتين النظريتين واللتان

درجـة الحـرارة، ومـن     انخفـاض بمعنى كيف يتحول الماء من سائل إلى ثلج في حالـة  

وهمـا حـالتين مختلفتـين لـنفس المـادة       ،درجة الحـرارة  ارتفاعثلج إلى سائل في حالة 

وهذا مايؤدي إلـى أن فيزيـاء النظريـة مـن النـوع      . وهي الماء، فهما في الواقع ثنائي

تمامـا لفيزيـاء   ) منـاظرة (والخـاص بهـا مماثلـة     الازدواجفي حالة ثابـت  ) I(الأول 

 .والعكـس صـحيح   ،صـغيرة  ازدواجهـا عندما تكون قـيم ثابـت    -Oروتيك هيتنظرية 

منطلـق   باسـتخدام ومع أن النظريتين تبدوان وكأنهما غيـر مـرتبطتين عنـد تحليلهمـا     

فكل واحدة تتحول إلـى الأخـرى عنـدما تتغيـر قيمـة ثابـت       ، )2( الاضطرابيالتقريب 

للمـاء مـن الحالـة السـائلة إلـى الحالـة الجامـدة        في التحول مثل ما يحدث  امازدواجه

  .والعكس بالعكس

  

    

  

                                                 
 .333، ص ذكرهبق مرجع س، برايان جرين -  1
  .334 – 333 ص.، صنفسهبق المرجع السا -  2
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 Dualité» ضـعيف  -ثنائيـة قـوي   « باسـم وع الجديد من النتائج المحورية يعـرف  الن

forte- faible القـوي لإحـدى النظريـات يمكـن التعبيـر       الازدواج، والذي فيه فيزياء

فهذه الثنائيـة تـربط بـين النظريـة مـن      . الضعيف لنظرية أخرى الازدواجعنه بفيزياء 

القـوي لنظريـة    الازدواجيـث أن فيزيـاء   ، بح-Oروتيـك  ونظرية هيت) I(النوع الأول 

 ـ الازدواجتناظر فيزيـاء  ) I(الأوتار من النوع الأول  -Oروتيـك  عيف لنظريـة هيت الض

  .، والعكس

  

القوي لنظرية أوتـار   الازدواجوبإتباع نفس المنطق يمكن للمرء أن يدرس خواص   

تتوافق مع  )IIB(نوع لل الازدواجكلما زاد ثابت ). IIB) (ب(أخرى، وليكن من النوع الثاني 

فإن الوتر مـن   ،بمعنى آخرو .نفسه) ب(الثاني  الضعيف للوتر من النوع الازدواجخواص 

النـوع   ازدواجفإذا زاد من قيمة ثابت  .*Dual même، يكون ثنائيا ذاتيا )ب(النوع الثاني 

IIB  ا لنظرية النوع ، سيبين الثنائي الذاتي أن النظرية الناتجة مكافئة تمام1إلى قيمة أكبر من

IIB  1الأقل من الازدواجذات
 )1(.   

  

V.2-  نظريةM-  

  

جاءت نظرية الأوتار الفائقة كمحاولة لدمج كل القـوى الرئيسـة وكـل جسـيمات       

الحقيقـة أن هـذه الثقـة    و .الفيزياء وبنية الزمكان أيضا في نظام رياضـي واحـد جـامع   

أوصـاف توحـد العـالم     ءلبنـا ليست جديدة تماما، فهناك تاريخ طويل مـن المحـاولات   

بالتوحيد الكبير يبقى محـدود فـي أعـين عـدد مـن       الاهتمامإلا أن هذا  .)2( توحيدا تاما

الفيزيائيين من أن تنجح أو لا تعطي نظرة موحدة لحركـة مـا دون النـووي، لـيس لهـا      

                                                 

وهذا الأمر قريب الشبه بثنائية نق،  - *
��

1
كبيرا، ) IIB) (ب(، فإذا كان ثابت ازدواج الوتر من النوع الثاني 

سيكون ثابت ازدواج الوتر من النوع 
IIB

1
    .صغيرا، والعكس صحيح

  .335 – 334 ص.،  صمرجع سبق ذكرهبرايان جرين،  -  1
       .177، ص االله والعقل والكونبول ديفس،  -  2
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الجاذبيـة فـي هـذا التوحيـد كـان المثيـر        فاندماجأهمية في نظر الفيزيائيين الآخرين، 

  ، فيما بعد في نفس الإطار توحيد المعادلات الأربعة كيف ما كان؟هتمامللا

   

فالتناقض بين الجاذبية والفيزياء الكوانتية ليس لهـا علـى الإطـلاق أهميـة فـي        

عامة الجاذبية تلعب دور في المكان ذو المقـاس الكبيـر، نوعـا مـا كمـا هـو       . التطبيق

 ـلكـل واحـد منه  . ئية والأحـداث الكوانتيـة  في علم الفلك، أين لا تتدخل الفيزياء الجز ا م

لكـن المشـاكل تكـون حـادة علـى مسـتوى       ! والكل على ما يـرام  ،له مجاله الخاص

  .)1( )التصوري(المفاهيم 

  

والنـوع الثـاني   ) IIA) (أ(د رابطة بين نظريات الأوتار من النـوع الثـاني   ووجب  

فـإن ثنائيـة نصـف     -E يـك روتوهيت -Oروتيـك  هيت ، ولذلك بين نظريتـي )IIB) (ب(

صغير تكمل شبكة الترابط كما هو موضـح بـالخطوط المتقطعـة فـي الشـكل      /قطر كبير

 ـ   و )6-3(رقم  جميعهـا   -M ةيبين هذا الشكل كل النظريات الأوتـار الخمـس مـع نظري

ثنائيات بعضها بعض، وقد حيكت جميعها في إطار نظـري مفـرد، وهـي تقـدم خمسـة      

  .)2( يةمنطلقات لوصف نفس الفيزياء الأساس

  -M نظرية
 

  

  

    I نوع        -Oهيتروتيك           -E   هيتروتيك    IIA نوع              IIB نوع

  )6 - 3(الشكل رقم   

، ورفـع ثابـت   IIAإلى القول بأنه إذا بـدأ بأوتـار مـن النـوع      "وايتن"مما دفع   

 ـ1قيمة أكبـر كثيـرا مـن     إلى 1قيمة أقل كثيرا من من  ازدواجها إن الفيزيـاء التـي   ، ف

أي أنهـا جاذبيـة فائقـة ذات أحـد      ،سيقدر على تحليلها لها تقريب ذو طاقـة منخفضـة  

                                                 
1  -                    180.  –, P.P. 179 la quête de l'unitéRey, –Etienne Klein, Marc Lachièze  
 .343 ، صذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -  2
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 �����-M 

إذن فيكف يمكن لنظرية معينة ذات أحد عشر بعـدا أن تتـواءم مـع نظريـة     . عشر بعدا

  مختلفة ذات عشرة أبعاد؟

  

يـة  قو -Eروتيـك  أن أوتار هيت "وايتن"ما توصل إليه والجواب على ذلك من خلال   

سيزيد ذلك من عـدم   الازدواجلها أيضا صفة الأبعاد الأحد عشر، فكلما زاد ثابت  الازدواج

غير أن الذي لم يتوقعه أحد هو أنه عند زيـادة قيمـة ثابـت     . الاضطرابيصلاحية الإطار 

، الذي يمثل بعدا فضائيا عاشرا، ومع البعد "الرأسي"سيظهر بعدا جديدا وهذا البعد  الازدواج

   .)1(يجعل من مجموع الأبعاد أحد عشر بعدا زمكانيا الزمني

  

الجاذبيـة الفائقـة ذات    –ترتبط بشـدة بنظريـة أخـرى سادسـة      -Mإن نظرية   

، وهـي صـورة أكثـر    )7 - 3(وهو الأمر المبين في الشكل رقـم   –الأبعاد الأحد عشر 

ــم ــة للشـــكل رق ــم )5-3(دق ــار الأساســية ) 7 - 3(، يصــور الشــكل رق أن الأفك

توحد كل صـيغ نظريـات الأوتـار، علـى الـرغم مـن فهمهـا         -Mدلات نظرية ومعا

  .)2( الجزئي لهذه النظرية

  
 

  

  

  

  

  

  D -11الجاذبية 
 

  )7 - 3(الشكل رقم 

  

V.3-  نظريةM- واندماج كل القوى  

                                                 
 .339 – 338 ص.، صذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -  1
 .345 – 343 ص.السابق نفسه، ص المرجع -  2

 IIBالنوع 

  I نوع IIA نوع

 -O   هيتروتيك -E   هيتروتيك
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رأينا كيف تندمج شدة القوة اللاجاذبية معا عنـدما ترتفـع درجـة حـرارة الكـون        

ف تتواءم شدة قوى الجاذبيـة داخـل هـذه الصـورة، فقبـل ظهـور       بما فيه الكفاية، وكي

أبسـط الخيـارات مـن     باسـتخدام نـوا أنـه   منظري الأوتار أن بي كان مقدار -M ةنظري

في الفضاء تندمج قوى الجاذبيـة علـى الأغلـب ولـيس تمامـا مـع        "ياو-كالابي"أشكال 

 وجـد منظـرو   وقـد ). 8 - 3(القوى الثلاث الأخرى، كما هو موضح في الشـكل رقـم   

 "يـاو -كـالابي "نظرية الأوتار أنه يمكن تجنب عدم التوافق هـذا وذاك بصـياغة أشـكال    

  .من حيل أخرىض المختارة بعناية شديدة

  

 ارتيـاح ولكن كما هو معهود فإن التدقيق الشـديد بعـد الصـياغة يسـبب عـدم        

بعـاد  حيث أنـه لايوجـد حاليـا مـن يسـتطيع التنبـؤ بالشـكل الـدقيق لأ        و. للفيزيائيين

، فإن الأمر يبدو من الخطورة تعتمد علـى حلـول للمشـكلات التـي تتعلـق      "ياو-كالابي"

  .  "ياو-كالابي"بوهن بالتفاصيل الدقيقة لأشكال 

  

  قوية                                     

  شدة القوة                                                             

  الجاذبية                                   

  )   -Mبنظرية (                                   

  

  مسافة أقصر                          

  )8- 3(الشكل رقم 

  

قد بين أن الثورة الثانية للأوتـار الفائقـة قـد قـدمت حـلا       "وايتن"فإن  ،ومع ذلك  

ى الجاذبيـة يمكـن أن يـدفع برفـق     أن تحـدب قـو   "وايتن"أكثر تأثيرا بكثير، وقد وجد 

 ـ     للاندماج  ـ) 8 - 3( ممع القوى الأخرى كمـا هـو فـي الشـكل رق ن دون صـياغة  م

  .)1(من الفراغ "ياو -كالابي"خاصة لأفراد 

                                                 
 .396 – 395 ص.، صذكرهبق مرجع سبرايان جرين،  -  1
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VI- نظرية فلسفية ؟ رهل نظرية الأوتا  

  

VI.1- هل نظرية الأوتار صحيحة ؟  

  

سـنة لا نعـرف عنهـا    نظرية الأوتار جميلة، لكن هل هي حقيقية ؟ بعـد ثلاثـين     

شيء، بمعنى أن تكون صالحة أو العكـس، النظريـة يجـب أن تـدعم بتنبـؤ المجهـول       

إلـى يومنـا هـذا، نظريـة     . لاختبارهـا الخاص والمحدود، وأيضا تقترح تجارب جديدة 

  .)1( أي تنبؤ محقق بتجربة، رغم التخيل بالوعود البعيدةلم تعطي الأوتار 

  

على حسـب  –رية والتجربة، فإن منظري الأوتاربين النظدلا من المواجهة التقليدية ب  

. يلاحقون تناسقا داخليا، حيث تتحدد الحقيقة بالأناقة والتفرد والجمال –"شلدون جلاشو"رأي 

وتعتمد النظرية في وجودها على مصادفات سحرية وإلغاءات عجائبية وعلاقات بين حقـول  

لهذه الخواص أن تكون سببا يجعلنا نقبـل   فهل يمكن. الرياضيات تبدو لا علاقة في ما بينها

نظرية الأوتار كواقع ؟ وهل يمكن أن تحل الرياضيات والنواحي الجمالية محـل التجربـة   

نظرية الأوتار الفائقة طموحة لدرجة أنها إما « :"شلدون جلاشو"المجردة وتتفوق عليها، فقال 

الرياضيات المسـتخدمة فيهـا    المشكلة الوحيدة أن. أن تكون صحيحة تماما أو خاطئة تماما

لفترة قد تصـل   الاحتمالينجديدة وصعبة لدرجة التي لن تستطيع الحكم معها بصحة أي من 

      .)2(»إلى عدة عقود

     

قول أنه توجد نظرية كاملة ستطيع أن نمل المسلط على نظرية الأوتار لا نيعد كل الع  

، ما كان لـدينا ليسـت   »ية الأوتارنظر« اسممتماسكة، على أي نظرية نستطيع أن نعطيها 

ع العريض للحسابات المتقاربة التي ترافق كل مجالات الربط، التـي إن  ينظرية، لكن التجم

لا . رية لم تؤخذ على أنهـا صـحيحة  لكن هذه النظ. نا إلى وجود نظريةتقودكانت صحيحة 

تكون اللغـة   يمكن أن. عرف ما هي مبادؤها الأساسية، لا نعرف بأي لغة رياضية نشرحهان

                                                 
1  -                  La Recherche, N°=  411In:, la quête Perdue de l'unificationHélène Le Meur, 

 Septembre 2007, P. 31.             
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نسـتطيع   في غياب المبادئ الأساسية والصورة الرياضية، لا .التي يراهن عليها الفيزيائيين

  .)1(القول بأننا نعرف ما الذي تؤكده نظرية الأوتار

  

نظرية الأوتـار التـي لـم تتوصـل إلـى تنبـؤ        فكثير من الأسباب التي تجعل أي  

 جوسـاف بـول  "، بحيـث وضـح   )2(وجـه جديد، والتي تحمل بنفسها عدد لا نهائي من الأ

بأن نظريات الأوتـار لهـا ثابـت موجـب ممكـن الوجـود،       " رافائيل بوسو"و "شينسكي

500ليس بإمكان صياغته بل على الأقل إحصـاؤه وأنهـا  تصـل إلـى     
. )3(متغيـرات  10

فلماذا جزء من الشرح يحتوي على أنه لا توجد نظريـة الأوتـار، لكـن نظـن أن هنـاك      

500مـا يقـارب   : من الطبعات المختلفة اليوم أكبر عدد
، الأكثـر مـن عـدد الـذرات     10

موحـدة، فهـذه التعدديـة هـي     من أجل التسليم بشكل نظرية أساسية ! المعروفة في الكون

ائق الحقيقي، من الصعب تصـور تجربـة مـن دون نتـائج حيـث لا يمكـن شـرح        الع

ل، وعكـس ذلـك، لـن    نتيجتها بواحدة من هذه النظريات، فالتقيد يكـون عندئـذ مسـتحي   

  .)4(تستطيع أي تجربة إثبات صحة هذه النظرية

يوجد عدد كثير من نظريات الأوتار والأكثر من ذلـك كـل واحـدة تختلـف عـن        

 ـ    . الأخريات الفيزيـاء  ...  ةكل واحدة تعطي تنبـؤات مختلفـة للفيزيـاء الجسـيمية الدقيق

ين يريـدون أن  النظرية أصـبحت مشـفى كبيـر للأمـراض العقليـة أو للمجـانين الـذ       

  ."لي سمولن"، على حد تعبير )5(يحكموا

  

بوضوح قبل وفاتـه بوقـت وجيـز أنـه لايعتقـد أن       "رتشارد فاينمان"وقد أعلن   

بـالتزاوج المتجـانس بـين     احتـدمت لمشـاكل التـي   لنظرية الأوتار هي العلاج الفريـد  

أعتقـد أنـي فهمـت    لقد قال لي صديق ذات يوم أنـا  «: الجاذبية وميكانيكا الكوانتم، فيقول

                                                 
1 -   , Trad. Marc Rien ne va plus en physique, l'échec de la théorie des cordesLée Smolin, 

Lachièze–Rey, Préface d'Alain Connes, Dunod, Paris, 2007, P. 11.                                         
2 -P. 10.                                                                                                                           Ibild,    
3  -               La Recherche, N°= 411 In:, la quête perdue de l'unificationHélène Le Meur, 

Septembre 2007, P. 33.                     
4  -             , N°=  411La RechercheIn:, Sur quels critères juger une théoriePétèr Galison, 

Septembre 2007 P. 43.      
5  -                                               , P. 217.Rien ne va plus en physiqueSmolin,  Lée   
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أن المسألة في الفيزياء النظرية هي أن تبرهن، بأسـرع مـا يمكـن، علـى أنـك كنـت       

يبرهنـون علـى أنهـم مخطئـون لأنهـم       ، وما يفعله الوتريين الآن هو أنهـم لا »!مخطئا

وقـع سـتة مـن الأبعـاد     قيت قد ليكن،«:يمنحون أنفسهم حريات التصرف بمعادلاتهم قائلين

مـاذا  ، دون أن يثبتوا أن ستة قـد تقوقعـت، دون أن يفحصـوا ل   »بعةالعشرة ويبقى لنا أر

ون الأفكـار بالتجربـة بمـا يكفـي مـن الحـزم، بسـبب        نحلم يتقوقع سبعة، إنهم لا يمت

هذا يعني أنهم معلقون في الفـراغ ولـيس علـي أن آبـه لهـم      . صعوبة حساب أي شيء

  .)1(»!كثيرا

  

VI.2- الجانب الميتافيزيائي لنظرية الأوتار  

  

الحقيقة للوصول إلى نظرية جامعة، فهـذه الثقـة ليسـت جديـدة تمامـا، فهنـاك         

جـون  "يعـزو  . تاريخ طويل من المحاولات لبناء أوصاف توحـد العـالم توحيـدا تامـا    

اء مثـل هـذه   إغـر » ر نهـائي نظريات كل شيء في السعي وراء تفسـي «في كتابه  "بارو

ن هنـاك منطـق يمكـن فهمـه وراء     أي أ: المتحمس في كون عقلانـي  للاعتقادالنظرية 

  .الوجود الفيزيائي ويمكن ضغطه إلى صيغة ملزمة وموجزة

  

هـل أصـبحت النظريـة متقيـدة     : وعند تحقيق هذا التوحيد التام يبـرز السـؤال    

؟ وإذا كـان الأمـر كـذلك    حيـدة الرياضي بحيـث أصـبحت و   الاتساقبإحكام بمتطلبات 

بقوانينهـا المختلفـة مثبـت حسـب     فسيكون هناك نظـام موحـد واحـد فقـط للفيزيـاء      

 "نيـوتن "قـوانين  : وعندئذ يقـال أن العـالم قـد فسـر، بمعنـى أن     . الضرورة المنطقية

فـي مجـال    "آينشـتاين "في المجال الكهرومغناطيسـي ومعـادلات    "ماكسويل"وعلاقات 

المنطقـي كمـا    الاتسـاق الجاذبية وكل ما بقي غير ذلك ينتج لا محالـة مـن متطلبـات    

 ـ فيتاغورستنتج نظرية   ـ  . ة الإقليديـة من بديهيات الهندس ى مـن  وبمتابعـة هـذا المنح

بالملاحظـة والتجربـة ولـن يكـون العلـم       للاهتمـام النقاش إلى نهايته لن يحتاج العلماء 

تأخـذ قـوانين الطبيعـة فيـه      استنتاجيبعدها مسألة تجربة حسية، وإنما فرعا من منطق 

  .العقل وحده باستخداملعالم مكانة النظريات الرياضية، وتستنبط خصائص ا
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بأنه من الممكن معرفة طبيعة الأشياء في العـالم عـن طريـق العقـل      الاعتقادإن   

وهـذا مـا   . منطقي من أوليات واضحة مـن ذاتهـا   استنتاجينقاش  باستخداموحده وذلك 

الـذي أسـس نظامـا     ديكـارت وكـذلك لـدى    أرسطوو أفلاطونكان متجسدا في كتابات 

 ه أن تكون جذوره فـي العقـل وحـده بـدلا مـن الملاحظـة التجريبيـة       للفيزياء قصد من

وفي السنوات القليلة الماضية شاعت من جديـد فكـرة قابليـة الوصـف الموحـد      . الحسية

ليختـار   "سـتيفن هـاوكينج  "وكان هذا مـا دفـع   . فقط بالاستنتاجالكلي للفيزياء للبرهان 

  ؟وشيكةياء النظرية هل أصبحت نهاية الفيز: في محاضرته العنوان المثير

  

؟ إذا نحينا جانبا شكوكنا في حقيقـة أن  أن مثل هذه الحالة ممكنةولكن ما الدليل على   

 "بول ديفـس "فيعتقد ، الأعمال الحديثة على الأوتار الفائقة أو ما شابهها حقا إلى توحيد مبكر

صل إلى هـذا  لقد تو. أنه من الممكن إثبات خطأ القول بأن هناك نظرية توحيد أعظم وحيدة

 *»دمى لأكـوان «أولها أن الفيزيائيين النظريين يناقشون غالبا  .لعدد من الأسباب الاستنتاج

  . )1(بالتأكيد لعالمنا يا ولا تمتمتسقة رياض

  

يجب أن تفسر ليس فقط كيـف وجـد كوننـا، ولكـن     ) لكل شيء( صيلةأن نظرية إ      

؟ أي لمـاذا كـان مـن    لأكـوان الممكنـة  النوع الوحيد من اأيضا لماذا كان هذا الكون هو 

  .الممكن وجود مجموعة واحدة فقط من القوانين الفيزيائية

  

أن نقـص الكمـال الـذاتي الـذي لا     . أن هـذا الهـدف وهـم    "بول ديفس"قد تفيع  

نتمـي إلـى   ج رياضية تمثـل كوننـا، وكمخلوقـات ت   يمكن تجنبه يعكس نفسه في أية نماذ

  .هذا النموذج العالم الفيزيائي سنكون جزءا ضمن

  

القيود التي تقتضـيها نظريـة واحـدة لكـل شـيء ويسـتنتج        "جون بارو"ويختبر   

أن مثل هذه النظرية ستكون أبعد من أن تكون كافيـة لإظهـار كـل دقـائق كـون مثـل       

                                                 

 .لعبة روسية معروفة في المقاهي، تتضمن رقعة مقسمة إلى مربعات، وأحجار تنتقل عليها - *
  .178 – 177 ص.، صاالله والعقل والكونبول ديفس،  -  1
 



- 164  - 
 

وليست هناك صيغة واحدة يمكنها أن تـزود كـل الحقيقـة وكـل التنـاغم وكـل        -كوننا

حدة لكـل شـيء أن تقـدم رؤيـة كليـة لأن الرؤيـة       ولا تستطيع أية نظرية وا -البساطة

  .عبر كل شيء ستجعلنا لا نرى شيئا على الإطلاق

  

ولذا يبدو أن البحث عن نظرية وحيدة حقا تفسر كـل شـيء وتزيـل كـل جـواز        

وتبين أن العالم الفيزيائي هو كما هو بالضـرورة بحـث محكـوم عليـه بالفشـل بسـبب       

عقلاني يمكن البرهان على أنـه متسـق وكامـل فـي     إذ لا يوجد نظام . المنطقي الاتساق

وعنصر مـا مـن الغمـوض وشـيء لا      الانفتاحبل سيبقى هناك دوما بعض . الوقت ذاته

  .)1(يمكن تفسيره

  

هـل قـوانين الفيزيـاء موجـودة بشـكل      : "ريتشـارد فاينمـان  "طرح سؤال على   

مسـألة   :فيـرى أن فـي الحاضـر    ؟، أي أن لهـا وجـودا بحـد ذاتهـا    مستقل عن العالم

علـم يجـد بسـهولة     إننا إذا مارسنا الرياضـيات، وهـو  . الوجود مسألة جد مهمة وصعبة

شـيئا غريبـا إذا جمعنـا     –بسـيط طبعـا    اقتراحوهذا  –، نكشف مثلا الافتراضاتنتائج 

3مكعبات الأعداد الصحيحة مكعـب الواحـد واحـد،    
هـو ضـعف    الاثنـين مكعـب  ، 1

3 الاثنين
 ـ 2 3ة هـو ثلاثـة أضـعاف الثلاثـة     ، أي ثمانية، ومكعـب الثلاث

، أي سـبعة  3

إذا جمعنا مكعبات الأعداد الصحيحة المتوالية، واحدا مـع ثمانيـة مـع سـبعة     . وعشرون

. نجـد سـتة وثلاثـين    –لنتوقـف عنـد الثلاثـة     –وعشرون وهكذا، وتوقعنا عند حد ما 

وهذا مربع عدد آخر، ستة، هـو مجمـوع تلـك الأعـداد الصـحيحة المتواليـة نفسـها،        

. مع ثلاثة، يمكن أن نجرب التوقـف عنـد عـدد آخـر، ولـيكن خمسـة       اثنيناحد مع و

مع ثلاثة مع أربعة مع خمسة، ربـع مجموعهـا نجـد مجمـوع مكعبـات       اثنينواحد مع 

إن هذا الواقع، قد لا يكون معروفـا مـن قبـل، وقـد نقـول       .الأعداد من واحد إلى خمسة

 ـ وعنـدما  . ة المخبـوءة فيـه؟ إنـه يفاجئنـا    أين كان، ما هذا، من أين أتى، ما نوع الحقيق

وهكـذا نحصـل علـى    . نكشف هذه الأشياء، نشعر أنها كانت صـحيحة قبـل أن نجـدها   

أن . فكرة أنها كانت موجودة بشكل ما في مكان ما، لكـن لا مكـان لأمثـال هـذا الشـيء     
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الداخليـة، إن لهـا وجـودا    تهـا  اوعلاق " بسـيل "وهذه تسمى توابـع  . ذلك مجرد إحساس

  .ن نفاجأ بهايا ونححقيق

  

بحيـث أن قوانينهـا   . في حالة الفيزياء يسبب لنا مكان وجودهـا حيـرة مزدوجـة     

 ـ  لكنهـا قـد تكـون    . هـي  نتطبق على العالم وتعمل، ويصبح من الأصعب أن نقـول أي

فهـي مسـائل فلسـفية، ويسـتطيع المـرء أن      . أقرب إلى الحقيقة من قوانين الرياضـيات 

  . )1(لكن في التفكير فيها تسلية ممتعة. ب عنهايمارس الفيزياء دون أن يجي

                 

أن  "بيتـر جـاليزون  "يرى أستاذ تاريخ العلـوم ومخـتص فـي تـاريخ الفيزيـاء      

وهـذا ترجمـة   . »هذا لـيس فيزيـائي  «: الفيزياء هي ثورة، في كل مرة يسمع جملة تقول

فـون الفيزيـاء فـي    عامة، أنه يقول مهم وعميق، اليوم بعـض منظـري الأوتـار لا يعر   

آخـرون لا يـرون فـي العلـوم الدقيقـة بأنهـا        ونيففيزيـائ  ،*Paysageمفهوم تعددي 

 "جـاليزون "قـد  تفيع. قطعة تقنية غير معروفة، لكنها ليسـت الطريـق الأساسـي للبحـث    

بأننا مواكبين لفترة إعادة بناء الفيزياء، فمنذ عشرين عام كانـت العلاقـات بـين مختلـف     

 ـ: المجالات تثـور  ي يـوم كـان المنظـرين يعملـون فـي قسـم الفيزيـاء التطبيقيـة         ف

  .)2()الفيزوفلكية(

    
  

                                                 
  .190 – 189 ص.، صةالأوتار الفائقبول ديفس، جوليان براون،  -  1

  ).الصورة الممكنة لنظرية الأوتار(يعني تعدد الصيغ  Paysageمفهوم  - *
2  -            La Recherche, N°= 411 In:?  Sur quels critères juger une théoriePétèr Galison, 
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من خلال ما سـبق فـي تحليلنـا فـي الفصـول الثلاثـة المتعلقـة بالنظريـات         

الفيزيائية للقرنين العشرين والحادي والعشرين منها النسـبية العامـة وميكانيكـا الكـوانتم     

  :ونظرية الأوتار الفائقة، توصلنا إلى جملة من النتائج، ومن أهمها مايلي

 ـ  - ي الكـون تغيـرا جـذريا، وهـذا     تغير النظرة العامة بشأن موضع الإنسـان ف

العقـل   هيم والقوانين الأساسية هـي مـن خلـق   وذلك أن المفا. كان نتيجة للنظرية النسبية

فـي سـبيل فهـم أوسـع للحقـائق       – استقرائيةوليست  استنباطيةذات طبيعة  –الإنساني 

فلا يمكن فصل المشـاهد عـن موضـع المشـاهدة، أو العقـل      . أو وقائع العالم الخارجي

  .ةيوضوعه، فخلصت النظرية النسبية بنظرة مثالية مدحضة بها المادعن م

المكان المطلق، الثلاثـي الأبعـاد بإضـافة البعـد     النظرية النسبية حطمت فكرة  -

  .الزماني كبعد رابع مما يصبح المكان رباعي الأبعاد

إثبات نظرية الكوانتم لضرورة التخلي عـن التصـور المـادي للعـالم، وعـن       -

لسفة المادية، وذلك من خلال نفي المـادة عـن الجسـيمات الأوليـة وإعطائهـا      سقوط الف

مجموعة من البنيات، بحيث أن العالم المادي في الحقيقة لـيس كمـا يبـدو لعقولنـا، بـل      

إنه عالم من صيغ رياضية مجردة، فالعالم هو الذي يتدخل فيـه بقدراتـه العقليـة وآلاتـه     

  .معرفة موضوعية تماما عن العالم الماديومقاييسه، ومنه يستحيل الوصول إلى 

عودة مكانة مفهوم الإرادة الحرة في الوجود من جراء الميكانيكا الكوانتية، وذلـك   -

) عشـوائية (وإحصـائية   احتماليةفي الطبيعة، مما أدى إلى  المتأصلةمن اللاحتمية  انطلاقا

عن قوى روحية عقلية، مثل مـا  القوانين الطبيعية مهما كان دقتها، أو تترجم إلى أنها ناجمة 

  .من مدار إلى آخر قالهانتيحدث للإلكترون في حركة 

محاولة دمج النسبية العامة والميكانيكـا الكوانتيـة كـان السـبب فـي ظهـور        -

نظرية الأوتار الفائقة الطامحة نحو توحيد تام لجميـع القـوى الطبيعيـة، ممـا أدى إلـى      

غـاءات عجائيـة، ورياضـيات صـعبة     علـى وجـود مصـادفات سـحرية وإل     اعتمادها

وتتميـز  ) ، منهـا التنـاظر الفـائق   ى علاقات عاليـة التجريـد  أي أنها قائمة عل(ومعقدة 

وهـذا مـا يجعلهـا مستعصـية      العقلـي،  الاسـتنباط طقي القائم علـى  المن بالاتساقأيضا 

  .التحقق تجريبيا

زيـائيين فـي   الحلول اللانهائية التي توصلت إليها نظرية الأوتـار، أربكـت الفي   -

، والـدليل علـى ذلـك الصـيغة المختلفـة      للاختبارالوصول إلى نتائج موحدة، وخاضعة 
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مما جعلها أقرب إلى الفلسفة ومبتعدة عن العلـم، الـذي يصـعب التنبـؤ      ،لنظرية الأوتار

  .بها لما يحدث في الطبيعة من ظواهر

 ـ - ، )اضـي الافتر(ار فـي عـالم الخيـال العلمـي     الفيزياء المعاصرة هي الإبح

خلال أية تجربـة، هـو الـذي سـاعد الفيزيـائيين       اختبارهالتفكير الخيالي الذي لا يمكن 

على التوصل إلى نظريـات فيزيائيـة، بحيـث أن التفسـير الميتافيزيـائي هـو توسـيع        

  .للمنهج العلمي وامتدادللتفسير العلمي، والمنهج الميتافيزيائي هو تطوير 

فـروض المسـبقة والـدعائم التـي تسـتند إليهـا       عملية تحليل ونقد المفاهيم وال -

العلوم في عملية مرتبطة بالشك، كما تـرتبط أيضـا بتثمـين وتقـويم الإدعـاءات التـي       

ــاري   ــاء لهــا طــابع معي ــإن الميتافيزي ــك ف ــى ذل ــوم بالدراســة، وعل تتناولهــا العل

Normative ووضعي أيضا.  

ضـوعات كـل   الميتافيزياء تبحث فـي الأسـس النهائيـة لطبيعـة ووجـود مو      -

فهــي ذات طبيعــة تصــحيحية . اهتمامهــاالعلـوم الجزئيــة التــي تــدخل فــي دائــرة  

Révisionaire ولـذا  . فلا يمكن للعلـوم أن تقـوم بنحـو صـحيح بـدونها     . بالضرورة

نقول أن الميتافيزياء هي تفسير التفكير، أنها علم من نـوع ثـاني، أو مـن نـوع أعلـى      

  .Métascience» ما وراء العلم«الميتافيزياء هي : باختصارمن حيث الدرجة، أو 

سـتيمولوجيبة ممـا   بالإ الاعتبـارات لا يمكن فصل الأسئلة الميتافيزيائيـة عـن    -

مـن غيـر   » لا يصـح أن يكـون كـذلك   «أن العالم الذي ينبغي أن يكون  افتراضيجعل 

  .فيزيائياستيمولوجيا هو أولي ميتابتحديد جوانبه مسبقا، مما يعني أن ما هو أولي إ

  

بعد قرون من الآن، ربما تكون نظرية الأوتار الفائقـة، أو مـا تطـور منهـا فـي       

 ـ، قد تطورت أبعد كثيـرا مـن صـياغة الفيزيـائيين الحال    -Mنظرية  إطار ة وللدرجـة  ي

وبمواصـلة البحـث عـن    . التي يمكن ألا يتعرف عليها أفضل رواد البحث العلمي اليـوم 

نظرية الأوتار ليست إلا واحـدة مـن الخطـوات الأساسـية      النظرية النهائية، فقد نجد أن

ويعلمنـا تـاريخ العلـوم أنـه فـي كـل مـرة        . على الطريق نحو المفهوم الأعظم للكون

نتصور أننا قد توصلنا إلى الفهم الكامل تفاجئنا الطبيعة بشكل جـذري بمـا فـي جعبتهـا     

  .لكونلنا مما يتطلب تغيرات أحيانا وجوهرية في فهمنا نظرية عمل ا
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إن نظرية الأوتار قد شكلت بالفعـل صـورة جديـدة جـديرة بالملاحظـة لكيفيـة       

عمل الكون، لكن ما زال هناك معوقـات ونهايـات غيـر محبوكـة سـتكون بـلا شـك        

  .الموضوع المركزي لمنظري نظرية الأوتار خلال القرن الواحد والعشرين

  

 ـ    ـآ"ـوكما رأينا فإن نظريتي النسبية الخاصـة والعامـة ل قـد أزاحتـا    "تاينينش

بعيدا المفهوم الكوني المطلق للزمان والمكان، غير أننـا مازلنـا نتسـاءل عمـا إذا كـان      

النموذج الهندسي للزمكان الذي يلعب دورا أساسـيا فـي النسـبية العامـة وفـي نظريـة       

الأوتار هو فقط وحده الإختزال المـريح للعلاقـات الفضـائية والزمانيـة بـين المواقـع       

عنـدما نشـير   » شـيء مـا  «م أننا يجب أن ننظر إلى أنفسنا على أننا ضـمن  المختلفة، أ

  .في نسيج الزمكان انغماسناإلى 

  

يرى كثير من منظري الأوتار أن إعـادة صـياغة الكيفيـة التـي تتضـمن بهـا       

. المبادئ الكوانتية في الوصف النظري للعالم هي الطفرة العظمـى القادمـة فـي إدراكنـا    

إنني أعتقد أن إعادة صـياغة ميكانيكـا الكـوانتم بشـكل يحـل      « "اكومرون فاف"وكما قال 

عـادة  فعـلا نظريـة الأوتـار تـؤدي إلـى إ      فهـل . )1(»الكثير من أحجياتها قريب المنال

نظرية الأوتار تجريبيـا؟ فـلا بـد مـن أن      اختبار؟ فهل يمكن صياغة الميكانيكا الكوانتية

. النظريـة نفسـها صـحيحة أم لا   لا غموض فيها حـول مـا إذا كانـت     باختباراتتمدنا 

عـن   اكتشـاف فـإن  . من النظري إلى العملي في الحقيقـة محفـوف بالمخـاطر    فالانتقال

طريق الدراسات النظرية، التناظر الفائق، هـو العلامـة البـارزة عـن طريـق نظريـة       

منه تجريبيا فسـيكون دلـيلا قاطعـا علـى صـحة نظريـة        ونيالفيزيائالأوتار، فإذا تأكد 

  .الأوتار

  

كل شيء وحتى بالمعنى العام لفهم لكـل سـمات القـوى والمكونـات     يعتبر تفسير 

ولأول مـرة تمنحنـا   . الأولية للكون، واحدا من أعظم التحـديات التـي يواجههـا العلـم    

لكـن هـل   . نظرية الأوتار الفائقة إطارا يبدو أنه عمقـا كافيـا لمواجهـة هـذا التحـدي     

                                                 
 .416، ص مرجع سبق ذكرهبرايان جرين،  -  1
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 ـ ل، مثـل حسـاب كتلـة الكواركـات أو شـدة      سنتحقق من كل ما تعد به النظرية بالكام

  الكثير من عالمنا؟ القوى الكهرومغناطيسية، وهي الأعداد التي تفرض قيمتها
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  Down                                                                               أسفل

  Rayon Gama              أشعة جاما                                                   

                                                                                        Rayon xالأشعة السينية

  Calabi-Yauياو                                                            -أشكال كالابي

                                                                                                    Branesأغشية

  Electronاللإلكترون                                                                       

  Electrodynamique quantiqueالإلكتروديناميك الكوانتية                               

  Maman                                                                          الأم     

 Big Bangالعظيم                                                                  الانفجار

                                                                                  Supercordesالأوتار الفائقة

  Ondes transverseأمواج مستعرضة                                                     

  Vibration                                                                         اهتزاز

  ب

   Baryon                              باريون                                              

                                                                                                Dimensionالبعد

                                                        Bosons jauge faibleبوزونات قياسية ضعيفة

  Positron                                                       البوزيترون               

  ت

  Tauالتاو                                                                                     

  Résonancesتجاوبات                                                                     

                                                                  Granularité atomiqueري التحبب الذ

                                                       Transformation de Lorentzتحويلات لورنتز

                                                                                  Fiction pureتخيلية خالصة

                                                                                              Fréquencesتردد 
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  Construction mentalتركيب عقلي                                                      

   Simultanéité                                          التزامن                           

  Révisionaireتصحيحية                                                                  

   Symétrieالتناظر                                                                         

  Supersymétrie                                                  التناظر الفائق          

                                               Constante couple des cordesالوتر  ازدواجثابت 

   Dual-mêmeثنائيا ذاتيا                                                                   

                                                                                                    Dualitéثنائية

                                                             Dualité forte -faibleثنائية قوي ضعيف 

  ج

  Gravité                              الجاذبية                                             

  Supergraviteالجاذبية الفائقة                                                              

  Gravité quantiqueالجاذبية الكوانتية                                                     

                                                                                          Gravitonالجرافيتون 

  Gravitinoالجرافيتينو                                                                     

  Particuleجسيم                                                                           

                                                                                                  Gluon الجليون

                                                                      Interféromètreجهاز قياس التداخل 

  ح

                                                                                          Déterministeحتمي

                                                                        Limite de la scienceحدود العلم 

   Spinحركة مغزلية                                                                         

  Franges d'interférences)                        هدب التداخل(ضوء المتداخلةحافات ال

  خ

   Fictionخيالية                                                                             

  ز

   Espace-tempsالزمكان                                                                  

                                                                                                  Zinosزينوس 
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  س

  Squarkسكوارك                                                                          

                                                                                        Sneutrenioسنيوترنيو 

      Selectronسيلكترون                                                                      

  ط

  Langueur statiqueطول السكون                                                        

                                                                           Langueur d'ondeطول الموجة 

                                                                           Spectre linéaireالطيف الحركي

  غ

   Strangeغريب                                                                            

                                                                                          Membraneالغشاء 

  ف  

   Fermion                           فارميون                                              

  Espace Calabi-Yauياو                                                   -فراغ كالابي

   Superespaceالفضاء الفائق                                                               

   Photon                              فوتون                                               

  Photinosفوتينوس                                                                        

 Ultravioletالفوق البنفسجية                                                               

                                                                                                   Winosفينوس 

  ق

  Beautéقاع                                                                                

                 Topقمة                                                                                   

  

  Centrifugeالقوة الطاردة المركزية                                                        

   Force électrofaibleالقوة الكهروضعيفة                                                 

  ك

  Sphérique                                                                  كروي الشكل

                                       Chromodynamique quantiqueالكروموديناميك الكوانتية 
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   Quanta)                                                                         كوانتا(كم

   Radiation quantique         كم اللإشعاع                                             

                                                                                                 Violonالكمنجة 

   Electrofaibleالكهرباء الضعيفة                                                          

                Quark                                                       كوارك                      

  ل

                                                                                        Indéfinitionاللاتحديد 

  Incertitude        اللامحققية                                                            

                                                                                               Leptonsلبتنونات

  م

   Méta scienceماوراء العلم                                                               

   Complémentarité                                    )               تكملية(مبدأ تتامية 

                                                                   Principe d'équivalenceمبدأ التكافؤ 

  Continuumالمتصل                                                                      

  Fini                                                                     محدود           

                                                                                                       Platمسطح 

  Charme        مسحور                                                                  

   Matricesالمصفوفات                                                                      

   Spectromètreالمطياف                                                                   

   Intelligible              معقولية                                                         

                                                                                           Normativeمعياري 

 Plausible                                                                  مقبولة        

   Ferme                                                   مقفل                            

   Courbeمنحنى                                                                            

  Mécanique quantiqueالميكانيكا الكوانتية                                               

   Muon                                                              الميون                

  ن

   Neutronالنترون                                                                          
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   Théorie corpusculaireنظرية الجسيمات                                                

  Théorie électrofaible quantiqueبائية الضعيفة الكوانتية                  نظرية الكهر

   Théorie-M                       نظرية كل شيء                                       

                                                 Théorie relativité généraleنظرية النسبية العامة 

  Type Iنوع الأول                                                                        ال

                                                                                       Type IIAالنوع الثاني أ

  Type IIB                   النوع الثاني ب                                              

 O                                                   Type hétrotique- O-النوع المغاير

   E                                                   Type hétrotique- E-النوع المغاير

   Neutrenio                       النيوترنيو                                               

  هـ

                                                                                                Hadronهادرون 

                                                    Géométrie quantique) الكوانتية(الهندسة الكمية 
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	�س ا���م   
 
 

 أ 
 )1888-1968( Edmond Ware Sinnott  -  ت
اد�
�� و�� ���  

 	
�
�
���، ���� آ��ب ���� ا����غ ) 1953(#�
" !�� � أ'
).1956(و ا
���ة و ا  
.42 

 
Edward Morly  ر��
ادوارد     � -  

 ،6  ،7.  4 
  

)1951 -(   Edward Witten  - ادوارد وا���  
��� و أ������,� أ-�. 	��4�3 2�01ا .� !/
�3 ا6وا,5 ا ���7��	 ، و '
�8
�ذ .� �7;' ا
'را��ت ا

	
,�=
.ا6و �ر ا  
،137 ،150، 153 ،154 ،155 ،157 ،158 ،159.  136  

 
   )1889-1953(   Edwin Habel -  ��ادو�� ه  

 @� ���A�  	#�B2 �A �C� 3# '7��  �;!D2 ات�C8
���، و ه0 ا
4ي 2�3 أن �7/" ا��72'ه�  .��H أ
�A#   .  
.39 

 
 )1882-1944( Arthur Eddington  - ��ن أر
   أد��!�

 .��H و .�-��,� إ!HC�-ي 
  ،97 37  

 
 

 )1892-1961 ( Arthur Compton 
ن   - ���
أر�� آ  
�3 أه"  ، �������,� أ-�.K �.�Lاآ�  	A� ء��-�=H
.1927ا7Q6	 ا
B�A�	 و HP=2;� !�ل �N,-ة !520   

67 ،72.  
 

م.ق) 384-322(  Aristote -  
أر�#  
�!�!0�..�0BHف   

163.  
 

   )1843-1920( Arkadyvich Kliment Timiryazev  - $�%���&�'  (�&�)أرآ%د�+��* آ  
��,� و .�0BHف رو��-�..  

 47  
 
 

 )1887-1961 ( Erwin Schrödinger  - �!ود��, ��
  أر
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-�=H
��,� !�B8وي، ���V ا
�78د
	 ا
N08�	 و !�ل �N,-ة !520 -�. 	A� ء��1933.  
77، 78، 79، 80، 82، 97 ، 100، 116 ،117.  

  
 )1838-1961 ( Ernst Mach  -  أر�.) �%خ  


'يA
..�0BHف و .�-��,� !�B8وي ، 
K درا�	 .� ا
8���!��� 0X  �.ره� ا
��ر��W ا  
.46 

 
  Ernst Massen  - ��%� (.أر�  

��,� !�B8وي-�. 
.48 

  
   )1871-1937( Ernst Rutherford أر�.) رذر

رد   -

���2 	7Qو أ �=
��,� !�0ز�AH'ي، و ه0 ���YL أ7Q	 أ-�..  
 68 

 
 )1868-1951( Arnold Sommerfeld - �)�
��
� ��
  أر�

 	A� @�8!�، و�

�!��Lر ا
0P,�، و أ " �A	  1894ر���� و .�-��,� أ 	���
�	 ا�/A
 1915ا
�ح �3 ]�5 رذر.0رد�
8
.ا
08Aذج ا  

 ،70 69 
 

 )1642-1727 ( Isaac Newton -   �'
إ�1%ق ��  
��,� و .��H إ!HC�-ي و ه0 ���YL ا
�Cذ2�	-�. ،����..�0BHف، ر  

2 ،3 ،8 ،9 ،24 ،25 ،31 ،32 ،33 ،36 ،38 ،52 ،53 ،61 ،62 ،64 ،103 ،124 ،162.  
  
-  ����
  ) Augustain Frennel  )1788 -1827أو�3.��� 

�B!�. �,��-�..  
63 ،64.  

  
-  ��!�
  ) Eugène Wigner  )1902-1995أو��3 

��ء ا
0Aو�	، و !�ل �N,-ة !520 -�=
�ي،  W_^ .� اC� 5V3 أ� �������,� و ر���� أ-�.
 	A� ء��-�=H
1963 3BAN و �����ت �0N ري�� 3��@ آ5 .  

102 ،107.  
  
  ) -Euginio Calabi  )1923 أو���3
 آ�45% -

8

�،  W_^ .� ا
;A'��ت ا�X��3 أ5V إ �����
� ;�ر���� أ��X  �78د`ت و
  .=H�W	 V�a	 ا
 ،159 149 

 
 )1894-1977 ( Oscar Klein -  أو�6%ر آ���  

0�'ي� �,��-�..  
 ،127 ،141 ،147 126 
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م.ق) 427-347(  Platon  - ن
7�
  أ

�اط
� 4�8H  00!�!� و ه�..�0BHف   
.163 

�ن  

م.ق 3ا Euclide  - إ8(��س  
8
�0!�!�، وا�@ ���دئ ا
;A'�	 ا ����.XB�	ر  

.26 
 

 )1852-1931 ( Albert Michelson  - ن
  أ���ت �6�%(.
 	A� ء��-�=H
���، !�ل �N,-ة !520 ����,� أ-�.1907.  

 ،6 ،7 ،8 4 
 

   )1879-1955 ( Albert Einstein  -  ��%�9��: ت��أ�  
،�!�8
��,�  أ-�.  

4 ،7 ،8 ،9 ،10 ،13 ،15 ،18 ،22 ،25 ،26 ،27 ،29 ،30 ،31 ،33 ،34 ،36 ،38 ،39 ،
40 ،41 ،43 ،44 ،45 ،46 ،47 ،48 ،49 ،52 ،53 ،64 ،66 ،71 ،72 ،92 ،94 ،105، 123 

125 ،133 ،143 ،144 ،162 ،169.  
  
  ) Alfred North Whitehead  )1861-1947 أ�+��� �
رث وا��	�� -

�����ت�
�@ را�5 ���دئ ا Y
d� K
�3 أ5V إ!HC�-ي،  �����  ..�0BHف أ
49.  

  
  .) -Alevis Winzel  )1887 أ�+�< 
���=ل -

101.  
  
  )Alexander Friedmann  )1888 -1925 أ�6.��ر 
����%ن -

��,� و ر���� رو�� -�..  
38 ،39.  

  
- ����
 
  ) Enrico Fermi   )1901-1954 أ���6

 	A� �. اك���@ د �P� K
�3 أه" أ�8# ،�
�X���,� إ-�.1927  fH# �A��ا�g_�ء ا
�0ا!�� 
 ،�
  .1938و !�ل �N,-ة !A� 520	 أ��س ��'أ �2و

  
  
   Easy dor Rabbay إز��ور را4%ي -

111.  
  
  ب

زا -���  )Baroch Spinoza )1632-1677 4%روخ �

  ..�0BHف ه0
A'ي
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44.  
  
  Paul Tawssend 4%ول '%و��� -

��,� إ!HC�-ي-�..  
150.  

  
- B�%!+�

  ) Pauli Wolfgang  )1900-1958 4%و�� 

��'أ YL�����,� !�B8وي، -�.  	A� ء��-�=H
  .1945ا`!�=�ء، و !�ل �N,-ة !520 
91 ،116 ،120 ،121.  

  
    Peter Galison ���4 3%��=ون -

��ء-�=
���، و ��W^ .�  �ر�i ا��D2 ه�ر.�رد 	7��N �. 0مH7
  .أ���ذ  �ر�i ا
165.  

  

روآ�� -� C���4 Pitrim Sorokin  )1884 -1968 (  

�3 أ5V رو�� �����0
�N0 أ��0�.  
44.  

  
- �  )Bertrand Russell )1872 -1970 �4'�ا�� را�


� إ!HC�-ي�XA�  ..�0BHف و 
46.  

  
- D�
  Bernard Pavnac ��4%رد %4

104.  
  
4
ردان - Bordain  

91.  
  
  ) -Brian Green  )1963 �4ا�%ن ���3 -

 	�����، أ�'ث �C	 Vl2'ار آ��K2، ا
�0ن ا!6�k، ا
4ي �'ور ���0اj �0ل !/����,� أ-�.
  .ا6و �ر

139.  
  
4
ل د��اك - Paul Dirac  )1902 -1984 (  

�و!�ت����ء ا
�0ا!��	، و ه0 ا
4ي  0N02 D�Aد ا
�0ز-�=
��,� إ!HC�-ي، و أ�' ��B�d ا-�..  
116 ،118 ،119 ،120 ،121 ،122.  

  
4
ل د�+< - Paul Davies  )1914-2007(  

163.  
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4
ل �
ي - Paul Moy  

20.  
  
   �L!0H2Blanchardر  -

87.  
  
  ت
- B�

�%س �' Thomas Young  )1773 -1829(  


0PHء أ��دي ا6
0ان �N08
��ت إ!HC�-ي، ]�م �2�'�' ا
0Xل ا�0
N0�� و 2_�B. "
�#.  
62 ،75.  

  

دور آ%�
زا -�' Theodor Kaluza  )1885 -1954(  

��,��-�=
�	 �72D2ده� ا��g.�	 .� ا
�0ن و  3.�-��,� و ر���� أ
�8!�، أول ا�ا
4ي  _0ر !/

�	 ا6و �را�/A2 	.و�78  .  

125، 126 ،127 ،141 ،147.  
  
  ج
- 
�%�=���
  )- Gabrielle Veneziano  )1942 3%��4%ل 

� ا���6�	 
BCH��8ت ا
�Cذ2�	 و n6ا6و �ر، وا�@ ا 	��/! YL��� ،�
�X���,� إ-�.
	�N0
08B�
  .ا

135.  
  
- �)��%3 Galilée   

36 ،52 ،53.  
  
  )Jean Piaget  )1896-1980 3%ن �3%�4 -

�يB�0� �N0
08�B2و إ �
XA� ،�!�B=! "
�#.  
96.  

  
3
�%ف 4
ل ,��.�6 - Joseph Polchinski  )1954 -(  

�	 ا6و �ر�/! �. 3�1���
�3 أ�' ا ���7����، و ����,� أ-�..  
161.  

  
3
ن 4%رو - John Barrow  )1952-(  

�ي و ر���� إ!HC�-ي/! �,��-�..  
162 ،163.  

  
3
ن �
��+%ن - John Solivain   

102.  
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3
ن ,
ار'= - John Schwarz )1941- (  

�	 ا6و �ر��3 أ�' رواد !/ ���7� ،�!�8
��,� أ-�..  
136 ،137.  

  
3
ن و�(� - John Wheeler  )1911- (  

�وع ��!;� g 3!��ج L��آ0ا .� �Q3 ا�4
1
� ا0�6د، و آ�ن �3 ا
���، و ه0 ���YL ا����,� أ-�.
	�
H�A	 ا
4ر
  .ا

41 ،93.  
  
- =��3 >&�3 James Jeans  )1877-1946(  

�V�7�����	، ا
0V08ف =2�0p�1رس �
  ..��H إ!HC�-ي، و �3 ا
��رز�3 .� ا
�X�7	 ا
97.  
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  )James Maxwell  )1831-1879 �3&< �%آ.

��,� ا���AH'ي-�..  
3 ،60 ،64 ،124 ،125 ،162.  
  
� ,��ك -�
3 Joël Scherk    

 	A� ��	 ا6و �ر ،1979.�-��,� ا!����@ 0Nن 0Qار - �0ل !/ 58# K
  .و آ�ن 
136.  

  
  ر
  )Richard Feynman  )1818-1988 ر��9%رد 
%��&%ن -

 	A� 520! ة-,�N ل�! ،������	 ا
�0ا!��	 
�C8Hل 1965.�-��,� أ�/A
  .�0ل ا
65 ،116 ،161 ،164.  

  
- 
�
4 ��H%
    Raphaël Busso ر

161.  
  
   Ramann را�%ن -

67.  
  
  )Riemann  )1826-1866 ر�&%ن -

�8HB	 ا
��8ن ا
;A'�� آ�وي ���V ،�!�8
  .ر���� أ
143 ،144.  

  
- Iرت  رو�����  ) René Descartes  )1570-1650د

�B!�. ����  ..�0BHف و ر
44 ،163.  



- 190 - 
 

  
  س

- Bه%وآ�� �+��� Stephen Hawking  )1942 -(  
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�N0 إ!HC�-يBي و آ�/! �,��-�. .  

163.  
  
  ) - Steven Weinberg  )1933 ���+� وا����ج -

�'ة 
7BH	 ه'.;�  �0�' وYV ا
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�3 أه" أ�8# ،�������,� أ-�.
 	A� ء��-�=H
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�و�n�Ar�B�	 ا��
g8' #�'  1974ا�� @�
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�Bم
117 ،118 ،127.  
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%
 *��

     Sergy Ivanoviech Pavlov ����3 إ�+%�

��,� رو��-�..  
48.  

  

ن -&�� Simon  

72.  
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ن -

�.	 و�0BHنr2 ف�7  ��
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B��2�	 و اr
�ع ا�W���,� ا���AH'ي، -�..  
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- 
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�������,� أ-�..  
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  ف

% آ
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165.  
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��� ه%�=���ج - Werner Heisenberg  )1901-1976(  

 	A� ء��-�=H
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ل  -

150.  
  
- N�%آ Kant  )1720-1804(  

�!�8
  ..�0BHف أ
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�و�7�=	;�
  .ا

117 ،118 ،127.  
  
  ) Max Born  )1882-1970 �%آ< 4
رن -

 	A� ء��-�=H
����!��� ا
�0ا!�"  1954.�-��,� و ر���� أ
�8!�، !�ل �N,-ة !520  3# Kq��20ل أ�.  
78 ،79 ،80 ،81 ،82 ،91 ،92 ،100.  

  
- D��4 >آ%� Max Planck  )1858 -1947(  

,�N 0ا!�"، و !�ل�
��K #3 ا�/A2 0ر;L� 0;. ،�!�8
��,� أ-�. 	A� 520! 1918-ة.  
2 ،59 ،60 ،71 ،76 ،97 ،124 ،141 ،143 ،145.  
  
  
- ���3 �6�%� Michael Green  )1946 -(  

	�� 0
�	 ا�/A
�3 رواد ا ���7���ري .� 
A'ن، و  	�H8
��ء 782;' ا-�=
��,� و أ���ذ .� ]B" ا-�..  
137.  
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ري �3� �%ن -� Murray Gell-Mann  )1929 - (  
V ،�������,� أ-�. 	A� ء��-�=H
  .���1969 !08ذج ا
�0ارك، و !�ل �N,-ة !520 

108.  
  
  
  ن
4
ر - =)�� Niels Bohr  )1885-1962(  

��,� د!8�آ�-�..  
68 ،69 ،70 ،77 ،79 ،81 ،86 ،87 ،88 ،89 ،90 ،91 ،92 ،105.  

  
  هـ
    ه��4ت و��ون آ%ر -

  ..�0BHف أ!HC�-ي
47.  

  
- �6.

  )Hermann Minkowski  )1864-1909  ه���%ن ��6

  .ر���� و .�-��,� رو��
27 ،28 ،29 ،44 ،49.  

  

ر��= -� Dه��ر� Hendrik Lorentz  )1853-1929(  

�آ	 2�3 ا
0Pء و ا
�N08ت �L8
��38P ا
W_�,^ ا 2��1 �L! ،ي'A
��,� ه0-�.
	�B�n�Ar��و;�
  .ا

8 ،10 ،16 ،17 ،20 ،21 ،22.  
  
  )Henri Bergson  )1859-1841 ه��ي 3�4.
ن -

H�.�B!�  .0Bف .
44.  

  
    Hans Geiger ه%�< �3!� -

 	A� �. ع��a�8!�، ا
��,� أ-�.1912 �C�N ف 72'اد�7�2�ؤ�	 ا
4رات و ه0  x8B�  .N;�ز 
79.  

  
    Hans Jessen Hirtz ه%�< �.� ه��'= -
  
  
  
  ي

ه%�< ,�%رك -� Johannes Stark  )1874-1957(  

 	A� ء��-�=H
��,� أ
�8!�، !�ل �N,-ة !520 -�.1919 .  
52 ،53.  
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- �)�
ه%�< آ�� Kepler Johannes )1571-1630(  

y8L
  ..��H أ
�8!�، ا
4ي ]�ل D2ن ا6رض  'ور �0ل ا
70.  

  
- B�
' B�
  )-Yau Shing Tung   )1949 �%و ,

	=H�W8
��W^ .� ا
;A'��ت ا ،�A�V ����  .ر
149 ،159.  
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