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العامة:المضاهيم!بِإ

املمَاتمق،te)"والزهان5أ!!(،إمان"-لمتاتمد

وتحمل.الأفحانهكلئلتبسصلهاقدماالمعانىمنتحملالتىالشائمة

الةفىماأ1،والخلا.والمساحةوالعبمالحيزمعانى،املن"كلمة

الخارجى،الغضاء،!،-للصةتحنىمافغالبا*فبهزية!لأصإصية

،ضاهفها2دحسبوالتىللارضالبوىالحلافظرجالواقحةالمنطقة/.أ!

السحيقةالمسافاثتخلولاصيثتاماءفراغاليستالواقعفىصبينما

كلعلاوة،الأدةبقلأقىكلسثقبئمقممدو2عئواهوأبه!رالنجومبينفيما

كنئةف!ص"فانء-!قىكللر-ك!6!ت!ي!عضكأ!إني/بخ!ك!يك!

يتبصماأمم!،أع!ك!اله،براخ"!&!دفهإفدذأثط
بمئابةالنماءالثامىمصميتبروبالتالىمالموصضى.ص3لم،و،لبمد

ونبوممبراتهنيئسملهبماا!ونداخلهيستوعبافىا!خمالوعلم

يمتلىء"ومنهالمادةبوبرديزوللاالضاهأنيحنىرذلكوكواكب

كابها8

صعوبة-ملعوسضى.وصدعدمأى-للضاءالمفهومi.ويشكل

هـاملمابثصأنهالنطرياتوضعإلىالعلماهسعىفهمفىالناصلبمفى

عنه؟يقالأنيمكنضىءأى،الحلععوالضا.

الوقررماصت!ولمرءختلفالفضاءفمفهومللملسا+بالنشبةأما

بالضا.المتببقةالعلميةالنطرياتبأنبالقولنبا!ر،خاطئاعتقادفى

لىالنابربرالضا+خصائص-لانتوانالسحيقبال!اءتختصلا

الأرضي.بسطحالمحيدالضاءضافصكبيرةثرجةالقمائلالأمحنمحطم

!عيكرنالم)كنهكاام!،لايبنتز"وN)ص!هـ،فيوتن"انضكولا

الفعماءطببعةفىيتفكرانبداعنمماالحديثالفدكبعلمدراية
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مستوياتذأتببنيةيتسمالضاءأنالحهيثالصرعلماهورى

خللمجرد،ال!يثةالنيريا.ألىلبصوفقا4المادةوتعتبر.متعمَكلة

امونبأنإقائلابخوبمعبهسوكلالأساسيةالبئيةهذ.فىطفيف

ممحنوالفضاءالمافةبأنالمديثالفلهعلميفم!،اللضاءيمتويهثىء

ومادةفض!امنامود!يتألفأخربمعنى،امونمحا

بكنيةالاضلفصيثمئءالماثةمعالمساداةشممملافنالضاءويقف

6!تير-مبمكلالفمماء0اليونانيونوك!ن.وبنينها!سا!هألهالحموسة

وظرياتعسلماتعنصا!و.مابذلكويشهه،البنيةتبرانيعن

نيونن،اسحق"الانجليزىالعالمامحعضفنم.ادستويةالهنمصةفي

عفمنالمزيد،طويلدمربعد،(1737-1643)ع!ا)!الم!كل

الأجسام،بدينلميكا"!رتمايو8الوكة،دراسةضمنالحا!ي

صكئعنصربعثابةأمان،نيوتن8اعتبروت.للمكلانبالنسبةْالمتحركة

الضيقية.ايإجسامعلى،دينايكيا"يوثرآن

فىومشتو*بن!دهقالممل!وس-ميانه.الفضا.مف!ومعكسوعلى

ض!اصت!يمكلوال!سمةالعلماءبنَىتبعثقديبةعاكة*ثمة،المادة

المبما!شمتنهخالضي!يةالأجسامفيعلاقاتمحردكلوضرماالفضا.

الافاهبشأنبععلوباتاية!لىالتوصلأنهالىالمموسةمنىعليهتقوماف!

أجذةفطمسهنمرسفوعمل!ا!دعنساصاتقياسا!طر!يشلني

ستنثىضلىأهانعلوولا.ذلل!الىوماضوثيةواضاراتببموسة

طم!ال!،طهكهللتمببتستعكللويةوسهدةعبردكددهفيالرضا

ملعوسشءوبردتح!اجلايلاجسامب!يئاما-نيةالملاقات(نيرو!بمم

مابلبمواطنى!قالعلا!ةضكاحماب!ويلا،،امان*صطlتهبظقالم

كيفقاسةض!ولفىلناقئىوسوت.،المواطنة،اسطمل!وساثسيئ!ا

3صةالنحةالقرونضههفهماطلفىالملرسة.فىالأمروسلرت

.8الفيزياء،علمثىتطيربن

ب!نللملامهأو)للمكانالمنسوبهالضا!ىمنالعدلدكانهواذا

!نلا،ادملماتعنالممتادفىويمتبرالنأسلمحطممعروفا(اياجصام،

كطحأ.وي!به،ويعياثIوالئيز*علملاسوى!رتهالأكعي!ةخما!ي

4مقارمبمدانفي3،مأح!كنمبرامانبنيةلوصئة!رياعَ!يةدنلاج!ضع

جمضىمقضتلوسي!ا-.لاقل!ءالثماذجصعللمككا!ليةلضمحى2

البنيةضهضيلىطىيكفمفث-الصاصمناصانبك!ععثة؟سي!

شالريمصا!وصيف"لعرضإكالىمال!سمنكرسوسوف*دطكهاواتساع
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المستحسةالاضيةeهAا-لمميسغشهتمادلعلللطنأل!يث

مل!وصي.ج!كلكمنصرامانبنيةتمقيهممىعنينمملائمبشكللوصفه

بضيالالاشارةبنلانجدالرياضيةالنماذجهن!مناتط!ةقبلومن

،الزمان"-للمةباصشخدامالمثحلقةألاعتبارات

فالزمان.للمكانيبلانسب!عهابئشانْ؟لزتلقالانسانتبربةتختلفعيِ

لاتلقانياينصابانه،الثرحياةطاهرابس!منواصامابضكلث

تحتل!نجتجمئت!هالزعأنويد3ءولنتناومواقفناطاز-لنماليحمدوع!انم!ق

ك!دا!ثةمرمهى/*مث!!ئاصبمخكيىهكل،81قمقمم!لمراقت؟ممط

ن!!فكنلأئضفلىَ-!-3قحن.و!.المثر!ك!جمميماوالمجردوالقياس

لحمون-بمغماالمارجةبالصأمىأوالمحمللىافاباماناثمعا
ولفطقح!ح!الى2ضو،ضائيياب5عبر؟لزمكأكلعه

فثوأصريو--طحىانسياببأ!االخلفىالبابهذاخلاكالزعانبنيةؤصف

أف!ة-3لغ!م!َءلمئتاربناعمة-تضممعرتأجمَلؤادئغ!بلىالماضىبين

فان،.ثمنرو-.نانوا!أ.؟-II"ز

-الد!ائبين.والنضاروممبتتن!الحركةطزطن

صورةعنجنريااختلافاللزمانالطحيةالصورةتختلفاخرىومرة

لىبأير:!،ءيا:لبثبزلمنج!يبادعع!*؟"2++9ْ--.نتأأ.لبلِتل!ئي!رو.هلغ"

طأء!*-!ئمملأتإ!في!قترفذ-ل!-!:+".!(صلإ،سَ!جة

معكلكْنمنا.دلللزمايوصفهيانصبث،ديي"ض!مف(لهمْكريف!ئ!ع

،رالم!نالز؟نحمنهوصلحلعةتعدال!حرا!1نعنننضلا،للع!ن!!مه!

امانأنعغ!تفْا!وكالةوإلاَد3لاتالأنجحاتمحركة!راسةيقبر

.الزمان-افلقثمسوحمىلبنب8عطهرولا!الوا،ثعفى.محاظدالزمان

،لفبزالا،محباويشكلبل،أليمرياءعلمقيالسث!مةكليبحتوسا

البسيطألتيصيفمئ.تاجلواكلنوسا،ثىللحالمالفُيزيا!يينرصفأن

كلجرثأكلؤلأص.الحاليةال!ةائتكاكإئسيأبْكوفىمزطلا-ا!حئل

يرصللى5،اقيريا.منهحفئخللمبعثهذلككاناذأماااليقيوجه

الوقتمرورانْلملىصزىانهأم،أمونفىالنطقىالفكرلمصركبرىأميةْ

بالزماناثعميقالاحميعلأسضافاثهالأمركانو!أيأ.وهملpمنكلعايد

مقكلزمأنالفطرىضووكا!لهايتعرضالتىءالعلفع!ادt"كلجممر

اْلخلللألبر-منقلرا،النسبيلأتظريةثبيلمن،الحديئةْالتطريال!جراه

تجتأءلذلكونتيبة.امان2لهايتعرضالتىلم!اثلة81بالضربات"قياصا

النسفىألىرمنموطت،بالزمانمثعلقفكلرمننيهثلوروما،العقل
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مثلالفكريةالقضايابعضطريقهافىجارفةالشططحدالىتصلالحميق

العالمبيقتناطحمنعتولنافىيدورماويسنروالمؤتالارادةصرية

الصزاعاثمنلمحمريبنوعنشوبعنالميتافيزيقىؤالعالمالعلأطني

ائحويصة

للمض:يويانميل!كنملاع1-2

تتحمثالتىللطاهرةاهممالاإفموذجوضععلممةنظريةأيةتقتضى

إضيىربتوصيفيتسمأنينبنى،مفيعاالنموذجIهذببهونوم!و".عظ

معالف،ثلمنمعقولاثرجةلهفموذجأىبناهنجانانجامانيتعلقوفيما

الرياضية.ا!لميممنكبربدأ!سبانفيلأخهلستوب!،الواقع

بسبطةلمتال*اهابنن+فينتطرقيلغإنناالىامالىكهبطمانةونجه!ابر

ينممنم-ا!اميمبفملؤبنل.إلتماظجم!؟فكليح!ننآبمْاالمفآهمغمنهعن

.ببيزةطبيعةمنواقحهلى+اهان"بهيت!سمماجمىمن

فأتجمعأىشللتصببالرياضياتعلمفى،مكلان"كلمةوتستخدم

ضط5،للمكان"الرياضىللنموذجوفقا،النقطةوتمئلالنقد

عنمسا،سغوةدائرةاليهتؤولهالذىالمنتهىبأنهاتحريفهاويحكئ،ابتداثيا

امتدادولامقاصاذنللنقطليس،.الصفرمنقطرعانجصفقيمةتقترب

علولييإلنقلىمنتجمحاكلللمبهافيبنمةايةوتقومداضععقولا

منفردة.نقط

!شى,لهتكونأنيحتملللمكانرياش.ي!-نبوذجأنثكولا

الدةالمسائلمنعهيتانراعَصلاووصففىدشتخلمظذ،متعدمه

اغأنو.وئةذاتىومفجردكونقداوالرياضياتعلممنأخرىبفرهـلم

مضتلفك!للتحبيرإليويةالحهاةفىالمستفعةالرياضيةإلنحاذ!1منكبرة

روسمال!!فالررلة.اثملاسبيل!علىالرصمهنها.نذكر،ا!نه8صور

ف!ططضودبرثيةفثة!ونفسهوالرشم،الن!منقئةميالمر.عليها

ادش!.معاكومىالمدفوعاتميزانتنيرضأنذلكفىضأقها.اسلاقةمن

يئطوزدرصضيقىمكانعقللعكانلرياضى؟2افموذجاضايعبرو!د

متزاطةست!وياتعتئحتاجإفنا"والواقع.النقلىمنجموعةجرد

المجابمض!حستىالنقلىلتبعالمختلفهالتر!يباتلوسفالتمقيد

مدبالأمريستوجيثهبل،للحكلاقالحيتىللشكلأكالوفةوالضا!ص

لببىملائموصفوضعلنابت!شىخى؟البنيةتمقيدفىذلكمنكبر

الحدبدة.الفيرباهعنهامحصفتالنىالنرببةالضانص

؟9
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ةة8ة.0/8-فى

!!،!هج!

هره*61

\!()المن!امتتادا:الياصلهلسبمموم،؟-؟ا!!

الصهامعموه!عد،1حمممندو&(بسارا\و)بمبنا!و!جمق

(*)التاما2،3000،لأصعي!ةمبارولثريمهايمكقالتيالملولة

لو!يالع!امن+ثهاكلعد"!!!كلليتتلا"حي!ت.---.أ!مللةصي-

هحه+،!م!!!تفعغ!ك!خ!ييترة!!كل!
!صاءء!كف!م!يدف!ى-ه!-!-ه2!ب!"بك!يب

نممثمعية(ل!طه!جم!!هايهيما؟"-5م!!،
"يص-م!إمثمضاجمة)+،+،الم!.ال!ريحو!ا،البماطبكلثومع

.(1)بالةمفا!ثةاللصمن

كلبأن،،المتصل5بايجازيسسماأو،المتصلامانويتسم

علىيحتولىزإلمافهوصغيراابراربذا!لانومه!ا،صارلهافيهنقطة

تجتا+دةشأننج!ى،ذلكفيعلاوةالأخريالنقلىمنعمد.لانهائي

؟لإ!نئى؟.النقل!!ببرأرهعهتداخلغيو.جوارمنهطمليكونهأنمتباينتيق

الأعلاه!نيممة(،التسدالبعدى)ب

كصفوالنىالواهعيالج!قىللمكانانلر!هـفةالضائصوبن

المع!!ل!بمادإنه،ثلاكهمنيقالما،،المتصل5بها

التيوص،"يالنتةنبهأأنصالمصطلحهذالفهمطريقةأبسطولعل

أستضا!يمكنالمنطلقهناومن.الأبحادعدي!ةهندسيةبنيةبأنهاتعرت

البعد،أحاثى"امان،!ود"لتشكلالنقلى

الظعذاان،الطولصودمستقيمبخلىلذلكمثلاولنضرب

بالتالىواوو.النهايةونقطةالبدايةنقطةممابنقطَتئطرفيهمنعحفود

،البعدتفىأمانسودليثليستضمانيمكن(البحداثىحtوعو)

يمكئثم"طرفيهمن،ينبعهذووعو،القرصتحدالبحدأحاديةنرةفالط

.براوملمالأبعادثلاثىلحبمكحدالأبعادثناثىسطحاستخدامذلكبحد

لهذاولقاالتصرجترتيبالى،الأبعاد*لىإحان5مقولةا/ذنتستند

http://www.al-maktabeh.com



التصعيه.ياتمستومختلفالثسم"امذفيبالجانرنتناولوسوت

نموذجالىالوصولسبيلفىالنقطتجمحاتتتخذهاأنينبنىالتىأوصفىأ

الضيقىامانستعئلكئا!المتحديدمبردالضيعى"وأنللمكانمقبور

عذابثطْنالمطروحهَبالنطريةمرمونةمسألةهى،الرياضىالن!وذجفى

ساسيةAIالضاثصأوالمعالمبحضمناكit.يهـاصصميعوفىامان

وعىالنطرياتمطمالمثستركانى

(continulty)صلال!وا(ا

أقلأقسامالىعترالبضكلتبزفته!مكنأنهامانضالصمن

صتىالتوعمليتململانهبحتةفطريةمسألةتلكغيرانا،ندوديلالأقل

ذلك،ومع.صملأ1-03عنتقلمسافاتثاضل!ثأنيعكنماالىالآن

يعنىرمذا..J21.لجونالانقسامبقابليةالقاللبالالتراطىيؤخذفنالباط

القربمقبدرجةالمترإصةالنقلىمنثيالاظتبمعااماناعتباريحكنانه

نأالىمumمذافىنشيرانوينبنىالتواصلصفةعليهتدفىبحيث

التواصلله-!ةلأنالفهمالالمسألةلتقريبسمتخدمهوانماالرصفمن!

(continuity)علط+انهصتىالتعقيدمئكبيرة!رجة!لىمفهوماتمد

ذلك.نحولوفتلىافنىالمالثرن3نى*صحيحبضكل!مو.لمدياتار1

الئقلىمنكيرط!دكليحتوىألمثي!ل!ا!1ان-البمبملهغ،نر-خ!ا

(1-1الضكلانكلإأالثق!كمنلهصر،من!!!دمكؤنبممف3ضادنا

منمزيدولاثمد.-ودغيرالحالتينفىالنقكعم!أناعتبارمعحتيء

صففىالمتراصةالمنفر!ةالنقلى-بأنالقولي!كن،التباينمذاكلالضوه

الظعلذلكينطبقولا،...1،2،3صحيحةبأرقامترثيمهايمكن

مثل)الصحيحه*رقامبينليمأامسووتوضعانينبنىصيثالمتصل

كاملا:التر!يميكوت!تى(ره6؟532المصة
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مكالهالمعمتايمالخطيص8اعببمواللعد4الصنود:2-؟الفص

لمهاثينجوارواى.بوااس!انتح!البصا!لاكأمغ!هن!صبااو

عد!دع!يع!ف!اثه،صنيراكانمي"(()ال!ة)-ع!بن

اما.يعئ"لهلاماوملهاللمطيعسمام!ها.لل!ثلهاليلا

S'Awصالهالرء Yaa.ja)حمبرلم.وباللاليء،اطرادبلاولك!البص

بر؟.!قطملليظضيإ*الورار،طهام!يوو

9صوجم!مب!!ي،).!ه،أء-ع!ث!!اليى-"ُضو

ا"بيثنالAP,صىهكلليامب1!اثر،اسحمإماطمه

صيطنلللابلولى.وبوارها،-)ال!وبة"ثقةادسمو!ومح

بمون*بادثناليمكلساروامة؟ثض،!ةكد4ليتامة

81ب!.عنأدمه"!سبياليالها!ادلاا!همك!..هي

يمكن-التىالأبطذلعم!حمالا!رتطم"ارياشياتتالؤإقع"أن.التسنسل!

المهمة،،!لرياضسيماتمن.طللنىواصااتفلكوورؤ.بها-امانيتضعك!أن

لانهاثىنجتندذاث!أفاكنئنأذبخيسثخدم،!فيزيائية.تعبيثاتفىوالمفنئعبلْ

وقد.الأنجقاد4ثلاائيالضبتي!امانيعدلماذايعرفحه2ولاآ-الأيحادمن

سداسووتجأثىام!ليهعايكونعوالمصالعىدمن+ا!د!دراسةيكإن

انتئ!مارفي-اصيلالاالطؤ!زبفنتبموولد!المثارفيْسبيللأبفلا

الموالمهِنهفى!لبترااخضلافامختلفة-امهربيةاطواهرأوالموجات

.،الوممية
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J((connectivity)-(يلا-لصا
منعددمنالضيتىالفضاهيتكلوتلالماذايفرسببمناكوليس

هنقطمةالضماءفيمنطقةنعرتلافمحنصالأيةوعلالمنفصلةالأجزاء

الواحدنtaاذلك/ل!دتومع.السؤالعذاعندنتوقفلنولذلكعالمناعن

سبيلكلالطوقسطعمنفكل،مختلفةطرقبحدةمتصلايكونأنيمكن

يمكنانهبمعني،متصلاسكلانايعد(3-1الثممكلى)امرةوسطحالمثال

ضأفىكلهيقعمتصلعنحنىسحضهحا.بواصطةذ4ِنقطتينأيةربط

طرقبينومقالحالتيننىألاتصملاطريقةتختلفذلح!ورغم،المكان

عل(المثالسبيل!لىدائرة)مغلقبسيطمنحنىانذلثهع!التدليل

قيء!

صا..حجض

!ء:.*-

وردء.والميدتالملصلهبة81ثلاباكلا"3-اكثكل

بثا!ياور،يحكلذ،011(.و5)العح!َفى81الكلا!كل

!صةص.الميمهالككمووملىا،والامصIMAكلهيي!ل

!صلةوو.ليىوو،اكل8صمعملياكجت.ا!عزاهكل،يئبرلهمبن

نه!هها!8ول!م!5اللال!با-زر.اطدوللمة2ولَي

+!ال!2!!عصي!يهط!ا(!لزءيميل!ر8.)!ه

!مجل!لا)م!.فىل!ل.H8كلله!بمسصيممةكلاط

!كل.مضد!امصكممهيدكو8افى!فىسه،)+ألمالر8

م!و!جعينامصلاامكلهلهسمحهكلس!ييأيمى

!31!مفهيي!جم!س!ء!م!/-،بي!هصكيو*
k"""ير*ON:.ل!ولهa"C'!مع-ال!يدر!ث

يدصكلك!ل!!دالكر8*!يكامكثصمم!مهمكل
ع!

.يه.ليئاللىا!هصن،لعىالكلمدب!اح!هلأهثم!
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يسمحبلافِيلكأنكبِر،نقطةالىيصلجتىيتقلصأنيحكنالكرةسىطح

فبهنعشىالفى0الكوفيكاناذاماندرىولأ.-الطوقحالةليهلىيالفرورة

حلاأية0ورع!تعقيداأكثر،خرنظامأمطوقأمكرةسطحهيئه!!و

الكرةسطحمثلمتصلايبديىنراهاالتىالمنةفى،الكونفان

،بالمنطقنناقشكيفاذ،حيرةفىالمرصلة!هعندالقارىءيقعوقد

ؤلو،منفصسلهأجم!اههيئةعلىأوطيقميئةعلىانهمفترضينضيقياعانا

الذى0الثقبيملاالذىما؟امانهذا،خارج"يوجدفماذاكذلكالأمركان

لأللحطنرياضيةنماذجفناقش.أنجازواظIالخالطوقيتوسط

ك!انولما،طوقهيئةكلموصدةالأبحادثنائيةاياسطحأناساسعلىمبنية

هوفما،الأبحادثلاثىغلاففىموجوداالطوق-لاناذاالايتأتىلاذئك

المكانيغلفأنيَمكن،-النى(البعدىالتعع!حيثمن)،الخارق"امان

المصاعبمنقدرادائماتشكلالمسائلهذهمَثلأنشكلا؟الحتيقى

الرياضياتعلمفىالمتسقينلغيربالنسبةالفكرية0

الخصائص،ههتكون.وقدخصائصمنبهيتسمبماالمكانويعرف

بغلافالاستحانةالىالحاجةعنتغنىالدقةمنكافيةدرجةعلىبعضهاأو

علىمنبطحالمثالسبيلعلشضاانفلوالمعنىبالمكانيحيط!كا؟ى

المشاهدةبمجرديستنتجأنفبوسعه،(الأبحادثنائيوالسطِح)ماسطح

بأنوذلك،كرةأوطوقسطحعلىمنبطحا-لاناذاما،السطحهذاظلى.من

علىرسمهايمكنالتىالمرائركلهلالمثالسبيلعلذهنهفىيختبر

صعوبةهناكولسِت.لاأم،انكمئستاذانقطةالىستؤولىالسطحمذا

الأبمادثنائىحلقىبسطحالخاصةالمناقشةمدفىالرياضىالصعيدعلى

يحتويه.الذلى،اهائىللغلاف5اعتبارثرنايابمادثلائى!لقىجململى

كبرعددذىمغلفمكانتصورإياحيانبحضفىالمفيدفمن،ذلكومع

أنمهغير،الاستدلالع!ذلكيساعهحيثالمعنىامانعنالأبحادمن

هوفماال!فهنهاطبيحةبضأنمناتشةإيةيتوقعأنلأ!ينبنى3

وممىنحلافلأ2

y(،orientabiUi)الانباه(د"

اولنضاثصمناقشةالى،العرضلسهولةسنلجأماو-لثيرا

مكانىمجالفىطمورةالأبمادئنائيةبنماذجبتمثيلهايابعادثلاثىالحةيقى

أخرفخاصيةمناقضةييسرأنالتمثيلهذمثلشأنممن،الأبمادىلاثى

ضاصيةوص،الحقيقىللمكانبالنسبةصحيحةأنهايفترضماعاحة!مهمة

17-المفهوم
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قفازا!يتحرلأنيحكنلااليسرىاليهقفازأنالصروففمئالاتجا.

علارة(للخارجالداخلمنقلباذاالا)قلبناهأولويناهمهعايمنىيد

حتىيتغيرلنالقفازفىاليداتجا.أنهعامةبصفةنفترضفسوفذلكعلى

اليسرىاليدقفازأنأى،أعيدثمالكونفىبيمةمنطقةالىالقفازنقللو

أنماطاضاثنونهماكثيراالرياضياتعلما.انكير.يمنىيدقفازيردلن

شريحةلذلكمثالاونسوق.الاتجاهفىالتغييرمذاهثلفيهاجطثلأما-لن

الألمانىوارإضياتالفلكلطلمتكريماالاسمبهذاالمسماة)مو،بيوس

-)1868موبيوس.فأوجوست 1VA. ) ، (August .F Mobius)

مطمورةبرسمهاالأذهانالىتقريبهاولمكنالأبعادثنائىمكاناتومى

انها(4-1)الشكلفىهبينهومانحوعلىالأبحادثلاثىمكانفى

الىاليسرلىاليدقفازفيهايتحولبحيثراحدةليةبهاشريحةعنعبارة

الاشارةتجمر)الثصريحةحوليدورمغلقمنحنىعبرنقللويمنىيدقفاز

وجه،"بينفيهتحييزلاأى،ايابحادئنائىبالطبعيحدالقفازهذاأنالى

للاماكن،القيدهذامنخاليةرياضيةنماذجوضعوي!كن(،ظهر"و

مكانااذنموبيرسشريحةوتعد.موبيوسلشريحةةالمناظرالأبعادثلاثية

يتسمفيهنحيشالذىالكونأنعلىدليلأىمناكوليسالاتباهمعد

الصفةبهنه

بناصيةجسوماح!د!ب.ا!.عهـيما!أ،-اهكل

داريلأايمكليد!ذاديلأمولاليصرىي!هاذافىكلصلل!!مه

.(المازوصافيهلاهنالااالال!يتصلكاملةمد8

تنش!أىطبوغرافيةخصائصالذكرسالفةالضائصوتعد

تواصلبخاصيةترتهنوص،(topology)الطبوشافيالملمدراستها

الضكلاوالجممثلأخرىخصانصبأيةلهاعلاتةولافتطاكان

عددلهالحضقىامانأنيتبينالمرحلةهذهعندوحتى.الدقيقالتفصي!

النقلى8منفئة"بأنهوصفهجردتتحاوزالتىالبنياتمنكبير
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(setofpoints)،والتعدد-التواصلبخصائصترتهنبمياتوانها
الترالزياضيةالهصحائصمنأخرعددبخلاف،وألاتجاهوالاضالْالبعدئ

الكتابهذامجالتتجاوز

تختلفاللحكانهرياضيةفماذجبناهالواردمن،القيودتهمعوحتى

التىالمهمةالقيودمنمزيدوثمة،الحقيقىامانعنضا!مهافى-لثيرا

وتعدالحقيقىللكونمعقولةنماذجالىالتوصلأجلمنفرضهاينبغى

واصدة.-بالاحداثياتأوهتصلةبعلاماتسواء-النقلىموقعتحديدطريقة

لذلكشائعاهثلاولنضربللكونالبسيطةالعمليةالضائصأبرزمن

لهاوالعرضالطولضتحديدطريقعنمدينةموستحييقطريقةومو

الأبعادثنائىالأرضىالسطحمم!متصلبشكلالنقكجروانرقمانوهما

والعرضالطورالمثالهسبيلعوتحددأرقامثلاثةمننظاموضعويمكن

االأرقامهذهقيمةوترتهن.الفا+فىالأجسامصرقعلتصيين،والارتفاع

موقعالمثالسبيلعلىنقلفلوالمستخعمالاحداثىالنظامبنوعالثلاثة

واحد-يتغيرفسوف،باركلمىالىبركيتشمنالطوللحطوطبالنسبةالبداية

أخرىطريقةنختاروقد.العالمفىالمدنمواقعيحم!اناللذينالرقينمئ

منومسافاتهااتجاهاتهانحددبأنوذلكالأرضسطحعلالمواقعيتحديد

lالأمريقتضىوقد.مثلامكةولتكن،معينةمدينة ،نظاممنبلاكمرنةلاستط

االمثالسبيلكليصلحفلادقيقباثمكلكلهالمكانلتغطيةوأحهلطاثى

فى.ولابد.القطبيقمنالقريبةالمواقعلتعديدوالعرضالطولظورونطام

النطمبيندقيقةعلاقةبناهمن،واصداصافىنطاممن6لثرألىالحاجةطلة

متناغمةْمتصلةباحماثياتالمتسمامانهويسس.المستخسةيلاص!ثية

)dloمملعه(،جا-"

منرسيةبنيةلهبأنجامعاكونهعلىعلاوة،الحقيقىامانويتسم

نذكرالمعالممنعمدكلالبنية!.وتشتل،ا!ول!!)!،صكي

التىالأماكنوتسسوالمسافاتوالزوايانقطتينبيقطريقالصرمنها

.وكان.عديدةأنواعالىتنقسموعى،،المتريةالأماكن"المحالم!هتتسم

الضيقىامونأنيفترضون(الرياضياتعلماهمنقلةباستئناءأالناس

وضعالتىالاقليديةالمستويةالهندسةلقواعدالايضعلامترىلأمكانههو

الاقليدىالنطامويقوله.(Euclid)اقليدسالقديماليونانىالعالممبادلها

خطوظرسمدائمابالامكانوانه،810ْتساوىالمثلثزوإياجموعب!أن

،المدارصفىتدرسالتىالتقليديةالمستويةالهنمسةصوتلك.متوازية

التحديد،وجهعلىتنطوىامالهبشأنالحديثةالنظرياتأنسنرلىأنناغير

وذلثه،لآخرزمانومنلآخرموقعمنالمتريةالبنيةتغيرامكانخاصيةغلى

.المجادهذافىكاللتطبيقتصلحتعدلمألاقليديةالهندسةمبادىءأنيحنى
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منلابدالحقيقىللمكانالرياضيةالخصائصمناقشةننهيأنوقبل

ضماركالزمانأنشكولاالزمان/والمكاننالزطيضبأن-للمةسذ-لر

التواصلمثل،الطبوغرافيةفالخصائصخصائصهمنالعديدفىالمكان

واصدبعددايحدالزمانكانواله،الأرجحعلىواصى،والاتصالطروالاتجاه

يمكناذبتريةببنيةكذلكيتسموموامانكشأد!أبحادثلاثةوليس

من)حدثينبينالمدةبأنهاالوقتحيثمبننقطتينببنالمسافةصتعبريف

اعتبارمملاياسبابهذهوتبحث(مثلاالثانيهالسباعهّاليابؤا!ةاساعة01

ارباكافيذلكلؤدىأالمحد-شصأرياضيايا-َ./

مقنمةصورةفىحقيقىمكانهوالزمانبأنالأعتقادادفعهالىأوىءحمي

توحيداثهاثبتفلقدفيلكع!بكلاوةلأا/لقبيلهذامبنشبىءأىأو!مستتبرة

زمانه،-مكان!اطارفيللزممان6لواحدوالبعهللماكانالثلاثةالأبحاد

وبالتالى،أدقنتاشعويعطىالمتبريةبصفبماأضايتسمالأبحاد-ر(بابهى

جوانبلتغطية،21لرياضبىالسمياقفى،امابئ"كلمةدائمائستخعم"صوف

انزمكانأووالبزمانالخيقىامانمنكل

النيوتونىللموم!والزمانالمكاق!ا-،

للعكانالمتريةالضمائمبىالقد!ماهاليونانيونالعلماءا-لتشفولقد

وجامبئ-التفاصيل.في-لبيرلقدرودرسوهأالأرضاسطحمنجمالقبربه

يهنه.ةضماملةيعبرةونظرياتهابتعريفاتهاالاقليديةالمستوية!لهندصة

لمللعالم،ابإيناميبهية"الضبائصأنهكير،الإستاتيكية"لضائصِلم

ا،لقرلااايْج؟،بيوتمين.إب!ينهجاءأرْالى،ثابتةريإضيةنجظريةتنضإبرلها

...المإدلةمالأ،-ع!ثر&بابملم

تربأنلزاماكانه،زهةنفىيقطعجمانهوالمتحرل!البسممساراولأن

كمشفوصك!ا.القوإنينمنسل!لةفىوالزمانامانبينالتظبريةت.

الصلبةحركاالأنجمبمامتخكمالتيآببيمميطة-الريانجبعهاثعلإقات"نيوتن!ر،

استببر.البىاطبيبةاعلبمبنية،ابرائعالصل؟بذاخاولق!النموذجية0

ذلكبمد؟قرونا

تتحركمستقلة.مادةباعتبارهللمكاننموذجا،نبوتن"اقترحوقد

الما+فىالأسماكتسبحمثلماقماماوالاشحاعاتالماديةاياجسامماخلال
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وأنه،يحتويهالذىامانفىؤاتجاهبمحلينفردجسم-للأنيحنىوذلك

توقيتيزفىالحدئانوقعلوحتىتمامامروفةحدثيقبينالمسافة

مختلفين

(simulteneity)التزامنفكرةعلىبثسةللزمان،"نيوتنمفهوم،ويستند

العموميةصفةوتضفىومطلقعامبأنهالنموذجهذافىالزمانويتسم

وقوحامكانم!نى(وا!هتوقيتفىتقعالتىأى)المتزامنةلأطمياثاعلى

فىعثصرةالثانيةالساعةأنأي،اماتمغمتفرقةمواقعفىالأحداثمذه

لوصتى)الحالمأنحاءجميعفىعثمرةالثانيةتعدالمثالسبيلعلىلندن

عديه،المتفقالاصطلاحقبيلمنفذلك،فيويوركفىالسابحةعليهاأطلق

النظرية-تلكوتقتضى(نيوتنلنظريةوفقانفسهااللحظةتحنىانهاالمهم

لاوالثباتبالاستقراريتسمانأى،مطلقينوالزمانامانيظلأنأضا

"نيو؟ن"ويعتبر(الماديةالأجسام()المحتوياتمسلكعنالنظربنض

ظل.فىالمادةعلىيوْثرأنيمكنامانان،لاحقاسنرىمانحوعلى،-لذلك

عامانعلىعكسياالمادةتؤثرلابينماالظروفبعض

فانهاص!!!تقلةهوالمكانانتعتبر،نيوتن"نظريةكانتولما

والزمانية-المكانيةالمناقشةانترى)نتىالعلاقاتيةالمدرسةمعتصطدم

مذاومنالماديةالأجسامبينالقلاقاتلوصمفملائملغوىتحبيرالاخ!ما

نصفء/مثلماتماما،الحتهمنضرباَيعدمادياكيأنااماناعتبارفانهالمنطلق

الناصبأنفالقولهملموحمهمادىعنصربأنهالمعاركيلىالذى،افأبةجو"

يقصد.لغوىتعبيرالاهوانالمعركةبعدالسائدالتوترجونتيجةمكثبون

المحركةبعدالمقاتلونيعيثسهاالتىالالمعنويةالحالةنتيجةمكتئبونانهمبه

المقاتلينعقمسنقلبثلموجودالثقيل،الجو5مذاارْيقولأحدمنوما

المكانانحنباريمكنلاوبالتالى!اياجهزةمننوعبأىقياسهيمكنجيث

ملموسةماديةتأثيراتله-لانتاذاأورصىأمكناذاالاملموسةمادة

،المكانبينما،امانفىماجسمموقعتح!ديدالمثالطسبيلعلىيمكنكيف

المقابلوفى؟والمحالمالسماتعديميثىءهو،لهالمدرسةهذهيفتصحسب

،الأخرىالأجسامهنلفئة،بالنسبة"ماجسمموقعتحديدبوسعنافانه

خطمنماموقعبحدلتحديدوالحرضالطولهخطوطاستخداممئلافيمكلن

سبيل!منفماذلكعلىعلاوةالتوالىعلىالاستواءوظجرينيتش

باستخدامالرصدطريقعنالاللمكانالهنمسميةالخصائصعلىللاستدلال

منء،ليةبدرجةالتضقمثلااليسيرفمن،ضوئيةواشاراتماديةادوات

جهازاستخدعنالو-0NAيساوىالمثلثنرايامجموعأنمنالتقريب

لرالخاصيةهذهاستنتاجلناسيتسنى-لانفهل!رجاوعمودامزواة
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ئحةليس،بقاعهشتىفىمتماثلالمحي!أنوركم؟خلاءمكانفىكنا

،عبره"الابحاريمكنناحيثمستقلمادىككيانوجودهفىلبس

تأثيراتعنالمكانعبرالأجسامتحركيسفرفهلبمقاومته،والئصمعور

يوثرالتىالطريقةبنفسالمتحركالجسمكلالمكانيؤثروهل؟لمموسة-5

متحركة؟سسكةعلىالبحربها

صرعة،!مناقضةفانهوالزمانلل!كافه،النيوتونى"النموذجفىأما

صرعةبأية":القائلفالسؤال،محنىذاتمسألةتعدالمكانفىيتحركجسم

نأالبدهىومنمنطقىردولهومفهومشاثعسؤالعو،؟تتحرك

تفكرلوولكنه،يتحركلاساكنانهمحيشتهشفةفىالجالسالمرءيقول

هىفحاالثصسىصلالأرضمعيدورالواقعفىانهفسيتذكر!قليلا

سعةبأيةعلنااذاالاالسؤالىهذاعلىالاجابةيمكنولا؟الأرضءسرعة

يقفولاالمجرةحولالأمرواقعفىتمورفالثسمس،الشمستتحرك

فىبحضهاعنتبتعدالمحروفةالمجراتجميعانحيثالحدهذاعندالأمر

ثابتيثىءثمةعلولكنبالحر-لةيموجاذنالكون،التمددمنعاماطار

؟الثباتمنالحالةهذهمثلتحديديمكنو-ليف؟الكونفىيتحركلا

الكونفىتتحركلاثابتةالأرضبأنقرونمدىع!لىاعتقادسادولقد

نأغيرالدقةبالغبانتظامحولهاتلوروالنجوموالتمرالشسى!وأن

(411543كابولندىأ(NicholasCopernicus)نيكوصبر-لوتجيكولأس!

ناوأثبت،الكونمركزفىالاذسانتضعالتىالمريحةالفكرةهذهدمر

ولمحولهاتدورالأرضوأنالشممسيةالمجموعةمركزفىتقعالشسى

جرا+مناصابتهالتىالفكريةالصعمةمنالحينذلكمنذالانسانيبرأ

المتميزلوضحهاالأرضقدان،

لانهالأرضتحركفكرةتقبلفىصحوبةالصغارالأطفالويجد

منمهماجانبانفهموقدتتحركبأنهايشعرالمرءيجملماثمةليس

فلوالانسانبهايشعرالتىالحركةأنواعحددنالوالميكانيكااطبيعة

علمرابطاأوالجوفىمحلقاكانUاذمايعرفأنطائرةفىرا-لبأراد

نوافذبلاالطائرةكانتلوأماالنافذةمنينظرأنالاعليهماْالأرض

وأوالهبوطالاقلاععمليتىمنأياأنهكيروضعهمنمتيقنايكونا.فلن

محلقبأنهالراكبيقنعبأنهكفيلموائيةمطباتمنالطائرةلهتتعرضثما

تحليقكانهلويزووأنيمكنالانطباعهذافحتى،ذلكومعالهواءفى

الانسانينخدعأنأسهلماخر2صعيدوعلىانسيابفىيتم-الطائرة

بالسكةمسافروهومرةذاتيضحرلممنافمنبالحركةلالاحساس

وانمكانهيبرحلمبأنهبرهةبعديفاجأثميتحركبدأالقطارانه-الحديد

!الاتجاهعكسفىيتحرك-لانالذىهوموازيةسكةعلىأخر-قطارا
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اذاالايحعثلايالحر-لةالاحساسأنيتضحالتجاربمدهوبتعميم

لو!تى-يشعرسوفالطائرةفىفالراكبمنتظمةغيرالحر-لةلانت

الاتجاهأرالارتفاعأوالسرعةفىتغييرأىأومطباتبأيةأعمىكان

،وجذبشههنلهتتقرضبما،-لفيلةالقطارعرباتوصلاتفان-لذلك

ولحلناالآخرالقطاراميتحركالذىموقطارهكاناذابماالراكببماقناع

السرعةذاتبالحر-لةالمحتادفىيثسعرلاالمرءانالدقةمن7لبربثىءنقول

يضعرولكنه،(الاتجاهأوالسرعةفىتغييربدونتجرلىالتىأى)المنتظمة

المتزايدةالسرعتذاتأى(accelerated)"المتع!اجلة"يالحركة

بالطبع(المتناقصةأو)

صاغبأنمحكمعلمىاطارفىالاعمَباراتهذه،نيوتن"وضعوقد

لقدفقطبعجلتهاوانماالأجسامبسرعةيرتهنلابحيثالمعنىقانونه

بسرعتينولكىم!نتظمةحركةجسمانتحركلوانهبذلكيقولأنراد2

يتحركأح!حاكاناذابماتفيدأنيمكنتجربةئمةفليستمختلفتين

يقالأنيمكم،ماوكل،يتحر-لانالاثنينأنأم(العكسأو)ثابتوالآخر

منتظمةبصورةيتحركانأئهماعوالجسينهذينعنمنطقىبثسكل

لبعضهمابألنسبة

مرجعيا"!اطارامحينةحركةحالةمقنتخذأنالمحتادةالأمورومن

(referenceframe)،مرجعىاطاركليتبوأوصيامرأقبانتخيلوقه

تحالىالمرجعيةالأطزمنم!يزةفثةبوبرد،نيوتن"قوانينقحترفولا

النيوتونيةالميكانيكاظلفىيمدمنتظمتحركفأى،السكونه"بصفة

خمسينبسرعةتتحركعربةانالمثالسبيلعلىقيلولوذص!بياتحر-لا

بالنسبةالساعةفىكيلوعتراخسمينذلكيحثىفانماالساعةفىكيلومترا

سوى،نيوتن"لقوانينوفقاالقولهذايحملولاالشارعلرصيف

المعنىمذا

الحركةفان،النسبيةسمةتكتمىالتىالمنتطحةالحركةعكسوعلى

ايجاديكنأى،،نيوتن"نظريةحسب9،ولام!"مطلقةتعدالمتحاجلة

الاطارهذاهل!االقائلالسؤالعلىردااليقينمنكافبقدرتوفرتجارب

داخلمنالتجاربهذهاجراءتماماويصكن،؟لاأممتحاجلالمرجعى

اسنح!ناولوالخارجىالع!المالىللرجوعالحاجةدونذاتهالمتعاجلالنظام

علىبيضةوضحنالواننانلاحطفسوفأنفاالمذكورةالأمثلةمن!احد

ينملماالببضمةتتعرضفلنمنتظمةبسرعةمحلقةطائرةفىمستويةكشضدة

أصعتأوفجائىبشكلالطائرةأبطأتلوأماالطائرةحر-لةانتظامعن
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رتنكسرالمنضدةغلىمنالبيضةتتدحرجفسوف

!تكمصرهروافتظمةالسزعاتأما،البيضتكسرأن

اذنالحجلةشأنمن

--

!
؟-!لكل

فضاءكبسولنىانلوالمننظمةالحركةنسبية5-االدكل
الفضاءليالساعةكلكمأ!عثرةبسرعة!ضهمامنتعوباقكانتا

ساكنةكبسولمتهاانسندمرالمضاءروادمقمجموعةكلفان،الخارجى

علىالمجموعتينمنفمن،صوبهمتتحر&التىهىاللانيةالكبسولةوان

مبكانبكىجهاراىهنادوليس.،السؤالهذاعلىردايجاديمكنلا8حق

مجالهولا،المنلأظمةصرعنهايرصدان،الكبسولةكلعوخملو،ه!مانها

الكبسولنبنببنالنسمبيةالصرعةلرصدالاالمالةهذهمللفي

للقوانيزوفقاالانتباهتسترعىلاحالةتعدالمنتظحةالحر-لةكانتولما

الى"نيوتن"يسعلم"طبيحية!حالةاعتبارهاويمكنالنيوتونية

المتعاجلةبالحركةذلكمنبدلااهتمولكنه،الحر-لةمنالنوعهذا"شرح"

الأسبابهذهعلىأطلقولقد،لهاسببادائماتحتاجالحر-لةهذهانورأى

قوةتأثيرتحتيهولىالأرضعلىيسق!الذىفالحجر،القولى"اسم

لمبدأوفقاالشمسصلتد!وروالأرضأسفلالىتحاجلهالتىالجاذبية

تحتاجلاالفضاهفىكوكبناصرعةان،نيوتن!قوانينوتؤ-لدمشابه

نأشأنمهمنملحوظاشيئايجدلاالأرضسرعةاتجاهفىفالناظر،تفسيرا

انهاحيثباستمراريتغيرالأرضحر-لةاتجاهأنغير،السرعةصذهيحلل

هوالتحديدوجهعلىالانحناءوهذاالشمسحولمنحنمسارفىتدور

منحنمسارفىيتحركجسمأىلأن،النظريةهذهفىتفسيرايحتاجالذى

فانالمنطلقهذاومنالمسارمعمتقاطعاتجاهفىباستصراريتحاجلاتما

صوبممصضديمبشكلصرمحتهاتجاهيتضيردائرةفىيتحرككو-لبأفىا
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فىأالدوامكلتتعاجلالأرضدامتوما1(-1الشكل)ئرةالهاثركز

ولوالتفسيريستوجبماهوفهذا(الدائرىشبه)مدارمامر-لزتباه

وهوالنظريلفتشيئافحلانجدفسوفالأرضمدارمر-لزالىنظرنا

صلهاتتحركلأنالأرضتدفعالتىهىالشسىهذهوجاذبيةالشسى

الىالأرضر!ادتالثسسىزالتولو.الأبدالىالمنحنىالمسارهذافى

مسخفبم.ص-!،،رفبمولأقامتالمنتطمةحر-لتها

الأرضمدار
حص)-!)ب(

)؟(

حولىا*فىتمور،عبلةبمثابةممهالطنريةال!ر،:6-9الشكل

يتفيرطرميمرمة،اك!انغين.لالرىثب!ممىثي،بتةبدعةالثص

u*!ئدالأركلتك!نصما.مOAعلى ( R) W!يشماء!ححر

للداخقاالواعثعيلكل!انها.المسارلالهحناءنصاولكز)ب(الليكصوب

صوب-ببطولالعركةانباهكلالنلييوهذاوياتي.)-(اللشةنحو

جاذبية!ةالى-العجلةاى-الصرعةفيالتفيرهذا!عزى.الالممس

مى-لالوةثمةوليستسباتبا.مي!لارفىتبلىبالتيالثمى

(المندردةلاس!مي)المساريةالضيةالسرعةاتباه

الجسم.عجلةانالأجسامحر-لةبثصأنالثانى"نيوتن"قانونويقول

النسبةوتسمى(\-1الحلاقة)عليهالمؤثرةالقوةمعطردياتتناسب

باختصار-أوللجسم،القصور-لتلةوالحجلةالقوةبيقفيماالثابتة

الجسمكتلة

3ثlmass)القصوركتلة-القوة )interi1-1)الحجلة"

عهـالجصويستمرالجلة1تتوقففسوف،القوةزالتفلوذلكوعلى

ثابتةصعةباضافة(\-1)الممادلةتحمغيرولنمنتظمةبسرعةيتحرك
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مدافىيحسبالذىهو-العجلةأى-فقعلىالسرعةتغيرلان،الجسمإلى

-للساأنهمننلاحظهعماأصما(1-1)المعادلةوتحبرالثانىالقانون

السيارةدفع)المؤثرةالقوةبنفستعجيلهاصحبالأجسامكتلةزا!ت

بعمدالادلمةالمطمذهحليمكنلاأنهشكولا.(الدراجةدفعمنأصعب

وأامانمعمتغايرةتكونقدالقوةهذهلان،الموثرةالقوةطبيعةمعرفة

الزمان

فسنجدهاليمينالىاليسارمن،لنيوتن"الثانىالقانونقرأناولو

مكوناتهعلىقوىبأيةيؤثرلامنتظمبشكلالمتحركالنطامانيقول

لايمكن(البثصرتش!لوقد)المحتوياتهذهمسلكفانولذلك،.يحتوياتمه

مناكليمستأنهكنىوذلك-لكلْللنظامالمنتظمةالحركةنتيجةيتنيرأنه

واخرىمنتظمةحر-لةحالةبينللتمييز،ميكانيكية"وسيلة

المتحلقةالمبادىءهذهمبايثربشكلتتجلىلالماذاالبعضيتساءلهوقد

خلالمنمتناقضةالأولىللوملةتبموالمبادىءهنهأنهووانرد؟بالوكة

عربةأنمبالتالىبمالمثالذلكولنثصرحالأرضع!اليوميةلاالممارسات

لابدالعربةهذه،05-لم/ساعةمقدارهاثابتةبرعةمستوطريقفىتسير

ناتؤكدالتى،نيوتن"قوانينمعذلكيتحارضألاومنمحركمنلها

حاجةلاوانه،دافعةقوةبدونتلقائىبشكلتتمالمنتظمةالحركةهنهمثل

تحتاجالوبةانعوالممؤالهناعلىوالرد؟الربةلمعاجلةالااقوةلهذه

فىلابدلأنه،المنتطمةصرعتهاكلالابقا+أجلمن!تىدافعةقوةبالضل

لمولو،موائيةوضاومةاحتكاكمندائمايواجمهاماعلىالتغلبمنالواقع

لنفسؤفقا،تعملأنهالمناوئةالقوىهذهشأنفمنفحةlaقوةهناكتكن

إ(بالطبعللأرض)بالنممبةتتوقفأنالىالعربةابطاءعلى،القوانينضه

ضئيلةتعدالاصتكاكقوىفانالشسىحولاموا-لب!ر-لةحالةوفى

فراغفىتضحركالأرضأنالىذلثهويعزىاهمالهايمكنبحيثللغاية

وينسحب.حر-لتهاعلىيؤئرأنشأنهمنa-(6وسطعبروليس،تامشبه

المحر!لاتبفعلالأصليةعجلتهاتكتسبفهىالفضاءكبسولةعلىذلك

النضاهفىرطتهاالكبسولةتكملثم،مسارم!علىتضعهاالتىلملصاررخية

ابطائهاعلىتعولاصتكاكقوىهناكليمستلانهأخرىدافعةقوةإلمون

علىقوىبأىيوثرلا(الحالةهذهفىالفضاء)ذاتهحدفىامان،اذن

المتحركةالأجسام

!الةفىتحملاحتكاكلقوىتتعرضالأرضيةالآلياتكانتولما

دقدالحر-ليةطاقتهاوتبديدحر-لتهاابطاءعلىدافعةقوةو-!دعدم
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تسمىالكونفىطبيعيةحالةبوصدخاطى،اعتقادترلدالىذلك،دلى

ت!سقنفدإنبسد،متحر-لةمنظومة"اليهاتصلالتىالحالةوص،الس!كون

أ-لثرهاوحتى،العلمىالخيالرواياتساعتوقد"تتوقف!وطاقتها

تجهيزعلىالاصرارخلالمنالخاطىهالاعتقادهذاترسيخعلىحياكة

ابقاءعلىباستمرارتعملالتىالدفعوصراريخبالمحركاتالفضاهمر-لبات

اصدىفىجماتمالذلكمثالاونذكرالفضاءفىللركبةالمنتظمةالحركة

الذىالمصيركانه،الفضاءفىالموت"أنمنالشهيرةالتليفزيونيةالحلقات

النوعهذامثلانشكولاطاقتهاصمدرنضبفضاءسفينةاليهألت

المحقودكيرومنالعامةالثقافةنشربعمليةبالناضررايلحقالشط!من

المبا!ءتلكعنبعيدينالآنحتىالعلسالخيالكتاببعضيظلأنحقا

منذالمبادىءهذهنسختبينماسنة003نحومنذ،نيوتن"أرساماالتى

اينشتين""وضعهاالتىالنسبيةبنطريةقرنأرباعثلا!ة

شثن"نيوتن"ِقوانينتحقق-ليفهوالآنهالمطروحوالسؤال

ح!ولالكواكبمساراتوصففىباهرنجاحمنسجلتهبما،الحركة

وانلاسيمما،والزمانللمكانالعالمهذاوضعهالذىالنموذج،الضس

وسعتهاموقعهالتحديدوسيلةتشكللاللاجسامالميكانيكيةالخصائص

العلاقاتيةالنظريةتعززقويةحجةيحدالسؤالهذاأنشكولا؟المكانفى

زالتفماذلكومع.اليها!ركةترجعمرجعى-لاطاربالمكانتعترفلاالتى

المكانعبرالحركةمننوعقيامىيميحاطاراتوفرالنيوتونية،نيكاالمي!

والتىالمعروفةالقوىمننوعالىالعجلة،5وتقودنا.المتماحلةالحركةوهو

شلالهاونضربالذاتىالقصورقوىاياحيانبضفىعليهايطلق

رألأعلىيتحركمصعدايركبعندمالأسفلضغطمنالمرهبهيشحربما

فى،الهيلدرامة"لعبةررممهإنسانهجمايشعرالتىالمركزيةا!ردبقوة

المحيطامانفىأخرىبأجسامالاسترشادالأعريحتاجولا.الملاصمد!نة

متعاجلةحركةحالةفىأنهماالراكبليحرفالخيلامةدواأوبالمصسد

هدْهيعزىَ"توتنان؟الذاتىالقصورقوىمصدرهرماولكن

صحيحاذلككانولوالمتعاجلةالحركةفيهتجرىالذىالمكانالىالقوى

دارتلوا!يلامةدوافىالمركزىالطردبقوةيشمرالمرءيظلأنيمنىفانه

عداها!محتوياتهكافةمنالكونأخلىلوخىبهاطالمبللمكانبالنسبة

فكرةوترسىالعلاقاتىالمذهبتفندظاهرةالمركزيةالطردقوىتعتبرلذلك

المكانمادية
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طعاتية:والنظريةماخ9-4

موقعتحديدتتيحوسيلةتوفيرعن،نيوتن!قوانيقتحجزوبينما

المذهبيعززمحا،المكانعبرتحركهسعةوقياصالمكانفىماجسم

تونىالنيرالنموذجيبلوفيمايضدالذاتىالقصررتأثيرانأنجد،العلاقاتى

خالاتبعقىفىالأجسامعلىيؤئرأنيمكنمادياعنصراالمكانيعتبراروى

الأقلعلىالحر-لة

محاطةأ!افسنجد،التمحيصمنبمزثدالمسمالةتدارسنالوأنناغير

تظلالمر-لزيةالطردقولىبأنالمثالسبيلعلىفالقولالغموضمنبنوع

قولهلهوعداهامحتوياتهكلمنالكوناخلاءبعدالخيلدوامةفىباقية

جميعمننخليهأنيماكنولاواحدكونهسوىهناكفليس،تماماولحوض

مفهومعنالاستعاضةبثمىهالاخلالهدونهيمكنناثمومنياتهمحش

بمفهومالنيوتونىللمكانبالنسبةالمقاسة(الدورانحالةفى)الغجلة

طرحهاالتىالفكرةكانتوتلثه.الكونفىالمادةساثرالىالمنسوبةالعجلة

ماخارنستالنمساوىوالفيزيائىالفيلسوفعشرالتاسعالقرنفى

8(( )Ernst Machنظرهوجهةتعريزماخحاولوقد(ا!\6-183لم

الحركة،حربندولاوضصنافلوهعروفةواقعيةعلميةبحقيقةبالاستعانة

حمركتهفىيستمرفلن،وحركناهالأرضسطحعلىالقطبيقأحدعند

الذبذبةاتجاهانحيث،نهايةلاماالىنفسهالحر-لةمستوئفىالتذبذبية

اتحاهفىأاليومفىتامةدورةليكولببطءسيدور(الحركةمستولىأو)

الجنوبى(القطبفىوالعكسالضمالىالقطبفىكنالوالساعة!قرب

فىشكيحتريهلمنبلندنالحلؤممتحففىمعروضالبندولةمذاوشل

غيرفحورهاحولَالأرضندوراننرالظاهزةتلكءتضسيزؤيكمقذلك

ثابتايظلالبندولذبذبةمستوئأقهونجالملاخظةالجديزالثمىءأن

تأئيرهتاكَليسالأرضثورانوغماتهأى،"البحيدةلدئجومبالنشبة!

أوضمحناكماالحركةحروهو،للبندولمعاجل

تتعرضلاالتىالميكانيكيةالآلمِةبأنتفيدواقعيةحقيقةأماماذننحن

للنبومبالنسبةحر-لتهافىلمحاجلةكذلثهتتعرضلاذاتىقصورلقوى

داخلببطءتدورالنجومانهحيث،الأخرىالمجراتبالأصحأو)البعيدة

وضعهالذلىللنموذجوفقاتعتبرالحقيقةهذهمثلكانتواذا(المجرة

أعمية،ماخ"نظرفىتكتسىفانهامصادفةمجردللمكان،نيو.تن"

العجلةعزوفكرةعنالاستعاضةيمكنانهلهبالنسبةتعنىلافانها.بالغة

انهأيضاتفترضصوانحا،فحسبالبعيدةللنجومارجاعهابفكرةللمكان

28

http://www.al-maktabeh.com



تحتواقحةتكونأنينبغى(البندولمثل)المحليةالميكانيكيةإلاَليات

الموجعىالاطار"معرفة،يمكنحنى،الكونفىالبعيدالمادىالمحتوىتأثير

الذىالذاتىالقصور،ماخ!نسبالمنطلقهذاومنالمحاجلغيرأمحلى

الكونفىالبعيعةالمادةمع،التفاعل"الىالمتعاجلةالآلياتلهقتوض

للخلفتدفعهانهاالمرءيشعرالتىالقوةأنهتعنىفهى!عجيبةنظريةانها

ألافبعدعلىتتعمجراتتأثيرالىتحزىانماللامامسيارةدفعيحاولورهو

الذاتىالقصورقوىانهأيضاوتعنى!!الضوئيةالسنواتمنالملاييق

مةIpركابيتناثرلنانهأى،الكونمنالمجراتأزيلتلوسمتتوقف

المادةمنخالكونفى-لانتلودورانهاسعةزادتمهماالخيل

الطلمهذامثلفىمعنىبلاسيصبحأصلاالدورانمفهومأنشكولا

الىالكونعنهذهبفكرتهالار!ماءمنيتسكنلم،ماخ"أنكير

التفاعلطبحةيحددأنحتىيستطعلم)نهبل)الحلميةالنظريةمستولى

الكثيرينمحاولاتكذلكبالفشلباءتوقد،(الكونفىالبميدةالمادةمع

منالرابعالبابفىنرىوسوفالمجالهذافىتتدملتحقيقبعدهمن

المصدأقيةضفىالذىالطبيصالتفاعلمذاص،الجماذبية"أنالكتابحذا

تجسيداالجاذبيةبشأنالساثدةالنطريةتشكلولا،ماخ"مبدأءلى

منيثىهعلىينطوفىالقصورملأأفانذلكربع،،ما!ن!5لأفكارتتبايقنب

ىأهناكأنلبمبيف!،إلمإبةفيالجهالىاجمِاقإلىالبجلبماعزوليفكرةلملدعم

وضحهالذى.الشايل.النبوذجي!ق،الميكافيط"قوانينمنمستمدكى+

مانlفىمجددنجيوقغتت!سبمالأجب!صامانأساسبملىللمكاق،نبوتنا"

تتبايقحيثللصكانمعدلنيوتونىنموذجوثمةالمكانعبروسعة

قوىبوجودتتسم،التىالحركأ.إلمتحاجلةوص)الحركةأنواعبعضفيه

الضى(المنتظمةالحركة)الأخرلىالحركةأنواععن(الذاتىالقصور

أنواععلىويطلق(لداتىلاتضبىرتعرضهاببدم)بميز6نئةتشكل

!واهـأ*ع!أ(8؟ه!اههها!ورية؟"الحركةالفئةلهذ.المنتسبةالحر-بة

4*ح!*ز-،لهrefeحح!nce,frames8)القصورية"المرصية"الأطرالمرجعلةأطرها

حيثدقةكثرصورةيتخذفانهمادياعنمرااماناعتبارمنوبدلا

الأطر،المرحعيةامنالمضمالفةالأَنواعهذهبينللتمييزوسيلةيعتبر
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بأ

أ-لأدكل

بموامةالمنعلنالربليلأمصامااللىالد!ور(صل:!ا-االلمكل

+امرةطهسمد.مولط،بهالاطم!علكلعكلبكلةةا(!ياجم!ل

وصصحولهن!و!ايعمااللبومورىالرجلانمامارلع!د-*

الكل!االلهومفكل.الم!ورانفااللبومثوههاداطيهإ!لر8ال!ة

8مهثب :jiltاناالأاكلالموريرى!انهاصياللهكاقلو

*لىطهمنل!صران.(باكيكل)الملتمنايلاءنلى!قكل

للتيا،ضوراالجممميكمب(ج!وركان)لجهلل!طالبسميتصهاعاليمما

ثكهلبة.مر8م!يهلى.ومازال!.دوديةكعةاو

منصدثينبينبالصملوالزمانللكانالنيوتولىالتمثيلويسمح

عن.الحديثأما،مختلفيقمكانينقىالحهثانهوقعلوصتىالزمانحيث

معنىلا-للامفهومتزامنيقيكونالمماامان!يثمنصدئيقبيقالفصل

.النموذجلهذاوفقاله

ضيئاباعتيارهعاصدثانتناولبإدقالفهمالىااللاحظةتلكن!يروقد

بدقاتمئلاولنضرب،امانمنمعينموقعوفىمحددتوقيتفىيجرى
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الساعةدقاتفىالمتمثلينالحدثينانفىلبسهناكفليسالساعة

سواءزمنساعةبينهماتفصلصع!انحدئانهماوالسادسةالخامسةفى

سطحعلىحتىأوخلفهاأمالمرتيقفىالزمنبةالآلةتلكأمامجالسينكنا

المكانىالفاصلعنسألنالوأما(!المقحدسخونةتمنحنالمما)الشسى

ألةأمامجلوسا-لنافلوالاطلاقعلىواضحةاجابةنجدفلنالحدثيقبيئ

التىالزمنساعةخلالمكانهامنتحركتأنهانثسعرفلنالوقتقياص

الحدثيههبأنالقولهالىسنجلاننابل،السادسةوأالخامسةبينانقضت

المعيشةغرفةفى)ذاتهالمكانفىولكنمختلفينتوقيتيقفىوقعاقد

الساعةهذهخلالتحركتفالأرضأنأيضاالحقيقىمنولكن(مثلا

رصدلروبالتالىالضمسرحلتهاحولفىكمألفمائةنحووقطعت

الزمنفىساعةبفاصلفسيظهرانالشمسسطحعلىمن!سهماالحدثان

حيثمنالحالتينفىاذنخلافلاالمكانفىكمألفمائةوبفاصل

امانىبالفاصليتعلقفيماالأمراختلفولكنالزصنىالفاصل

باستخعامالاالمادىالعالملوصفسبيلمنمناكيكنلمواذا

حتى،المرءيستبعدفسوف،وح!ا"نيوتن!رضعهاالتىالميكانيكاقوانين

هىذلكومعالمعدلبالنحوذجويقنعللمكانالأولالنيوتونىالنموذج

علاقةعلىتكونأقضأنهامنأخرىطبيعيةطواهرمناكتكونأنالوارد

مذه!تستنىوقدالماديةالاجسامحركةعنصستقلةبطريقةامانببنية

على3الأرض!رعةشعديدنى،المادةمعتلاعلهالمىالأضىالطوأمر

هذهمثلؤجوداضمادولتحيدالنيوتوفىامانعبرالمثالصبيل

بابذبيهَالمتعلقةللنطرياتقصيرةمراجةاجراهمنلابدالطوامر

وامهرومنناطيسية

"صنية:ال!ذبيةبشكنيوتنن!ية-1-5

موالميكانيكامجالفىنجاحمق،نيوتن"نظريةحققتهماأبرزومن

تحتالشس!يةالمجموعةفىالكواكبحركةبشةتصفأنكلشرتها

ملا!الاتهائر،وضعقد،نيوتن"و-لانa)،؟شالج!اذبيةقوةتأفي

سقوروقصةمنععروفهومانوعلى)الأجسامسقورولحمليةودراسته

كلانالنفريةمفوتقولالكونيةالجاذبيةبشأننظرية(التفاحة

ويمكنالجاذبيةقوةبفعلبينهافيماتتجاذبامونفىالماديةالأجسام

الماديةاليوميةالممارساتخلالمنالجاذبيةضائصبعضاستنتاج

راسياوضعا!تخذللمبانىالراسيةإفةالاستقابهتقاسالذلىفالفادن

جسمينَبيقتربطالتىالقوةبأنهيفيدبماالأرضيةالجاذبيةب!سبب
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الأجسامبينالجاذبيةقوةنعزلىأنْويمكئيهمامرفيخ!كلتقعكرييق

بينالموصدةالكهربائيةالقوىشارعلى،"الجاذبة،الشحنة"مننوحاالى0

جاليلىليليو2جاالايطالىالطلمأكتشفوقد!هربياالمئسحونةالأجسام

1642س) - 1564 ( )Galileo Galilei)المتحثلةالمهمةالطبيعيةالظاهرةتلك

تصلالأرضسطحمنبالقربواصدوقتفىتسق!التىالأجسامأن.فى

المجلة،منمتساوفارتتعرضنهااألى،الأرضالىواحهوقت"فىأصما

الىوبالرجوعافالثالبابفىبالتفصيلالظاهرةهنهنتناولوسوف

-القوة)انتقولىالتى،ا-)'المحادلة)الثانى،نيوتن"قانون

تتناسبانهيقتضىالجاذبيةعجلةقيمةثباتأننب(الحجلة*امتلة

جسمينفلنتصورالفهمالىذلكولتبسي!الجسم-لتلةمعالجاذبية.قوة

فىكبرصعوبةيشكليلاثقلأنهْالجسمشكولا،الآخرمنأثقلأصدصا

بنفسأيضاصتزيدعليهتوثرالتىالجاذبيةقو،منغير،لأسفلامعاجلته

وصفويمكنالأمرنهايةفىالتعادليحدثبحيثامتلةزيادةنسبة

سنرىحقيقةوتلك،الكتلةمعتتناسبالجاذبةالثسحنةبأنالظاهرة.هنه

بالغةأمميةتكتسىأنها.معا

السماءفىالكواكبحركةمنمستمدةبسيطةمعلومةثمةبرأضبرا

وعذاحولهادورتهمدةزادتالضهسعنالكو!هبحد-دلمابأنهتفيد

المسافةزياثهمعتقلالجاذبيةقوةأنيحنى

بمسينبينالجنباهوةبانال!ذبيةبشأن،تيوتن"نون3قاويقوله

حسايهايمكئفالمسافةبينه!اوتضل3ؤلث.داكملتاهما(أص!يق!ْ)

؟الآتيةسنالمحاذلأ

2بك؟ك
1-2

لجميعبافسبةمتساريةقيمةذوثابتمعاملس(ب)جث

وهو،للحاذبيةالثابت،نيوتن"محاململيطولجلق،امونهفى"لأجسام

وصمماتلتويلاللازمة(أنفااليهاالمشار)الثابتةال!نسبةقي!ةعنجمارة

الباذجمةالشحنةو!اتالىامتلة1

-فياصعبلاشأساسياشرطاوضعتنيوتنأنهالىاملارةوتجمر

الفاصرالخالىامانعبرالتوعلتوثرالقوةأنافترضحيث،القانونه

بأننذكرولحلنا.بحدعنأفىس!.الكأثير!ظريةاهق.انثا.هـلبسمينَبيق

للزمانالنيوتونىاللنموذجوفقاتمامامحددواضح!وممَوالتزامن
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الحركهوقانونه(2-1)الجاذبيةقانون،نيرتن!أثمبمولقد

الشحس*صصلالكواكبهساراتأنواستنتبم(\-1)اياساصى

للميكاني!مضخودانجا!ايحدوعو،صحيحوهذابيضاويةم!.رات

الأجسام"صتىأنكبتانهحيثأصاوللفلسفةبلالني!وتونية

لقوانينتضمع،الحنِذلكفىلهاينظركانمانحو!ل،،السماوية

تكررو-لم.ايارضيةالمعاهلفىاليهاالتوصليحكنالتىالواقعيةالطبيعة

بثطنجديتقوانينالأرضملىاكتشفتكلحاالتار-فىالدرسمذاسرد

نأيحكنالشالمناطقلأبعدبالنسبة!تىسحتهاوثبتالطبيعةأصرار

!اموننىانراه

والآتيراموومغئاطيسيةبثنماكسوللفظرية-9-6

حر-لةشرحدى،نيوتننظريةحققتهالذىالضخمالنجاحررغم

تتح،لم!فانهاالفوريةالجاذبيةقوةتأئيرتحتالشىسحول)مواكب

اموا!لب!حالةمعالتماثلمنكبيرةدرجةعلىلحالةسليمشصيرايجاد

امانعبر،يتماليماتتفاعلوالتىكهربباالمئسحونةالجسيماتحركةرص

تدفعالأرضىأنومثلهاوالمضناطيسيةامهربيةالقولىتأئيرتحتالخالى

فانالشسىجاذبيةتأئيرقحتالمستقيمالظعنالحيدالىتحركهافى

عسارفىالتمررالىسيدنعءالامترونثل،!لهربيامئ!ونجسيماو

الصورةأنلى!الولا.والمضناطيسيةامهربيةاثمرىتأثيرتحت"نةت

سلىتتوصيث،الشعسيها!موعلأبنيأوص.عدةمنتماثللللىرةثاالص

لموتعررأالضسىبذلهوتثامرأمرجةفحناخعلثقيلةنواةالفرة

عاليةبسرمحةاتحركةالخن!فةالنراتصلها

والتو!الحاذميهَتوىيبنمهمةاخعلائا!للاكةئمةأن!

ا!ر!مننطيسية:

!لهربيةشحت4تحملالتىصفف!البسيماتانواعبعض!الت:لولا

رالطاقةالمأ*ةصور!لافةفىابؤببةضحنة+طمنبينعا

دفمناممات!نافروقوىجذبقوكهالىامهربِةالثوىتنقسم:،ف!

و.فئةموجبةشحنةتحلفثهْفثتينألىالمئسحوناالجسيصاتثفسيمالى

ضحناتتحملالتىالجسبماتثتجكبوبينا.عالبةشحنةتحمل

الخاخممعلأالاحسا!أ.،متماثلةشحناتتحملالتىقلكقتنافرمتخالفة

تنافيفىالسببوبزلىالعوامكلنجاذمافانهااموثحةللجارببة

قو!مىامهرومنناطسىيةاثموةانالىالاولىالحالةفىالمتماكللأالشحنات

*-المنهوم
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لمافاذلثهويوصح)شدتهاكئثنللتفيرقابلا)تجاهالهاأنأى،مرجهة"

تعملبينما(الكهربيةالقوىجانبالىالمغناطيممسيةالقوىفكرةطرحينبغى

الجسمينبيقالواصلالخطاتجاهفىدالْماالنيرترنيةالجاذبيةئوى

القوىمنالأساشينالنوعيقصينبينوالأخيرالثالثالاختلافوجهأما

الكهرومنناطيسيةالقوىبأنفالقولالنسبيةشدتهمافىفيتمثلالطبيعية

صيث،مبخسقولىهوالكونيةالجاذبيةقوىمنكثيراأشدتعدالذرةص

السببولهذا(!صفرا93يمينهعلىواحدألى)1!كا0بنسبةقفوقهماافها

تقريبااليوميةالحياةظوامر-لافةعلىالكهرومغناطيسيةالقولىتهيمن

بالتعادلمانحوعلىتتسمالمادةمنالضخمةالتكدسماتفارْذلكومع

المضادةالكهربيةالثسحناتوجودالىذلكفىالفضلويرجعءالكهربى

بأنهاللارصالمكونةالمادةفىالجاذبيةضحنةتتسمذلكمنالنقيضوءلى

حجمهاالىالآرضووصولالوقتمرورومعالبالغضعفهارذمترا-لمية

تفوقالحدديةالكثرةبفضل،للجاذبيةصار-ذرة0511منامون-

البالخةشدتهرغمالكهرومنناطيىالتأثبرعلىساحق

بعدءن+بلأةجصروضععنالسابقينالفيزيائيينعجزويرتبط

لةبمثكذلكبشدةيرتبطكماالفوارقبهذهالكهرومغناطيسيةتخص

أمكنوقدالسادصالبمابفىسنرىمانحوعدى،القمنىالتناظرعدم"

اعادةبوسعناصاربحيثءالقصور5هذاعلىالتغلبالأخيرةالسشاتفى

ونعنىبهاالمتعلقالعلممنالفرعوذلكالكهرومغناطيسيةنظريةصياغة

على،(وتأثيراتهاكهرنجياالمشحونةالمجسيحاتحبركةألى)الكهروديناميكا

بعدءعنالتأثيرصيفةنم!

نتيجةالكهرومغناطيسيةالقولىفهمفىامبرىالانطلاقةجاءتولقد

عثي!الفع!دائىالتاالقرنفىحققهاالتىالمبهرةالرياضيةاتشلانجازا
-1831)!هيمMaxwell)ماكسريلكليركجيمسالبريطانى

أجراهاقدكانالتىالعمليةالتجاربمثسريل-لتائجدبم2ققد(!187

(1851-1777!!هه!(3!،هأورستيد)!مهانزالدانر-لىمن-لل

1867فارادامايكلوالانجليزى - 1*1 ( Michael Fa raday))والروصى

Alلينزمنريتش 5 - 018 4 ) Heiiirich Lenz\)سلسلةفى،وأخرون

بينالتداخلشكلوروعةبدقةتصفالتىالرياضيةا!عادلاتمنموعة

الكيرومفناطث-ضة.القوكطتأثيروطريقة-لهربياالمشحونةالجسيماتحركة

تماماؤجديدعصيقمفهؤممنأرساهفاصلبرمتهاماكسويلنطريةوثمير

ما-لسؤيلاعادلقد(the)عeld)،ْالمجال،مفهوموهوالفيزيا.المعفى

وتمكن!المجالاتلغةصجديدةنجلقةامهرومنناطيسيةقوانينصياغة
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بمصألة!المتعلقةؤالمثساكلالصعابكلوا!دةبدفعةيزيلأنمنبالتالى

الطبيسالحلمتاريخفىتماماجديدةصفحةبذلكفاتحا،بعدعنالتأثير

بالجسيمءقياساالتجريدمقأكبربقإرأوجهعدةمنالمبالويتسم

جادبهيحيطمثصحونجسيمكلأنفىماكسويلفكرةوتتصتل

لو3ثجحهآلاصلأؤصدأدرأكيتكنولأمرئيةغير-لهالةكهروضناطيممى

صورةفىالمجالتأثيرعندئذفيظهر،أخرىمشحرنةجسعيماتاليدنفذت

فىالفيزيائيون-لانولماعليهالخيلةالشحناتهذهعلىبهايؤئرقوة

اتجا.برزفقد،الموائعبحركةالمجالتشمبيهالىيميلونعثصرالتاسعالقرن

القوةوخطووو(magneticflux)المغناطيسىالتيارمثلكطتاستخدامال
(linesof force)(نل!ا!التيارظو!غرارعلى!!

نأغيراليومحتىمستخدمةزالتما-للماتوهى(للموائعبالنسبة

تأثيرلينقلm()!دافةح"الوسط،مننوعوجوديقتضىبالمواثع!اخشبيه

ثلبتطعشرالتاسعالقرنفىالاقتناع-لانولقدبعضهاعلىالئسحنات

(ether)،الأثير"اصمأطلقأنهبعرجةراسخاعالموائحالةمعالمجال

يملاالوس!هذاأنالعلطهافترضوتدبالمجالالمتعلقالوسطهنامملى

ابلاتأنواعتبروامرئيايكونأندونالخالىالمكانكل

بلير91ْفى)!ءه!،!(داخليةضغوطبمثابةهىالكهرومغناطيسية

وفةلمالIالوس!أنواعفىيحدثفمثلما:اثارةكثرجديداحتمالبرزولقد

مثل)تذبذبيةضغطموجاتتولدالىخللألىSaيؤقدصيث،الهواءمثل

بهيتسمبمامرهونةئابتةبسرعةللخارجتنتث!ر(الماديةالصرتموجات

ا!سيحالهفىخللألىس!وأنأيضاْالواردمن،المرونةخصائصمنالهواه

بوسعناانهبلالمزعرماياثيرمذافىضغ!موجاتتوليدالىالمحمحونة

ال!مرببةا!صائصطريقعنبسهرلةالموجاتهذهسرعة-ماب

."الخالى5أكانالىشالحالةهن!فىمووما،الوسطلهذاوالمنناطيسية

الكلهرومفناطيسيةالموجاتهذهبوصديلماكسوفيهتكهنالذىالرتخهوفى

الموجاتانتئصمارصرعةمقعمتهاوفى،محروفةبهاالمتعلقةاممياتقيمةكانت

كياومترالفثلاثحائةنحوالى!ملبالغةسرعةأنهاتبينوالتىالأثيرفى

على)الكونفىسرعةأقصىهىمذهأن!اليانعتقدوفحنالثانيةفى

أخرمحنىيكتسىكانذلكأنغير(العاديةللأجسامبالنسبةالأقل

ال!تال!رعةهىالدقةوجهعلىهذه-لانتفلقدماكسويلزمنفىمهحا

4،16)رومرأولاوسالد!انمر-لىالفلكعالمسدها ( )Olaus Romer-

كو-لبأقمارلمطراتملاحظاتهعلىبناهالضوئيةالاشاراتلانتئسار(171

نأبدافلقدكبيرةطفرةالحينذلكفىالفيزياءعلمحققلقد!المشترلى

جسيحاتص!لةعنناجة!لهروضناطيسيةموجاتمنكونا!و+

للأفي.ذبذبةصورةفىامانعبرالموجاتهذهوتتحرك،بيا!لهرمئمحونة
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الصوتيةالموطتترددكانفاذاالحهضاعنهالأمرلتوقفدلم

الكهرومنناطيسيةالموجاتتررركللنطبقالثىءنفسفانللتضير-قايلا

اختلافالىتؤدىالضوئيةالموجاتترددفىا!صود!التغيى)تلنواقعوال

ينجمصذاتهالضوءان؟الكبيرةالتنيراتصمافاولكنالضوءلون

التضيزلعو)ملالنراتتحرضفيجةيقعالفىالترثدعالىالحنيفالخلل

الخللعنأنواعتوليدملالمطفى!عكنأنهغيراولليةالحرارةعثل

تحريكتتيحكهربيةألياتطريقعنرذلكالضوء-الةمناممثإأضعف

مثلرصهيمكنفهلفسب،محدودةبتردداتالمثممحونةالجسيمات

سعىالتىا!ر)ديوموجاتصصوىليستاصابالتثيهنمم؟الموجاتمنه

1857هرنزهنريتشالألمانىالعالماحمضافها.الى ( Heinrich Hertz-

تكهنمنعاماعئ!رينزعاءبمدانتاجمامنبالفعلوت!كى49181ً

الموجاتتردداتسلسلةكلاليوماصبحتو!عديوبردهامثسويل

وجاتواةرانرادمرجات!فعلاوة،للليزياثييئمألوفةالكهرومنناطيسية

تحتاياضهة)الحراريةالاضماطتهناد(الميكروويصْ)الصنرمتنامية

وكلي،جاماوأشحةالسينيةوالأضعةالبنفسجية!وقولأضحة،الحرا+

عامماثةعلىالآنصرعابو-سالتىملالسويللنطريةوفعامفهوما

حاصمةوصيلةاممرومنناطيسيةالموجاتالىاستما،وفروقه

شكلولمدوالزمانللمكان،نيوتن5وضعهاطىالدحوذج-لاختب!

دالصرح"العدهـتامرنهسلععند*ضتبدمنم!ساصيالل!التنب

تارفيفىمنعطما6التنيرط!عننبماللىالمبهردالفيزياثىأرياض

قيله".يخوتن3خرماالتىافورةصكسلىيلى!قىالبدسىوالفكر6الفيز؟ه

النصبية.نطريةفىالبدب8الئووضىوتتكل.(لزماتمنبثرلي-ذلك
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0r-أزمةفىوالزمانالمكانا

وسيلةبأيةعرعتهقياصأوماجسمموقعتحديديمكئلاأنهرأينا

بظهورولكن+نيوتن"وضعهالذلىالمطلقامانهلنهوذجوفقاعيكانبكية

البصريةالخصائصاستخدامامكانبرزللكهرومغنالمجسيةماكسريلنظرية

عبرالأجسامتحركسرعةلقياص-الضوشيةالاضاراتص-لاتأى-

ماكسويلبمفهومبشدةيرتهنالمغامرةهذهمثلنجاحوكانالمكان

أنهويفترض)الفضاءيملاالموائعمننوعايمتبرهكانحيثللأثير

خلالمنالفضاءفىالأجسامحركةاستنتاجيمكنثمومئ(ساكن

الأثير.فىتحركها

تحركسعةتحديديمكئبأنهاعتقادالضوصوجهعلىهناكوكان

فىالضسىحولالأرضتدورالتالىللمنطقوفقااياثيرعبرالأرض

اتخذناولوصتغيرةبسرعةالأثيرعبرتتحركفهىولذلك،بيضاوىمسار

تيارايشكلاياثيرأنهفسنجد،مرجعى-لاطارالأرضسطحعلىثابتاموقعا

خفيفاالتيارهذايكونأنيفترضولكنالأرضلسطحموازياامتدفقا

معتعارضوالاالأرضلحركةمقاوتأوقوةأيةيشكللابحيث.للفاية

فىوسقوطهاالأرضحركةتباطؤالىوأدى،النيوتونيةالميكانيكافوانين

ثحرالتاسحالقرنفىالعلما+كانهذلكوصا!مسعلىالمطافنهاية

المشكلةانتوكاتمامضيقىشى.اياثيرتياربأنهراسخاايمانالؤمنون

نظريةوتقولالأثيرهذاتدفقمحدلقياسيمكن-ليفصالحينذلكفى

بدرجةالاترتهنلاثابتةب!رعةايافيعبرينتثصرالضوءانماكسويل

،الضوءسرعةأنيعنىوهذاالوس!هذا(elasticiمرص!"

انتشاراتجماهجمحسبفستختلف،الأرضسطحعلىماموقعمنقيستلو

لتيارموازاتجاهفىالمثالسبيلعلىمتحركاالضوه-لانفلوالضو+هذا

اتجاهعكسفىشحركاكانهلوم!اأ-لبربسرعةسينتقلفانهلملأثير

التيار

أبرىو-لانتالأثيرتدفقسعةلقياحهالبارعةالجهردوتلاضت

البرتالأمريكيانهالفيزيائيان1887فىبهقامماصالتجاربللك

1لِكلسونما 9 31 - 1 A 5 2 ) Albert Michleson)لىمصررددوااو

23!1 - 183 )A Edward Morley)فكرةلشرحطريقةأفضلولعل

سباحبينقارنافلوعادلىنهرفىمائىبتيارايأثبتئممبيهصتجربتهما

وأخر(\-2الشكل)أخرىمرةيعودثملضفةضفةمنالنهريعبر
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التياراتباهفىالمسافةنفسويقطعللاءبالنسبةالرعةبنفسيسبح

والسببالثانىقبليصلالأولأندائ!افسنبعكسهفىيعردثم

الذىالمائىالتياريواجهالئانىالسباحأنالىويحزىبسيطذلكفى

منأبطأالايابرصلةولأن،الايابفىيعوقهومنالنصابفىبساعده

عنالمودةفىالاعاقهزمنويزيداطولىوقتاتستنرقفانهاالذهاب

عنمتأخراداثماصلانهالنتيجةفتكونهالذمابفىالمساعدةزمن

ضعيفةثماومةالاوالمودةالذهابرطتىمنكلفىيتعرضلاالذىزميله

التيارمعيلبزاويةبالسباتعليهاالتغلبصكنه

y

إأ!أ!-ت!تم=-اةتاف-!

،

مو!لى-مابئلسونلتجةوفقاالضوءشعاعصبا!ا-3الشكل

فىJLUI،ةبصرعيصمعوكلاهماللسبامةممباتاكلوعكل(حمدي!خل

!بصمح،وا!دنويتكل(1)واح!لقةمنالاثلانيلطلق.اللانية

احمديصعهمِلأمايصدثم)ب(اللتطةالي!صلالتبارانجاهكل5علىء

كلفى؟حمد!ي!ز،ويىد)ب(النصةالياللهرعبرالمصالةنضى

اللانيةفىمترينتساوىالثيا!صرعةانثاترض:بسيطوالسبب.مرة

علىيصلهينماثانية111فرهزمنكل)ب(اسطةالياحمديصل

)ب(النفالى،اللانيهفىامنارصمةصرعته!صبح!ال!يارمماعدهو!

بواثهح!العودرحلةكل!نمهبضعلىانجمر.لقطثانية61في

عودولدحلةتصلأفر!وللىله،اللانمةكل!د-مترفيصرعكضكونالليار

رهل!خع!نؤقاحع!؟ما.لانية261زمنهج!حببلغكاملةثانية03

1نهاىثاليه23!منهمجموءيكلناللأهابرهلةزمننعىعولثه

ثانية.31بخارقعكلسبصبق
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تيارفى،كسباصين5الضوءأشعةومورلىمايكلسوناستخعوقد

بحطابقةويمكنمتطمديناتطهينفىواياباذعاباثاهاجثالاثير

رحلبممافىالزمنىللفارقدقيققياسالىالتوصلالعائدينا)ثهاعين

حاسمبشكلأطاحانفباراشكلتانهابل،محيرةجامىالنتيجةأنضير

للكانالنيوتوفىالنموذجصرحعلالستاروأسدلالتبريبيةبالفيزياء

مايكلسونهجهازأنفرغمعاممائتىالحينذلكفىعر.وكانرالزمان

نتيجةالمتوقعالتأثيرمنالأدنىالحدلقياصتكفىبمرجةدقيقا-لانومورلى

الاطلاقعلىشىءأىالىببساطةيتوصلالمفافهمااوراريةالأرضحركة

مطلقاذلكبحدتدفقهبستأنفولم-الأثيرتيارتوقفإقد

علم،فىمحو)صمريانناقضاأثيرْتياروجودعدممسألةفجرتوقد

تحولتومتماالأثيرفظريةترميمالىسعياالجهودوتوالتالفيزياء

فقدتامايخدا!توافكراو)-متعندماالسخافةمنضربالكلها

5591فهأظ)*!ل!حةهاهعنع!ينشتينالبرتأجاء - 1 AVM!ومو

.المفهومكلونسف،التاريخطىعلىالعالمفىالنيزيائييقأعطممنواحد

منكثرشيئايقترحولمبرمتهاياثيرتيارتجارباطارهفىجرتالذى

بكلوالزمانللمكاناكلوفالنيورونىالنموذجعنتماماالتخلىمجرد

بنظرتةعنهواسنحاضالطويلالصرهذامدىعلنجاحمنضقهما

الجديدةالنظريةاينشتينفشروقد.مألوفةوغيرعبيبةفتائجعنأصفرت

الخاصةالنسبيةنطريةوأسماما5091عامفىاياساسيةصورتهافى

العلمتاريخلْىجديدةصفحةالنطريةهدْهفتحتوقد

للس!،ن،!نيوتنلمفهومرفضعلىجوهرهافىالنسبيةنظريةوتنطوف

اْنكمالهوجودلايأنهالأثيررصديمكنفلاحقيقياعنصراباعتباره

حر-لةصرعةلهبالنشبةتقاحمهأنيمكنمطلقساعناطاروجودف!كرة

فانماالمنتظمةالحركةأماخيالهمضمجملهافىتحدامانفىالأ!سمام

بأبةيمكنلافائه،كذلثاأخرىماديةمنظومةاد"نسبة!قعرفهى

ميكانيكيةبوصيدةلاامانعبرمامنظحمةلحركةالمطدقةالسرعةرصدحال

يعدئابتمكانعبرالمنتطمةالحركةمفهومانبلأخرىوسيلةبأيةولا

صةاقدااميى،ءما!محهوسقطتالأئيرسقطومكذ)معنىبلالرمته

كأطرحالتاريدىالففول.،دفى(phloكي!ton)اللاهوببعاميعرفوما

جيباجديدامبدأمحلهابنشتين
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سرعانولكنالأولىللوهلةسلساالجديدالنسبيةمبداويبمو

ألىفىثابتةالضوءسرعةانهالمبدأعذايقولتمامامحيرانهيتضح)ما

هذه؟قيستسوا+واحدةبسرعةيتحَركالضو+أني!نىومذامكان

ساكناالضوءمصدركانهوسواء،منطلقصاروخفىأمالأرضعلىالسرت

شضانددلوأنهيحنىانهبل.عنهمبتعداأمالمشاهدصوبعتحركاأبم

متضاديناتجاهينفىولكنمتوازيينخطينعلىعاليةبسرعةمتوكان

واحدة!سعةفسيرصدانواحدضوثىشحاعسعةقياسالى

!
الضوءبأنالقاثلالسابقالافتراضمعالوضعهذاويتناقض

ير-ب!فضاءبرائدالذلكمثلانضربوقد.امانعبرثابتةبسرعةيتحرك

البل!ىفمن،ضوئىلشحاعمضاداتجاهفىبالغةبسرعةيتحركصاروخا

يركبلهز!يلمنكبربسرعةالضوئىالنسعاعالرجلهذايقابلان

ويحاولالشعاعيتحقبهحيثالاتجاهعكسفىويتحركمماثلاصاروخا

الموجاتعلىصحيحبشكلتنطبقالحالةمذهأنشكلا؟ضخطاهأن

للموجاتبالنسبة-لذلك،صحتهافىالناسمحظميجادلولنالصوتية

الصاروخينكلاأنوهوأخررألىلهكاناينشتيقأتغيرالضوئية

طاقةبلغتمهماانهيحنىوذلك!واصدةبسرعةمتحركاالضوءسيقابل

الصاروخعنيبتعدالشعاعهذاسيظلالضوئىالشحاعتعقبفىالصاروخ

الئسطعبهايبتعدالتىال!رعةعنتقلأوتزيرلنأنهاX،السرعةبتفس

الاتجاهعكسفىالمتحركالصاروخعن

!=مى
ب!

الشمارا!د.الأحوالجممعكلالضوءسرعةثبات:(2-2)الدكل
بم!رعىةعلمهتتق!موهيالضونمةالثبضةصوبلنطلىالأمولكى

الاكتيخحاولالروسالشماءرانداما.اللانيةفيمنر018*2ر899

م/ث01*2ر9لمهبصرعةتبتعدوثياتها3الضوئيةالنبضةمن

العرعةبنضيتعدمالضوءومازالسرعتهمنالامريكي!يزب

يإلالذىالرمماذميلهماافضلحالكلانهم/ث01*2ر899

.جموىبلاولكقالمضاداحجادماجىه!مارى

مايكلسونفشليفسرالضوهسرعةثباتمبدأأناذنالواضح-ت

واياباذماباالمتحركينالفوءشعاعىبينزمشنارقأىرصدفى-ومودلى

كارر!ه
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راحدةبسرعةيتحركعينالشطفكلا"الأثير"عبرمتحامديناتجامينفى

يبلوالمبمأهذافانحالأيةوع!الأرضصكةاتجاهعنالنظربنض

نأولابدبرمتهاوالزعانالمكانهثباتفكرةتمامانستبعدلمعا!را+

محركاتهقدرة-لانتصماالصاروخعجزيفسرغريبافريداضيئامناك

الضوئىالتسعاعصوبأنملةقيدالتقدمعن

للزمانالنيوتوفي"لنموذجسقو!3-3

،الضوهسرعةثباتافترضنااذاغريبةالأمورتكونكمولتصوير

بسرعةينحركقطارسبةيريضخصتجربةمناقشمةالىنل!ماجماثة

تستخممماعادةاتىالنقللوسيلةالمتواضعالاختيارأنشكولا)قالية

ذلكفىكانالقطارانهحقيقةيعكسانماالقبيلهذامنالأمتلةفى

عامة(بصفةمركبةأسعهو،.!اهعامنحو،الحين

القطارأنأخرىمرةنتصورأنملموسةنتيجةالىالتوصلويقتفى

قيمتهاتص!فائقةبسرعةبالطبعالحديدالسكةلقضبانبالنسبةيسير

نأالىالمقامهذافىالاشارةوتجدر)الضرءسرعةمنكبيرةنسبةالى

قياساالضلةبالغةذسبةعلىتزيدلاالشحسحولالأرضدورانصرعة

السرعةفائقةالوسائلعذهمثلوجودعدميفسروقد(الضوءب!رعة

الحياةحركةفىغريبشىءأكطملاحظةعدمفىالسببالحشرينالقرنفى

ا-لتئسافعمليةاستغرقتهالذىالطويلالوقتهذاسببوأيضااليومية

قطاران!صتخدمأننانحتبرسوفحالأيةوعلىالنسبيةنظرية

صارقا!

11)يسمىشضاأننفترض:الآتيفىالوهميةالتجربةوتتلخص

قهضوئىمصدرومعه(C-2الشكلانظر)القطارعربةبداخليقف

يدسأخرشخصيقفالرصيفوعلى.تماماالعربةمنتصففىفبته

المصعررؤيةالضضىيذاوي!كن،الخارقهالقطارانتظارفى(ب)

(ب)أمامثابتةبسرعةالقطارويتحرك.للعربةالماخليةوالنرفةالضوئى

الأتجاهينكلافىقصيرةومضةالضوئىالمصمريرسلمعينةلحظةوفى

منكليقومالعربةطرفىالىالومضتانتصلوعنعاالعوبةبطول

برصدهما(ب)و(1)

(1)فالشخص،الوهميةالتجربةلهشهعجيبةنتيجةنلاحظوسوف

وتخترقانواحدةلحظةفىتنطلقانالوضتينسيرىالقطارداخلالموصد

الىذلثهويدفىىواحدوقتفىطرفيهاالىوتصلالهالحربةداخلالمكان

المسافتينأنكطللومضتينبالنسبةتتساوىالضوهانتئسارسرعةأن

خارجالراقف(بأللشضىبالنسبةأما.متساويتانتقطحانهمااللتين

،،
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تتحركانالنبضتيقأضامويرىانهتطمايخلففالأمرالقطار

الطلةعهفىتقاسالسرعةأنغيرالاتجاجنكلافىواصةبسرعة

(ب1سلإى.وبالتالىالمحطةعلىالواقف(ب)والمرجعىللاطاربالنسبة

اليمنىالوضةوصول،قبل5الآيسربةالعرطرفتصلألىاليسرىألومضه

(c+)ثون)يرى(ب)أنالىذلكفىالسببويرجعالآخرالطرفالى

الممىخلادانهبحيثحر-لةصالةفىالضوئينينوالومضتيقالقطارمن-للا

لبعفرتحركقدالقطاريكونالعربةطرفىالىليصلالضرءاستغرقهاالتى

لْلكمنأقلاليسرىالومضةتقطحهاالتىالمسافةلكونوبالتالى4ْالمسافة

صرعتيهماانبماقبهاتصلئمومناليمنىالومضةنمَطحهاالتىْ

بتانوصماءت

؟5،هأَه!

ا!،

8-،لكل

(1)للفمخعىبالنعمبة.نعمييهمممالةالنزامن:(3-2)الطمكل

ححركان8لهماواحدةلحطةكلالعربلأطرقىاليالضولهيتانالنبضتانتصل

ححركانااللبدنين"نايضا)ب(الملمخصايرى.واحدةبصرمحةالربة*اخل

ملأموااستنى!الكلالكلهةخكللخالملرصيكبالنمبةوا!تبعرعة

!حىَ!ال!يهحن(الميكروثاليةها1/.لأ5!يتوثتر)النبضة

؟ن)ب(للالمخصيبدووللمل!.الملصعبالخطم!حجميدموقعالى

لطبضه!صلانبللملمربةالغلكلالطرلىالىثصلاليعرىالنبضة

!لالأمامىللطر!البمنى

لحدثمحتلفينبوقحينيشران(ب)ر(أ)أنهىاذنالنتيجة

طرفىالىالومضتانبالفعلتصلهلفيصوابع!منهمافمنواحد

نطريةتقول3أولاتصلاليسرىالنبضةأنأموا!دوقتفىالههـبة

نانقولهاْننستطيعلاقنحنصحيحانالاحتمالينأنالنسبية

يتحر-لهاالتىالمنتظعةالحركةلأن5خطأعلىفهووبالتالىيتحرك(1)ه

)ب(.لبالنسبةنسبيةحركةالاعىوماعلمىمبررأومعنىلهاليس(1)

الاتجا..عكسفىتتحركالتىصوايارضئابتالغطارانقائلقودوقد

حولبالتأ-ليدتتحركالأركأ!لأناقناعاكثريبدوقدذلكأنشكولا

معيزمرجعىاطارأىوصدبحدمالسبيةنطريةوتقضىالشصى

يتحردمنو!لل"صوابعلى"هويجعلهخاصوضعلهأ!مئفما

نأيةااخديتل!ا)حتميةالنتا:جومن"خطاعلى"عنهمئلمفةلطرقة
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بشطَلتحدثأتبأخرلىأوبصورةممعتقدكانالتىا!ادفاتبض

صكةلحالة،بالنسبة"قحثفهى،بالمرةموضوعيةغرصارتهادت

صدلْنتزامنمسألة،الضوصوجهعلى،تعدفلاذلكوكلمح!نة

لدعئريفةفتيجةحىوانماذاتهمابالحدثينعحاكرمةمطلقةخاصيةمنفصلين

!عثلماأننبالسابقالمتالوفىالحدئينملاطةبهاتتمالبى

يمثلماهوليسالربةطرفىعند،نف!صهاالل!ة"(أ)لبالنسبة

(ب)يرصعماكما8ذأتهااللحطة"

مط!فىالرابهبالضةللزمانالجديدةالنظرةمذهبدترلقد

اكمانوصقبمبعأيؤمنونالنسبيةنظريةظهورقبلالناسوكان.الأعر

حتىأوالرصمفمملىيقفأخرأوقطارايركبلشضىبالنسسبةسواه

ينصف،نيوتن!نموذجفىالزماندكانيخاشكوكبعلىيقفئالث

01بحىص!ي!اَبيتفيرلافهروبالتمالىوالحمومية؟لاطلاقا

مفهومفصت!!ن011ر...و-لانرانهأى

م!رماالأحداثلهبالنسبةتقاساطاراأوخلفيةباعتبار.،الزمان

ر،/لحصط!رلمملصكا،واصد!توقيتمناكصيثيمسدظطئا

فلوشابةممثرموماالنسبيةنطريةتبماتمنمنادانبل

(-)لجث!ثالثاضضايحملثانياقطاراالسابقالمثالفىتنيلنا

،يتباوز.فسوف5بربسرعةومنالأولالتار)تجا.نفىفىويتحرد

!ا.الاتجاهعكسفىيتحرد(11قطارينعنهثة(!)ممئهعروسوت

للتحليلمماكلوبتحليل.3-2اثمكللشاليسارالىاليعينمن

العربةطرفىالىضلانا!وهوضتىعبصه(-)انسنبهالمابق

صالمرةمفهاليمنىالومضةصرىانهفي،كللكختلفكلوتيتفى

الي!حارالىليعين5م!تبر!لهبالنسبةالهركةلأنيولادلالكى

رص!ثه(ب)فبينما(بأرصمىعحاالا-اث!تشالللع!لقه

صر!يعلى!ميأ!-أ!،اليمنىالرمضةدبق9لي!رىلألوشة

فسمتقدالنبيةن!ريةقكونويذلكتساماالحكسفرصه(كذله

كامنضلةأماكنفىالواقعةالأحهاثبينترطكانتالتىقبل/بعلاقة

مكانثىتجرىالتىللأصداثبالنسبةكائمةتكلالحلاقةئلكأنغل!

باضارةببعضهاتتصلأنيسكنالتىللاحهـاثايضابالنصبةاو،وا!د

!أبو-معلب!انهعنهاءوالواقعققلأوالضوءصرعةتسماوىب!رعةتتحرك

أفتدورالرمانعجلةيرىبحيثحركتهحالةمنيغيرأنشضى

حالةتغيرنتيجةيتأثرأنيمكنماكلانأخرمرجحىاطارفىالورأء

لهبالنسبةالوذتبهيجرىائذىte،المعدلا!هوالحركة

االعاعةدقات)واحدمكانفىيجريانلحدثيههالزمنىالترتيبأنورغم

04
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التىللمدةبالنسبةالأمريختلفيتنيرأنيمكنلا(المثالسبيلعلى

خهسنلجأولكننا،ذلكفىالسببفهمبسهولةويمكنبينهماتفصل

القارلىءيفضلوقهالبسيطةالجبرقوانينبعضاستخدامالىافرح

والانتفالالجبرلىالاثباتتجاوزوالطرحالجمععملياتيهوىلأالذى

،6-3)المصادلةيلىماوهو،ذلكعنالناجمثيرالثمناقشةالىمباشرة

بسرعةيتحركان(ب)و(t)الحركةمنتظمىشخصينأنهب

(4-2افسكلانضر)(),الاتجاهفى(ع)تساوىبينهماذبية

تقاسوصىصلبمرجعىلاطارينتمىالشضين1منكلاأنونفترض

بدايةنقطةمنصالمسمافاتيقيس(1)فالثض،لهبالنسبةالمسافات

(ب)يقيسبينما(د)بالعلامةلهوندمزبهاطاصالمرجعىالاطارلى

(د)علامةيحملالذىاطارهفىبدايةنقطةمن(ص)مسافاته

التىالل!ةعندالامختلفينسيكونان(صَ)و(س)أنوبدص

صفةنفقدأندون-وصنحتبر(دَ)و(د)الاطارانفيهايتطابق

وبحد=صفرنالىالز!يةالبدايةنقطةهىاللحظةتلكأن-العمومية

الآتيةأءلاتبا(سَ)و!س)ترتبعا-سوف(ن)زمنيةمدة

(1-2)ن!ا+صَ-ص

التى(صْ)المسافةتلك(عنه)المسافةالىنضيفأنلابدحيث

المحادلةوتعد(ن)المدةخلاك(د)دبالنسبة(د)الاطارقطصها

فىناخذ.أنلأبدولكنالنيوتونيةللفيزياهوفقاسي!ة(\-3)

ال!لى)ن(الزمنمحيتطابقلاقد)1(يقيسهالذى)ن(الزمنأنالحسبان

تتما!ث!لادتدْلكعلىعلاوةالتزامنذصبيةبسبب(ب)بقيسه

بافسبةوا-دةستظلالضوهسرعةبأنالقولمع(\-2)المعادلة

ضأنهمن(\-2)للمحادلةتعميمأبس!ولعل(ب)و(1)ل

التالىالنحوعلىنضعهاأنءهالتأئريزهذينيطلجأن

2-4ثكل

46
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ص-م)صء+نءج()3-3(
،(ع)كانتكلماالواحدمنقيمتهتقتربمعامل!و(م)صيت

،للمجرياتجيداوصفاتمثلالنيوتونيةالفيزياءأننملمفنحنضئيلة

ماداصتصحيحةتعد(\-2)المعمادلةفانوبالتالى،اليومية"الفيزيائية

محدودة(ع)السرعة

نأيمىضو-بلْهذاالنسبيةصغةتكتسىالمنتظمةالحر-لةومادامت

يمكنحيثد)و(د)بينمتناظرة(2-2)الحلاقةْلكون

لليساريتحركالذىره(د)وأنالثابتالاطارمود"()اعتبار

:4!العلاةةتكون(ب)الضخصموقعمنوبالتالى،(ع)بسرعة

2-3()(عن-)صء=ص

فىالحركةبأن(ع)السرء،تسبقاضاالمسالبعلاهةوتفيد

ا)يساراتجاه

،(3-2)و(2-2)،دلتينالمهأنكيفنرلىأنالآنويكن

ضبلهاسنرمزالتىالضوءصرعةثبى،تقتض5معتتحاشيان

.بالقولذلكعننعبروقدسواءحدعلى(ب)و(1)لبالنسبة

عنوبالتعويض"نض=س"تكونأنيستوجبنض=سبأن

(-ع)ضنم=!ء(،ضع+إضنَم=نض

علىنحصل(3-3)و(2-2)المحادتيىفى(ص)و(س)

(ع-ض)نهم=ضنء(ع+ض)من=ضن

النتيجةتكوننونوبحذف

(23/ضع-1)7

الواحد.منيقترب(م)المعاملأنبالفعلنجدالمعمادلةهذهوبفص

المحادلةفىْنع=صأنلاحطالصفرمن(ع)قيمةاقتربتكلىا

يعطى(\-2)،نيةالنيوتو"

ن(ع-ض)-صَ

الضوءسرعةنيوقتلمفهومونجقارش(ب)أنيعةىوهذا

(ض)منبدلا(ع-ض)لسا؟ى

لقياصىبالنسبةأهميتهعلىوالوقوف(م)المعاملمعنىولفهم

المحاثإشجنص(س)أولاسنحذف(ب)و(1)بينالزمنيةا)مواصل

علىلنصمل(3-2)و(2-2)

37
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لمصع-نا
ه-2)06/م-ن

ص2

(ب)يتيسهالذى،ن)الزمانبينالصلاقةهذ.وترب!

(ص)-لانتولما(.ص)النقطةعنه(t)يقيسهالذى(ن)والزعان

فان،(د)الاطارفىمحددةنقطعندئابتةلأصداثبالنسبةتتغيرلا

صيكون(ب)عنهمقاسا)2(و)1(حدثينأىبينالزهنىالفاصل

المناطربالفاصل(نْ)5ويرتبط،(انْ)5بلهوسنرمز(ان02-نأ

الأتبةبالعلاقة(\ن2-=نن5)وهو،(1)لبالنسبة!

5ن

-6(2)-نهم=ن5

2(2/ص-ع1)لأ

ءن()5و(ن5)الزمنيينالفاصلينيأن(6-2)المحادلةوتفيد

النسبيةالحركةانيصنىوتا.(صفر-ع)تكنلمماصواهليسا

ثين.!بينالزمنىللفاصلقياصهما)ختلافالىتؤدى(ب)و(1)بين

الضألةبالغيه(م)المماملفىامامنالتأفيمفاأءوبدص

بمرجةتقلسرعاتوعى5اليوميةحباتنافىيةawl؟لسرعاتيتحلقفيما

الضألة.بالحة(ع/ض،كي!ةخدولذلك!ض)الضو،صرعةعنلهاسة

فانسا!/كمالفخسينبسرعةينطلقصاروخحالةاعتبرنالو

ض2بمنى..ر\.....،.\!موبالتالىثقلى.ر...ه!علمفى

كم/صا،ألف05برعةالأرضص!بتصاروخايركبشضاانلو

ت!*ل!*رضعدىالزمنيااصلtدفiفىزيدةمئصيدصهمالكل

ا1%ادمنجزء!يين\/عثرةعلىفيسبته

صطلهقمياصرَفىوففلملاطاهرةه!.لبيإدتاضىطرقهَرئمة

تصىانصاروخلىصيولةساعةشأنشن.الساماتلىلرئت1عمم

نأالى*دارةوئبر.يلارضعلىموبرثةسانلةصا!منابهبع!ل

!يهمخلولألقطوالزمانهأهانبنكلموانماال!لةطهفى؟لتأثير

صاءةانهيظنانصاروخاهـ-لبلشخصينبغىللا.الاعةلمحينةمطلقا

دياصأنفى!أل!ولا.طديةغيربطريقةتسلىأوعطلأصابهاقديه.

،أخر!وسيلةبايةأو"بالضلاو،بالساعةسواء،الزمنيةالفواصل

اطارةىيجرىافهنعلمفنحنفوارقوبلامتوافقايكونأنهشمأنهمن

بالنسبةكبلإةبسرعهتتحوكذاتهاالأرضأنفىتتمئلواقهحقيقة

وتتسم.غريبةزمنيةتأئيراتأىقحدثأنلونومنالبيدةللحجرات

علىهبنيةبانهاالوقتتقدممعدلبتباطؤتفيدالتىالنسبيةظرية

بر
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حألةفىامنطامابأننقوللأنمجالفلاثمومن،المنتظمةالحركةقسبية

ثىءأىأوالساعةفى"داخلية"شماهدةأيةالىاستنادالاأمحر-لة

مطلقةمنتظمةحركةثمةليسأنهممانتذكرأنيفيدوقد-خر3

الزمنىالتمددتأثيرباسمعادةلِعرفماأوالساعةتأئيريلا!ولا

هذاومنلهابالن!صبةيتحركهوأخرىمنظوماتالىالمرءنظراذاالا

ولب-ى،ببطءيجرىالأرضعلىالوقتيرىالصاروخراكبفانالمنطلق

الحركةبهتتصفالهىالتناظرونتيجة-وبالمثلهويدهساعةفى

المحمولةالساعةيرىسوفالأرضعلىالواقفالمراقبفان-النسبية

رجعناولوهويحملهاالتىللساعةبالنسبةببطهتجرلىالصاروخفى

(ع)اهـعةقيمةتقتربعندماانهنلاحطفسوف(6-2)المحادلةالى

نهائيةلابدرجةتزيد(م)المعاملقيمةفان(ض)الضوءسعةمن

للهراقببالنسبةلانهائىبثسكلممتدان(A)الزصنىالفاصليبصرجمحيث

(ع)بسرعة،لمتحرك

نهاية،لاما=2)م(فان-ض()عتكونعنعماالقصولىالحالةوفى

الوقتىيرفموفالضوءسرعةتساوىبسرعةشضتحركلوأنهأف

ألىيستغرقلاافموئىالشحاعان،أحيانا"يقالولذلك.تمامامتوقفا

يتحركهاالتىالمسافةطولبلغمهما*وقت

كهحمواسالتنض")02-3

بب!"تسلىشاعةكلأنفىالمحمثلالظابرلىالتناقضويشكل

ىؤالمتمرسغيرللقارى+بالنسبةأحيمانااللبسبعضللأخرىبالنسسبة

الوهممنضربهوألزمنىالتمددأنأحديحتقدأن!نبنىولا.المجالضا

نأالمثلةليستخر2شىءأىأوالضوئيةالاشاراتانتشارالىلعزى

تعملبالضعىانما،ببطءتعملالأخرىالساعة،يرى!مراقبكل

الىذلكلتقريبمثيرةطريقةالىنلجأوقدعدميةحقيقةانها-يب!ه

الأرضمنأحدهماينطلقتوأمانفيهايشتركتجربةفىوتتمثل6لملأذهان

نجمأقربالىهتجها،الضوءصرعةمنتقترببسرعةيجرىصاروخحَى

قىمنويقدر.الأرضعلىالآخريمكثبينمايعودئم(قنطورسبرجفى)

سنواتببضع،الأرضعلىبقىالذىالتوأملقياسوفقا،الرحلة.هذه

بدرجةقصيراسيكونالزمنهذافانبالرحلةقامالذىللتوأمبالنسبةأما

الضوهيرعةمنتقترببسرعةيتحركبأنهالاستمتاعلمجردتكفيهلاقد

94-لمفهوما
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سنواتببضعسناأصغرالأرضالىسيعودالمسافرالتوأمانيص!نىوهذا

زمنهافىقصيرةبرحلةقاملقدا،رضعلىهكثالذىبشقيقهمغارنة

الأرضعلىسنينبضعمدتهافترةمقابل

الزمنية!للرصلاتالمجالالنسبيةنظريةتفتحأنمبهرهووكم

صرعةمنتقترببسرعةتتحركصواريخلصتعاللازمةالمواردتوافرتولو

لا؟مايةماالىالطريقةبهذهينطلقأنشخصأىبوسعذسيكون،الضوء

يتوجهونالذينالناصانالتسليةقبيلمننقولوقدالممصتقبلصوب

حياتهم(جموعمدىعلى)يسافرونبالقطاريومياأعمالهمالى

ذلكويعزى،المنتقلينغيرمننظرائهمم!ستقبلفىثانية-7\0ضدارهما

تجدرولكنوالعودةالذعابمثساويرفىالسرعةفىالزيادةمجردالى

بحجدةللحودةالزمنىالتمددتأثيرظامرةاستخداميمكنلاأنهالىالاشارة

للاهامالاتتحركلاالجلةفهذه،الوراهالىالزمان

فكيفعويصلغزأمامأنهالمرحلةهذهعندالقارىءيثصمروقد

منيعودثمالأرضعلىببطءتعملالساعةالمسافرالتوأميرىأنيتاتى

وكم؟(سناأصنريكونإنمنبدلا)سنامنه+لبرنطيرهليجدرحلته

النسبيةلنظريةالدارسينالطلاباماملغزاالظاهرىالتنماقضهذاشكل

الضبقةثىهناكليسانهغيرةةالتواميالتناص"باسغعرفانهصتى

المراقبانيرإ.فيمابدقةفكرنالوذلكويتضح،الاطلاقعلىتناقضأى

طريقعنالأخرمنهماكليرىأنمراقبيقأىضأنفمنالواقعفى

تكونفسوتةبميهبينهماالمسافة-لانتولووالىمنضوئيةاشمارات

الن!الوقتبمسببالاشاراتعذ.استقبالفىهلموسةتأخيرمدةمنلا

فلنلاح!الفكرةمذءولتثبيتالمسافةمذهليقطعالضوهسيستغرقه

ثماْىونحوالأرضالىالقرمنليصلثانيةنحويستغرقالضوءأن

الىنجمأقربمناقادم-لانلوأماالشمسمنليصلونصفدقائق

عنالنجمهذاويب!قليلايزيدأوسنواتأربعيستغرقفانهالأرض

وصفالأنسبمنأنهغيركمهايونهمليون04بتقدرمسافةالأرض

تط-حينأنناالتأخيرعذاويعنىةضوئيةسنواتبأربعالمافةهذه

أربعشذعليهكانكماولكنالآنعوكمانراهلافانناالنجمهذاالى
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النجم-هذاحوللدوركو-لبعلىسكانوجودتخيلناولوسنوات

.سنواتأربعقبلعليهكانتمانحوعلىالضمسحاليايرونفسوت

وهذانجمأقربوفىا،رضفىواحداالحاضراعتبرنااننالاحطا

للبطءنظراولكنالتزاهنلنسبيةوفقاصحتهفىمشكوكافتراض

يمكنالضرءبسرعةقياساالجرمينهذين!صرعةبهتتسمالذلىالنسبى

المحددفالمدةتأثيراذنيتجسد(الافتراضهذاعنالناجمةالفوارقاهمال

التوقيتاتبينالتزامنفىتأخيرصورةفىالضوهرحلةتستغرقهاالتى

ألات-لانتاذايتأثرلاالوقتتغيرم!دلأنغيرالبعجدةالمسافاتفى

هكانهافى(نسبيا)مستقرةالوقتضبط

المشافةفتطولللخلفيتراجعالمراقبينمنكلاأنالآننفترضوقد

اْن.الىالتزامنتغيرويؤدىالتأخيرمدةتزدادوبالتمالى،تد!ريجيابينهما

إلتىددبتأفيالجديدالتأثيرمذامقارنةويمكنمتباطئاالوقتيبدو

ببتالتبماينأوجهومنبينهحاالتباينبضوجودمعولكنالزمنى

يتباعداأنمنبدلابضهمامنيقمربان-لانالوالمراقبينأنالتأثيرين

الوقتتقالممعدلسيبدوحيثمكوساألجديدالتأثيرهذايظهرفسوف

لنطريةبحتةنتيجةيهالزمنىالتممدتأثيرفانهذلكعلعلاوة.متزايدما

الحر-لةاأنواع-لافةمعيصثفهوالآخرالتأثل!tاه،الخاصةالنسبية

انضاضاانسمعأنمثلاالصوتيةالموجاتةحالفىالمألوتف!نالموجية

المر-لبةمرورمع-السيمارةمحركصوتأو-القطارصفارةصرتفىطدا

نأثير-"اسمالمعتادفىا!اهرةمذهعلىويطلق.عناوابتحادعاأهامنامن

ه!ولtianطهه!م!3دوبلركريمصتيانالنساولىالعالمالىنسبة،دوبلر

ا،الموجيةالذبذبةمع!دليضيرأنالتأثيرمذاشمانومن(3018-1853)

المنتظمةالذبذبةالىالنظرالملائممنيكونوقد)،،بالتردد!يسسماْأو

ينكسىالضوئيةالموجاتطلةوفى(الساعةدقات-لأنهاللموجات

لونهفىتغيرصورةفىالضوئىالمصدرابتطدعنالناجمالترددتناقص

الطيفىالتدرجفىالحمراءالنهايةنحواللونيتجهحيثالضوءهذا

باسيالبصرياتعلمفىدوبلرتأئيرأحيانايرتالمنطلقهذاومن

الىالفلكعلحا+يل!الذىالأسلوبيمثلوعو،الحمراءالزحزحة!

الب!يدةالأصامحر-لةمتابتفىاستخدامه

51
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!مسسى-!-

2-هثكل
عنثبتصكم!رةساعةهنا،انهبدوبلرولثير(ه-2)الدكل

منكممليونابعدعلى(1)النةعندالئاللةندقكاثتوانها،الأ!ض

الساعةاى)الحدثهذاسيرىالأرضعلىالواسالمراقيان.الأرض

ا!مارةنممنفركلاالنىالمدةوهي،ثوانخسىلحومضبص(اللأاللة

من41منساعةضوبمه.*رف!الالمعلوطتهدتحملالتىالنونية

iتباع!تلة81سعون ii!كم.مليونىمسا!ةعلىتكلانتي)ب(لن

ثوا؟عالرمميبصالاالرابعةالييالميرالساعةعتىبالمراقييرى!لن

سيبدوالامران.الأولبصهاضصعلىن81اصبحتالساعةلأن

ثواذخمسلمدةالوتطالطض.بطيئايمرالو!كانلوكماللمراف

ساعةكلنكلف!مو!معربةالو!ضبطالةكانتولمو.ساعةكلفى

.ثوانضساربمض

يتضمنالمتحر-لةالمرجعيةالأطربيقالمبا!ثرالرصدانوالواقع

منالتخلصيمكنأنهغيرالزمنىوالتمدددوبلرتأثيرهطملتأثيرين

علىعموديةأى،فق!عرضيةالحركةتكونانعلىبال!ملدوبلرتأثير2

المراقبهيرى5-للمةاستخداميبعثوقد.لهمرازيةلاالنظرخطاتجاه

المرجيةالأطربيقفيماالزمنىبالتمددالمتحلقةالمناقشاتمعظمفىلملواردة

تاثيريسظوبالتالى،العرضيةالحر-لةعلىيقتصرالأمربأنالأيحاهلى3

فقدالتوأمتجربةفىوالايابالذهابرطةفىأهاالحسبأنمندوبلر

محاموجودينالتأثيرأن!ان

توأمكليراهماقحليلبالتفصيلنتناولأنالمفيدمنيكونوقد

محا.التأثيرينوجودأساسعلىوالحودةالذهابرحلةتجربةخلالبالفعل

نجمصوبينطلق(t)التوأمأنصنفترض،محددةالمنماقثصةتكوق.ولكى

!ر.ضتعمنتظمةبسرعةضوئيةسضواتعشربعدعلىيقعيبش

،مبا!ثرةيعودمدفهالىوصولهوبحد(الضو.سرعةهن09%أى"

الرحلةبدايةمنكلفىاللازمةالمدةأننعتبروسوفذاتهابالسرعة

بحيثوجيزةمدةمنهاوالتوقفا)خياليةالسرعةهذهالىللوصولنهايتهاا!

الأرضعلى(ب)التواميمكثالرحلةأثناءوفىاهمالهايمكن

32.
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الذهاب!رحاةفى،كبيرةبساعةالمجهزبصاروخهمنطلقوهو،(1)يراقب

الايابرحلةفىعائدوموثمأولا

الآخرساعةسيرىالتوأمينهنكلاأن(6-2)الممادلةوتفيد

يطنىوهذادوبلرتأثيرلجون2ر3بنصبةالمضمادمنأبطأبمدلتجرى

(ر.ض)9بسرعةالعث!رالضو!ةالسضينمسافةسيقطع(1)التوأمن

ومن.ض!يةivابساعته(ب)لقياسوفقاسنة1Nر1قدرهزمنفى

4ر84مقدار.بماذإتهاالرصلةمدة(1)سيرصهالزمنىالتحددبسبب

الى(أ)بوصوليعرفلن(ب)أنغير،الصاروخلساعةونتاسنة

ستستغرشهاالتىالمدةوهىأخرىسنواتعثمرمضىبطدالاالقريبالنجم

العشر-الضوئيةالسنينمسافةلقطعالحدتلهذاالمسجلةالضوئبةالاشارة

رصلةالواقعفى(ب)سيرىوبالتالىوالأرضالنجمبينتفصلالتى

لساعة-وفقالرحلةمديق!لانتولماسنة21ر1تستغرق(1)لالشاب

أب!بمحدلتتقدم(1)ساعة(ب)فسيرى،سنة4ر84تساوىالصاروخ

واب-،قىالزمنىالتمددتأثيربسبب2ر3منها4ر36بنمسبةساعتهمن

دوبلرتأثيرنتيجة

ينبغىالذهابرحدةخلالوساعته(بأمن(1)يراهماولتحديد

كقفىتامتناطربوجودتقتضىالخاصةالنسبيةنظريةأننتذكرأن

كصا!الوضعصسيكونوبالتالىاحر-لتيهمافىمنتظمانمراقبانيرمد.ما

ذلكويمنىر.ض9بسرعةيبتعد(ب)والسا-لنهو(1)كانلو

4+ربنسبةأبطأبمعدلتجرىالأرضعلىالأحداثسيرى(1)أن

رحلةكانتولما(الزمنىالتمد!عنناجمة2ر3منهاأخرلىومرة)

أن!ينبغىأنهلاحطا،(1)لساعةوفقاسنة4ر،8ستستفرقالنماب

وصولعندالصاروخساعةستسجلهالذىالوقتبشأن(ب)و(1)هقب

.سيرىفانهالنجمالىوصولهلحظةالأرضالىنطرلوفمانه(النجمالى(1)

فقطس.خة1ر1=4ر4/36ر84تساوىمدةفىجرتقداياحداث

-اقترابصعةأيضاتكونفسوفالودةبرحلةيتحلتيفيماأما

سيكونالوقتققدممعدلأنورغيم(ر.ض9)بعضهمامنالتوأميق

فان!الذهابرحاةمثل2ر3النسبةبنفسالمعتادمنأطأكذلك

(ب)بساعةممَاسةالعودةرحلةانبحيثمعمكوساسيكوندوبلرتأثير

ذهابامجملهافىالرحلةان.؟ذلككيف!سنة\,\سوىتستغرقلن

لن(ب)أنغير،سنة22ر2-2*11ر1الواقعفىستستغرقاوايابا

وبدايةالذهابرحاةبانتهاهيعلملنأى،النجمالى(1)بوصوليطم

سنة1ر1بعدسيفاجأوبالتالى،سنة21ر1مضىبعدالا،الصدةرحلة

وبالنسبةالأرضالىبعودته،النجمالى(1)بوصولعلمهمنفقط

،3
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سنة4ر84أى،الذهابرعلةهدةنفسالعودةرطةستمصتفرق(1)ر

الىضغطتوقدالمدةهذه(ب)سيرىوبالتالىالصاروخلساعة!وفقا

العودةرحلةخلالالصاروخفىالأحداثأنأىأرضيةسنةرا1

،(1)بيتعلقوفيما4ر36بمحدلأسعكانتلوكما)ب(دستبدو

فىجرتقدالذهابرحلةخلالالأرضعلىالأحداثرأىقد-لانالذى

4ر84فىمضغوطةالبماقيةسنة21ر1السيرىفانهفقطسنة1ر1

(أ)أنيحنىوذلكالصاروخبساعةمقاسةالعودةرحدةمدةهىسفة

فحنىنرىو-لما4ر36بممدلأسعتوقدالأرضعلىالأحداثْصيمى

ب()و(1)بينالتامبمالتئاظرإضسمالاسراعتأثير

بساعةسنة9ر7بعدالأرضالىعاد(1)بأنذلكمنونخلص

(أصبحب)توأموأن،الأرضعلىمضتقدسنة22ر2ليجد(الصاروخ

كانتوالأحداثالمشاهداتكلأنلاظسنة12ر5!ارقصضامنهأكبر

أنهيع!نىوذلكالأوقاتكافةفى(ب)و(I)بينتمامامتماشية

حقيقىتأثيرهوالزمنىالتمددتأثيروأن،مفارقاتأوتناقضاتهناكليست

نتساهلوقد.الضوئيةبالاشماراتيرىمامسألةمجرد!ليستحاما

ا&مببيرجع؟(ب)دونالسنفىتقدمهمعدلهيقلالذىمو(1)لماذا

تصلحتىيتعاجلبأنالمربماطارهيغيرالذىهو(1)أنالىذلكفى

،وعكذا.النجمالىوصولهبمجردسعتهيعكسئم(!ر.ض)الى.!سرعته

طوال(ب)و(1)بينتماماهتناظرين-لاناالزمنيينالتأثيرينأنفرغم

مجموصافىالرطةتكنلمبالانتظامالسرعةفيهاتسمتالذىالوقت

رحلةونهايةالذمابرحلةبدايةفىالسرعةتغييرفترتىبسبب*متناطرة

النسبيةلنظريةوفقامطدقةقيهةتمدالعجدةأننذ-دروقدالعودة1

منلهيتصضمانتيجة(1)بهايشعرأنبالتأ-ليدويهكنالخاصة

هذهلمثل(ب)يتعرضلابينماصاروخهداخلللامامأوللخلف!اندفاع

(1)سعةاتجاهفىالمفاجىهالانع!كاسأماالأرضعلىيقفوهوالقوة

يقلالوقتتقدممعدلأنمنبالرغمأنهيحنىفانهالنجمبلوغهعقب

1()لبالنسبة4ر36تساوىواحدةوبقيمةهتساوبضكلوضزايد

تقدمفىعالأسالمعدلفترةأنيرى(أ")فان،سواءحدعلى(ب)،و

(ب)لبالنسبةالفترةهذهتمتدلابينماالحودةرطةبطولتمتدالوقت

ويمكنسنة22ر2البالغالرحلةزمنمجموعمنسنةرا1لمدةالا

ب-!تعينأنالسالفةالمناقئممةمتابعةفىصصبةيجدالذىللقارىء

1-2).جمالجدول
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J&Uرحلةهابلذاlلصدة

الأرضساعة

ار\ا)1(

الأركلساعةااالصاروخساعة

Y?,هر،4 l

الصالدنمساعة

LjAg

لمرL4ارالمر244ارااب(

الجدوليوض:"التوأحماالتنامنىلالفزتحليل.\(-)2الجدرلا

الصارو!بساعةمطسةةوالعؤالدهابرحلةاستفرثهاالتىالأرمنة

مجموعها!يالرحلةاستفرتلص.)ب(و،(منلكلبالنسبةالأرضىوساعة

الصاروخ.بساعةسنة9ر7والأرضبساعةسلأة22ر2وعودةلمهابا

عهىةأخرىنتيجةشرحفىهذهالتوأمرحلةتجربةاستخداموكمكن

بالنسبة(ر.ض9)بسرعةينطلق(1)فالتوأمالحاصةالنسبية!ضطرية

!صخة4ر84مدةفىالنجمالىالأرضمنالمسافةيقطعولكنهلدارض

تساوى(1)لتبدوالمسافةهذهأنيحنىوهذافقطصماروخية

علىضوئيةسنواتعئ!رمنبدلافقطضوئيةسنة4+ر=4ر84*ر.9

بنفى-لذلكتقلصتقدالفضمائيةالمسافةأنهأى(ب)يقَيسهامانحو

الانكماشهذاويعرفالزمنىا!اصلمثلتماما4ر36ا/لبالغالمعهامل

هندريكالهولندىالعالمينالىنسبةفيتزجيرالد-لورينتزتقلصباسم

A)1!2لورينتز - 1A53) (Hendrick Lorentz)جورجوالايرلندى
)851)1فيتزجيرالد )George Fitzgerald-\\!.)أيضاوتتسم

يعزىأخرىومرة)الحر-لةمنتظحىالمراقبينبينبالتناظرالظاهرةهذه

ي!تبرالنجمأنالى(ب)يراهاهماأقلالمسافةيرى(1)أنفىالسبب

أيضاوهى،(للصاروخبالنسبةوليسللارضبالنسبةسكونحالةفى

اتجاهمْىيسحقأويدْوب-لأنهيبدوعالبةبسرعةالمتحركالمراقببأنتفيد

اكحددشمانذلكفىشأنه-السحقهذانتصورأنينبغىولا؟لتحرك

بهايتسمخاصيةمجردولكنه،المراقبعلىتيوثرقوةأنهعلى-الزمنى

شيئايرىولاعادىغير!ثىءبأىيشرلاالمسافرنالمراقب.ذاتهالفضاء1

الآخرالعالمذلكمنبدلايرىولكنهمنظوصتهأونفسهفىمألوفغير

يتعرضالذىهوكأنهالعالمهذالهويبدوالاتجماهع!!فىيتحرك

فقدت(ض)من(ع)السرعةاقتربتكلماأنهشكولاللسىحق

تمامامسطحةوأصبحتمعمالمهاكللملأشياء
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الضوء8منا!صرع2-4

أوصلتهلمعاجلةتعرضماجسماأنلويحمثماذاالمرءيتساءلوقد

الجسمصعةوصلتاذاانهنتوقعوقدالضوءيمرعةمنأ-لبرصعةالى

الزمنىوالتمددلطولهالمحدودغيرالانكماششأنفمن(=ضع)الى

الضوءصعةتتجاوزلابحيثلسرعتهحدايضطاْنذلكعنسينجمالذى

نظريهطبقتاذاالحدهذاطبيتوتتضحبالفعلالحقيقةهىوهذه

كلمأأنهتبينفلقدكبيرةبطاقةالمتحر-لةالأجسامعلىالخماصةالنسبية

السرعة6هذلزيادةاللازمةالطاقةكميةزادت(ض)منالسرعةبتاتفِ

وتتجسدالضوءسعةلبلوغالطاقةمنصودغيرقدراالأمرويتطلب

الذاتىالقصورفىالتدريجيةالزيادةصورةفىالمتضاخمةالطاقةهذه

حألةوفىتحريكهصعوبةتصاعدتوبالتالىسرعتهعلتكلماللجسم

بشك!يتحولفانهدافحةقوةالىالوقوديتحولأنمنفبدلاالصاروخ

وتزدادالصاروخوزنيرتفعثمومنمضافةهحمولةكتلةالىمضطرد

تحريكهصحوبة

،-6-

ي!!-صه!ه

!

صرعةاكرابمعStuتزدادالمتحركةالكتلة6(-)2الف!كل

كل!ممىولا.الدوارةالكتلةثكلتد!يجيا!يزالضوءصعةمقالكتلة

م!و!ةحعتوهده.الضوءبسرعةلتدويرها،توقرت/لو،العالمطا!

فىاللريةلونالحسيماتعلىىنبالتيالمعمليةالنجارب!يجيدا

الجسيصتانبالصيظهرانه،السيكلوترون*باسميعرفجها!

رهببا.ثظمكثسببالفةبصرعا!المنحركة
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صعةتتبوزصعةالىالترصلبارعةبحيلالمرءيحاولوقد

،.ةرر9=ع)بسرعةمنطلقمنهماكلصماروخينيتصوركأن،مو+ايه

السرعة.تبموبحيثمتضاديناتجاهيقفىيتحركانومنهماللأرضبالنسبة

المعادلتينالىيعةصنطرةبالقاءولكنض1!رتساوىبينهما؟لنسبية

-لانفاذامختلفةالصورةأنسنكتشف(ه-2)و(3-2)

النتيب4فان(ر\8)يساوىالحسابعلمفى(ر.9)زائد(!ر.)

الزسنىالتمددأنيحنىوذلك!(ر.5!9)تساوىالنسبيةلنظريةوفقا

النسببةالسرعةتبدوأنشأنهحامنسيكونالاضافيينالطولىوالانكماش

فر(1ر8)منبدلا(ر.ض5!9)تساولىصاروخكليقيسهاالتى

اتجامهافىالمضادةالصغيرةالصواريخمنسلمسلةانطلقتلوانهبل

محصسلة.تتجماوزفلن(!ر.ض)بسرعةالصاروخبطنمنالصاروخ

الضوءسرعةمطلقاالنسبيةالسرعات

سدعةمنأ-لبرسرعةهناكليستانهدائمايقالالأسبابولهذه

التىصفقطالماديةفالأجسامصحيحاليسذلكأنوالواقعالضوء

أسبابثمةوليسسعتهافى،الضوئىالحد"تتجاوزأنيمكنلا

3الد!وأعلىتتصفضوئيةفوقأجساموجوداستبع!ادعلىتبصمروفة

قدالفيزيائييئمنالعديدأنشكولاالضوءصعةعنتقللابسرعة

.ستكونالتى)الأجسامهذهمثللاكتشافالماضىالعقدخلالبهمةسصا

مواسماعليهاأطلقواقدانهمبل(ميكروسكوبيةجسيحاتميئةعلى

منهانوعأىاكتشافالىبعديتوصلوالمأنهمرغم،التكيونات"

يكوثأنالمتوقعمنفليسالجسيماتهذهمثلاكتشفتأنحدثولو

نقلفىاستخدامهالأ!نوالاسيطرةلأيةخماضطالعهـاديةالمادةمعتفاعلها

نأ!نىانهحيثعجيباتناقضايوجدأنشأنهمنوذلكالرسائل

يبعثثمومنالوراءالىالزمانبجلةالرجوععلىقادرةالتكيونات

بالامكانيصبحوقدبالماضىالاتصالتيسيرعلىاشارةكجهازاستخدامها

مشفرةباشمارةنفسهيد!موأنيمكنمفخخجهازصنعالحالةمذهفى

ارسالهاصتمالأساسايلغىبماصنعهعلىسابقوقتفىالماضىالىمرسلة

!!هذاتناقضأىالاشارة

بأنهالقولفىيتجسدالضوئيةالسرعةحدعنتعبيرأفضلولعل

هذهنتائجومنسرعتهفىالضوءيسبقأنيمكنهادىتأثيرمنما

علىنمستعينوقدالكلمةبمعنى،صلب"جسمصنعاستحالةالحقيقة

لديه(الذكاءمتقد)فيزياهعالمفىتتمثلساخرة،بمفارقةذلكفهم

ناأمتارأربع!ةعلىطولهيزيدلاوجراجأمتارخسمةطولهاسيارة

الطولىالانكماشتأثيرفانكافيةبسرءةالعربةقادلوأنهلهيصورذكاءه
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فيتمكنأمطارأربعةدونهماالىالسياربئطولهانقاصسيتيحأنفار-المذ

حولدورتينويدورالعربةالرجلفير-لبالجراجفىوضصامنبذلك

صوتالسرعة!ذهينجهثمر.ض(8)الىسعتهتصلحتىالمضمار

الاطارهذامنسيرىفانهالجراجفىيقفمراقبهناككانوولالجراج

العربةتدخلأنماوبالتالىأهتار4عنيقلالسيارة1طولإلمرجعى

احتواها!قدأنهالىطمئناالآلىالبابسيغدقالجراج

ءوجودانهفبه،ماشيئامختلفةالأمورفتبدوللسائقبالنسبةأما

ولكنهطوالا!ممانهطلوفغيرشيئايلاظلافهوالسيارةداخل

قىمتقلصانه-العادةغيرعلىمتقلصايبدوالجراجأنفجأةيكتثىف

كانقه.ِ،قدلهطر3!فدوذاتهالانكماشىالتأفينهيجةالواقع

الفاثحالفاضحخطةالذكىالع!المويكتشفالمترونصفهتريننحو

يرا.كماالثمهد----

بالجر2يقفمراقب!ا--

-22!د-

روا.كماالمثهد
العربةسالق!--

-هـ35
الربةمصو!!-ث!ر!

-5ء؟م2-7ضكاط

نةالجراجفيالواسيرى.الطوليالانكماشطكير7(-)2الشكل

انطلضاداتامتارثلاثةالىينكم!لىأمثارخمسةالبالغالسيارةطول

طولهالبالغادجراجبسهولةسيسعهاوبالمتالى،ضهر.=بسرعة

احما)منقلصايبدوالذىموالجراج!انللساضابالنسبة!طأ.امتارا!

الصورة!اواضحةوالنثيجة.الصبةيحتوىفاوبالتالمؤ(متر2ر5نحو

لدمتشهاانندركحتيتتشمالكلبةمؤطرةتسترلهسوفالسفل

النتيجة!ونالضوءمنبايمرعتننكل،نالرسالمةلهطنمنفليس،تو!

النكليتينوكلتا.والنصفالمترينحيزداخلوتنفغ!اوريارةقتس!ان

يمكمهاالكونكلمادةمنما،صلباالسيارةشاسيهكانومهما،سليمة

الصاح!.الصدمةهذ.مللنتمملان
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طولهاسيارةالمتررنصفمترالهطولهجراجيسعأنيحكنفلامتأخرا

يارةالمصررىالذىالمراقبنظرةصحيطالنظرتينفاىأمتارخهسة

سيمارب،يرىالذىا-لسائقنظرةأمبسهولةالجراجيسعهامنكمثمعة

المتقلص؟الجراجيسعهالاالطويلة

وتتوافقصحيحالمشهدينكلاالنسبيةعالمفىاعتدناو-لما

نهايةالىتصلعندماالطويلةللعربةيحدثهاتدارسنالوالرواضان1

بجدارساحقبشكلستصطدمال!سيارةأنالواضحمنالقصيرالجراج

المنذرالحدثهذاأنغير(المتانةبالغيكونأنينبنىالذى)المجراج

فالصدمةالطاديةالأصالفىيحدثماكمثلالسيارةيوقفلنالحنيف

السيارةمقدمةالحائطوأوقفالضوءسعةمنتقترببسرعمة!دثتت

التصادميةالموجةانتقلتلوالاذلكتعرفلنالصبةمؤخرةولكنبغتة

فىبما،تأثيرأىينتقلأنيمكنلاأنهوبماالمؤخرةالىالسيارةبطول

نألزامافسي!كون،الضوهسعةمنأ-لبربصرعة،الضصادميةالموجة!ذلك

لساعةوفف،)الأقلضلىثانية018*1ر7لمدةالسيارةمؤخرة:.:ضظر

قطعتقدستكونهالفترةهذهوخلالالحائطبوجودلتعلم(السيارة1

لذلكونتيجةأمتارأربعةنحوقدرهامسافة(ر.ض8)بصرعة

طولهالجراجسي!سمهاوبالطبعواحدامتراينماهزلطولالعربةستنضغ!

!!المترونصفينمترآلبإلخ

سيارتك-لانتصماأنهفىالقصةهذهمنالمستوحاةالعظةوتتمثل

تتعرضأناحتصالدائمافهناكوهتيناقويامح!دنها-لانومهماصلبة

يرعةمنالقريبةالسرعاتعندالسحقالى!ملالذىالانضغاطمنلقدر

حتىبأكملهانجومتتقلصكيفالقادمالبابفىنثمرحوسوفالضوء

نظريةتطبيقعنالناجمالسحقهدْانتائجلاحدىتجسيداتتلا!ثى

النسبية

والزمانللمكانالب!وباء!الحديدالنموذج31-5

الطإلى.والانكالض!الزمنىبالتمددالمتعلقةالأفكارشأنمنكانولقد

بعضلدىالأولىللوهلةأثارتأنوالمنطقللطبيع!ةمنافيةتبل!ووالتى3

النسبيةثورةجماءتفلقدالغريزيةرضةالمطمننابعةأفحالردودالنماس

اممانبشمانومدار-لناوعيناأعماقفىالراسخةالمفاهيمثحمدةكزلزلت

الع!لمانيين،منسيمالاالناصبضاتجهأنالنتيجةفكانتوالزمان

.شىءكلفىالتشكك،لى

!ه
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نظريةأنالىالاشارةالأولا!امفىينبنى،الاتجاههذاعلىوردا

نشرولقد.قماماجديداشيئاالمقاييسبجميعتكنلمالخاصةالنسبية

بضحةتمرتكدولم،.!\هعيامفىالصددبذافىالأولىمقالتهأينئستيق

الحيههذلكمنذصارتالتى،النظريةهذهالعلمىالمجتمعتقبلحتىأعوام

مفاميممنتشملهبماالحديثةللفيزياءالأساسيةالركائزمنواحمدة

اكسريتئ3الحديدالسكةبقطاراتالمتعلقةالباليةالأفكاربكثيرتتجاوز

كتمعدتلاليرمنمباشربشكلالتحققالواقعفىتموثفدالصواريخ

بواسطةالمرئىالممصتوىعلىأواكرىدونالصعيدعلىسواهالزمنى

ونحنى،ذلكهنأهمموامهناككانولكن.الطلمحولالمحلقةالأجسام

المنبثقةالجديدةالمبادىءبصبضةالفيزياهأفرعكلتصطبخأنيتعين-لانهأن

ا!اذبيةنطريةتتماشىأنالمثالسبيلعلىفينبغىالنسبيةنظريةعن

أفكارمعالذريةدونوالجسيماتالذرةبنيةتحكمالتىوالقوانين

معتتفقالجديدةالنتائجمنالعهيدأنتبين،ذلكتحققولمااينثستين

الطيفيةالخطوطبعضانشطارالمثالسبيلعلىومنهاالعمليةالتجارب

بالنسبيةعلاقةلهليسأنهالأولىللوهلةبداالذىالأعروهو،الذرية

النسبيةمبدأمعلتتفقالميكمانيكاقوانينصياغةاعادةكانتولقد

ذ-لرناوقد.النظريةصحةباهربثلكدتالتىالتطبيقاتمنواعا

لمنعكتدةالىالطاقةتولعنينجمالضوئىالحدأن(4-2)القسمفى

ويمكنالضوهسعةتجاوزفىالمتمث!المستحيلبلوغمنجسمأى

دلةالمطتلكالتأثيرهذاعنوتحبر.م!كوسبشكليجرىأنالتحوللهذا

اينشتيق:وضعهقانونأشهر-لانتربماالتى

(7-')2ضك=قالطاقة

الطاقةمنضخمقدرعلىالموليمكن)نهالمحادلةهذهوتوضح

"ربععلىيحتوىالمعادلةمنالأيسرالجانبلأنامتلةمنضئيلكممن

قدرهاالمادةمنكتلةشأنفمنومكذابالغرقموهوالضوءسرعة

اشطاقةمن-لميةوص،ساعةكيلواتمليون03نحوتولدأنواحدجرام

الىالمادةتحولويشكلأعواملبضع!لأمتوسطمنزلباحتياجاتتفى

مضى(فيمالفزايعدكانالذى)الشممسطاقةلمصدرتفسيراطاقة

لآالذوالقنابلانفجارعملبةفىوضوصاممثربشكليحدثأنهكما

تلاليداتمنالخاصةالنسبيةنظريةا-لتسبتهماعلىوعلاوة

تضفيهبماجصاليةبصبغةالنظريةهذهتكتسى،مشهودءتجريبيةواثباتات

منالعديدبهتفكمالنظريةالفيزياهظواهرعلىوتوحيدتناظرمن

معلتتما!ثىصياغتهاأعيدتأنبعد،قبولا"+لثرالرياضيةالمحادلات
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توحيدعمليةالىمنهكبيرقمرفىذلكويزى!المجديدةالمبادىء

للنظريةالمتعمقةاللراسةعنهاتتحضىالتىوالزمانامان

نأ،الخماصةالنسبيةنظريةعننتحدثأنقبل،الواضحمعوكان

يحتماج(الثانىالنموذج)والزمانللمكاننيوتنوصفهالذىالنموذج

والانكماشالزمنىالتمددمثلالتأثيراتبضمعليتماضىالتع!ديلمنضيئا

بطرحوالزمانللحكمانالجديدةالبنيةعلىالضرءبضنلقىوقد.الطولى

l الآتيةلاعتبمارات

ليستأنهوالزمانللمكانوضعهالذىالنموذجفىنيوتنيفترض

المنظومةأوالمراقبوص-لةالزمنبةالفواصلأوالأطوالبينعلاقةتمة

النسبيةبالحركةترتب!لاالوقتتقدمومعدلاتالأجسامأطوالأن.أى

الظصةالنسبيةنظريةأمايراقبهامنبحر-لةترتهنولاالأجساملهذه

تقدمهايتمددبينماتحركهااتجاهفىتنكمشالأجسامأطوالبأنفتقضى

يتعرضالذىالمتحركالجسمأنالقطارتجربةفىرأيناولقدالزهنى

الواقعيئالحدثينمعاونتذ-لر-أيضاالزهانفىيتمددامانفىلتمدد

يرإهحابينحامتزامنينالراكبيراهما-لانواللذينالقطارعربةطرفىعند

منبأنهذلكويوحىبينهمازمنىبفاصليقعمانالرصيفعلىالواقف

معاوالزمانالمكانفىللتمددعامةصفةقابلالجسمأننعتبرأنالأدق

الزمنىالتمددتأثيرىالى،والبحثالتمحيصقبيلمن،البضينظروقد

صورةفىيظهرالمكانىالتمعدفىانكماشانهماعلىالطولىوألانكماض

يتسمالجسماننحتبرأنهملائمايكونقدالمنطلقهذاومن.ز!نىتمدد

هذا"يسقط"انعلىالزمانى-امانىالتمعدمنثابتموحدبمقدار

النسبيةبالسرعةترتهنهتغيرةبنسبوالزمانامانمنكلعلىا!تمدد

الفراغفىالاسقاطاتيماثلانهعلىالاسقاروهذاالىينطروقدللجسم

tاقتربكلماأقلبطول،الطولمحددخطيظهرأنيمكنحيثلعادى

الحقيقىا!ولهبأنفيثاغورثنظريةوتفيدالبصرظمناتجاصه

الرئب-يةالمحاورعلىالفهذامساقطبأطواليرتبطسصتقيملخط

الآتيةبالطقةالثلاثةالمتعامدة

)8-2(2+لى22+ص&2=ص

محاورعلىالمساقطأطوالص(ى)و(ص)و(ص)انحيث

المعادلتينوبمراصه4لل!الحقيقىالطولهو،ولالمتحامدةالثلاثةإلاط!اثيات

العملياتبضباستخدام)نكتثصف(ه-2)و(2-2)التحويليتين
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يختلفانقدصتغيرانماه(ن)و(س)أنرغمأنه(البسيطةالجبرية

نأأىمتغيراليست(2ن2ض-3س)فانلآخرمراقبمن

2ن2ضن-2س-3ن2ص2ْص

الاتجا!منبدلافراغيةاتجاهاتثلاثةفىتحدثالحركةاعتبرناولو

حسابه،يمكن،فبلهنرمزوقد،المتغيرغيرالفارقهذافانفقطالسينى

المعادلةالى2ى2+صاضافةبعد

(9-2)2ن2ض-2+ى2+ص2-س!2ت

بالفعليمكنأنهيتبين(s-2)و(8-2)الم!ادلتينوبمقارنة

ليثاغورثه!ادلةنوعمنممادلةفىوالزمانا!اناسقاطاتبينالجع

الضوكلسعةفيمضروبا(الزمنىالفاصلأو)الزمانيكونأنشريطة

فاصلالىالزمنىالفاصلتحويل،سرعةكونهارغم،تتيحالش(ض)

فاصلأىفان،بالغة(ض)قيمةولكون(طولىفاصلأى)مكانى

واصدةثانيةالبالغالزمنىفالناصلكبيرةمسافةيوازىضشلزمنى

!إكمألف003مقدارهمكانيافاصلايوازى

الوحيدالسبيلهووامانيةالزمنيةالفواصلبينالجمعكانولما

ذلث!فانهلآخرمراقبمنقيمتهتتغيرلا(ف)ثابتمقدارلتكوثن

يتيحمماضشركتينقيمتينوالزماناماناعتباربالفعليستوجب

هيرماتكانهولقدوالزمانللكانالبعدرباعىهوصهنموذجتكون

هو(t'.91-/1864روصىلمهع!ثلأ!!،هكلعل!مينكوفسكى

أحيانايعرفولذلكالبمدرباعيةالبنيةمذهضائصناقئسمنأرله

باسهـالخاصةالنسبيةنظريةعلىالقائمالزمان-المكاننموذج

.للمكانالكلمةبمضرياضىلنموذجوانه،مينكوفسكىمكمانلا

فعلاالب!رباعيةقيمةمواولنبئنالاعتقادعلىذلكيبعثأنينبفيولا

النسبيةنظريةأنالأمرفىمالو-لامانصورأحدموالزهانأنأو

وتضابكهاخصائصهمابتداخليتسحانوالزمانامانأنببساطةتعتبر

لهمامنفصليننموذجيقوضعيمكنلابحيث

-لئهاأيصربشمكلوالزمانامانبينالجعمسألةنفهمأنويمكن

ئنائيةالهرائلى-لانتولما.زمان-مكانخرعلةأدبيانىبرسممثلناهالو

الطريىخطوطوتتضمن(8-2)الئسكلفىالمرسومةتلكمثل،الب!

مألوفاشيئاتعه،الأفقىالاتجاهفىالعرضوخطوروالرأ!مىالاتجماهفى

طريقاأونهرمجرىفيهاالمرسومالمنحنىيصورقدحيث،الناسلمطم

رسيبالمثليمكن"الأرضسطحعلىمامكانموقعفيهاالنقطةوتشكل
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رباعيةخريطةرسمميمكنلاأنهوبدهىوالزمانالمكالقتحثلخريطة

الوتخهبيانعلىالبيانىالمنحنىيقتصرسوفوبالتمالى،ورقةعلىالأبعاد

(السينى3الاتجاهوليكن)للمكانالثلاثةالاتجاهاتمنفقطوواحد

هذامثلفىالأفقيةالخطوروتمثله!titude)الرضخطورومنوبدلا

المرجحىللاطاربالنسبةسكونهحالةفىصلبةأعمدةافرائطمنالنوع

الخطوووأمامتتاليةأزمنةعندالححودوفعخ!كلويمثلالمتى

نهايةمنالمسافةتقيسفهى(Longitudeا)طولخطورو)الرأسية

يتحرثالذىالمسارالخريطةمذهمثلفىالمرسومالمنحنىويوضحالصود

الجس!3-لان(8-2)المحمكلحالةوفىالوقتمرورمعماجسمفيه

أسرعثمقليلااليسارالىتحركثم،المعنىالمرجعىالاطارفىساكناأصلا

الزمان-امانخريطةفىالمرسومالمساراذنيجسداليمينتجاه

الههارمذامثلعلىطلقماوعادة،نقطةفىممثلصتحركج!صم،تارء"

حهثموقعالخريطةهذهفىالنقطةوتمثل(Worldline)،الطلمخ!"

حعوثهوتوقيتمكانأى،ما

)ن(1"الزص

(r)المكان

2-8ثكل

!مكل.(لكملن-لكانا)،الزمكانءخريطة:(8-2)لالمكلا

!سل.ميقلرحهم!ددمكانفىوقعما!حلأاالمريتهده!يالنشة

الى"خصط"وسلل.قسلصلهاو؟الأ-اث!!ات"الململى

"LAOخيوط،!عللبيلا81و!!كا!&واداطاث*صاtهعمل

:Latitude81ماكن.كلكلواحداتوض!لا

بينالاختلافأوجهلتوضيحالزمكمانيةالخرائطاسقخدامويمكن

الذ!الوحيدالسببيكونوقد.والزمانللمكانينشتينوانيوتننموذجى

زمانه-مكاننموذجفىالنيوتونيينوالزمانالمكانبينالجعدونيحول
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جديدةبنيةيشكللاالنيوتونىالنموذجأنموالأبع!ادرباعىواحد

ويمث!تقنية،مراوكة5مجردالواقعفىيعدهووانماعلموسة

علىمبمىومو،والزمانللمكانالنيوتونىالنموذج(1-!-2)الرسم

كاوتتسمموحدةتوقيتاتذات!ثراثحالىللمكانطبيعيةتقسيمعملية

توقيتفىتجرىأى،متزامنةبأنهاواحدةشريحةفىالواقطالنقط

المكانربطنتيجةالاالطبيعىالتقسيمهذاجاهوماواحدعامنيوتونى

الفصلببساطةأعيدثم،صمطنعبأسلوبببعضهماالنيوتونيينوالزمان

ثابتاالحالةهذهفىالمرجعىالاطاراعتبارويمكنأخرىمرةبينهما

الشكلمذاشأنومن.(ذلكفضلناانايأثيراو)المطلقللمكانبالنسبة

التىالحركةحالةعنالنظربغض،المراقبين-لافةمعيتوافقأنللخريطة

والزماتنفسهامانجبمايستخدمونلأنهموذلكفيهايكونونقد

نفسصه

%طءمطت

تجا"%طءمع

1(لم

تصلم

،2(

!

)فأ

في?

)مق

للمثاروايندتيننيوتننموذجىمينمقارنة91-)2الشكل

!ويتكلكلهالمكان)1(اللمكلكلالأيةاشرالحقمللوالرمان

اكرالحهلهوكلمه.واحدو!تليقين)ب،و1()لالصلان؟وسد

و!)2(الفمكلاما.المرا!ممنحركةكانتاياواحدةالنيوتونياللمودجفي

يمكقولا.ايلفمثينلمموموخاوالمكانللزمانميعو!ممكىنموفىجيوضع

!رتةحالفييكونوامدلمراقيبالالصبةالاسليمبضكلال!خريطةهلهرسم

بمعلنبماالراضينفياضلا!ثمةبكونهالطكومع.هبلةمعظمة

!مد!باناالنسميةل!يةو!مض.(الماللانالع!ن)النموءبمم!ادى

.اص!و+ض!اض!قعانلابدأ،للحمتتعرفىلجسمالعركاكسلسلات

لهمالليى،ال!رجة"المنحة!الوا!من،)ب،و1()الصلاناما

على!لاءمالسبب81خرعلىيرثرانلاحهـهمابمكقولاهحددزملىنرنبب

لىييأْلب!الىثونالوافحلمن(د،الص3اما.(ح)الحمث

)ح(..علىك!قوت
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وضعهالذىالنموذجالطر-تةبهفهنحدلانالمظبلفىيمكنولا

تقسيمهناكفليسالخاصةالنسبيةلنطريةونقاللمكانمينكوفسكى

منمااليسلأنه،موصدبتوقيتمنهاكلترتب!شرائحالىللمكانطبيعى

الأطوال*ضاييسبشأنهولاالأحداثتزامنبشانوأخرمراقببيقتوافق

على.الطبيىالتقس!يممنأخرنوعاتوجدالظصةالنسبيةنطريةأنكير

المائلانالصالهيئل!يث(3-9-2)الضكلفىمبينموهانحو

بسرعة(ح)بالحدثو،سارايمينايمرانضوءشع!اعىهسارى

صنتيهتراتأى)والزمنللاطوالوا!دةوحداتاخترناولو.)ض(ثابتة

فسوف(للزمانضوئيةوصنتيمتراتالمثالسبيلعلىللاطوالطولية

محورىبأنالخريطةمذهوشسم54ْالخطينميلزاويةتكون

بالنسبةالاصحيحبشكلرسمهمايمكنلا(ن)و(س)الا!انيات

مختلفبسيلرسمهماش-Tمراقبيفكرفقدواصدمرجىلاطار

064بزاويةالمائليئالضوءضأنهكير.والزمانللحكانمولنطرتهوفقا

المراقبينجميعلانوذلك،إلمرجحىالاطاركانأيامحاكحائمادلمصيبقيان

مذينبأنالقوليمكنثمومنالضوهلسرعةواسةقيةسيقيسون

منطقتينالىالمينكوفسكىامانطبيصبث!كلسيقسمانال!ين

مسارشأنومن(.2-9-2الشكلانظر)،خارجية"و،ث!خلية"

ت!قلبسرعةيتحركلأنهالداخليةالمنطقةفىدائمايقعأنمادىجسمأى

الجسمالمنتطمةحركثهمافىختلفانمراقبانرصدولو.الضرءسعةعن

سيبقىومنالآخرعنمختلفامسارامنهحا!لل!ىفسوفالمتحرد

طبيحةثباتبأن(!-2)الضكللويفيد.الضوءضداخلالمساران

بداخامحايتى!ثملالزمنىالتمملسليربطانضأنهمنالضوهض

النقيضوعلى(ح)ذاتهالأمالحثمعمحدثةومستقبلماضبعلاقة

الواقتللا!اثمحينازمنياترتيباهناكبانالزعميمكنلا،ذلكمن

الرجوعويمكن.(ح)بالحدثزمنياقيماسهايمكنولاالضوءلخىخارج

والتىعاليةبسرعةالمتوكيقالقطارينشانأوردناماالتىالمناقالصةالى

انقلابيقتضىولا.للاحداثالزمنىالترتيبانقلابلاعانمثالاتثحكل

.والمرثودات*سبابك!سأنفرودةالحدثلتسلسلالزمئىالترتيب

الضوئيةالاشاراتأوالأجسامصكة)وفةالمصالطوامركافةكانتولما

منفليس،الضوهصرعةعلىتزيدبسرعةتبرىأنيحكنلا(الخ...

زمنىترتيبلهاليسوالتىالخارجيةالمنطقةفىالواقعةالأصداثشانه

يلاشكالطمنضكلمأىعليهتؤثرأن(حأللحدثبالنسبةم!د

المنطقةفىتنطلقانبوسحهامانللتلاليوناتوبردهناككانولو

ويفسر.والمردودالسببترتيبانقلابمنذ!كصيعمفربماالخارجية

06-المنهو!
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يتطقفيمامتناقض!ةمواقفحمموثإحتمالمقأنفاذكرناهماذلكُ

بالتاكيونات

الضوءخطىداخلالواقعةالأحداثبينالاختلافوجهوينحكس

تكونالداخلففى،(9-2)دلةالمطفى(2لاقيمةعلىخارجهماى

كبر،(2ن3ض)ومي،(ح)الحدثفىبالزمانالحاصةالنسبةقيمة

احتمالحالةفى2+5ص22+سأو)سفىاثكان،والمتمثلةنسبةقيمةمن

المنطقةوفىسالبةستكون(2لاقيمةأنأى(الأربحةالأبعاد

وبالتالىالزماننسبةمن7لبراماننسبةتكونسوتالخارجب"

قيمةفستكونفااتهماالضو+!ىعلىأماموجبة(2لاستكون

فانلأبحادرباعيةالحالةاعتبرنالوأنيعنىوهذا(صفر-2لا

المسمافة-لانتمهماصفراستكونالضوئىالشعاعبطولالمقاسةالمسافة

وجودمن(2لابشأنالمحيرةالخصائصهذهوتنبع.الضوءيقطعهاالتى

انهتعنىوهذه،9-2)المحادلةفى(2ن3ض)قبلالسالباشارة

علىيحدثمثلمازمان-المكانخريطةعلىالمسافاتقياسصكن،

الهندسة؟الحطوطميلباختلافيختلفالمقياسلأنالعاديةامانيطةخ!

عا!فبالامكانمانوعامختلفةالمينكوفسكىامانهفىاذنضويةالمس!

للمكمانههينكوفسكىلنموذجوفقاموجةخ!يشمممأنالمثالسبيل

!إنف!صهعلىمتعامداالوقتنفسوفىموازيابكونبأن

فىبيقيناليوميشكفيزيائىمنما،الغريبةالسماتهذهورغم

كانتولو.حالاتمنأنفاتناولناهماسياقفىالنسبيةنظريةسلامة

مفهومةصارتالتى،الظواهرمنال!ديدلظلتماماسليمةنيوتننظرية

أستمرتحدودهناكظلتفقدذلثهْومع.تفسيربدون،العميقةبتفاصيلها

عامفىتثصراينشتيقأنغيرالنسبيةنظريةلاستخدامسنواتبضع

سوىتكنلمالخاصةالنظريةبأنتفيدثانيةهائلةفكريةمغامرة\9\5

ذلكيشىولاالجاذبيةتأثيرتشملعامةنسبيةلنظريةتقريبىتحهيد

-لانتطالمامقبولتقريببمثابةصوانماخاطئةالخاصةالنسبيةأق

الميكانيكاكانتمثلماتمانا،اهمايايحبهقبخيثضئيلةالجاذبيةقممة

.محلودة!لسزعاثم!دامتصحيحةتعتبرالنيوثؤئي!ة

ببزيدالأمورفيهتتسمعالمالىالحامةالنسبيةنظريةتقودناولسوف

الغرابة.من
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لثالثلم/لمإب

الهاصرءهـا!ضَوأالفناظرجم!ءعصم
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الزمانكلالتناظردممعنىا3-

تتسم+ولماف!؟امونفىلجرأالذىالتنيرسببمومانتساهلوت

تتعر!يبينطحالهاعلى2خرأوبئسكلبالبقاهالطبي!يةالمنظوماتبعفى

من!طبيعةسوما؟اضمحلورامتطوراحمانسواءللتحيرأخرىنطم

رنمم\النرةصستبقى(نواتهااي!قلعلىأو)نالدرة؟الأساسيةالتفير

ويتحاقب.ءصلهاالمحيطمععلاقاتمنرربطهاوماتفاعلاتمنلهتتصضما

المثاله.صبيلعدىنرىذلكومعابديايبموانتطامفىوالنهارالديل

الجبلا،سفوحوايامطارالرياحوتنحر،وتبلىتتلفالسياراتمحركات

-الساعاتتتوقفلماذاالنهايةفىليموتويهرمويضبالانسانويرلد

تتحكيالتى-الفلكيةالساعاتتجرىبينماذملألماذاالمورانعنيلارضية

مسماعمت؟أوتدخلبلا-والسنواتوالشهورايايامفى

فيمااثونأشياهتتصضوكيفلماذافهم!ولةمسألةشكلتوت

الآرا،.بثأنهتص!تالطسالتاريخمنطويلافصلاللتغيرحولنامن

الطبيحيةالمنظوماتمنالضضللكمونطراالبدلمنامثيروأثارت

هائلت!د!منالمنطوماتتبهتتسمولماحولنامنامونفىالموصدة

مست!ىبئسكللتطورمامراطهدراسةتأتىأنالطبيعىمنكانوتضيد

كا!حوسوا+الحلمفر-من!دIوكلفىمنهااىامميةبرزتأينما

الميكانيكااوالاحصاءأوالاصياهأوالحراريةالديناميكاهوالممنىالملمفرع

تعالج.المسألةهذه-لانتغيرماكثيراأوالفلكأوامهربيةالديناميكاْو

من.الفررمهذأأملبلضةمصبوغةالرياضيةالأصماليبباستخدامدائما

تنماودفىالمختلفةالتضصماتبيقفيحاتدإخلحدثوأينما.ذادأوا!لما

مسألة!بشئانالبددوتفجرالنطروجهاتاختلاناتبرزتاثوضوعاتمنه

أمكنلرالجدلهمذامنكبيرقمرتلافىالواقعفىويمكنوالزمانالتضير

51الآرشالعحليةالمسائلونصالحامةالمفاميماصاحالأمرمطلعفى

تنميربمسألةيتعلقفيماامبرىالاختلافنقطة-لانتوربماالفلسفية

توانينلا.فىي!خلكمتغيرالزمالدبيقاللبسنىتبهصن،الزمانمعالأضياه

البشرذمنفىيدخلكماوالزمانالطبيحة
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،والزمانامانمنملالانساقمفهوميلاولالفصلفىأوردناولقد

ادراك!أبسطويتشلبينهماالصارخالنوعىالاختلافأوجه!وأوضحنا

البضورراه،،واحهاتجاهذونشاط5أنهفىللزمانالبشرذمن*فى

والادراكللوسكحركةالآخرالبضيراهبينمالدوقتمتدفقكتيارسأحيانا

.امانيضفيمالهمناظرادراكشةوليس.،خلاله"أوالزمان،فى"

المالسويليةولملكهروديناميكاالنيوتونيةالميكانيكاشأنمن-لانوما

تعديلاتكلها-منعليهاطرأمابكل،الكمونظريةوا!امةالخاصةوالنسبية

بىيئالبنيةحيثمنالتماثلمتفاوتةبدرجاتأبرزتأنألارياضية

تطويرعملياتخلالبرزتأنوقتأىفىيحدثولموالزمالهامان

حتىبلمتدفقامتحركابحداالزمانلاعتبارالحاجةالنطريةلفيزياء21

ولذلك.الأبقادرباعيةاستاتيكيةخريطةفىموصفعوافماالنسبيةعالم

أنهالنظريةالفيزياءممادلاتفىجمايدخلالتىبالصورةالزمانيبعو

للانسانالنفسىبالجانبالمتعلقةا،ساسيةالخاصيةتلكالىيختقر

العاملمذاالسابعالبابفىبالتفصيلنتناولوسوف.الزمانيضىفيما

للاقتراحتأييداطرحتالتىالآراهبضايضانوردوصنوفالريب

وضعمبردالى،متدفق-لتياربمفهومهالزماناعادةالىيدعرالذىالباهر

النفسى.الوهم

واحدااتب.ذاتنفسيةكحركةالزمانمفهومعنالنطربغضوضى

التمييزهذافهمعلىيساعدوقد.والمستقبلالماضىبينتمييزمنلافمازال(

تسلسليصورالفيلمهذاانولنفتوض.سينمائىفيلمبشري!نمثلهأن

ء:داشتحالعمليةالمثالسبيلعلىولتكناليوميةاياحداثمنواحد

نموذجااعتبار.ويحكئاما!راتمنمج!وعةمنالفيلمو!تكونثغاب

كادراتالىالصينمائىالثصريلىقطعناانناوهب.الضيقىللحالم!طبييا

هذايجدلن5توتيبهااعادةالأشخاصأحدمقطلبناثمو-اطناها

وتعفىكبيرةصعوبةالأصلىالحدثيضههلملوحتىالشضى

تعرضرقدالثقابعودأنالىذلكويعزىالصحيحترتيبهافىالكادرات

ترتيبسوىهناكليسانهبحيثمعينبتسلسلللتنيرالحدثهذاأثناه

فىبهجرىالذىبالشكلالتغيرهذايصضأنضأنهمنللكادراتواحه

الضيقى"الطلم

التردديةا؟!ر-بةبتصويروفىأعيدتقدالتجربةأنالآننفترض

ترتيبفىالمرهبخطوهأنأضاهناالواردمنأنهورغم.الساعة/لبنول

نأشأنهمنوحيهتسلسلمبردالحالةمذهفىمنلاليسفأنهمادرات3

علىيصورالأضلىالميلمكانللو.سليمبشكلالحقيقىالحم!ىجمصف

أءيدلو،شأفهفمن،للبندولالعاديةالتردديةالحركة،المثلا.صبيل
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(!كوصبشكلالفيلمسضلوأو)معكوصبثسكلكادراتهترتيب

الثسخصأنشك.ولاالحاديةالتردديةحر-لتهفىالبندول-لذلكيعرضأن

ىأيحددأنبوسمهلصاراياصلىالحدثشاهدقدكانلوالمراقب

بدأالبندولأنالمثالسبيلعلىيلاحظفقد)الواقغعلابقالتسلمين

بترتيبهالفيلميعرضبينمااليمينبهةاكالرأصىالوضعمنالحر-لة

الفصلمىمناالقضيةوليست(اليسارالىتبلماالحر-لةالم!كوس

يحنيناماولكن،لاأممعكوصبتسلسلجرلىقدالحدثكاناذأفيما

الملابساتومعالفيزياءقوانينمعتماماويتماضىقائمالاحتحالأنهو

الحاديةاليومية

فتولأدثصوالسمابق!ينالتجربتينفى)يامورمحرفوصغصطرقومن

الزمن"فىتناطربصم"يتسمالأولىالحالةفيا،حداثتسلسلان

(timeا!etric)دأنهالثانيةالحالةفىالتسلسليتصفكما!اهه

متنماطر،"وصفأنالىبالاشارةونبادر(Sص!metric)،متناطر5

ف!م!()6ثوهـلاالحدثيكونأنبافرورةيستوجبلاالمقاممذافى

الشسىصوبسقطسماوياجسماأنلوالتالىبالمثالذلكونوضح

رج!ة،بلاوذهبثانيةأفلتثمصلهاقريباطاراواتتسجتىعكانمن

بةبألفبالتناظريتسمبالقطعومنه،دورىبأنهتحركهوصفيمكنفلا

نأي!نىوهذا..(reversible)،معكوسهـبشكلحدثقدانهبماللزمان

غيربشىءيأتيفلنذاتهالمسارعلىالاتجاهعكسفىتحركلوالجسم

الفيزياءقوانيقمعتماماوسيتوافقمألوف

تبحث/لاوالتى،الأخرىوالمتناطرةالهوريةالظواهرمنالنقيضوعلى

تتسمالمتناطرةغيرالخواهرفان،هعكوصشسكلجرتاذاالدمشةعلى

على!ثفلوالمعجزةقبيلمنفستبعومكوسبثسكلجرتلوبأنها

الىفأعيدساخنةدخانبسحابةمتفحمثقابعردامتزجانالمثالشيل

المجزاتاطارفىشكبلاذلكفسيعخل"الاضتطلقبلهيئته

بالنسبةالتناظرعدمسمةفانالوهريةالنقطةالىالآنونصل

فىالصوركادراتبمجموعةالمتحلقابقافساالمثالضورماالتى،للزمان

وانماص،ذاتهالزمانضماضمنوا!دةليست،السينمائىالنريط

للطلمنموذجايعدالفيلم-لانولماامادراتلمجموعةبنيويةخاصية

الضيقيةالماد!ةالمنظوماتعلىأيضا.تعودالخاصيةهنهفانالحقيقى

يحنىومذاة(المثاليذابالنسهةأخر.الى...والدخانالثقابعود)

وانحاذاتهاالزمانبنيةفىيكمنلاامونفىالزعانتناطرعدمتفسيرأن

ترتيبفىالأحداثلتسلسلمتناالرةكيرصورايضعالذىامودةبنيةفى

واصد:زمنى
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الزمات،تناظرعدم"خاصيةبيقالتمييزفىالفشلأدىولف

متدفقكتيارالزمانوبيق-فيهنعيشالذىالعالمبهايتسمخاصيةوهى-

تبدوضاصيةوص-أنفابالمناقشةتناولنامامانحوعلوجدانيةحركةإو

منأجيالاجادالىذاتهالزمانضمائصمنأنهاالنفممىالصحيدعلى

يبعثوقدالزمانتناطرعدم،أصل"بشأنالمفاميمواختلافاللبس

عدمخاصيةأنالىنضيرأناللبستبديهوعلىالتحييزعذافهمعلى

حتىذاتهبالث!ريطتتعلقسمةتحهالسينمائىالثصرطحالةفىالتناظر

فىلدزماندخللاأى)منضدةفوقمتراصةكادراتهيئةعدىوضعلو

مدثعلىبالفحلوعرضهالفيلمتركيبيتمأنالضرورىمنفديس،أشىه

التناطرعدمليتجلىالوثتبعض

دلالاتاختلاتالىمنهجانبفيالمانومينبيقالخلطمذاويرجع

يشيرسهمبراسالفيزيا.فىعادةتمثللاالتناظرععفكدحةلألفا!

مفيلهصورةافلسبيلعللأرضحورانويشكلأخرأوتجا.iالى

البنوبيوالقطبالشمالىالقطببينالتمييزعلىيبعثلأنهالتناطرلصم

عكسفى!دمهتحتتدورالأرضسيجدلىالشطالقطبعندالواقففالمره

تدور.سيبدماالبنوبىالقطبعندوقفلوبينماالساعةعقارباتجاه

البحتةالتاريخيةالحادةقبلمن،الصفجرىوقد!الساعةاتجاهفى

ورسوماتخرائكجميعفىالشمالىالقطبالىيضيرسهمرسمعلى

مدافىالرياضىالتطبيقأنالىالأرجحعلىذلكويرجع،البحريةا*حة

مفال!يدان-لما،الأرضيةامرةمنالضصالىالنصففىابتكرالمجال

الىيضيرسهموصدانكيرالسهمهذابمثلجهزةأصماالبوصلات

بالفملمتبهةالسفينةتكونأنمحالةلايقتضىالسفينةبوصلةفىالشمال

زجهبعلىاتفاقيشدأنثونيحولمامناكوليسالثسى،لىالى

لاالاشارةالطريقةبنفسويمكنالجنوبالىتشيربأصهمالبوصلات

الاختياروقعوقد.البحتالاتفاقهبحسبذاكاوالاتباهمذافىالز-ن

تشيربحيثالثقابعردحالةقىالسهماتجا.ررسمأنعلىالواقعفى

51اتبالىذيلهيشيربينماالعوداشتعاليشهدالذىالزماناتجاهالىرلمحه

والثانى.،الشمال"الأولالاتب.قسمية"منوبدلا.الاشتعالهقبلالعود

الاتجاهوعلى،المستقبك"اصما!اولهالاتجا.علىنطلقناننا،،الجنوب"

ايخصاْيثيرالسعهمانبالطبعمالاصطلاحويعنى،الماضى"الثافى

ليسانه.ومثلطللزمال!ْالوجدانىالمفهوممعيتفقالذىالتدفقاتجاهفى

الىيئمميرسهموصدنانشمالاتتحركإنالسفنعلىيفرضنماثمةو

تدفقيأتىأنيقتضلا.الزمانفى.تداطرعدموصدعلىكح!لامةالمسمتقبل

لدسناْبكونأنبالتلاليديحدثوقدالمستقبلالىالماضىمنالزمان

?V
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اطمافهـجا

3-\ثكل

اثجاهمأالملظوطتهاالحبدث!ى:الزمانص:؟(-+الدكل

يرمزانويمنى،،المسكل"اصم*ككلمداعلويطلق.ويىزمنى

يكنلممانحنى،الللاكلبصميلصمالعالمانأالصه!يودح.ْبصكلله

مميض.امليوجمانبةماعرةانها.الزمك!لحرءايةيصد

الزمانتناالرب!دم(طاهرية)علاقةلهذاليستولكئ،بذلكانطباع

نأدونالزمان،اتجا.5أوالزمان،سهم"عنتحمثمؤلفمنوكم

!اخرىناصيةمنالزمانوتيارناصيةمنالزهانتناطرعدمبينيميز

فطاقعلىاليوميةصياتنافىالزمنىالتناظرعدمطابعويتغلضل

مسألةالأولىللوهلةتبموالطاهرةهذهتصنيفمحاولةأنلدرجةواسع

غيرالنفيرمصادرأبرزْمنواحداالبيولوجىالنشاروويعدللغايةمرب!ت

روبرويد!وينموكشبثمطفلابحولدهتبماالانسانفحياةالمتناطر

إلموتفىالمتمثلالمفاجى+الحاصمللتغيريتعرضأنالىالسربهويتثعم

وكتسمالوقتمرورمعالانسانعريقلأنمطلقاالوأردمنوليس

يعدك!ابيولوجييمابأنهابناالمحيطةالبيئةفىالتغيراتهنبالغقدر

التطورمثلالمتتاظرةغيرللتفيراتأخرمصد!راللانسانالاجتماعىالنطام

الأراغىانبل،التكنولوجيةوالتطوراتالمدنفىالتس!وتطورالثقافى

ويصد.ابةفيهاتبانما4والنشاروبالحركةكلموجماصرعانالقاحلة

ضير،لبيولوجىللتفيرمهماخر2مثالاذاتهاللاجناصالبطىهالتطور

المتناطر
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مكان-للففىالفكرىالتغيرمنالكثيرالمعلوماتتكدسويحتاج

للاحداثبالنستليسولكنالسابقةبالأ!اثالخاصةالتسجيلاتْ.ْنتكدس

الشواطىءعلىالرمالوتمتلىه،بالكتبتمتلىءفامتباتمالمستقبلية

بمثابةالأرضبالبيئةفىالم!لممنالكثيروي!االخامالأفبآثار

شاملبشكلالمحلوماتتكدسوغمأنه!ئمكولاالطابعلهظتسجيلات

المدطامرةشأنفمنوتتلاضىتضمحلالمحددةالدقيقةالم!لوماتفان

عمليةتكونماودائحاالأقدامأثارتمحوانالمثالهسبيلعدى/والجزر

تليفونىخطشأنمنفليسواحدزمنىاتجاهذاتالمعلوماتاضمحلال

المعلوماتكميةيقللفانهالعكممىعلىبلالمحادثةيفيعدأنمشوش

المتحدثيقبيقالمتبادلة

المحيصفىالتغيراتمنلكثيرسبباأضاالتناظرعدمظاعرةوت!

تتحولوالمياهمياهالىيتحولالمثالسبيلعلىفالثلج،البيئةمنالحى-غير

الغلياندرجةفىماءبهاناهفىالثلحمنقطتوضحناولوبخارلاالى

تأ،الحكسيحعثأنيحكنولا،صاخنةمياهالىوتتحولتذوب.فسوت

حانةفىمياهبهاتحي!بينحاالتوفىساخنةمياهتتجمدأنيمكبئْلا

التبل!تطابعتتسمالتىالمتناظرةغيرالتغيراتمنكبيرعددوهناك.خليان

يمجهانهحيثصورهبكافةالخللالمثالسبيلعلىمنها،والتلايثى

الساخنةالأجساممنتضعفالحرارةو.الاضمحلالالانتضارالىح!ئما

الجو،فىويتبددينتشرالغازأنكما،بالجسمالمحيطالوسطالىموتنتقل

تتلاشى،صتىتدريجياوتهدأتنتثصرفانهارا-لدةمياهفىأمواجتولدت.ولو

وتثى-،،للخارجبنفسهاتصف"،الرياحمثلالهواشةوالتيارات

المحيطالفضاءفىوينتئمرانوالنجوم(الثمسمىمنوالضوءالحرارة

-صر!اوهلبم

كلتتسلسمةيحدللزمانبالنسبةالمتناظرغيرالتغيرأنوالواقع

تلكطويلزمنىنطاقعلىتتبعنالواننابل.تقريباالطبيحيةالظواهر1

ليستأنهانكتشففسوف،متناطرةالأولىللوملةتبدوالتىالمجريات

تأثيرتحتيتباطأانالمئالسبيلعلىالساعةبندولشأنف!نكَذلك

محردثمةيكنلمماوذلك،تمامايتفأنالىألهوائيةواطقاومةالاصتكاك

الأرضوحتى.تبلرلىطابعذوجهازالاأضاالمحركهذاوما-يدفحه

الفضاثىالوسلىعنناجمةضعيفةلمقاومةالشسىحولدورانهافى-تتعرض

ن!ولبأنالمسألةتلطيصبالتقريبويمكنالكوا-لببينفيماالمنتثصر

المحسوسالنطاقعلىالأنشطةكلسمةهوالوقتفىالتناالرعدمالمن

نأيمكنأفنااياهثلةهذهكلمنالأعظمالجانجهفىالملا!ومن

تحليلطريقعنوذلك،تضيرمن؟وردمالطبيمةيضةالصالخطوط-تفهم
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واذاالحراريةالدينماميكارهوالالبيصالطمفى!3منفق!واحهف!33

النظمبئالحرارةإنتقاللمناقشةالأمرمطلعفىخصصقدالحلمعذا-لان

الحراريةالديناميكاأصبحتفقد،الحراريةالمحركاتأداءولبحثالمختلفة1

الم!كانيكابفضلالدقةبالبئسشوىوبلغتتعمقتأنبعد--الحديثة

تشكلصارتاني!حتىالموضوعاتمنفائقاقدراتغطى-الاحصائية

صديثاطرأماانبل.المعتادةاليوميةالطبيعيةالطواهرنطاق-للتقريبا

الفائق،التوازقعدممجالفى)الاحصائيةالميكانيكافىمثيرتقدمءمن

ذاتهاالحياةفهمتتيحالحراريةالديناميكافىجديدةأسساأوجد-ت

أنهذسمنبالزمنىالتنماظرعدممنظورمنالبيولوجىالتضيرقيمنا!ولو

المعلوماب"فظريةانبلةالحراريةالهيناميكافروعمنفرعااعتبارهلمكن

توإزىمفاهيمفىصياغتهات!ادأنيمكنه!هكط(tiontheory)الحديثة0

الآنويمكنةالاصاشةوالميكانيكماالحراريةالديناميكامفاهيمتربعن

ئىالعامةالمبادىءلأخهمثالاللمعلوماتيةالمتناظرغيرالاضمحلالاعتبار3

الحراريةالديناميكا

الزمنىالتناطربعدمالمضسمةالمجرياتمنجانبهناكزالماأنهغير

الراديوفموجاتالحراريةبالديناميكامباشربشكلطابطيتصللا

بسرعةالفضاءفىوتنتئ!رالارسالجهازممنتصدرالمثالسبيلعلى

جميعمنراديوموجاتوصولنأى،للأمورالمحكوسالمجرلىأماالضوء

،الارسالجهازفىلتتجمعواحةتوقيتفىالخارجىالفضا+منالاتجاهات

أستقباليمكنلاانهنقولالمبالغةمنوبمزيه.بالمرةواقحياشيئايبهوفلا

الارسالبالاستقباليأتىأنفلابداترسلأنقبلراديورسالة

أخرىلأنواعبالنسبةبىمثله-لتناطرIعدممنالنوععظفهميمكنولا

الحراريةالديناميكادراسةطريقعنمبايثربثكل-الموجات"ن

فنحنامبرىامونيةالتفيراتلمنماقشةمجالاالكونياتعلموب

وفىالزمانمعالعوكمةظوطهافىمعالمهتتطورشدد-لونفىنيش

باسميمرففريبجسيمعلىالنرىثونالمالميشتم!،الآخرالطرف

0َ18*5لمد!هالاصالهعلىالميزونهذايبقىولا.!meson!)5الميزون

نأهولل!شةالمثيرو،الثىه.أخرلىجسيمماتثلائةالىبص!ايتحللثانية

،الميزونتكوينلاعادةالثلاثةالجسيماتتجمعأى،للامورالعك!بىالمجرى

كلحلاعكسع!لى)للتحللالعكسىالزمنىالتسلسلبدقةيتبعلا

محددزمنىبأتباهالميزونتحلليتسمثمومن.(اياخرىالجسيمات

والسادص.الخاسىالبابينفىالكونياتعلمموضوعنتناؤلوسوف

حيثالميزوناتموضوعمناقشةفىذلكمنأبحدالىننمبلنانناغير

ء،\
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تن!ممارععامةبصفةالزمنىالتناطرعدمعلى-لبيرتأثيرذ)تأنهايبلرلا

طبيتاأولاالبابهذافىنتناولوسوف.للاهضعاممثيرمسلكمنبه

لمبادىء.وفقاالتوصيفتحتملالتىللظوامربالنسبةومصدرهالتناظرعمم

انتشارموضوععلىافوهبحضذلكبنلتىثم،الحراريةالديناميكا

خاصةبصفةامهرومغناطيسيةرالموجاتعامةبصفةالموجات

الديناميكافىالثانيةوالنظر!(irreversibility)مع!كوصية3-3

كحراهـلة:

وضعتالحرإريةالديناميكاقوانينأنالسابقالقسمفىذ!لرنا

الأولىبالقانونيسسمااو!عدالحراريةالمحر-لاتأداهلوصفأصاسا

صورمنوا!ةعىالحرارةبأنتقولنطريةقاعدةالحرأريةللذينأببكا

.صورةمنتتحولانللحرارةيحكن،الطاقةصوركلوكشأن.،الطاقة"

الىالحراريةالطاقةتولرائحة*تالبخاريةالمحركاتوتحد.أخرىالى

صارةالىامهوبيةالطاثةامهربرالسخانيحولهبينما،حركيةطاقة

مووصذائابتالاجمالىمقداوهابأناياصوالجميحفىالطاقةوتتسم

الطاقة.بقا+تجانونيسمىامأوالأولالقانودقعنهيحبرما

ويزدى،جزيئاتهاحركةصورةفىالأجسامفىالحرارةوتكمئ

سوالبزيئاتحركةعلىالسرعيةمنمزيداضفا+الىالحرارةارتفاع

درجةفىالنمطىالهواهجزلى+تحركصرعةوتبلغبحقصريعةصكة

جس!انهيتصلوعندما.الثانيةفيالأقمارمنمئاتصحالحاديةالحرارة

يلاصخنالجسصمفىيحةالرالجزيئاتفان،حرارتيهمادرجةفىمختلفان

بذلئهفتنتقل5طاقتهاهنبعضااليهاوتنقلالأبردالجصمجزيئاتترتطم

درجهَتتساوىماوصرعان.برد19الجسمالىالساخنالجسممنالحرارة

مرحلةبلناقدالجسمينانويقالالانتقالهعمليةفتتوقفالحرارة

صدرأىعقمعزوليقالجسمانكاناذاؤذلك)الحرارىالتوازن

أخرارىص

في-شأنهمننظاممنماأنهمؤداهعامامبدأذلكمنونمممتنتج

.يكونماودائما،أعلىدرجةالىاقل!رجةمنالحرارةينقلأن-اذاتهحه

الخاديةعفهعننحبرماوعادة.الباردالى.الساخنالحرإرت.منتمفق

تبرىانبالطبعويمكن.عكوسيةلابأنهاالحرارىالانتقالعمليةبوصد

ءماخنجسيالىباردجسممنالحرارةوتعودمحكوصبشكلالمىلبة

انها!حيث،لذلكمثالاالثلاجاتوفخارجية؟ليةبا!صتخطمومن

طريقعنالايمملااذلكأنغرخارجهاالداخلهامنالحرارةلطرد
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الخارجيةالطاقةمنمان!ماستهلاكفىتتعثلأضىعكوسيةلاعحلية

الثلاجة.لتشسغيلاللازمة0

فىتبل!ماثمالساخنةالأجساممنالمحرارةاشماعدليةوتبسد

للديناميكماالثافىالقانونصورهنواحدة،سخونةالأقلالمحيلىالجو

لأنهالزمنىالتناطربصميتسمالقانونهذاأنريبولاالحرارية

الىالباردمنالحرارةوتنتقلعكسىبشكلايامورتجرىلانفيهمباللا

انهاتضحالحراروالتشقبلنةالثانىالقانونصيغأنومنذ.الساخن

الزمنفىالتناظرععطاهرةضفىوأنه،العموميةمنفائقبتدرلتسم

المتوعةالحالاتمن-لبيرلعم!

الحالاتمنأخرىانواعايشملبحيثالثانىالقانونجالولتوسيع

اصمعليهأطلقواجديداكماالفيزيائيونأدخلباللاعكوسية/المتسمة

معاملاالد!قيقيفهاتصفىالانتروبياوتحه.!(rحالاه"الانتروبيا"

وجهةوثمة.هتعقطبيميةتفسيراتيحتملأنيمكنانهغير،لمرياضيا

المنطومةانأى،الانتظاملصممقياصبأنهاالانتروياتصفمفيدةنطر

المنطومةأمامحدودةبافتروبياتتسممنتظ!ةجيمقببنيةتتصفالتى

الانتعاموعم!بالفرضىتتسممنطوتفهىالانتروبيافيهااتريهالتى

أخرجسممنقريبباردجسمهنتتكونبمنطومةالخاصةولأنتروبيا

-لاناذاذاتهابالمنظومةالخاصةالانتروبيامنأقلمابشكلتحدصاخن

الحرارةأنالىذلكفىالسببويضلىحرارىتوازنحالةفىالبسان

كانت3*الافتطاممن6لبرقلراتكتىانضأنهامنالمنطومةفىأمامنة

شسكلافتثمرتولعماالساخنالبسمفىأساساتبقىلأن.فرصةهناك

مئكبربحقدارالأولىالحالةتتسم2خربمحنىكلهاالمنطومةثىمنتظم

البنية

الحرار!ةللديناميكاالثانىالقانونصياكةاعادةعدىذلكويبعث

منطومةأيةفىالانتروبياتقلأنتماماالمستبمدمنبأنهيفيهبحيث

معزولة،"المنطرمةت!ونأنبضرورةالنصهذ!بتقييدالفررعلىونبادر

الواضحومن.اليهاالحرارةبتسربتس!حلامحكمةحاويةلىموبردةأى

الممنيةوالمنطومةضارجيةنطمبينتفاعللمحدوثالفرصةتهيأتلوانه

سببلعلىصاريةضخةن!تخمم!لان،الانتروبياتقلأنالبائقفحن

يزك!ذلكومعصاخنجسمالىباردجسممنالعرارةلنقلالمثال!ا

تضمنالتىالشاملةالمنطومةفىالانترويامبموعأنالثانىالقافرن

المنطوهلأوب!طئرطاقتهاومصدرالحرارلآالمضخة(هذ.حالتنافى)

نأالقانونيفيد،القولخلاصة.(ثابتايبقىيلافلعلىاو)ثائمايتزايد

تقلانيمكنلاامونهفىالانتروبيا

vv
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!-يَى-أ!أأ

الأولا!انونينظم.الحراريةللديناميكاالثانىالظنوت2-3الثكل
-أسلوباللاكاالظكنايتال!يينما،حطرةصورةكل8الطا+كمية"

(LordKelvin)كلينلوؤالبريطانىالعالمعبرو!تنطمها

منالحرارةتد!اجازةبدماللاثىال!انونعذ(لأ.1824-91)

المياهممانضالملهوعيا.الساخلةالاضمامإ!االباردةالأجصام

لفل،المياهيبعلانالثلعشانمنلشىومنالنلمتلىيبانالساكنة

على.اليمينالياليابمارمقدالمايجرىللامداثالزمنيالترتيباناى

كليرا1كبربقرادناللاثيال!انونويتسم.اللمكلقيمم!نهومانحو

البيعىللنالماطالمنضلأالم!ولةانيقالتىا!ضلاثه.العموميةموم

اللطق.الي!رب!

التوازنةحالبيقالربط،للانتروبياالمفهومهذاستخدامباٍ،ويمكن

فىيحدثتغييرأىشأنفمنالانتروبيامنالأقصىوالحدالحرارى

المنطومةقصلوعندما،فيهاالانتروبيازيادةالىثؤدىأنمعزولةمنظومة

التغييرمنمؤيدلحد!بئهجاليفلا،التوازنهحالةاليالمطافنهايةفى

حدهابلغتقدتكونانهاأى،ذلكمن+لثرالانتروياتملولنوبالتالى

الأقمى

منطومة!اتسمتفلو.والمطوِماتالانتروبيابينالربطأيضاويمكن

المعلرماتمنكبيراقمراتحتاجفسوفالنظاممنكبيربقدرطبيع!ية

منكبيرقدرعلىتحتوىانهااخرىزاويةحنالقوليصكنأوليصغها

بالفوضى.تتسممنظيرمةأيةفىالمع!لومإتِحجميقلالمقابلوفى.اثعلومات

رتبت-فلو،هذهصفحتنافيالحردفبترتييهذلكعدىندنجلأنويمكن

.وسطور!للماتصورةفىالمعلوماتتتجسدفسوف،سليمبتنمملسل

القارىءيستفيدفلنعشرائيبشكلوضعتلوأماالخوفقرات

سالبة+انتروبيا5بأنهاالمحلوماتتعريفاذنويمبهبئهنهايذكرضميئا

(negat)veentropy)أو(negentropy)عليهاعللتنمانوعلىإ

المملوماتقلتالانتروبيازادتكلماأنهيشىوهذا.احياتا

1"ز
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صورتفىالحرار!ةللديناميكاالنانىالقانونصياغةمميزاتومن

المنطلق،ظومن.الحموميةمننمزيماعليهتضفيأنهاللافتروبياقافون

لثصرحالكتابهذافىمحميرابهسنمصتعينالذلىالمئالأننلاحظ

هبالآتىفىيتمثلوهو،لدحرارةانتقالأىبالمرةيتضمنلاالتانون

تحؤلهمامحكمةحاويةفىموجودين(ب)و(1)الغازمننوعينلديناأن

من(3-3الثسكلانظر)الحاويةوتتكونالخارجىالعالمعنتماما

اليسرلىالغرفةفىويوجد.سموربينهمايفصلغرفتينالىهقسومصندوق

فىيوجدبينما(ب)من01%و(1)الضازمن.!%منيتألفخليط

ماذا"(1)01%و(.ب).!%منيتكونأخرخليطاليمنىالفرفة

المتحركةافازجزفياتان؟الغرفتينبينالفاصلالسوررفع!نالوسيحدث

:تمتزجفتينالغمفىقصيرةفترةبعدتنشرسوف-لبيرةبسرعةائياعشه

(11بز05منتقريبايتكونبحيثهنتظماالخليطيصبحماوصطنببعضها

يعدمتتسمالعمليةهنهانشكولاالغرفتينكلتافى(ب)05%و

مننجليطمصتلئاوعاءنجدأنالواردمنليسلانهالزمانفىالتنماطر

:..:،+.ء:؟.ة.في

،،:؟ثهه!!*لأ"ةة:؟،

+"

:،5،:،.ة،ة،

!ت

؟ثقة-"4؟.ة؟!

"*ءث!*::...:.
4"،**،،،.:؟.

"8،+؟ءلا.....

"،0،2..-...:..ة"5؟،3أ،::كأ.:.
..*"،.

:":..:":*،.،،

3َ3*ث!كل

الالمكلهذافىالنفطنمللالان!روببازيادةفانون3-3الالمكل

منالسورورفغوعلدما)بأ(الغار)*(العلاماتتمكلبينما(1)القاز

منجمربط!ر(1)الشكلفيألترثيبويتسم..المازانبمؤجالصل!وق

)2(فىةلأ(لىالانتروبياقهوبالتال!)3،الث!كللىعنهاثظام

ع!ومنلوصتالمعلوطتمناكبرصبطاينايتطلب؟لكانغد

الثممكلكلمببقهوكماداثيةيصورةأ8ننرومياعاأهسيي!ارد

تنظيماجراء.علىالذرةلديهامونلةملظومةمنالىليستأى!))3(

5(داتي

*9
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كلويتجهذاتهماتلقاءمنالغأزانينفصلأنفجأةيحدثثمالغازين

جيداوصفاالافتروبيازيادةقائونريشسكلالوهاءجانبىأحدالىمنهما

منفصلين-الظزان-لانعنمما-الأصليةالحالةفىفالوضع"الخلطلصلية

وبالتالى(المصلوماتمنكبرقدرعلىويحتوى)انتظاماأكثرشكبلاكان

بعدالمزجءمليةصاصبتالتىالفوضىحالةفىمنطأقلالانتروبياكانت

السوررفع

والذىالطبيمةهنالمستمدالمبدأذلكن!ستنتجالهئالهمذاوبتعميم

للفوضى!المجاليفسحالنظامبأنيقول

تحقيقأنشكفلاءالبثمريةللحياةبالنسبةمألوفاالمبدأهذاويحد

مجرىمن!لثيراأصمبي!دوالبنيةالنظاممنعاليةدرجةعدىانجازأى

منكومالىوتويلهمنزلتعميرالسهلفيمنم!وحمهبشكلالأمور

نظوماتثمةأنهكير!لبيرةصصبةبنائهاعادةتشكلبينماالجارة

الانتروبيا،قانونتناقضوأنهاطبيحيةبنيةذاتأنهاالأصلىللوهلة!بلو

بهربنياتالىتتطورْوتتحولأنمثلاالبيولوجيةالمنظوماتشأنفحن

كثرشكونالذريةبنيتهفانبلوريةميئةألىسائلتحولولو،تمقيها

فىتالنطرأم!نالوومننا.جراوملمالسائلةالحالةفىعنهاترتيبا

محيطها،5ومنطومةملالاجماليةالانتروبياأننكتئسففسوفالمجريات

!ملالايسترلأالمثالصبيلعلىالبيولوجىفالنشاط،دائماتتزايد

الحياةصورملللطاقةمصعرات!التىالشسسضوءانتروبيافىالزيادة

فسرعان.محمعندوقداخلصيوانااوفباتاوضضارلو.الأرضعلى

ويتحووينهارالعزلةطلفىالنطامانالقائلالمبدامؤ-لداسيفنىما

فوضالى

1معافىجرتولقد Allيخصحأنيتسنىكيفلنرحمحاولةأول

بولتزمانلوثويمالأسترالىالحالمبهاوقام،للفوض!المجالطأالنظام

افرىالملهوميكنولم(601X-4؟18)!امأمعا!

الوارية،الدبناميكالىالانتروَبيافكلرةطرحتعنساب!تبلورقدللعادة

54!هه()ئاالمحسوسةاممياتمستولىكلطرحتفقدولذأك

اعمالباتممم.التوازدق!الاتلىالنازاتليوالضنلىالحرارةدرجة

1888م!ه!4وصملا!للاوزسوثولفالألمانىالعالم - (1822 Rudolph)

Jamesلا!صماكسويلءلليركوجيسى Clerkامرنمنتصصْلى

الضازيةالحا،تبينالتباتأوبلوصفهحادلةوتضحنتغصرالتاسع

البزيئيةكركيباتهالىالإختلافصانجهتوصيفطريقعنالمختلللأ

ضئيلةجصيماتذاتهاالجزيئاتيمتبردنلألحينلك3فىالطما.وكان
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التىالقوانينيضعونوكانوا،النيوتونيةالميكانيكالقوانيئتضعمتحر-لة

الحرارةدرجاتمثل-التوازنحالاتفىالضازاتضائصتحع!

الحركةلتأثيرالرباضيةالتحليليةالدراساتالىاصتنادا-والضغوط

النظروجهةمنوانطلاقاالمتمائلةالجزيئاتمنهائللحم!الاجالية

الصدماتقوةجىبأنهيوفالضازضغطكانمذهالميكروصكوبية

الوعاءبحوائ!وارتطامهاالجزيئاتحركةعنالناجمةالضمفيالنة

فكلماالجزيئيةالحركةسعةمنظورمنتوفالحرارةدرجةوكانت

ا!رارةوكانتحرارتهدرجةارتفعتأصرعالنازمكوناتحر-لةكانت

الحر-لةمذه-للعنالناجةالطاقةهجموعبأنهاتصفللغمازالاجمالية

الداخليةالدورانيةالمحركةعنالناتجةالطاقةبضذلكالىضمافوقد"

ذاتها(الجزيئاتوذبذبة

الجزيئيةالحر-لةنظريةتطبيقنطاقيوسعأنبولتزمانحاولوقد

وصصلايجادالسعىاطارفىوذلكالتوازنعدمحالاتلتشكل!ذه

الأصليةحالتهامنذاتىبثصكلتتغيرأنلمنظومةيمكنكيفيبينرياضى

معالواحدالزمنىالاتجاهذاتالحمليةعذهوتتفقالتوازنصالةالى

أبحاثأنوركمالطبيصالطلمفىالزهنىالتناظرعدممبدأأساص

الغازاتأ!يشلالضوصيةبالغنموذجدراسةفىانحصرتبولتزمان

قيو،!أخفأخرىنماذجدراسةتكشفلممحكمصندوقفىالمعزولة

الزمنى.التنماطربمتتطقجديدةاْساسيةمبادى+أية

صندوقفىمعزوللنازبحينها!الة-للبأنبولتزمانأبحاثوتفيه

(ا،خرىالخصائصوسائروالضغوطللحرارةمينبتوزيعمحددة)

وتحركاتهاالمنفردةجزيئاتهالمواقعالمختلفةالبدائلمنعددمعتتماضى

اتفهنابعْيرهاقيماساالترتيبمنأكبرقدرتحقيقالحالاتبضوتحتاج

منتظمبشكلالنازتوزيعتحققالتىالطرقهنأكبرعددالمثالصمبيلعلى

رفىلْىمصمورةالغازكمية-للتكونأنمطلوباكانلوءماالصنعوقفى

لجعلالطرقمننسبيامحدودعددأخرىناحيةمنوهناكمنهصغير

بدا؟،!هنضخمعلدهناكبينماواصداتجاهفىتتحرككلهاالجزيئات

كانتكاهـا،وهكذاعشوائية-للهاالجزيئماتحركةتجحلالتىلململابسات

نأيعنىوهذاالترتيباتبدائل.منالملائمالحددقلنظاماكثرالحالة

ى؟نفيرهيفوقلمالطرقمنبعددتتحققأنيماكنال!اليةالانتروبياحالات

.مةللغازاتالجزيثيةالنظريةمذهظلوفىالمنخفضةالانتروبياحالات

كئيرايفوقالميكروسكوببةالترتيباتمنبعددتتحققأنيمكنواحدةحالة

النىالقصوىالأنتروبياحالةصوهذهالأخرلىالحالاتفىمثيله

موالتوازراناذنالقولويمكنالفوضىمنالأقصىالحدمعتتناسب

18-المفهوم
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موزعةالجزيئاتكانتلوتتحققأن،الأرجحعلى"يمكنالتىالحالة

عضوائياتوزيحا

والتى،التوازنصوبالغازحالةتطوربثسأنبولتزمانفكرةوتقوم

قوافببئبينالدمجعلى(H.صيم!هطا)ولئظريةأسماهبماعنهاعبر

بثمط!افترضماوبين(الجزيئاتحركةتصفالتى)النيوتونيةالميكانيكا

ذاتهترتيباعادةالىالغازلىالنحوذجبهايتجهالتىالعشوائيةالكيفية

الجزيئاتارتطامنتيجةتأتىالجزيئىالترتيباعادةأنيعتقدو-لان

منلا!كداus(g)خليطتغيرالىتؤدلىأنالحمليةهذهشأنفمنببضها

-ليففسيتضحاشعضواثيةمنك!افيةبدرجةذلكحدثولوالجزيئات

قلةوبالفالى-الانتظاممننسبيامعقولبقدرتتمفحالةهنغازيتحول

ذلكويعزىالفوضىمنكبيربقدرالمت!سمةالتوازنحالةالى-الانتروبيا

تفوقالمنتظمةغيرالميكروسكوبيةالترتيباتعددأنالىالتحديدوجهعلى

منجممجه:ظةالعمليةتلكتثصبيهويمكنالمنتظمة-الترتيباتعم!-لثيرا

احتمالهبع!يدهوو-ل!عثمموا"ياخلطهاأعيدثمبدقةمرتبةاللعبأوراق

!للاوراقمنظمبترتيبالعشوائىالخلطهذايأتىأن

"الارتطاماتطبيعةبش!أناحصائياافتراضمابولتزمانوضعوقد

سواءواحدةهىالارتطامعلىالمقبلةالجزيئاتحركةأنمؤداهالجزيئية

الارظا!كاناذاما،تعرفلا"الجزيئاتلأنوذلك،لاأمالارتطامأوقع

تحركها(ا،شكالمنشكلبأىيتأئرلأنمجالفلاوبالتالىلاأمعميقع

جدالهبلاتتأثرفهىالاصطدامبعدالحر-لةأماالارتطامعلىالسابق

لااموقعقدالحدثكالهاذابما

)ءها!!ل!ههـا!(اسمالافتراضهذاعلىبولتزمانأطلقوقد

عشوائيااالمتحر-لةالجزيئاتشأنومن.الجزيئيةالفوضىافتراضبمعنى

محاولةعلىأعالهفىبولتزهانوركزالمنتظمبترتيبهاسريعماتخلأن

دجآوقد.الظزلمسدكطرحهالذىالنموذجلهذاقوىرياضىاثباتايجاد

ماتتصفبمدلىقيمتهترتهن،،+أسماهكمتعريفالىالسياقهذافى

)ثحقيصةشمانمنلبصبأظ)ف(نظريةوتفيدترتيبمنالجزيئاتبه

عن-تحبيرالاالواقعفىهى(ماH)أنيحنىوهذاالزمانمعتزيدأنالا

الذرىالتبيرأوالتفسيرهى)+(نظريةأصبحتوهكذاالانتروبيا

عدىالضوهالنظريةهذهسلطتولقدالانتروبيازيادةلقانوقالمبالشر

الحراريةْالديناميكالمنظوماتزمنيماالمتناظرغيرالأداهبهايجرىالتىالآلية

غيرالنظريةللفيزيا+الشمامخةالانجازاتمنواحدابحقتع!دفهىولذلك

المحيرالجومرىالتناقضذلك)كحهونظريةشابالذىالوحيدالثمىهأن
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بشأنه-ئارالذىالجدلسياقفىبأخرلىأوبمورةظهورهتكررالذى

.ادظنشنرنمدىعلى

المكوسطع!يةتنا!ى-،!!

الميكافيطَاأسسعلىنقومنظريةْأيةأنفىشكأدنىمناكوليس

منظومةأيةفىالانتروبيازيادةلقانوناثباتاتشكللاوصاالنيوتونية

تتسم!النيوتونيةالميكانيكاأقوهوبسيطذلكفىوالسببممزولة

نيوق!؟قوانينمعتتفقللذراتحر-لةأيةأنيحنىوعذا،الزمنىبالتناطر

نأأىالقوانينهذهمعكذلكيتفقالحركةفىمكوساشكلالهاأنلابد

وجودمنلابد(بولتزمانلنموذجوفقا)للذراتمسماروكلارتطامكل

التى-النيوتوفيةالميكانيكامبادىهشأنمنوليسلهممكوصضكل

ع!كل-لمانولماوأخرزمنىاتجاهبينتميزأن-برمتهاالنظريةعليهاتقوم

نظريةبأنالقولانيحنىفهذاالتناظرعنينجمأنيمكنلاالتناظر

،تقومزمنيمامتنماظرغيربشكلتزيدالانتروبيابأنتفيدالتى،بولتزمان

منيغيرولنخاطىءقولهووحعصاالنيوتونيةالميكانيكامبادىءعلى

الميكانيكاخ!منذلكبع!دعرفما،الاعتراضلهذابالنسبة،شى+الأمر

العلا!اتية.الاعتباراتكذلكتفيدولن.افراتصكةوصففىالنيوتونية

للانتردبياجاللاأنهأثبتقدبولتزهانفمادام،اذنالمجمالعذافى

الزمنىالتناظربعدممتطقاماشيئاهناكأنشكفلا،تزيدلأنالا

الميكانيكا.الىبالاضافة

1876عامفىنثرمنأولهو.؟لمطم!صلأء8لوشميتجوكان

الانتروبيازيادةلقانون،البحتالميكانيكىالتذصير"علىاعتراضما

واعمر-،مالغازحالةأيةاخترالآتىعلىتنصنبولتزماننظريةو-لانت

،جديدةحالةعلىتصملبحيثجزيئاتهبيئالارتطاماتبعضحموثعلى

الحالةفىعنهاتقلأنيهممنلاالجديدةاطالةفىالانتروبياأنتجدسوف

ى.جديدةحالاتالىتوصلبأنالنتيبةهذهلوشميتنغضوقدالأصلية

الجديدةالحالاتهذهوماالأصليةالحالاتعنالانتروبيافيهاقلت

تصورنا-فلوالسابقةالحالاتفىالنهائيةالأوضاعم!كوسالاببساطة

بفعل."حركتهافجأةعكستقدعاليةانتروبياحمالةفىالجزيئاتكلأنه

قءأقلبقدرالمتمسمةالأصليةحالتهالىالغاز،يعود"فسوف"السحر

ارتطامصالةكلكاشهاذاأنهالىذلكفىالسببويرجعالانتروبيا

ال!ركةعلىالسمةهذهتنسحبأنفلابد،بالحكوسيةتتسمفرديةجزيئى

كلشأنهنليسانهلوشميتاعتراضمنونستنتجللظزالضاملة

الانتروبيازيادةالىبا!رورةتؤدىأنالفازحالات

.83
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أيفطو!تعلق+.Zrmeloزرميلوأطرحهأخراعتراضوثمة

منرلىو-لأنزمنىتناطرمقهناالمحنبةالميكانيكاقوانينبهاتتسمبما5

Henriنكاريهيوا Poincare(1291-1854فرنسى)نظريهوضعف

الميكانيكالقوانينقخضعالتىالمعزولةالميكانيكيةالمنظوماتبئسأن-عامة

هذهمثلشمانمنبأنهالنظرإةهذهوتقولالحكوسيةبخاصيةالمتسمةإ

خرىأوبدرجةقريبةحالةالىحطودبغيرومراتمراتتعودأنسالمنظومات

مضولغازأىشأنمنانهذلكمنوفستنتجمحددةأصليةحالةاْيةمن

انتروبياحالةالىيحودأنمنخفضةانتروبياحمالةوفىمحكمصندوقفى

مانظامبهايصودطريقةمنوماالأصليةحالتهمنقريبةأخرى.منخفضة

لبولتزمانH)نظرإبئمعتتعارضأندونمنخفضةانتروبياحالةالى

سنتوقفانناحتىوالغرابةالاثارةمنبدرجةبوانكاريهنظريةوتتسم

يةالنطرهذهعننبروقدتبعاتهابعضعنه-الفكاهةقبيلمن-.قليلا

معزولةمنظوهةأيةفييحدثأنيرمكنضى.ألىاننقولبأنكوميديةبطريغة

بغرفةلذلكمثالاولنضرب!!ودبغيرويتكررويحدثسيحدثتماما

سيحدثماذاالخارجىالمالمعنتمامامعزولةأنهاولنفترض،معيشتى

السقفالىترتفعالمنضدةنجدقد؟طويلوقتبعدالغرفةهذهفى

ذبلتقهتكونأنهبعدالحياةفيهادبتقدعديهاالموجودةالزهورنرى،وقد

فوومراتمراتفيهاذاتىأناأبعثقدبلبعيدأمدمنذوتحللت

أركافهامنواحدفىوتتكد،صالجرةفىالموجودةالهواءفرات-للتتجه

ثمةولكن،ومراتمراتويتكرريحدثأنيمكنغيرهشىهوأىذلككل

مئلتقعأنالىللفايةطويللوقتننتظرأنينبغىأنهوهىوحيدةمشكلة

التكرارصةبزمنبوانكماريهأسماهماكانوربماالفريبةا،حداثهذه

،(recurrencetimeغمPoinca)هو-والتكرارالتكراربينالزهنأى

عمدمو(ن)صيث،ن01بىقيمتهاتقلرفهىانسانبهاتكهنمدةأطول

بالنسبة(ن)قيهةوتقدرالمشيةالمنظومةمنهاتتكونالتىالجسيصات

رز!أنأىذرة0261بزماءحولهمنالمباشروالمحيطالواحدللفرد

انهلاستيمابهمجهودايحتاجلرقموانه،1ْ1026الىسيصلجموانكاريه

الرفمهذاعننحبرأنهنايهمولا!!رقما0261يمينهعلىواحد

ذلكنحوأواضافيارقما12يعنىفماذاالكونبحمرحتىأوبالثانية

تفيدبوانكاريهنطريةانالواحديمينعلىا،رقاممن0261بعد!ْقيماسا

تخيلهاحتىيمكنلابدرجةنادرةولكنهاالمجزاتعوثبامكان

افتراضعلىاعتراضمناكيكونأنالبدهىمن،أخرلىناحيةومن

فراعتراضوهومستحيلأمرفذلكملاrعزلاميثستىغرفة.عزل
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كده-الكونانفسنقولكثيراأوسعطاقعلىْتكاصنالوانناغيرهحله

نظريةعليهاتطبق!نملا"ئمةمحزولةمنظومةالأوقاتمنوقتفىيعتبركان

واحدةصانمالدكونالراهنةالحالةأنيرلىبولتزمانانبلبوانكاريه

نتناوا!.سوفحالأيةوعلىبوافكماريهعنهايتحدثالتىالمجزاتمن

الخاورتاله-،بينفىالغريبةالمستجداتمنوغيرهالموفوعذلك

والسأدص

ثأرته-Wومابولتزماننظريةوموالرئيسىالموضوعالىنردولطنا

مذهخلاصةأصبحتأنبصدسيمالاالمكوسية.بضأناعتراضاتمن

الميكانيكاْقوانيناشنحْدمبولتزهانأنلرئاذوقدواضحةالاعتراضات

كبر-صيةالجزالفوضىمنحمالةوجودافترضأنهعلىعلاوةاليوتونية

الت!ةةالطرولفمصحيحادائمايكودتانيمكنلاالافتراضهذاان

الدقيقة-التفاصيل،العنايةمنبمزيدفلند!رصالافتراضهذابهايتحققلا

مفهمثلمنصغيرةمجموعةعلىالانتباهو-لزنافلوالجزيئاتلحر-لمة

ببحضهاْوترتطمكاليةبسرعةالصندوقفىعضوائياتتحركالجزيئات

.لسدِفأخرلاطارحر-لةاطارمنلحطةكلفىوتنتقلباسترار

فىعادىبشكليجرىالصغيرةا!جموعةلهذهالجماعىالمسلكأننلاح!

يمينايتحركالجزيئماتبنعدداثثالسبيلعلىفهناكالوقتمعظم

نألصيا!صاتقدولكنجراوملمشمالاأخرعدديتحركبينما

.خلالموحداجماجمياشكلاتتخذأومستثيمة!وروئى-الحر!لةتنتطم

:.m0ifمجرى

حدوثااحتحالهبأنالبسيطةالاصائيةالنطرياتاطىوتفيد

حادبثسكليتضاءلالجزيئاتحركةفىاللحظيةالتلقائيةالاستقامةهذه

-للتتخذأناحتمالاتفانوبالتالىالمحنيةالجزيئاتعرزادكلما

سبيوعلىتتحرككأن)للحركةموحداشكلاالصندوقفىالغازجزيئمات

متنماهيةأحتمالاتهى(الصندوقنصففىلتتكدصواحدةلحظةفىالمثال

أدطذلكمنونستنتجتمامامطدومةذلل!معليمستولكنهاالضألة

ينتقلأنمنتظمةغيرحالةفىلغازويمكنتنخفضأنيمكنالانتروبيا

نأكيرترتيباكثروشكلائتطاماأ-لثرصالةالىاتلقائىوبشكللحظيا

بمثالالاستصانةضئناوارمستحيلاالواقعمْىيكونيكاداحتمالذلك

الشكلفىالمبينالمقسومالصندوقمثالالىأخرلىمرةفلنصهحدد

فههاكوتح!-لحظة-تأتىسوفيهنكاربوانظريةالىواستنادا3_3

بينها!اليمينصوب،اليسرلىالغرفةفىالموجود(ب)الظزجزيئات-لل

صوباليمنىالغرفةمْىالموجود(1)الغازجزيئاتكلتتحرك

اللحظةهذهفىرفعقدالغرفتينبيقالفاصلن2تصورناولو.،راليس

الشكلفىمبيقهومانحوعلىأخرىمرةالغازانينفصلفسوف
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http://www.al-maktabeh.com



الترذاتهااللحظةفىالحاجزرفعلىانَاحتمالأنغير)3(3ْ-3

تبعثبدرجهضئيلاحتمالموالنمرةبالغالحدثهذامثلفيها-يقع

الطبيعيةالمنظرماتأنشكولامطومااعتبارهعدىالحملىالصعيدعلى

الزبدةيجحلماالضخاهةمنيبلغالجزيئماتمنعدعلىتحتولىالمألوفة

قوال!ىمنواحدااعتبارهولمكئمحققشبهأمراالافتروبيافى11

الطبيعةا

يمكن)لمجز!ئيةللفوضىالجديدالاصمائىالتفسيرهذامنوافطلاقا

مسألهيشآنعليهاالاعترأضوأوجهبولتزماننظريهبيناننوفيق

بانتروبياتتسمنسبى)نتظامحمالةفىمنظومةمناككانتفلو.العكوسيه

نذسهاترتيباعادةعلىسيطستحكلأنهاالمؤكدشبهفمنمنخفضة

غيرالانتروييامنأعلىمقدارذ)توبالتمالىانتظاماآقلحالةالىلنصل

تماماالمرجحمن،وبالتناطر،ا!ابلوفىالحتمىبالأمرليسذدكأن

انطلاقاالمنخفضةالانتروبيامنالحالةهنهلى11وصلتقدالمنظومةنكونأن

أيةأني!نىوذلكالانترويامنأعلىبمقدارتتسمالماضىفىحالةعن

يكونأنتماماالمرجحهنالانتروبيمامنمنخفضبمقدارتتسمعثصوائية-حالة

هذهفهمييسروقداليهتصلأنيمكنحدأدنىمنقريباالمقدارهذا

نوعلىصندوقفىمشوللظزالمدىبعيدالمسدكندرسأنالمسألة

منىفىالضازهذامثلىشأنهنان4-3الشكلفىمبينهو(،ها

الانتروبيامنأقصىبحدمتسماالمَوازنحالةمنقريبايكونأنالأحيانه

والتحرثالانتثساروتطدلالتوزيععضوائيةمنجزيئاتهبهتتصفمانتيجة

تخلضميفةعارضةموجةوالحينالحينبيقوتماتىالاتجاهاتكافةفى

تتلاشىأنتلبثماالبنيةمنمقدإرالحظياالمنظومةفتكتسبالتوازنبهذ!

العشوائيةالارتطاهاتنتيجةيط!س

تجعلبالفعل-لبيرةموجةتأتىأنالندرةبالغةحالاتفىيحدثوقد

الجزيئات-للالمثالسبيلعلىتتجمعكأنحادبشكلتنخفضالانتروبيا

بالقبرببالتأكيدستقعالحمالةهذهمثلانشكولاالصندوقنصففى

عدتكثيرايفوقالصغيرةالبروزاتعددلانالنتوءاتهذهمنواحدقاعمن

النتوءاتقاععندالانترويامنحنىأننلاحمغ!وفالكهيرةالنتوءات

الجزيئاتفوضىافتراضيعتبروبالتالىللزهانبالنسبةبالتناظريتسم

ا-دمانسواءمتحاثلبثسكلينطبقأنهغير،النقطةهذهعندجيداافتراضا

للخلفأمللأمامالزماناتجاه

ينتقا!أنيمكنكيفتصفأنهافىبولتزماننظريةفائدةوتتمئل

تف!صرلاولكنهاتوازنحالةالىمنخفضةانتروبياحالةضنغازنووذج

-إ-ا/
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*شرلط

مىلص
لانرلط

!وول

3-4لكل

محكملصندوقبالنسبةالمافيعنالمستبليخثلدلأنمجاللا4-3الشكل

لهتيجهالأضالحدعنالأنتروييات!انيحدثو!.عازعلىيحتوى

.موحدةجماعيةحالةكلليضاالجؤئياتتضععارضةترتيباعادةعملية

الواضحومن.الببانيالرسمفيبروزاتهيتعلئالحالاتهذهونظهر

،الصنيرةبهروزاتممدلمنكثيراا"لهبممملتحدثالكبيرةالبروزاتان

معيناتجاهلهاليسالاثترويياكلالتفيراتأنبوضوحالرسموببيق

.للزمانبالنسبة

المستقبلالىالماضىهن-واحدزمنىاتجاهفىدائماذلكيحدثلماذا

!بولتزماننموذجمنالزمنىالتنماظرعدماختفىئقد

فرعيةنظموجودافتراض3-4

الغازأنافورعلىنلاحعلىمسوف(4-3)الشكلالىنظرناولو

حيت،التناظربعدمصصلكهيتسملا،صندوقفىمستديمةبصفةالمعزول

المنخفضةالانتروبيالحالاتءزياراته!تكونأنالىالأمدطولبهإبزدلى

تقريباالمعدلبنفسوتتنماقصتتزايدالانتروبياأنرغمالندرةبالغة

يميفالزماناتجاهحمانسواءيتساوىالأمرأنالشكلويوضح

يساراأم

التنماظرفعدم،النموذجكذلكليستالضيقيةالمنظوماتأنشكولا

نأالحقيقىالعالمفىلابدولذلكالحياةحقائقمنواحدهوالزمنى

أوجههىفمابولتزماننموذجعنجوهريااختلافاالضازصناديقتختلف

؟هذهالاختلاف

فموذجمنواقعية+لثرنموذجدراسةمحاولةكثيراتجدىولن

سانجقآخرسؤالمنتنبعالسؤالهذاعلىالاجابةولكنبولتزمان

ومنمنخفضةانتروبياحالةالىضيقيةمنظومةتنتقلكيفوهوعليه
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http://www.al-maktabeh.com



تشكلعشوائيامنخفضةانتروبياحالةأيةأنبولتزماننعوذجخصائص

لحظياالغازأخرجتموجةعنناجماالانتروبيامنأدنىحداالأرجحعلى

ذلكمثلحدوثنتوقعأنمنطقياالمقبولمنوليسالتوازنحالةمن

وصادفتالبحرشماطىءعلىسائرا-لنتفلوالحقيقيةالمنظوماتفىلأمرا

قلحةذلكقبلمناككانتانهأستنتجفسوف،مطموسةنصفرمليةقلعة

القلعةأنيفترضأنهفسنجدبولتزمانمفهومالىرجدناولوكاملةرملية

ذلكومع!الحكسوليسرأيتهاعمابنيةأقلالأرجحعلىكانتالرملية

منسيكونوالجزروالمدالريحفىالمتمثلةالنحرعواملبأنيقينىورغم

الحالةوت)بالأرضوتسويهاالرمليةالقلعةتماماتزيلأنشأنها

والمدالريحبأنالقولعلىذلكيبعثنىفلا(التوازنحالةصالمستوية

بمعجزةالأمربدارةفىأتتأنهاشأنهامن-لانأنأيضالابدوالجزر

أنهولابهتمامامعزولةبهنظومةليسفالثسماطىءالبنيةمذهمحوفى

تصلولم.لهارؤيتىقبيلالرمليةالقلعةمذهبنىقدشضىهناكيكون

بالغةعارضةموجةبفضلالمنظحةوصالتهاالمنخفضةانثروبيتهاالىالمنظومة

قلحةهيئةعلىفشكلتهابالرمالعصفتوالجزروالمدالهواءمنالندرة

اعشوائيةبموجاتوليسالخارجىالعالممن

أففاالمذكورالمثالفى(ب)و(1)الضازينحالةالىعدناولو

فيالأصحلىالتوزيعتضيقبولتزمانلمفهوموفقايمكنانهفسنبد

تحدثحتىطويلاالانتظارطريقعن(01%و09%ومو)المثالهذا

%05و05%منتحولهخلللموجةالضازمنمتماثلخلي!ويتصضالمعجزة

فىأمامكانهفىذلكبحدالحاجزيوضعئمالأصلبةالحالةهذ.الى

شخصسسيأتىبلالممليةمذههثلتحد!أنيمكنفلاالضيقىالطلم

بالنمسبةالغازينفيهوصمعفارغاصندوقاببساطةويفتح،ذلكمنبدلا

بتدخلالترتيبفيهايتحققاناذنالحقيقيةالمنظوماتشأنمنالمطلوبة

عشوائيةموجاتوليسالخارجىالعالممن

نتيجةجاءجدلجاشيئاباعتبارعاالمنظومةتلكالىننظرأنيفيدوقد

وجودالمنظوماتلبعضيكونلاعديدةحالاتوفىالحارجىالتدخلهذا

صبيلعلىالثلجمكحبحالةمث!،ا!ارجىالتل!خلحدوثءقبلالأصلفى

المنطومات-للأنجدالولاالغلياندرجةفىمياهفىيوضععننماالمثال

اسطةلرسابقةمرحلةفىتكونتقدتكونوأنهلابدالحقيقيالعالمفى

نطاقاالأوسعالمحيط

منخفضةبانتروبياتكونتالتى،الحقيقيةالمنظوماتبيننميزولكى

نموذجقبيلمنالمعزولةالمنظوماتوبين،امونسائرعنانفصالهانتيجة

الألمانىالفيلسوفأدخلهالذىالاصطلاحنستخدمسوفتمانبولت

"لملم
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5391ريشينباخنزما - 918 \ ( Hans Reichenbach)لتوعالوصف

اكهالحقيقيةالمنظومات-للوتنتس،الفرعيةالمنطومات"وموالأول

متدرجة-لاملةشجرةالواقعفىوهناكالفرعيةالمنظوماتمنأخرأونوع

وسوفتدرجهبحسبخر3بفرعفرع-لليرتهنبحيثالأفرعمن

بالتف!صيلالشجرةهذهالسادصالبابفىنتنماول

التناطربعد!ممسلكهايتسمأنتواالمكونةالفرعيةالمنظومةيئحأنومن

يعنىوهذاالخارجىالتع!خلمننوعبفضلتكونت،نهاالزمانفى

ذاتهاالمنطومةفىوليسالخارجىالتدخلفىيكمنالتظظرعدمأن

ث!3-ه

صادنتلو!رعيةمنظوهاتهىالعييةالمنفومات5-3اللمكل

سنرنطمبانهاثلبا!و!)-(اللأكلفىمبينهوكمار!منتسفببضة

بمكرىاعودانيعمثولن.،د)النليكطوتتصمبلارف!فىلكبعد

اذابل،"(الملمكلكلكمااراهاأنقيمكسورةتهارازعمالوراءالى

لسقط!.و!دحرجت1ب(الفمكلكلكماJ.41عليكانتانهاظتفمنت

الوضعلكان،بولنزماننمودجهرارعلى،مونلةالملظومةكالتولو

يكونالحايتىالعالمكلولكن)ب(منla.االىكلبراا!رب(؟)

(6)بعد)ب(جاءادااما،)ب(يليهإب(الوخمعهوالمنطكلالثسلسل

اذاالا(ب)الي(1)يئحول،نيمكنفلا.معجزةبمئابةيصلانه

حركةلىلأعلنطرتثماليضةعونلاعيدوالأرفىالبيضةحطاماتحد

عليالتسلسلتمولو.ج!يدمنوتحطمتاخرىمرةس!طتثممنظمة

تملواما،الزمانحيثمنمتناظرالكان)د(-1-(-(1)النحوهذا

حيثمنمتلاكلرالكان\د()ص(-(1)اللحوهذاعلياللسلممل

1ردنافادا.متناظرجمر!هو)د(-)ب(-)ب(ال!سلسلاما،الزمان

الإيه،-7وضعتكي!"نسالانعليناالتناظرعدماصلنعر!انانن

.1(؟الر!على
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الذىللاتجاهتحديدعلىتنطوىلاالمفيدةالجوهريةالمعلومةهذهأنغير

كلفىالتناظرعدمكاناذابماأيضاتفيدولاالتناطرعدملتخذه

الاتجا،نصقدائممايتخذ،فرعيةمنظومةبأنهامنظومةفيهاتقيم!رة

لاأمالزمنى

3الثصكلفىالواردةالآليةوتعد - Cالملحوظاتلهذهجيداتجسيدا.

يحدكانالفاصلبالجدارجزءينالىمقسبىما-لأنعندمافالصندوق

وتمثلواحدةمنظومةأصبحالجداررفعولمامنفصلتينمنظومتين

العالمجانبءتالتدخلانههمنأنفااليهأشرناماالجداررفع-ركة

الخارجى

3-3الشكلفىالجدارأنهب:التاليةالتجربةالآنمحاولندرس

سنتوصعانناشكلا؟النتيبةتكونفماذا،مكانهالىأعيدثمللحطأترفع

فى(ب)من05%و(1)الغازمن05%سيكونالخليطأنعامبشكل

تذا،الجديدالوضعهذامنالتجربةالاَنأعدناواذاالغرفتيقمنكل

الخليطوسيستمرتغييرأىيحدثلنبأنهالحامالمنطقيقول؟نتوقع

الغرفتينكلتافى(ب)و.ه%!أأ05%

مذهفىالخارجىالتدخللأنمحيراتنماقضاالنتيجةتلكوتشكل

الجداررفعفقد-الزمانحيثمنمتناظربأنهيبلوفيمايتسمالحالة

بالمحكوسالفيلمعرضوأعدنابالفيديوالتجربةصررناولومكانهأعيدثم

ذلاتوليسالجد!اريصدثمالضازان!ينفصهـفعالجدمارفصنجد

فرللظزالأصلىالوضعكانلوصتىالثانيةللتجربةالصحيحبالوصف

منتمالانتقالأنيبيقفالفيلمالمحسوسالمستوىكلعتماثلا"لحاتين

التخطيطانايقولالواقعبينما1%و.09%خليطالىو.ه%05%خليط

الأوىللتجربةصحيحبوصفالفيلميأتىفلماذايتغيرلم05%و05%

ال!سيةالتجربةوصففىبالمحكوسعرضاذايفشلبينط

ألفهنماككانتلوأنهنتوقعلماذاأخرىناحيةومن؟(الثانيةالتجربة"

الى01%و.!%منجميعافيهاالخليطيتحولفسوفممائلةعنظومة

!!%الىمنهابضفىالخلي!يتحولأنمثلانتوقعولا05!زو05%

المنظوماتهذهفىالانتروبياتغيردائمايكونلماذاأخربمعنى؟1%

!توازيا؟

ندرسأن-التناقضهذاتفسيرسبيلفىاْولىكخطوة-وينبغى

بدايةعندالغازحالتىبينالميكروسكوبىالصعيدعلىالاختلافأوجه

سوفالتجربةبمايةفىمباضرةالجد!اررفعفبحد،ونهايتهاالأولى،التجربة

نسبةستبدأوبالتالىبالفرضىالجزيئاتحركةالأرجحعلىتتسم
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يكونأنوبعد،التجربةنهايةعندأماالاختلالفىا%.و09%الحلي!

الهـوضعفان05%و05%الخليلىنسبةوصمارتتحقققدالتوازن

عدنالوأى،معكوصبثسكلايأحداثالىنطرناولوتمامامختلفاسميكون

أكثروضعمنالفوضىالىتتحولالجزيئماتأنفشبدالوراءالىيالزمان

بهذهيصلمحدداطارفىيجرىالشوائىالتحركهذاأنغيرانتظاما

وعلىبز01و.!%الخليطحالةصمنظمةأخرىحالةالىالجزيثات

فيهاتتغيرلمالتى-الثانيةالتجربةفىهناكليسذ،لمكمنالنقيض

ونجهايتهاالتجربةبدايةبينالاختلافمذامثل-الخليطكسبة

مجردالاهوانالخارجىللتدخلالزمنىالتنماظرأنيعنىوهذا

فى(ا%.و09%)الخليطهذاقكونكيفنعرفأنلناوينبغى،وهم

كانلماعارضةخدلبموجةتكونقدالخديطهذاكان.فدوالأمربداية

05/بخليطنبدأوأن،!%بخلي!ننتهيأنفىللغرابةوجههناك

الغازكانلوأماعضرائياواعادتهر/1الجهرفعيتمأنبشرط05%و

للتناظروجودفلا،التجربةبدايةقيلالحالةبهذهالصندوقفىوضعقد

لاحتحالUعشوائيةحالةالتجربةبدايةفىالغاز!الة-لانتولو.الزمنى

التزايدالىالانتروبياتتجهأنكبير

نجنكونأصلاالخارجىالطلميصمحلماذاهىأسئلةعدةالآنوتبرز

الفرعيةالمنظوماتتتكودقولماذا؟(01%و09%)المترازنغيرالخليطمذا

مصدرلِحدلماذا،ذلكعلىوعلوة؟منضضةانترولياحالاتفى

هذهفىالميكروسكوبيةالتحركاتبهاقتسماقىالأصلبةالعثسوائية

بهيتصفلمابالنسبةالأهميةمنالدرجةهذهعلىالفرعيةالمنظومات

الموضوعاتهذهأنوالواقع؟الزمانفىتنماطرعدممنذلكبعدمسلكها

فىالتوازنبمةبداالكون!تسملماذابحثفىالمضمئلةالخلابة

حر-لتهاالميكروسكوبيةمكوناتها-لتسبتوكيفالحراريةالديناميكا

الواقعفىتنتمىوهى،كثيرجدلحولهايدورموضوعاتهى،الحشوائية

والمصادسالخامسالبابينفىسنتناولهالذىالفلكئطم

المنظوماتأنتخيلنافلقدبتكتمللمالمسائلبضأنغير

معزولة،منطوماتالىقحولتقدالأرحبالكونعنانفصلتالتىالفرعية

موجودبرلتزماننموذجأن-التيسيرلدواعى-افترضناوقدوهمْوهذا

وجودولاالخارجىطعألمعنكلبةمعزولايجحلهتمامامحكموعاءنى

بقدرةتتسمالموادجمحضأنورغمالحقيقىالمالمفىا،وعيةهذهلمثل

ذراتمنالوعاءجدرانهتحتويهمافان،الحرارىالتسربضدعاليةعزل

التأثيراتتتغلغلسوفوبالتالىالخارجىبالعالممتصلةدائماستكون

الموجودةالمجزيئاتفىالخللوتبث،الحوائطهذهعبرالأرحبالمحيطمن
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ذلك،عنتغاضينالووحتىالوعاهبجدرانتصطدمعندمابالداخل

على.علاوةالمحيطةالأجسامتولدهاالتىالجاذبيةقولىتأثيرتلافىيمكنفلا

يقصناثفىمقفولةح!تىبأنهاالفرعيةالمنظوماتمعظمتتصففلاذلك

وءبالدراسةلهنتعرضأنينبغىالذىالسؤالفانثمومنمعزولة

المعنيةمةالمنظهبينالمسترالفرصطعلالتفهذايتفقمدىأىالى

.وعدمالفرعيةالمنظوماتحولاعتباراتمنطرحناهمامعالكونوسائر

؟الزمانفىالتناظر

المحسوبفيالخللهذاتأثيرشأنمنالميكروسكوبىالصعيدوعلى

المثالصْالمسألةتلكوتتجسدالمنظومية.فىالكوسيةخاصيةيدمرأن

1)الشكلفىالوارد - C)منومجموعةبليماردومنضدةيصرروالذى

يحويه.الذىالوعا+المنضدةتمثلبيمنماالنازذراتالكراتوتمثل.الكلرات

انكراتوتتخذإلإحتكادعاكلجمكنضانتناضىسوتالتمثيلولسهولة

التىةالكلباستثناه،1)الشكلفىمبينهوكمامثلثهيئةالبدايةفى

أ-.عصلم

*،.

بعدباتجلا

36-ثكلل

النظا!منالاننقالالفرضياليالنظاممق،-"1الدكل

يعكسانبمقدورهبارعاشخصانتصيمفولكن،عاديةمسالةالفوضالى

الحالةهكلى.اتالكلكلحركةالتوعليقلببانالانتقالعلىااتجا.

الكراتهذهنعر!فكيك،)ب(الوضعمق(6)الوضعالىالكراتسنعود

الضاصةالمعلوماتكلهان،مفتالملظومةكانتدولكن؟عودتهاطريق

لىامراتمنواحدةكلوتعر،تموالعلىماللةزالتام(I"بالوفح

وتهنزضيلةالبلياردومنضدةجوانبكانتلوانهغير)ب(الوضع

ستنهارالعكوسيةخاصيةفان،بهاالكراتاصطدامنتيجة
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الىلصاتبالوضعويتولالمثلثصوبالبلياردولاعبيم!فعها

الكراتتتحركحيثعشوائيةفوضىفىويتمثل(ب)الضكلفىنراةما

ذلكوبالبليماردومنضدةعلىششاتجاعاتفىوتنتث!روتمحمادم

نأونلاحظالانتروبيابزيادةالخاصالطمللمبدأأخربياناذاتهحدءفى

(ب)الفوضوىللوضعالمجالأفسحقد(1)المنظمالأصلىالوضع

jالى(ب)منالعودةفان-لامحتاد(I)الصموبةبالحةعمليةتعد

الكراتحركةلقلبوسيلةهناككانتلوالودةتلكتتضقفقدذلك،.ومع

كلتحركطريقفىمرنحماجزالمثالسبيلعلىيوضعبأنالتوعلى-للها

منضدةجوانبكانتولوذاتهالمسارعلىبدقةيبهابحيث-لرة

اكلمثهيئةعدىتمامامكانهاالىالكراتكلتعودفسوف،صلبةالبلياردو

المنضدةمنالآخرالطرففىوضمهاالىأيضاالمدفوعةالكرةوترجع

ةماتتسمالتىالزمنىالتناطرخاصيةمعتمامايتفقالمسلكهذامثلان

الميكانيكاقوانين

نأنعتبروذلكالخارضالخللتأثيرالآنالحسبانفىولنأخذ

تهضسوتافازوعاءحوائطقمثلالتىالبلياردومنفسقجرانب

سيحدثماالآنولندرص.بهاالكرأتارتطامنتيجةعضوائىوبشكلقليلا

وبعدبالمثلثلترتطمالمدفوعةالكرةتتجهسوفالتجربةاعادةعند

حيثكذلكليسولكنه(ب)للشكلمماثلاالوضعسيبدولحظات

شلعنضدةالمهتزةالجوانببأصدالكراتاصىفيهاترتطممرة-للفىانه

واذااندفاعهاقوةمنبحضاستفقدواماالهفعمنمزيداستكتسباما

لحالةنظرا(ب)والشكلالوضعهذابينملموساختلافمناكيكنلم

سيتجلىالفارقهذافان،الكرات!كة!اتتسمالتىوالضصوائيةالفوضى

اهتزازنتيجةمنيكونفسوفال!كسيةالحر-لةتضقتلوالفورعلى

فىالاالسابقمسارهانفسعلىالكراتتحود-الاالبلياردومنضمةصانب

سترتطموعندماالمنضدةجوانببأحدالارتطيامبقطعتهمشوارأخر

ولكنقليلااتجاههايتغيرسوفالعودةمشوارفىالجانبهذابنفسممرة

ةصئيلعووكمكلهاالكراتلحركةالضاملالاطارليتغيركافصر

علىالاصلىموقعهاالىالايابرحلةنهايةفىامراتتعودبأدهالاحقمال

مثلث!هيئة

منوالنىتماماالمعزولةالميكانيكيةالمنظومةأحياناوتوصف

للحرعةمكوستسلسلطريقعنالأصليةحالتهاالىتع!ودأنشأنها

وفىا،صليةحالتها،تتذ-لر*"المنظومةانيقالحيثجميلبتصوير

بكافةالأصلىوضعهاالىالكراتعودةامكانيرتهنالمذكور"المثال

السابقتشكيلهالبناءضروريةمحلوماتمنالكراتهذه"تحتفق"015
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المال!عنممزولةبقيتماالمعلوماتبهذهتحتفظالمنظومةوستظلالمنظم

فانه،المنضدةلجرانبالثصموائيةالوكةتتمدخلانماولكنالظرص

حر-لةعلىوللحصسولوتتلا!ثىالأر!بالطلمالىستنتقلالمملوماتهذه

ارتطامبتأثيرالحسبانفىالأخذمنلابدالأخيرةالحالةفىسليمةعكسية

عكسأيضايتمبحيثالعودةمساروتعديلالمنضمقبجوانبالكرات

هذاويتسمتتذبذبالمنحمدةجوانبتجعلالتىالخللعوامل-دل

وأيضاعكوسىلابأنهالحقيقيةالمنظوماتفى،للذا-لرةالبطىءالفقدانه!

الزمانفىمتناطرغير

اسمالقبيلذلكمنالحضوائيةالخللمظاهرعلىويطلق

ْ()ء!أه"الضوضاء! nللضوضاءوتتعرضالاضيقهةمنظومةمنوما

الكونية،الضوضاء"هذهتؤخذولمالخارجىبالكوناتصالهانتيجة

المنظوماتمناقشةعندحتىولابولتزماننظريةمناقشةع!ندالاعتبارفى

الزمانفىالمتنماظركيرالمنظومات!نهمسدكأنيتبدلمحيثالفرعية

الخارجىبالمحي!والمسمتمرالضحيفباتصالهاالمتعلقةبالاعتباراتمرهون

الخارجىاوللمجانبمنالحادالمفاجىءالتدخلعلىالمسلكهذايعتمدوانما

ذاتها.التكوينعمليةفى

؟ظريةتطبيقيتبدهـعندالذىالزصنىالتناظرخدمانأ-ياناويقأل

خلي!اننقول-لناواذاوهممجردهوالفرعيةالمنظوماتعلى)!

منأقلانتطاملجرجةيتسم(3-3)الشكلفى05%به!05ال

التحركاترؤيةعنعجزناالىذلكررجعفافمابز01و.!%الخليط

عملية-عنالناجمالزمنى>التناعدمفانوبالتالى.الغازلجزيئاتالفردية

pic)!المحسوسالادراكمستوىنتيجةالاهوماالخل! vie)م!!ه

التناطرعدمخاصيةعلىالنماصبضيتحن!ولذلك.الانسانيحدالذى

وليستاالحدودةالبث!ريةالقدرةنتيجةوتأتىتماماوهميةانهاويقولون

التناطرعدمحالةبأنيفيدادعا+وثمةالطبيعةظواهرمنواحدة

المستمرالضمموائىالخللعنالناجمةتلكصالوحيدة"الصحيط5

على،حقيقبة"عكوصيةلايسببالخللهذالأنالكونيةضاهصلضهِ

الذرىالمسف-ى

افه01%بهز09خليطمنواحدةدفةغازتحولأنحدثولو

بأنلنالِوحىلنللغازالنهائيةالحالةاختبارفان،05%05%خليط

أيةشأنمن،نهوذلك،اب!.و09%بنسبةختلطاقليلقبلكانالغاز

ب!،05خليطالىبىهةبعدتتحولأن(التوازنحالةفيهابما)سابقةحالة

-ألمحسوصالمستوىعلى-اذنهضاعتلقدرأينامانحوعلى05%

.الميكروسكوإهـ!المسقوىعلىأما.للغازالأصليةبالحالةالمتعلقةالمعاومة
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،للجزيئاتالفرديةالتحركاتفىوكامنةموجودةالمطوصةفمازالت

وفقا،ذلكمنونستنتجبالطبعتمامامعزولةالمنظومةتكونأنضريطة

حالة-JIمط!اتصللنقمامامعزولةمنظومةأيةأنالكسىللمنطق

ألىيتحققولن.،ضيقى"تناظرعدمهنماكليسوانهحقيقيةتو)زن

فيهمابماالمطومات-للالكونيةالضوضاهدمرتاذاالا،حقيقىلاتوازن

الميكروسكوبيةالمعلومات

مل.-هذهالمكسيةالنظرلوجهةمباضرفع!لكرد-نتساءلوف

الحقيقى""التوازنبينبرمقهاالتمييزلمسألةحقيقيةجعوىمناك

غيرغازينأىشأنفمن؟الزمانفىالتناظرعدمومسألة،والظاهرلى"

لاامكوتيةضوضاءحناككانتسواءألانمماجيواصلاأنمخلوطين

التفسيروهذا،الظاهرةلهذهتفسيراجادمحاولةهومطلوبهوماوكل

الفرعيةالمنظوماتبشأنافتراضمعبالتكامل(لبولتزمان)ولْنظرية-وفره

ذلثهمثل،،حقيقى"قناظرعدموجودأنيبدوولاعتمموائياامونة

الفيزياهعلمفىبالختأثيرلهسيكونالكونيةللضوضاءالمنسوب

على.معلوماتمنلدينالماجيداتفسيراشرحمنأنفاردناه«اامويوفر

عدمبوجودقولىانطباعمنتتضمنهبماالحالمعنالمحسوساخستولى

)الميكروسكوبى(.الذرىالمستوىعلىوهممجردذلككانلوحتى،التناظر

تأثيرا-لهأنيبلوولابحتةفلسغيةمسألةالاذلكعدىالاعتراضوما

النيزياءعلمفىيذ-لر

الموجيةوطعر،الزمنىكتننرعمم3-5

عهم!مفهومعلىالآقحتىالبابمذافىالمناقشةاقتصرتولقد

مهمةظواعرمناكأنغيرالحراريةالديناميكاعلمفىالزمنىالتناظر

مبا!ثرة.علاقةعلىأنهاوصغهامنيبدوولاالتنماطربصمتتسمأخرى

التع!مق،منبمزيدالتناطرعدممعنىشرحأنرغم،الحراريةبالديناميكا

الحراريةالديناميكافىالتناظرعدمبسمةيرتبطقد

عنبعيم!قزمنىتناظرعملظاهرةاكلوفةالأمثلةمنواحدويتجمصد

.ماهبر-لةفىبحجرشضىيلقىعندمايحلثفيما،الحراريةالديناميكا

-للخارجالمنتثصرةالدوائرمنمجموعةفىذلكعنالناجمالخللشكليتمثلو

وهوالمكوسالوضعأماالبركةجوانبوحمتىالجرسقوطنقطةمن

-اتجاهفىوتنكمشالبركةجوانبعندذاتيةدائريةخللموجاتتتكونأن

لحظىبشاكلللتحقققابلةعمليةأنهامطلقايبدوفلامششركةنقطة

الأقلعلى
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منكبيرعددفىهذهالموجيةالحركةتناظرعدمخاصيةوتتكرر

فمنالراديوموجاتانتشارالمثالسبيلعلىومنهاالفيزياءأفرع

ذلكقبلوليسارسالهابدائماتصلاناللاسلكيةالموجاتشأن

العكسوليسألكونالىالارسالجهازمنللخارجتنتشرفهىعطلقا

!!َ

"،)مإ،

فيحجرالقىلو.والمضمةالمؤخرةالموجيةالحركة7-3الشكل

بالموجاتهذهوتسمى.للخارجننلث!رموجاتيولد!سو!صاكنةماءبركة

كانتوان-وهي،)ب(مةالمصالموجاتالمقابلكلوهنا&.)ا(المرخرة

الغللعواملنتضالرعندطتعدث-طلقاممادلتهالواردمنليسشصينا

للداخلننحركمننظمةموجاتونرسلالبركةكلمتفركابيدةwماكنفى

المركرصوب

تنتثصرالذى،الموجبةالحركةمنالنوعهذاعلىالفيزيائيونويطلق

،افىخرة"ا!لوجيةالحركةاسم،الخارجالىالمرفيمنالخللموجةفيه

retarded wave motionبعدبميدةنقطةأيةالىتصلالخللموجةلان

-مانال:حيثمنالمعكوسالوضعأما.المكانعبرانتشارمانتيجةتأخيرفترة

الىوتصلتنكشىأنقبلالبميدةبالنقملالخللموجةفيهتحروالذى

advanced،المقل!مة!الموجيةالحر-لةيسمىفهو-المر-لز wavemotion

ذاتهاالموجىالانتشارقوانيق،أنفىتتمثلغامضةنقطةهناكأنغير

ماكسويلمطدلاتالمثالصبيلعلىطبقنافلوالنوعينبينتميزلا

ئيسيهحلينتحطىأنهافسنجد،الكهرومغناطيسيةالموجاتبخصوص

استبطديمكنانهبيهالمقمعةلتلكوالآخرالمؤخرةللموجاتأصدمما

البعجدالفضا.فىالظروفانندعىبأنالمقدمةبالموجاتالخاصالحل

سؤالومذا؟لالمولكنللداخلتتقدمخللموجةتولدعمليةتلائملا

عديهواحدةاجابةعلىالفيزإ،+علماءأ-معانمطلقايحدثلم
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علىواضطاجابةايعادبامكانروحىوضطنختارأولالطناومن

ايابطدمحعودةمنطومةصددنحن،الماهبركةحالةففىالسؤالمذا

سنقوللبولتزمانالظزنموذجبهاتناولناالتىالطريةبنذمىلكرناولو

معزولةوأيضااخارجىالعالمعنسزولةما.لبرممةنموذجالآنلديناانه

لزوجةعئالنماجمةاثملومةفىالمتمثلةالحراريةالديناميكاتأثيراتعن

المسألةعلىالتشيدمنهربداثضمىالتىالعواملمنذلل!الىوماالوصلى

البر!نم!.2كهتحدثانلألنموذجيةالمتطومةهذ.مئلفىالورردوعن

الوقتمرور-بعد)،المقدءةالحركةأوالكسيةالحر-لةفيهابماالموجية

بالفوضىالوقتمطمفىسيتسمالسطحىالخللأنغير(لذلكامافى

!هصأنفىنفكرتانناللرجة-عاليةانتروبياأى-الانتطاموعمم

الماءلبركةبالنسبةالتوازنحالة

جثمنمتناطرامسلكهايكونأنالمعزولةالماءبر-لةشأنفمن،اذن

الحقيقيةالما+بركولكنالمحزولالنازصندوقحالةمثلتماما،الزمان

الىتتحولفسوفعليهاالخارجمنحجراالقيناولومسزولةليمصت

يغلىماءبهكوبفىالثلجمنقطحةنضعمثلماتمامافرمحيةمنظومة

سيولدأنهالمؤكدشبهف!نعئموائىبتسكلالجرألقيتلو،أخرىومرة

موجةأيةتتخذأنينصادفأنالمستحيلشبهمنلأنهمؤخرةموجيةحر-لة

شكلا،البركةفىالسائدةالعامةالئصموائيةالحر!لةاطارفىموصدةخلل

الجرفيهاتلقىالتىاللحظةذاتفىمعيناموجيا

يتضخمعنعماتنهارالفرعيةبالمنظوماتالمتحلقةالاعتباراتتلكأنغير

نهائىلافراغعلىالنازصنعوقانفتحللوصودبنيرالمنطومةحبم

تودأنالواردعنواليمس.!طلقايردولنالناز!تبنرفسوف،جمهفى

تصطدمولمحعودبلافضا+الىارسلتلواللاصلكيةالموجاتطلقا

والمجسيماتللموجأتالمعدودفيالتبددهذاويمثل"بركةبحانة"

تفسيرايحضاجوالذىاللاعوصىالزمنىالتناطرعدممنجديدانوط

اعتباراتعلىيقومأنيمكلنلاالتفسيرعذامثلأنوبدصجديدا

فىالسائدةالظروفتتيحلاولذاهوهناالمطروحوالسؤال،محدية"

ضمامةذراتصحبأولاسلكيةموجاتتولدالكونفىالبحيدةالأماكن

neig".كأن-الغريبالحدثهذامثلوقوعا-كحاليبدووقد

ضحكيثيرأمرا-الكونحافةمن"للخلف،تنتثمرراديوموجةنجد

ع!بثيةمسألةوقوعهعدمتفسيرمحاولةتبدووبالتالىسخريتهأوالقارىء

الأحداثهذهمثلتحكمالتىالمقيدةالعواملأنسنرىومنناسخيفة

علاوةفيهنحيشالذىالكونهنوععلىصارمةقيوداتئسكلقدالنريبة
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معتضابهأوجهتحكلالتىاحوانفطذجبضىشأنفمنذلكعلى

الغريبةالأحداثهذءمثلبوقوعلاَخروقتمنقسمحن2ْ،كدننا

الفرعيةالمنطوماتتكونصصألةبأصلالمتحلقةا!راساتأسفرترلف

كه،عكوسلاتناظرعدممناللانهاثيةالمرجيةالعركةبهتتسموبما

تأوقبلللكونالعلياالضائصبضأنالاعتباراتبضالىالتوصل

أدهينبنى،(السادسالبيابفى)المسائللهنهالمنطقيةالتفسيراتنورد

دكنيتهاموننشأةعنمعلوماتمنطديااليهتوصلناماأولانصف

الباذبيةطبيحةالبلايةفىنفهمأنيتيقومنوتطوره
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ستر!!لةلىبضمالممةالفيزياء؟-ثا

نيوتننطريةمنلكلالأسماصحجرالمنتظمةالحركةنمممبيةوتشكل

جوبريةبصور!ترتهنوهى،الخاصةلدنسبيةاينشتينونظريةللميكافيكا

mesof)راسيةمرجيةأطربوجود reference،!)وتفيدلهف!صأ
متلَافئةتعدمنتطمةبصرعةالمتجر!اثظرمات-للبأنالنالريتأنهاتان

اينشتيننظريةوايضاأالثانىنيوتنلقانونووفقاالميكانيكاحيثمن

الحالة.تضيقيصكنلاوبالتالىالعجلةالناءيحكنلأ(منهالمستمدةالعامة

.القرى-للتأئيرمنبالتخلصالاالمنتظمةالحر-لةفىالمتمثلةالخاصة

المرجعىالاطاروجوديتوقفثمومنالمتحركةالمنطومةلهاتتمرضالتى

من،قوةايةمنمتحررةحركةحالةتضيقامكانع!القدرةعلىالراصى

الأقلعلىالمبدأحيث

الطبيصةالقوىمنأنواعأربحةعلىالحديثالفيزياءعلمويشتمل

ء،القوىالتماعل"اسميحصلوهو-الأنواعمذ.عنواحدأثولىويوثر

(nngحمهكالم!ها)يجحلهابحيثيةالذرالنواةجسيماتبيئ-فيمافطا

0131وجماربيةللظقصيرتأثيرهمجالأنيحنىوذلك،ببضهاطتصقة

التفاعل-"ؤيسمىالأولمنأضعفوهو-الثانىالنوعويحملسم

بيئ،فيماللغايةقصيرنطاق-ضلى،هح!ءطأinteractiont)الضعيف

ى-.9وليسبيتاأضحةمنهاعديدةتأئيراتولهكذلكذريةدونجسيمات

المحسوسةالأجسامحركةعلىتاثيرأىالقوىمنالنوعينهذينمن

icاتخف-عندعامعووفامنهصاأىيكنلم-،لأيةوعلى،ه!ءهط

الخاصةالنسبيةاينشتيق

المكهبرومغناطيمصيةوممااقولىمنالآخرا!النوعاناما

الأجمصسامعلىثرانيةفهما(gravity)والجاذبية)!هلاء!ههحم!لم!(

القوتيق.هاتيئرجوثطلفىالمنتظمةالحر-لةتتحققانيمكنولا.امبيرة

لمئلتتعوضمامنظومة-لانتاذاماتحديدالواقعقىيكنكيفولندرص

/!مجالفىكهربيةشحناتتحكلجسيماتمرتفلولاأمالقولىمذه

الاستدلال!معْ!كملتها.ويمكن-عصعيايتناسببمصلتتطجل-لهربى،فسوف

"ن-مختلفةأنواعمسلكبدراسةامهربىالمجالذلكمثلوجودعلي

9.لأ
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تتعاجلأنمونجبةتحشحناتالتىالجسياتشأنفحن!الجسهعات

ضحناتتحكلالتىتلكاتبا.عكسفى،تأثيرهوتحتامهربىا!الفى1

شضشلالتىالطديةالذراتمثل)كهربياالمتطدلةالبسيعاتيما.؟سالية

طىتتطجمهلافهى(والسالبةالموجبةالشحناتمنمتسلىعمدعلى

تلىوالتىكتلةا!برالأجسامشأنفمنذلكعلىوعلاوة"ألاطلاق

قصورهافىالزيالةبسببأبطابمعهلتتحاجلأنامهربيةالثصمحنة.نف!ى

القوىتأفيمنمامنطومةتحريريمكنأنهذلكمنوفستنتجالذاتى1

وأكببةيدرجة!لتلتهازيادةأوكهربيامطدلتهاطريقصامهربية1

قيحةالىامهربية/امتلةالثسحنةنسبةتقليصطريقعقأض!،بحبار.

صنهمنلطبيتهباضربشكلنختبرأنويمكن!الهاككئضئيلة

51اجرطريقعنامربيةالقوىعقتعررمامدىحيثمنالمنطومات

ضحناتتحملواخرىمتعادلةاضبارجسيماتعلىففا2المهكورةالتبارب

،متبايئةء!هربية

ثم-!ص!صة
يص!!

ضهل.

1،-ثكل

ثطنهاالكهدييةاليىكاليرتح!السركة؟-4الالكل

ثجنلب.الكهر!االيلاكلمثمافيبالمكلنتعر4اساالمغع!،لجصيملا

بي8،ا،لمنس!ي!بنالوبب!بنالالميلنبنصمالبلأههأمكلالنىلعرة

الأخرممامااشابمعملحا!بملذلااكلخكالالمعلة!لمكن.واحت

الداكلاوالصورالالمعلةمينلللعمبة!مئ.اقياللىممورهاه!بصبب

لس!ىأد،البسيملنربحبث"صاقيليمة-سرربل4ممبيبث!كلتتفي

وحؤعلىام!مكولداداديمكن.(المتعال!لهلملجصيبل!بالملصبة)صكلا

.Alpدة!اكاالل!ربدص،ا!اءهأاممقهعهاكىعاممالا "ja,،

ملنوعة.اخلأبهرمحن!اضاطرجماعق

3.؟
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الجاذبيةطلةفىبالمرةتصلحلايلاصشاتيبيةميمئلأنغير

الجاذبيهتأثيرتحتاختبارجسيماتصكةعلىمحاثلةتبربةأبريناللو

يمكقمووفشىءيوجدولا.لأسفلتسقكالبؤيئاتكلانفشكتشف

وتكميزالجاذبيةنتيجةايارضسطحمنيرتدأو،لأعلى"يسقلىان

ا!امطلقاتؤدىولاالأجسامتجاذبع!لىدائماتبصبافهاالبذبية

ويمدةاشارةلهابأنالجاذبيةشحنةدائماتتسمأخرىوبعبارة.تنافرما

وليسسالبةاو*موجبةتكونأنيمكناالتئامهربيةالثسحنةعكسعلى

الحلسالخيالقىالاالمباضربمحناهاالمضادةبالجاذبيةيسحىمامنلا

منظومةعلىتؤثرجاذبيةقوىوجودعلىنستدلأنيمكن،ذلكورغم

ويمكنالجاذببةتافيتحتمتباينةبجلةمختلفةأجسامتحركتلوما

الجاذبيةشحنةنسبهتتقلصأنأمحئلوالحرةال!عرك!طلةتتضقأن

الجسمكتلةالى

المختلفةيلاجسامبهتسقطالذىاءلمعهلثخديدبسهولةوي!كن

أنويتردد.اروضيةالجماذبيةتأئيرتحتتسقطندعهاأنالاعلينافما

فدقد،!i.أية،!ع!ىالمائلجمزابرجشالتبربةمفأبرىجاليديو

معأهميتهافئتتوازىالتىالطامرةمذ.2يكتشفشضىأولموكان

تسقلى*جسامكلوتغادعا.ْأرْؤموولماثكلسونلاليهاترعملالتىالنتيبة

الاحساصمعتتعارضالنتيجةهذهأنالناصمحطمويرلى.واصةبجلة

بمعدلتسق!انينبنىالثقيلةالأجسامأن!االمايبمبحيث،الفطرى

-لتلةأ-لبربأنهاتت!مالثقيلةالأجسامومن.ال!يفةالأجساممن!رم

الخاصيتينأنجاليليواكتشفوقد.تصيكهافىأصمبفهىوبالتالى

تجذبيلارضيةفالجا؟بية،تحاماتتكافأن-الناتىولصور.الج!بمثقل-

الحصاةفعلردومنحصاةبهاتجذبالتىتلكمنأشدبقوةلملصخرة

القارىءيلسمهاأنيمكنالتى،والنتيبة،الصغرةفعلردمنأصعيأتى

أشطنالومعاالأرضالىتصلانوا!اةالصخرةأنعىبسهولة

تناقضنةالبالرأوالريثعةأنيبدووقد(2-4شكل)محابالطبع

لىعلاقةولاالهوائيةالمقاومةعاملالىيرجعذلكأنغرجاليليومبدأ

ومو،جاليليوضقهالةىالانجازاموذلككانولقدا!اذبيةبطبمة

الذىالهوائيةأثماومةعاملعنللجاذبيةالمهمةالعامةالخاصيةيمزلأن

به.يستهانلاتأثيرذوانهرنحمبصلةلهايمتلا
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كل
!هى

)1()ب(
الأجساميك!ك.منالجادبيةقوىثير5تحتالحركة:3-!أالضكل

الجادممهكالير!حتال!ي!بنصتصىان،متبايتكاثتمهما،ان!مة

!مميصلان،واحدارلماعمنثايل8خرواخايكاحهـهما!سمين1سصافلو

واخرىخايد9دالاتنمه)ب(الالص!ول.(االدكلأمعا81ركلالي

اللابلةالدالاىمساروينماثل،صه13ةبمرعم!عواحدمنثلطلقثايلة

ناعير.(الصيرةاسا)الفايلةاكالاىمصارمع(ا!يرةالص)

.esلملمنالطرا!يببةثصا!المs.,.الهوالبة

عنالافماءكلمامو!عليالهال!بيةوجو،علىالاس!دكليمكقولا

ا!ماراى%ل!لهعلىوول،هللوعةاضلبارQ!سيماامهططريق

ثهر،عننلجمكليوالياثمية!برفا!لجمكل)ب(الالمكلكلاكل!لية

الجالية.يمةثساوىبع!لة8علىالراب

ايتفوصفونرولاندبواسطةذلكبعدجاليليونتانجروجتوقد

3Rolandمرهقلأ von(1!-1848،مجرى\!)في9188عامفى

Robertديئهروبرتبواسطة Dickeفىالدقةدرجةودهصلت64!1عامفى

عنللتحبيرطريقةافضلولعلجزهمليونهمليونمنجزهالىالمراجت

وامتدةالجاذبيةشحنةبينالنسبةبأننقولأنصالنتائجهذهدضمون

الجماذبيةشحنةأنيمنىوهذا،الساقطالجسمبطبيحةترتهنلاثاتجةنسبة

السببولفا.للجسممتكافئتينطبيحيتينخاصيتينبالفعلتعدانوالكتلة

وا،التكافؤمبدأ+اسمجاليليومبدأعلىيطلقامكف!يرا

(Theprincipal ofequivalence).المامةصيغتهفىالتكافؤمبدأويصى

تحتواحدمساركلتتحركأن،(Mالاختبارج!سيماتكلشمأنمنبأنه

الجاذبيةوجودعلى*ستدالوسيلةهناكليستوبالتالى.الجاذبيةتأثير

منبدرحةتتسمالتىال!حميماتالصياقهذالهىالاختمادبجممياتيقصد)ء(

العرىعلىالخاصمةجالبيتها+ميراهماللحصبميثالضالة
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عدىالاختبارجسيماتمنمختلفةيانواعالخاصالمصلكدراسةطريقعن

يقالأنيمكنشههناكوليس.الكهربيةالمبالاتفىيحدثماغرار

تقارنمرجعااعتبارهيمكنبحيثبالباذببةللآثرقابلغيراومتحادلانه

لأأمجاذبيةقوةأيةتأثيرتحتواقعةكانتاذامالتحديدالمنظوماتبه

نابقولناالتكمافؤمبدأعننحبرأنالبسيطالمنطقمعيتناسبوقد

قوكلهالثقليطدلبينماالجاذبيةقوةالكمحيثمنتطدلالجاذبيةضحنة

هاتيقبينالمطابقةوتتوازىالمتعاجلةالحر-لةعنالناجمةالذاتىالقصور

القصوزوقوةةقوة.الجاذ"بيقطبيعياتكافؤامناكبأنالقولمعامميتين

فمنالعمليةبالتجَربةالتكافؤمذامثلعلىالاستدلالويمكنالذاتى

الشمورنفستولدأنالخيلدوامةحالةفىالمر-لزىالطردقوةضأن

جرتولذلك(أفقىبئلتوثرأنهابخلاف)الباذبيةقوةعنالناجم

الطر-قوىعلىالفضاهمجادفىالحاملونالفنيونيطلقأنعلىادةالكل

artificial،الاصطناعيةالبذبية"اسمالمركزى gravity،لأنهم

قيمتهافىتحادلجاذيةتوليدفىالموارةالفضاءم!اتيستخعون

المحطاتهنهفىالففط.لروادالمناختهيثة!فوذلك،الأرضيةالجاذبية

قرفلتوليدوسيلةالمركزىالطردفكرةوتعه.طبي!يةطروففىللعكل

الأرضيةالباذبيةقولىأمثالبضعةتطدلبالغةجاذبية

جاذبية3بينمحلياالتمييزيمكنلاذلكمنالنقيضوعلىومن

موجودشضىبرسعيكونفدن.لامكافئةمتعاجدةحركةوتائيرالأرضى

سطحعلىشا-لناكاناذامابينيميزأن،ضفافغيرمضلقصندوقداخل

الفضاءفى(ب)الجاذبيةعجلةتساوىبعجلةلأعلىمتحركاأمالأرض

الأرضيةللجاذبيةيذكرتأثيريوجدلاحيثا)-،رجى

آيضاي!حنالجاذبةقوىلمحاكاةالعجلةاستخداميمكنأنهومثلما

الوضعهوالتحديدوجهعلىوهذاالجلةبسببالجاذبيةتتلاضىأن

نلوfreeلا،؟حرسقوع!حالةفىمامنظومةفىالمرءبهكسرالذى

جبل،قمةعلىمن،أنفاالمذكورالمحكمالصندوقالمنالسبيلعلىسقط

قدالصنموقمادامبالجاذبيةداخلهالجالسالتعسالشضىيشعرفلن

الصندوقفىحولهمن!ثىءوكل،هوانهحيث،تهمحتوبكلسقط

التكافؤلمبدأوفقاوذلكالصتوقمثلالمعدلبنفسسيسقطون

4.الجاذببمنخالمكانفىأنهالصندوقداخلالموجودالشخصوسىيضعر

حالة.فىأىللصندوقبالنسبةمطجلةبلاحولهمنيسبحضىءوكل

.الأرضبوجودالصندوقساكنيشويانمجمالفلاوبالتالىوزنانعدام

بالطيصسيرفولكنهحرسقوروحالةفىالصند!وقمادامجاذبيتهاأو

الجبل.بسضحالصندوقيرتطمعندماا،رضهذهوجودعنضىه-لل

الباذبيةعنفاجمةليستالقو!منلأنواعويتعرض
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*"

ياع!ىمنحركاسليولاهع!أنلوطعا!ىمبيا3-5العم!

لأثبراهمالبمكلاحبدالمارجيالضاءكلبابدا()!صاوىبعجلة

جمدنهالصن!سداخلالموموداللأمخصيلأمرفو!،اكلدضيةاليال!ممة

ا!رخا.ساحعكليص"ثهص!ماءبالمهعكلبحطرفىويالناكا،اليمش

j!المافاممانما.الاتطباع!اا!اتودممااخرىمعليةملأ!اهدا!هنا

حجهان(للبناءالر،سيةاهسقمةلاخنبارالمسنغدمةالأداةوهو)

كلوسارتهبتأطلتولو.الأرضاصوبلأسكليِهالرصاما!ع!

لاسكل.هنعقمعمادكلالصلدووتخؤق!وفمنتطمةبسرعةسم!اييخط

الحوكةعنالناجمةاثىاللى.الصور!ىأنالمناييسبحممعمِطىومدا

؟فىسعث!ةعلىالمالماهدافىانعيرالجاثممة!وةمعممحاةالملأهاجلة

و!ودعنتنبمفالحانبيةالقوتينبينللاختعف!يوحودعنمحم!ف

بخاجةطبصتالدانىالصئ!ر!ى؟ما،(الأرضمللأ!يبجيمم

بل!له.

ضونيشعاعممماريمللينأيضايمكنالملشعالخطانلاحظ

الضوءمعمارعلىt-le,!ثوالجال!مية(نلصوهلىا
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!1

ثه!ا!---أ.-ممصتمد

صء!

وَرسصببم

،-،م!اثكل
اثك!عبمافنا!يمن.لرضيماكلالىالسفو!:،-8اككل

الحر.الصكلطحالهكلبلسململبا!ببةالمحليالهثبران

وياللأاليواح!بعرعةالصئ!بوقهحتويلاكلتص!)%(الشكلفى

لحصب!،اجمسمماماالوئ!سكلتكانيإلصظوبت!لسض.!هر

لىسبم.ممعيمبث!كل!بللهادييدو،الصليسثن!دلحي!م!

يي!قولفىْولل!لهحرصيمالمة!اثه(ملا)يللمكللياس!ء!صهص

للنفىسلا.لىبايتر،سالمبلةضكدمن.للوننانصامطلة!ى

غرإالعجلةأنث!لهيعكلولا81رهمبةالجال!ية!بره!لبابصفى

.)بأاللمكلكلاكرضعلىا!ماتالليز4بالله!يد*،موحودء

علئكرمباأنفاالمذكورالمثال4فىالواردألوضعهذامثلوثان

قأاعتدتافلقداما+اليوم،عنهمرةلأولاينشتينتحدثأنابانالناس

فعندما.الفضائيةالمركباتداخلالوزنلانعدإممختدفةلصورمشماهدنرى

آلمر-لبةفانالفضاهمركباتحاهلةالصوارحم!فىالدفعمحركاتلتوقف

الضاءروإدمنر!لابهايشعرلاثمؤمنصسقبر!حالةالىتتول

ي!تدتأئيرماانبل،تلاشتقدالجاذبيةانذلكيحنىولابالجاذبية

(qلأرضصلمطرهقىالقمريبقى!يرهاضىهواى)القمرمنلأبحد

تستشرهاأنالحرالسقوطحالةفىالمنطرمةشأنمنليسومن

فدن،الأرضسطحلوقكم003أرتفاععلىقيستلوالجاذبيةأنوالواقع

-لبسولةداخلتنصمولكنها،السطحعلىقيمتهاعنفيبمقمارالاتقل

الحرسقوطهافىالمر-لبةبهاتندفعالتىالمماجلةالحربهةبسببالفضاه

الاصطناعيةالجاذبيةانيساطةالقولهويمكنالمنحنىالمسارمذاةمتخ!

معقماطتتطدلىيلارضحولىللكبسولة،ا!وامية"الحركةعنالناج!ة
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السماتهنيعدوالذىمذاالوزنانحدامالىيؤدلىمحايلأرضيةابذبية

.الفضماءلرحلاتالبارزة

والجلةالجاذبيةمنكلتأثيربينالتكافؤيعثأنينبغىولا

بالاطاريرتهنالومممننوعصالجاذبيةبأنهالاعتقادعلىآالثقلعجلة)

بشكلالاينطبقلاهناالتكافؤمبدألأنهحالةكلفىالمعنىالمرجعى

ضانومنمضلقيصند!وقالمئالفىتقيدنايفسروهذا،فقط"محليلا

وجوداستشطرعلىتبحثأنبحيدةهسافاتعدىالجاريةالظوامر

ويحكنهانمكانمنتتباينأفهاالجاذبيةسطتفمن.الجاذبية

ولكنهالكهرومنناطشىالمبالهمثل"م!ل"بحثابةالجاذبيةاعتبار

.اعتبارهككنولاواتجاههشدتهفىيتضيرانهحيثمنتظمغيرمجال

ويدل!الفضاهمنفقطمحعودةمنطقةفىالا(مختلفةبدرجات)منتظما

بمسافاتالأرضسطحعنابتحدناكلماتقلالجاذبيةقيمةأنهذلكعلى

ارتفاحعلىايارضصلتدورالتىالفضا.كبسولةفانولذلككبيرة

القريقطعبينماتقريباالساعةوضفساعةنحوفىالدورةتتم-لم002

ارتفاحعلىإ!مميفةالجاذجميةتأئيروتحت،الأرضحولهالحرسقوطهفى

ئن-لبيرةنسبيةعجلةاذنمناكيوما28فىثورتهالفْكم004

النراغعذاداخلالوزنانعداممنيبدومارغمحتىالقمرواا!سولة

رائديتابعلأنالفرصةعمنحتلوأنهيضوهذاالكبسولةفىاالصغير

الباذبيةوجوديستنتجف!بموفمبسولت!بالنسبةالقمرحر-لةالغضاء

فالمئسامدإت،اذن.(يلارضروَىأقبوسعهيكنلملوحتى)الأرضية

مذاوبردعنتنم،ماجاذبيلأمبإل!بن،!مبىصعافايعليتجرلىالتى

اسممانمكمانقنالمجالعدىيطرأالذلىالتديرعلىويطدقالمجال

المحيطاتفىوالعزرالمدالاهرةالتحدي!دوجهكلوتعؤى.ةالمدىالتأشير"

قوة-لانتولو.الأرضعبرالقمرجاذبيةعليطفيفتغيرمنطرأماالى

المحيطاتعلىتأثيرلها-لانلماباماناتتغيرولامنتطمةالقمرجاذبية

حبم.فلالهالصنعوقمثالفىالمدىالتأثيرأمملناقدكناواذا

الصندوفمحتوياتتتخذلاذلكوهعبايارضقياسايذكرلاالصنموق

الراقيفى-للهاتتجهانهاحيثمتوازيةمساراتالسقوروأثنا.كلها

الهيصلالأرضفىثقبفىالصنعوقوقعولوالأرضمركزصوب

المر-لزفقطبماعنبالمطاف!نهإيةفىتتجحالمجتويات-لللوجدنامركزها

فسيستنتجالملاحطةقوىالملصندوقداخلالموصدالشخصكانفلو،ثمومن

سليما(موبقىاق)حولهمنال!امتزحزحبسببالجاذبيةوصد

سيكونهالتأثيرأنشكولا.الصندكلقمركزصوبللغايةضئيلةلمسافة

منيكونفلقمتره009ارتفاحمنالصنموقسقطلوحيث،للغايةضئيلا
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ب!قعاريخربا-انالاأمتارثلاثةبمسافةبضهماعنيبعمانجسينضأبئ

السنتيطترمنألفمئأجزاءبضت!تباوزلا

باستخداماكتضافهيمكنالكهربىالمبال-لاناذاانهالقولخلاصة

!عانمكانمنالباذبيةمبالفىالتغيرفان،نقطةعندالاختبارضحنات

ذلكوصدعلهل!وسةدلالةلهتكونأنيمكقالذىالوصيدالشهحو

المجال

يعلمكانهنيوتقأنهفسنبالمرجيةالأطرموضوجالىعدناولو

كانتلرانهافترضولذلكوالثقلالباذبيةضحنةتكافؤبمسألة

وأنواعوالكهرومغناطيسيةالباذبيةمصادركلعنبحيمةمنطقةصناك

حر-لتهافىالمنتظمةالمنظبىمةهنمواصفاتهافىستقتربفانهاالأخرىالقوى

المبدأحيثمنالأقلعلىققامأنيمكنثمومناقوىمنوالمتحررة

-والبحيم!المنظوهةبهذهقياسافىاموفىمكانأىفىالمرجحيةألأطر

ألقيصكنانهحيثحقيقيامعشيحملالمرجعى1الاطارمفهومزالفمابرلك

حاجةهنماككانتلوكلهالكونعبرالقوىمنالخاليةالمنطقةمنيمتد

فشيدأننامنيْىمرجىاطار،اقامة!تعبيربالطبعيمنىولا)لذلك

رياضىاصطلاحمجردومنهشابهوماالمحدنيةالأعمدةهنصلباميكلا

ثمومن(الحبر-لةمنمحينةبحالةمرتبطاحداثياتنطامتحديديفيد

خالب،الفضاءفىمنطقةفىمنتطمبشكليتحركبميداجسمامناكأنلو

معدللتجديد!لمافيةستبهونالأرضيينتحر-لهمبراقجةمعبردفان،يالقيعن

كانةعنيواننايمالأ"ضصطععلىطبخالومةبهتتحرل!ابذىالمماج!

الجاذبينةفيهابماالمنظومةهذ.لهاتتصضالتىالقوىأنواع

يخلاف،لانهاينشتينلدىمقبولانيوتنبهفكرالشىالمنطق!كغولم

أد-كللارنالطما!الاطارلىهكانكلنىموجودةالجاذبيةأن

صتىولا،مقارنةعقديمكنلاأنه،الخاصةللنسبيةنطريتهمنانطلاقا

تقعومنظرمة)الاطاحر-ابرج!أمحليةصركةحالةبيقالمبدأحيثعن

بيئ"لتكافؤالىذلكويعزىنيوتنافترضهمانحوعلى!لبيربعهعلي

جمعلة،أ!مؤتنكلونأنكتضوالذ!،(ض2!كق4وا!ةالكتلة

.الماديةالبئ!ميطثساثرهثكقماماا.لجاذبيةبفحليتأئرصوف4وبالتمالى

-الاسضنتماجاتمنواصداالبذبيةلمبلنتيبةالضو.مساراعوجاجوكان

اديئجمونأرلرسيرعملياأثبتهوقدأينشتينلنظريةالرئيسية

لنثسمسخ!صوفخلال1882،نىيطا)بر*م!حا!م!

نأواتضحالضوهمسارانحنا+طىقياصتمحيث91!1عامثىوقع

أنطر)اينشتينحسبهاالتىالنظريلأ"القيمةمعتتفقالقياسفتيجة

بالباذبية.ألعمو+عسارتأثراكتنسافتلقائياأدىولقد.(ه-4الثمكلْ
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تقع.منظؤمةْحركةلمراقبةالضوئيةألاشاراتاستخذامفكرةثقوحى.الى

لنالاشاراتعن!مسارلأنجاذبيةمجاللهامنطعَةهنكبيرببدعلى

مستقيما.يكون

التى-والزمانامانبنيةأنايش!تينأدرك.المناقناتلئلكونتيجة

وكاشهالخاصة7النسبيةنطريةلمبادىءالحينذلكفىتضمعكانت

بالجاذبيهَ،المتحلقةالاعتباراتعنتنفصلان!يمكنلا-جديدمةنظريةلاتزال

فظريةمحللتحلللباذب!ية!لجةنظريةوضعمحاولاالعملعلىفعكف

الزمانمنقرنينمدىعلى-لبيربنجاحساريةاستمرت/-التىنيوتن

ء---ً
----يََ-يَ

ثكل
هطنشا.النمؤمسادلهلاءاM!دىال!الب:5-!االالمكل

منالواللاالنموىالالمعاءمسارال!لاءالى!وئهانالصجاث!ميه

(%الموقعكلموبودو*لهالأركلعلىيمد!وب!بلى(1)الببد4سمم

ط!راللمصطو&!ا!يماويممهاكلصا!هـول!ععهويمكل

ضو.كلاليبوم!مر8نالمعكيممعبماأللأممىرهاسريي!

س.-اللهار

ببب-كزمكا"نندجلاص!جطمة.للنسببةالن!ية2-!ا

.ةالجاذبية

القوقافه.-لانتالخاصةالنسبيةمبادلىءاينشتيناممتشفوعنعما

تتسممان،والباذبيةامهرومغناطيسيةرهما!الديتهنالمستمدئان

كلات.!دااللظريئامذ.فىبينهمما.ليحاقمامامختلفبوضع

وقد2.الخاصةللنسبيةالأد!لالباعثصالأمرواةقفيا،مهرومنلاطيسية

امهرومنناطيسية.الموجاتمسلكبيقلل!واهمةمحاورلةالنظريةضكلت

كانتثمومنالمتحر!لةللاجسام-الميكانيكيبماوا!ائصمثل،الضوء.إ،

الدسمبيةمبادىمعتلقالىبشكلهتفقةللكهرومغناطيسيةمحصريلنطرية

التى،بيةللبكنيوتنلنطريةبالندمبهايختلفاايلاِمرافىسنهير،الخاصيماا

لتدمفهوموموبعدعننررىتأثيرمالقوةيكونأنامكانعلىتغوم

لسرعةالمحدودةالطبيعةواتضاحالتزامننسبية)كتشمافب!بردهضصونه
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فىبحيدأخرجسم!ماجسمفىتغيريوثرأنيتسنىفكيف.الضوء

افتقال!بسرعةمقيتالطبيعيةالتأتيراتكافةلحعدبينحاذاتااللصة

مذهالميهتنسبالنىالمرجىالاطارهووماأالضوهصعةتتجاوزلا

؟،ذاتهاالل!ة!

للجاذبيةجديدةنطريةوضعأجلمنسعيهفىاينشتيناستدلوقد

المجالىمصدرأنأويا،اعتباراتبصةالنسبيةمبادىءمعتتما!ثى

امهربيةالثسحنةموالناجة*،ما-لسويللنطريةوفقاامهرومضناطيسى

وعر.منهتقاصان!المرجسالاطارتضيرههماتختلفلاالث!حنةوضه

تختلف.،الباذبيةمص!روصى،الجسم!لتلةانهنبذلكمنالنقيض

-للطوزنايزدادالجسيمأننفا3رأينافلقد-السندىالاطارباختلاف

،الذىالمجالنوعكانثمومنالضوهسرعةمنتحركهصعةاقتربت

كاتفاذا،ملالسو،يلمجالمنقمقيعاكثرا-لتضافهالىا!نشتينيسص

فان!مختلفةاتجاماتفىقولىيولدأنالكهرومغناطيسىالمجالضأنمن

نيوتن*وكان)اموفاتمن+لبرعمدعلىحتىينطوىالجاذبيةمجال

جه.الواصلالخطاتبما.دصائماتأخذواطىقوةالىاموناتهن!يختصر

للجاذبية-افثيرةاموناتمذهبيقالعلاقةوتقوبم.(البسمينثقلمركزى

امتابهذااطارعنتخرجالتىالرياضيةالمبادى+بضىأساسعلى

الجوهرلى2المبع!هذانطريتهفىيعبمأنعلىأيضااينشتينع!لوقد

،تصادفمجردوليساساسيامبلأباعتبار.ومنالتكافزفىالمتمثل

عحله-مناينشتينف!2وقدنيوتناليهينطركانمانوع!طبيص

ومر!-للجاذبيةالجديمةنطريتهنث!رذاتهالحاموفى،1115عامفىهذا

فهلاعلىيساعهوقدالنهائييةصورتهافى-للثسبيةالمامةالنطرية

وفرص.والزمانبيق-امانالبيانىالرسمفكرةالىنودأنالحامةالنطرية

التىالمنتطمةلاال!ركةعليمركزاالانتبا.كانالظصةالنسبيةاحالة

الخطورومذه.أنكير.البيافىالرسممفىمستقيمةبخوروهيئةعلىتترجم

خاصة،حالةتجسدانهاحيثال!وطعالمفىمميزةفئة،.تثبصكلالممستقيمة

ا.لنطرية.،ضىفىالركةمن

شأن،ومن.مرجعنىاطارأىبناه،الجاذبيةوصدظلفىا.يمكن.ولا

(6-4الشكل)الحاذبيةقولى!تأثيرتحتتنحنىأنالمسار!و!

.بخلافالطبيعيةالقوىأفوإعكلاثماممف!فىأصلنا،،الوذلكومع

تستقيمأنمحليايكفلمرجىطارإجاديمكن،بالجاذبية.المتعلقةتلك

حر.صقو!حالةفىالاطاركانا!ةاالنصرطمذابتحققو-،المسارغورو

القريبة-الجسيماتبأنحر،سقوروحالةفىهنطومةأيةتتسم،رأيناوكما
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صمنلعلىأأ

القكان

"مزمانه

بمصء

ضكل،-6

علىوا!مداهلارسمههماليارسما(1)الفمكلم!!ممع:6-،الالمكل

رسص*دانهالرسمأب(الالمكلوشن.ستىطمالةكلليسماكلر!ئ

الجلابان،يلصىلبد؟لم!،هلاوك!.سكلطمالة!ىهراب

يبعلما،الصالستى!ابهايتسما!يالمالحةمتيعةمحليات!مم!كل

مسثايمايبير-المرابلمصمارالموان!-السا!الجسمماد

فىالداظيةللمنطقةالبيانىالرسميشكلبحيثالوزنهعهيحةتبدومنها

اطصة.الهسبيةالحالةجيم!تقريبياصسيلا،الساقلىالصنيرالص!نهوت

يمولويعكنيالمنتكلمةالعركةمعالكصاثكثرجةمنالحر!فيهتقترب

فىاثرجعيه*طرمحلتحلاني!كلنألخوانسقوررفىالأطزالهاذن

الأطرمذ.مثلأننحيرالحركةمناطحيزةكالفئةالخاصةالنسبية

منمةثمثلزمان-مكانخركةرصم!مناللو،محلياالابناؤهايمكنلا

اطاصةالصغيرةالنسبيلأالجلاتبضنيها"ظنرفسوتالفعاه،فى-لبلإة

طهوتعزى/،هاديةمحنيةعنطومةمنرصدحانتيجةالبميمةبالبسيحات

لم،ومنالسابقالفصلفىاليهالمشارالمدىالتأثيرالىالجلات

المنطقةفىالجسيماتحر!لةمنهاترصدالتىالهاويةالمنظومة-لانتفأيا

قزدادأنالبيافىالرسمفىالبسيماتمسارخطوروشأنمن،البعيدة

الخ!عنقحي!المساراتكانتوولْ.المعنيةالمنطقةجمكبركلحاانحنا.

أثمفكصعلىيبعثلهذاالجسيماتلكلبالنسبةوإصدةبلوجةالممممتقيم

يلانحنا4هذ!تسببالتى-الجاذبيةئعتبرأنط!همة6لثريكونقدانهفى

منبدلا،فىاكهالزمان-امانضائصمنخاصيلأ-المسارظو!فى

عليههالواقعالتأثيرمننوعمجرداعتبارها
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العموميةمنكبربقد!رتتسمزمان-المكاَنخريطةلرسمطريقةوثمة

نأأتِبمعنى،الجسيماتصساراتمنالانحناءزوالالىتؤدىيحيث

نأصتبدلامكاناىفيحرسقو!حالةفىمراقبألىرؤيةالهريطةنحثل

مفاطبيعةوتتضححرسقوروحالةفىواحدةمحليةمنظومةعلىْلتر-لز

اطرائطهذهتتسمحيث6العاديةالأرضيةاطرائ!معضارنةبحقهالتحسيم

اطارجيةا!ودمناقتربناكلمامتزايدبشكلالأبحادنسبياختلال

المرسومةث!اطرلمهنهمنوا!ةالمثالسبيلعلىدرسناولوللخريطة

Mercator'sعهلأionالمركاتورلىيلاسقاط Pro(الطولظو!انأى

نلاحظفسوف(منحنيةبصورولامس!تقيمةبخطوملفيهاتمثلوالعرتى

فىالممثلة،الأرضسطحعلىالوصيدةالأماكنسالاستوائيةالمناطقان

اطريطةمعالمأخذتالقطبيةالمناطقمناقتربناوكلما،بدقةاطرائطهذه

منطقتىعندخاصةبصفةالاعوجاجضااويتعاطممتزايدبثمكلتختل

ذلكفى.والسببالحقيقيةنسبهاعنكثيرارسمهمايبتعدحيثالقطبين

بأيةيمكنولاكروىالأرضسطحأنهالىببساطةويمزلىبالطبعءمروف

فىاعوجاججمثأندونمستويةخريطةكلمنمنسطحرسمحال

الحريطةرسمنالوبسهولةيزولأنيمكنالاعوجاجهذاأنغيرالشكل

الحصولالطريقةهدْهرتتيحالمستوىالسطحمنبدلاكروىسطحعلى

ولووعماالاستواهلمنطقةوليسكلهاالأرضلسطحدقيقتصويرضلى

كانتالتىالصو!أنفسنجد،وامرويةالمستوية،الخريطتينبينقارنا

الىتحولتفد(مثلاالطولخطوط)المستويةاضرائدفىمستقيمة

متساو-بشمكلإمروىالسطحتقسمكبيرةدوائر

امانخرطةفىيحثالذىالاعوجاجبأنالاعتباراتهذهوتفيد

وانمامستوياليسالزمان-المكماننحوذجأنالىبالمثليعزىالزهان-

منحئمو

مفهومةكيرحتىاومحيرةالمنحنىالزمان-المكانفكرةتبدووقد

نأالمنحنىالزمان-امانمذافهمعلىيساعدقدولكنالأمربدأيةذى

شغلولالد.!ةعلىوالزمانامانمن-للعلىالانحناءمذاتأفيندرس

كانتوربماعدةلسنينالرياضةعدما+بالمنحنمكانوجودأمكان

المستوىباماننقارنهاأنامانمنالأنواعههمثللفهمطريقةأفضل

الأبصدتعددكأنأيا)اماننعنىفانناالمستوىاممانعننتحدثوعندمما

والتىالمدارصفىتدرسالتىالمستويةالهندصة!مواعد!معالذى(فيه

اقليدساليونانىالحالمسالفاذكرنامانحوعلىأسسمهاوضع

C'11المني-م-
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ن!ص

ا----ثلاب!ىيهَزمدص!صلم-!!ا

!لطلثلهء

اممو"مهصَ!صررابط

منسحابةاسسنا/لو.بالانحلاءْالمكانينسملمادا7-،الفمكل

كلهاننجهع!و!،الأرخاسعمفامامكانماالسكونضاالمسبمات

يسمعالارضكلاللكلبمقhAtعدهو!ودا!راكلعلىلمالمركزصوب

!جمحالمضيةالزمان-المكانضريةكلكلهاالممماراىوثمار+،بل!له

الة-ماالموافيانلدلحم.()نامممادءذماضاباللصةه!هعاللا

هذ؟هانها،وطوائآمسحمةب!كطاالمارا!لمح!اا!الستعيا

61j"Iوام!ةلهعةموم!لملهاخلن!ريبباندعكلان.

ورقعلىدائمايجرىذلكفانبطدAاننائيةالهنسمةندرسوعنسا

منالمديهاثباتاليسيرمنذصيكونمستويةالورقةطلتولومسطح

الأوليةالضمائصهذهبينومن.الهنسميةللاشكلالالمألوفةالضائص

ومنقائمتينزاويتينقيمةوىيسامنلثاىفىالزوإيامجموعأن

مستوية،أسطحعلىالمرسومةالأشكالهمنالمستنتجة،القواعدهذهشأن

امانعبرضرائحبناهدائماأمكناذايلابطد-ثلاثيةالأماكن،علىتنطبقاُن

لتياسالعادية/الأجهزةنستخدمثمناوهاءمستويةذاتهاهىتكون

الوأقعفىSjjالضرمنليسابحادVاثلاثىْامانهىفولأبحادالزوايا

تصلحالمستويةالاقليديةالهندسة1انسنبدفاننا(اياشكال!رسم

الأرضسطحمنبالقربللتطبيق،اياجهزةمذهأستخدامصودفىابماما

(8-4الشكلانظر)
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4-8اضكل

6نشدلا8مستويايبدوالأبعادثلاثىالمكانهل:8-،الشكل

كلالد،درجاتحدودحتيءتنطبق؟نيمكنالمستويةالهلسةقىاعد

الأرضسطحعلىاالأبعادثدثيةالأحجامعلى،العاديهالياساجهزة

سببلعلىبخمكن.ملحوظةخطانسبةهنا،مونأندوق(الأكلعلى

بسنخدام(هـز-")السمحعلى(1A)الماكلالمسار!ولا!سابالملالا

الفمكلتحليلطريقعن(15ب)الميلوراوية(-اب)الارثفاءزاوية

قىاعدولأن.مبينهوماثحوعلىسشو!ةومسنطبلاتملللاتالى

ثلاثيةالأماكناوالأحجامعلىثلطبقانايعمايمكنالمست!بةالهل!عمة

اسثخدمنا،لموطكن.،معشربايبدوالمكاقان"للوللاi،بماد81

كل!مبلةالواعاثحلاءاتكلau.انهسعمكثيورا!لراب!ئ8

الفب.

فىجسدناانسبقوقدالمنحنىامانحالةالأننم!رسولعدنا

قواعدتنطبقولا.كروىسطحميئةعلىالمكانهذامثل،الأولالباب

الشك!فى.يتبعىمانحوعلى،الكروبةالأسطحعلىالاقليديةالهنمسة

خطو!رسميمكنلاأنهأولانلاح!أنلابهالشكلهذاولنهم.4-9

علىنقطتينبيننصل!أنيمكنولكنمنحنسطحأىعلىمستقيمة

على؟مسارأقصر!صثلانهبمحنىالاستقمةالىالأقربهوفالسطح

(geodesicالجيودمى،"الفالمسارمذا!يسمى.النقطتينبيقالسطح

دائمااتمثلأنهاامويةالأسطحعلىالجيوديسيةالخطوروض!ائصومن

.امرةومركزبالنقطتينالماروالمستوىالسطحبينالتقاطعداثرةمنجر+ا

جموتمااقربصمساراتفىرحلاتهافىتحلقالطائراتنجدولذلك

الجيوديسىفالخطالأدنىحدماازالمسمافاتلتقللالجيوديسيةلل!وط

القطبمنبالقربيمروطوكيونيويوركبينانلسبيلعلىالواصل

شمالأيتجهأنالرحلةهذهعلىالمسافرالطيارعلىينبغىولذلكالشمالى

مسار،أقصر"فىليحلقجنوباثمالرحلةمنالأولالنصففى
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ي!)-م

!

منحليامكاناالكرةسطحيعد-المنحنىالمكان9-4الثسكل
الحالةهذهكلالمللثزوايامجمو9انلهم!ولا.(الريافيالصيدعلىا

الدواشممبطانكما.المكانهلىاكل!المليقزا!بنرىبمةيصاوىلن

مل!ةعلىامصرلالوولكن.ه!رهااثصا!زمعدالمايزبلا

الهنسةبدسعليه!لطينيال!الىس!رباْالمكاناعلبارلهمكنم!مصة

الصبدبة.

تنشالذىالسطحبطبيتالبيودتسيةالخطو!!حائصوترتض

علىمتوازيةجيوديسيةخطوروهناكتكونأقدائماالواردفمنئمليه

نهvالكريةالأسطحعلىالخاصيةهذهتنطبقولاالمستويةجلأسطح

سبيلعلىنطرنالوامرتيققتقاطماأن-لبيرتينداثرتيقأيةشأن.ومن

القطمبعندمرةتتقاطعكلهافسنجدهاالأرضعلىالطولخطوطالىالهثال

عندمتوازيةجعيعاتبلوأنهارغمالجنوبىالقطبعنهوأخر!،الشمالى

(الاستواءف

جيوديسية.بأنهاأضلمهتتسمكريامثلثا(91-4)الشكلويمثل

قيمةتساوىالمثلثزواياجموعانالشكلمذافىالتوعلىونلاحظ

الهندسةحالةفىكصااثنتينوليس°(027)قائ!ةزواياثلاث

لمسستوية3
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الموائرمنمجموعةميئةعلىأخرمثمالا(ب49-)الشكلوصور

سطحعلىوأيضاالكرةسطحعلى(د)النقطةحولالمرسومةالمتراكزة

نسبةتربطهالدائرةمحي!أناشتويةالهندسةضاضومنمستو

دائرةمحي!فانامرةحيالةفىأماالقطربنمف(رو2)مقعارماثابتة

قعِءلاالقطرنصفلأن1(نقرو2)عنيقلمصلومقطرنصفذات

القطرنصفقيمةزيادةمعسيقلالواقعفىانهبل(مستقيمخلىعلى

وهذ)الكرةحولالمدارربععلىتزيدلمسمافةالقطرنصفيمتدأنما

ذلكءومعال!وائريذهبالنسبةللمحيدأقصىمناكَحداأنيحنى

.افستظلالكرةسطحمنمحدودةمنطقةاعتبرنالوأنناالمثالينفىنلاحظ

النطماق.علىأماتماماتقريببةبد!رجةتنطبقالمستويةالهندسةقواعه

مستوياياكونيكادفالسطحالصغير

يق!ط!عنالمنحنىللسطحالهنمسيةالمعالممنادرسناأنناوركم

؟الأبعادثضائى)المرءفبوسح،الأبعادثلاثىمكانفىالسطحهذا،زرع"

ثلائى."الزائد"بمفهومنمايفكرأنودونالكرةبسطحتماماالمحعود

السطحذلكعلىتماماالمقصورةالخماهداتخلالمنيستنتجانه،الأبطد

ز)ويتينهـقيمةيسماولىلاالمثالسبيلع!لىالكبيرةالمثلثاتزواياجموعأن

لى-متوازيةخطورورسماستحالةيستنتجأنألِضماوبوسحهقائمتين

التى.الأخرلىالهندسبةالضائصمنالعديدالىيتوصلوأنامانهذا

للتعبيراليهانل!أنيمكنالتىالأساليببينومن.الداثرةبهاتتسم

التىيقةللطرسماتمجردليستالضاضتلكبانالقولصذلكعن

!صليةخصائصهىوانطالمحيطالمكانفىال!سطحلزرعاخترناما

الهندسية-البنيةهذهالىوبالاضافةذاتهاالسطحطبيتمنمستمدة

.الرحلاتخلالمنيستنتجأنالطموح(الأبمادثنائى)المرهبوسعالضيقية

سبيلعدىومنها،للكرةالطبوغرافيةالخصائصبضالبصدةوالمئساعدات

محدودمغلقسطحعنعبمارةأنهاالمنال

محدو!.ةكانتالآنحتىاليهاقطرقناالتىالاعتبماراتأنورغم

أق.يمكنالعامةالنتائج.فان(المستويةالأسطح)1الأبحادثنائيةبالأما-لن

نأقماماالواردفمنالأبمادمنا!برالتعددذاتالأمالنعلىتنسحب

(الأبعادرباعىالزمان-المكانحتى)الأبعادثلاثىالحقيقىأمانيضمع

وقدالاقليديةالهندسةمقبدلاالمثالسبيلعلىالكريةالهندسةلقواعه

بصلةتمتلابهخاصةذ.اتيةبهندسةمجملهفىالكونىالفضاءيتسم

الاقليديةللهندسة

+.\91/

http://www.al-maktabeh.com



المميزةالخصائصببعضالمنحنيةالأبحادثلاثيةالأماكنوتتصف

ا،فيدثلاثيةالأما-لنبينتناطروجودالمثالسبيلعلىولنفترض.!الغريبة

نسبةهناكليستالكرةصالةففىالأبعمادثنائىالمكانفى)مرة/وحالة

لمحيطأقصلىحدأيضاومناكومحيطهاالدائرةقطرنصفبينظبتة

الدواثرعنفيستعاضا،بطدثلاثيةالأماكنحالةفىأمادوائر11

وتقضىالكرياتهذهأسطحبمساحاتالدوائرمحيطاتوعنبالكريات

مربعبين(ط4)مقدارهاثابتةنسبةبوجودالاقليديةالهنعسة-قواعد

ثنائىإمانحالةمعوبالتناظرسطحهاومساحةالكرةتطرنصف

هذهالأسطحمساحاتبأنيتسمالأبعادثلاثىالكرىالمكمانفان،لمالأبحاد

فبمالنسبةذلكعلىعلاوة(2نق!4)قيمةعينعامةبصفةْتقل

زادمهمابحيثالأسطحلمساحةأقصىحدهناكالكبيرةالكريةالأشكال

الحجمويتصف!سطحهامساحةتقلفسرفذلكبالكرةقطرنصف

هدهمثلعلىخاصيةشأنومن.محدودبأنهالمكانهذالمثل*الاجمالى

وبحضبينها(المبدأحيثمن)المقارنةعلىقيسثأنالغرابةمنالدرجة

ماهيةالخامسالبابفىانناقشوسوفالحقيقىالعمالمفى+الشواهد

بأنهتوحىللكونالكبرىالهنعسةبأنالاعتقمادعلىتبعثالتىالدلائل

كريةهيئة.على

مذهبينالربطفىلاينضتينالجريئةالثوريةالفكرةوتتمثل

الطبيعيةوالخصائصالمنحنيةب!الهندسةالمتطقةالرياضيةالاعتبارات

يكوناقيمكنلاالزمان-امانأدهعراينثشيقفكرويقوملاجماذبية

الهندسةلقواعديخضعلاوبالتالى،الجاذبيةوجودظلفى،مستويا

وهذاتعقيداكثرهندسيةبنيةذلكمنبدلايتخذولكنهالاقليد!ة

البنيةلهذءوفقاسيتحوكالحرالسقوروحالةفىالجسيمأنيعنى

تكنلمولوجيوديسىخ!علىأىممكنمسارأقصرعلىالمنحنية

مذامسارولتحول،مستوياالزمان-امانلصارموجودةالجاذبية

للطاثمخاضعةمنتظمةحركةالىحركتهولتحولتمستقيمخ!الىالجسيمْا

منيكونسرفالجديدةالمفاميمهذهمنطلقومنالمألوف.النيوتونى

جاذبيةمجالفىماموقعفىحراسقوطاالساق!المرجعىالاطارشأن

بهالمحيطزمان-الم!كانفىالاسشاهعدممننوعايسجلأن،منتظمغير

تأألىالزمان-اممانانحناءألىالمنحنيةالهنسةتزىمثلما-تماما

مساراتفىستتحركمتبماع!قنقاطعيندصاسقوطاالصاقطة!(الجسيمات

مثالفىذ-لرهالواردالمراقبحالةفىجرىمامعتماماتتماشى،سنحنية

4-4الشكلفىالساقطالصندوق
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التىالميكانعكاقواعدا-لتشفنيوتنأنالأولالبابفىكرناذ2ولقد

تتطج!لماذاالقائلالسؤالعلىالاجابةحاولعنعطأسسهاوضع

هىالمنتظمةالحركةأناعتبرفقدبانتظامتتحركلماذاوليس،ا،جسام

منهىانماالقوىلوجودالحماجةوأن،تفسيرالىتحتاجولاطبييةص-لة

وكانتعليهاللابقاءوليسللجسماثنتطمةالسرعة،تفيير"أجل

بسرعةالجسم+سقوروتسببالتىالقوةامنالنوعذلكتعتبرالجاذبية

خطوةوتقممالشرينالقرنفىاينشتينجا+ثمالأرضصوبمتزايدة

صكةحالةفىيحتبرحر!سقوطاالساق!الجسمأناعتبرحيث،اضافية

هناكليسثمومنالمنحنيةالزمان-المكانلمنظومةوفقاولكنطبيحية

ر!ليسبالفعلتفسيرالىيحتماجماولكنللجاذبيةبالنمسبةغحوضأى

نجبلارضترتطمعنعماالتفاحةتتوقفلماذاهووأنما،التفاحمةتسقططاذا

الغىالمنت!"للحر-لةبا!لنسبةاقوىقبلمننيوتنالغىومثلما

البمميحتاجفلاالحرالسقو!لحركةب!النسبةالقولىأيضااينشتيق

الحرالسقوروعنتحركهحاداذاالاقوةأيةوجودحراسقوطاالساقط

السقوووعنحيدبمثابئالابالأرضالاصطدامعندالتفاحةتوقفوما

للجاذبيةتنتمىلاعنيفةقوىنتيجةالحالة1هذهفىيأتىفهولحر2

الجيوديممىالفعنبحيدابهاالخاصالزمان-امانبمساروتطيح

حودالمنحنىمسارمافىفورلاالأرضفانالمقابلوفىالطبيص

تندفعلأنهاوانماالمستقيمالخطعبنبهاتحيدلقوةتضمعلأنهاالشمس

بينالباهرالتزاوجهلىاويحد.المنحنىالزمان-امانخلالمنعائقبلا

مدلىعلىالبثصرلىالفكرانتصاراتأروعمنواحداوالهندسةالجاذبية

يخالتار

علىالهندسةقواعدباستخدامالجاذبيةتوصيفأنشكولا

علىوكانعلميةنظريةذاته!فىيئسكللاأنفاشرحناهماتحو

كيفبدقةقصفالتىالرياضيةالمع!كلاتمنمجموعةيضعأنإنجشتين11

القريبةالزمان-امانمنظومةاعوجاجعلىللجاذبيةم!لوممصدريصل

علىمنهاالأساسهةالمبادىءمنبعددذلكفىاهتدىولفمنه

لمجالإتالأدنىالحدعند،تؤولأنينبغىالجديدةالنظريةأنالمثالسبيل

ويعدللجاذبيةنيوتننظريةالى1،المحعودةوالسرعاتالضعيفةالجاذبية

!(ومازال)ظلللجاذببةالنيوتونىالنموذجلأنأساسياالثمرروصذا

نظريةأنهوالثانىوالث!رروأجيالمدىعلىباهربنجاحمستخدما

بمجالاتيتطقفيماالخاصةالنظريةالىتؤولأنينبغىالطمةالنسبية

الضميفةإلمجاذبية
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نميرطاقتهمصعربشابة،ني!وتنلنظريةوفقاالجسم-لتلةوتعد

تعتبرالتىالنسبيةنطريةاطارفىملائمامصهراتعدلاالكميةهذهأن

ترتبط.6-اك(2ض=كقالقانونهخلالمن)الطاقةتكافىءالكتلةأن

معكبيرحدالىتتماثلبطريقة(momentum)التحركبكميةبدورها

أيةتبنىأنينبنىوبالتالىالنسببةفىوالزمانالمكانبينالتزاوج

كلاَناعتبارعدي،النسبيةمعتتفقأنلايراددلجاذبيةجدكهنطرية

الخوك،وكميةالطاقة(واStالا!اد)ه!فىالمتخلةالطبيعيةالياتتلك

الجاذبيةتولد

للمكانالصحيحةالهندسيةالكميةايجادفىالتاليةالخطوةوتتمثل

التىالعلاقةاينشتيندرصولقدالمصمرهنامعتتلاهمالتىالزمان-

الكميا-ايجادفىبالفملونجحالتحركو-لميةوالطاقةالاجهادبينتربط

بنفثببضهاترتبطوالتى،الزمان-امانانحناءتصفالتيالهندسية

عاتينبينوبالمساو!اةالثلاثالطبيعيةالكمياتمثلتحاماالعلاقة

تااينشتينتوصل-طبيحيةوالأخرىمندسسيةواحدة-محاالكميتين

الانحناءشكلبالتفصيلالمعادلاتعذهوتصفالشهيرةالمجاليةمع!ادلاته

منظومةعلى(تحرك-لحية-طاقة-اجهاد)معينتوزيعصعفيهالذى

منهالقريبةالزمان-امان

اينشتينصوضعهاالتىالمجالممادلاتمساوىهأهممنأنغير

انقضتالتىالستينا،عوامMعلىأنهعتى،حلهافىالبالغلأالصسعوبة

الحلولىمنللغايةمحدودعددالىالاالتوصليتملماكتضافهامنذ

علماءأحدتوصلحتىأ169عاميمريكدفلمذلكومعالصحيحة

Karlشيددشفارزكارلهويدلىالألمانالفضاء Schwarez Child

!6991 - NA'E'V)ومازالهالصحيحةي!لحلرلضهوأهمأبمصطمنواصدالى

-بامان،مكتشفهايىمعليهاطلقالذىالحلهذاويقعلق.اليومحتى-لذلك

مىالمكونة-المنظومةمذهسهولةورغمكرىجسممنالقريبالزمان

الضمسيهللمجموعةرائمانموذجاتشكلفانها-بفراغمحاطةكرية-لتلة

يمث!فهوبهاالمحيطالفراغأما،الشسىفيهالمركزىالجسميمثلحيث

الكواكبجاذبيةاهمالافتراضمع)الكواكبفيهاتتحركالتىالمنطقة

شيلدشفارزلنموذجوفقاالجيوديسيةالمساراتوبحساب(ذاتها

خولىالكواكبمداراتأشكالهعلىالصوليمكن،الزمان-للمكان

باستخدامالمسألةمذهمطلجةبكثيرذلكقبلذمتقدوكانتالشسى

كبلرجوهانزاليهاتوصلالتىالنتائجوتفيدنيوتننظرية

Johannes Kepler(0163-1571ألمانى)بأفنيوتنوكدما
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المر-لزين-أ!دعندالشمسوتقعبيضاويةمساراتفىتتحركالكواكب

الشوامدمعكبيرحدالىتتفقمهمةنتمائجوص

تلث!منالمامةالنسبيةلنظريةوفقاالمحسوبةالدتائجكثيراوتقترب

تأغيرالشمسيةبمجموعتنايتحلقفيمانيوتنلنظريةوفقاالمحسوبة

الأهميةبالفةومنهاالطفيفةالاختلافاتبضهناك

المهأر-اينشتيننظريةوصضتالتامةالبيضاويةالحر-لةمنفبدلا

الشك!فىمبينهومانحوعلىيلورمستواهولكنأضابيضاوىبأنه

للكوكب.فبالنسبة،الضمفبالغيعدالتأثيرمذاأنغير(4-01)

ؤى!التأثيرهذايكونثمومنالشسىالىالكواكبأقربومرعطارد

قرن-للثانية43المدارمستوىدورانزأويةقيمةتتجاوزلاقمته

-لاملة.دورةالمسارمستوىيتملكىسنةملايينثلاثةيحتاجالأمرأنأى

دورانهأيضاتمسببأخرىعديدةعواملمناكأنالتأثيرهذايبرزومما

-لثيرايزيدالحواملهذهتأثيرأنذلكمنوأكثربل،عطاردمسارمستوى

فىواخذهالتأثيرهذامقدارحسابويمكنالأولالتأثيرقيمةعلى

مستولىأننظريتهاينشتينينشرانقبلمصروفا-لانولقدالحسبان

01،-شكل

مسكلكألو!انالييؤدىالزمان-المكانانحناء01-4الالمكل

ييضاويةمداراتكلتصيرالكواكبأنكبلريوهانراكنطمك.عطاردمدار

بالجان!ممة.الخاصةنظريتهباستخدامالظاهرةتلديخوتنوشرح.المفمكل

مستوياتهاوحنبيضاويةالمداراتشكلبانيضا1اينشتيننظوتوتايد

سمار.لمستوىباللسبةالدورانزاويةتتجاوزلاحيثشديدببط!تدور

.عاممائةكلثانية43عطارد
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عذاويعدالقرنفىثانية04زهاءقدرمابزاويةيدورعطاردهسمار

-امانإنحناءعنينمالذىالتأثيرلهذاوالغرسهالبارعالتفسير

!حةتؤكدالتىالضواهدمنللظيةالمحدودالمددمنواحداالزمان

العامةالنسبيةنظرية

علىالزمان-امانانحنا+تأثيردرسناأنوبالآنولع!لنا

الزمان-امانفىالمتحركةالاختبارجسيماتمسماراتوعلىامان

التىالكيفيةبحثوالىالزمانعلىالانحناءهذاتأثيردراسةالىنتحول

مجالاتتأثيرتحتالوقتمرورولعلىالزمان-امانانحناءبهالوثر

الجاذبية

ومنهاالجاذبيةنظرياتمنالمديدبهايتصفالتىالسماتومن

جاذبيةمجالفىوضمتاذاالوقتقياسألاتأن،الحامةالنسبيةنظرية

فانهأ،المثاكسبيلعلىضخمةكرويةكتلةسطحمنبالقربأىقوى2

الكتلةمذهمنكبيربمدعلىموجودةكانتلومماأب!بمع!دلتجركط

ل-اطارفىالحسبانفىوارداالزمنىالتمددهذايكونالطبيأنهومن

الكتابعذانطاقتتجاوزالهسألةهذهتفاصيلانغيرشيلدضفارز

يستزيدأنويريدالاكمبنظريةدرايةعلىهومنالقراءمنهناكأنهولو

االصاحبالث!رحفىالتأثيرلهذامفيداتحليلايجدفسوفالمجالهذافى

للغابةمحعودايمدالتأثيرهذاأننلاحطأخرىومرة(11ْ-4)للشكل

سطحعلىالزمنىالتمددمقداريتجاوزلاحيثالشمسيةالمجموعة.فى

هذامثلفحتى،ذلكومع.رأسىسنتيمترلكلثانية0189زهاءالأرض

وتجدرالذريةالساعاتمننوعباستخدامقياسهيمكنالمضناهىالتأثير1

ينبغىفلا،الوقتلمرورالنسبيةالمعدلاتهوهنايناقشماأنالىءالاشارة

فىمنهأبطابحعدلهالأرضمنبالقربيمرالوقتأنالقارىءيتصورأن

ألاتبينتدريجياسيختلالتزامنأنهنالكماوكلالخارجىالفضاء

المختلفةالمواقعهذهفىالوقت.قياص
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منالضوكاالكلكهـنينسم.مميلدمممالذ!د&مصف11-!االثمكل

الخاصةالنسييةنظريةوتيد.طاكهمعيتناسببترددالكمميكاثيكاحيث

!البنوباسنخ!ام.(2ضد)مضارهاإنحلةابضالهاالطا!هلهبان

الكتلةبسيب(2اليض)علىالمزلرةالجاث!ممة!ةيمةحسابيمكقنع!يق

ون!للى(النيسيرضيلمن!أحهةنقةكلمرك!ةاثهاسنضبرالفى)،م*

نتيجةالم!دةلطاliمقا!يصلوبالثالي،(.2!/نطمج)الكميةمق

مد/نق(ل!ا!اسحيقبعدالىوتحركه(قاأالمسا!ةهاالكلهمنانضاللأ

استخدمناولو.(2ضم/نقج)اليالترد"كلالخسارةمعدا!فىيصل

عمليةيمنلدلد!ان،الو*لاياسكوسيلةالضوئيالترد!

مرافلِرى!سبما(نق)المسافىعندالوتمر!رلمعدلثسميةابطاء

؟مما6(2م/ضاج)ضأ(فىيمة.)تتربوعل!عا.سديقبصعلىيص

زيادذالىث!لهيردىسو!،واحدضه4.الطرىالكصرعيمةصربعالل!ما

النكاالضوءلهمدةكببرةبدرجةنضص؟ناواكأبالمةبدرحهالزملىاللص

.الوضعث!لدبانالوافعكلالخاصةالنسببةنظرية!ايد.للاثبماثيسعي

باسمالمسافةهذهوتعر!.2(م/ضج)2الي)نق(يمةتصلعضمايحدد

مض!وتتس!.(\ثق!هـأاللأمكلهلىاكللهاويرمزلهملارزهميلدضرنصك

!انولمدل!،(\ثقعل!ا)كليرايزيد!رهالصدبانالكونكلالأجصام

يلكر.لايكادالزمنىالتمددكالير

الزمان-المكانانفاض،ا&موداءاثعقوب3-،

التبعاتعلىمقصوراالزمان-المكانعلىالجاذبيةتأئير-لانولو

معزولفرعمجردالحامةالنسبيةنظريةلبقيتأنفاتنماولنماماالتىالضميفة

شواهدمنتجلىماأنغيرالفكرىالخيلاءمننوعأوالفيزياءعلمفى.

تهلمغالكونفقأجساملوجود-لبيرةا!تمالاتفجرالأخيرةالأعوامفى

الزمان-امانخصائصعلىالتاثيرمنتمكنهاالقوةمندرجةجاذبيتها

ومبهرةغيريبةبدرجة،منهابالقرب
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12!،-لكل

الدائرذكرنصلىيمايامهالفطان!لاء-ارتحديد:12-!االفمكل

.كبباالالملاءكلقصبراالف!لرنصدكانوكلما.المماسة

النسبةبا"القوة"وصف!استخداملبحثقليلاانترقفأنهناويصر

السياقههذافىوالرد؟قوياالجاذبيةمجالاعيتباريمكنفمتى:للجاذية

علىنتعرفولكيكبيراالزمان-اماناعوجاجيكونعندماهو

مذاقياص!ليفيةندرسأنأولاينبغىذلكتتيحالتىالملابسمات

قطرنصف!هاسماخلىانحنما+تقدررعامةيصفةو!مكنالاعرجاج

صغيرأالتطرنصبكانو-للما(12-4الشكل)هلالم!اسةالدأئرة

-اماناعوجاجلقياصالطريقةمذ.استخهامويمكن.!لبيراالانحناءكان

معالانحناءاتعذ.وبمقارنةالبيانىالفعلىنقطة-للعندالزمان

الجاذبيةل!قوةمؤ!ثرعلىالصموليحكنالحاديةالمسافةوحدت

حلفىالحسبانفىالواردةالكتلةكلأنالآننفترضولحلنا

،سيكون،الحالةهذهفىنقطةفىمال!ةفىتركزتقدشفارزشيلد

المر-لزةامتلةعذهمنالبعيدةالمسافاتعندالزمان-اماناعوجاج

اعوجاجوازدادالجاذبيةمجالاشتدالكتلةاقتربت-للماولكنصغيرا

سوفالنقطةالكتلةمنممينةمسافةوعند،-لبيرةبدرجةالزمانه-امان

.اعوجاجويكون،ذاتهاالمسافةبتلكمقارنتهيمكنمقدارالىالانحناءيصل

هذهأننجدالبمسيكالمنطقىوبالتحليلبالغاعندئذالزمان-امان

وأيضا(%)االجاذبيةوبمعامل(مأالجسمبكتلةترتهنالحرجةالمسافة

مانحوعلىوالزمانامانو!دالهبينترب!لانها(ض)الضوءبسعة

بيقتجمعانيمكنالتىالوحيدةوالصورةالثانىالبابفىأوضحنا
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(2م/ضىب)مىْالمسافةوحهاتوتحطى(ض)و(م)و(-)

الكممةمذهشأنمنثابترلمحمىمل-أىعنالنطروبغض،ثمومن

مقدارع!محا!ملوالتيالنقطةّبالكتلةالمحيطةالكرةقطرنصفتحمدأن

و-لانبالغةقيصةالي،الجاذبيةعنالناجمالزمان-المكاناعوجاج

عومانحوعلى،الكمنطريةباستخفامالنتيجةنفسالىالتوصلتمقد

قد(2ءبرضب)اثمدارأيضاوكان(11-4)ال!ع!كلفىمبين

Pierreلابلاصبييرالفرن!مىعرفهحيثبكثيرذلكقبلا-لتشف Laplace

1(41 ATV - 1 V)فىيحدثالتىالمسافةنصفبأنه1ثي6عامفى

الضوءسرعةماكعلةمنالنيوتونيةالافلاتصرعةتتجاوزأنإطارها

وفقامذاالحرجالقطرنصفقيمة(2م/ضب2)المقدارويمثل

قطرنصفباسمحالياالمسافةهذهتعرف!لذلكشفارزشيلدلحل

للأرضبالنسبةيبلغأنهسنجدالمقدإرهذافىيضوبالتصشفارزشيلد

حبمأنيعنىوهذا،واحدا-ليلومتراللشسىوبالنسبةاواحداصنتيسترا

الخاصشفارزشيلدتطرنصفقيمةبالغةبدرجةزوقالجسمينمن-لل

بالقربالجاذبيةعنالناجم،الزمان-المكانفىالاعوجاجمقدارأنأى،به

الضألةبالغيعدسحيهما.من

منبالقرب-لبيرايبهونالاعوجاجمذاأنأحديحتقدأنينبغىولا

المناطقعلىينطبقأنالاشفارزشيلدحلشأنمنفليس،الأجسام.مراكز

*عو،ء3تلاورأنيمنىوهد،بالكتلةالمحي!الخالىاماناى،الخارجية

حد!يمةمندريبحجمأل!ممدهكبسمانكمثوالاالاكبرأيكونلن

الثسمسمثلنجمالمثالسبيلعدىتتلصفلووركنصشظونشيلد

قيمةالىكثافتهتصلفسوت،ذلكنوأوواصدمتركيلوالىقطرءيصل

فسوف،للارضبالنسبةأعا!الماء-لثافةقيحةمثل0719تناعزخيالية

البيضة!جممثلالىتقلصتلوقيمتهامثلمليودةالى-لثافتهاتزيد

تريدألايقتضىالأمرأنفسنجدالمقابلةالزاويةمنالمسألةتناولناسلو

كلهللكونالحرجةالكثافةأماAllكئافةقيمةءنالمجرىالجسمكتلة

الضوئيهَللمادةحالياالمعروفةالكثافةمثلمائةتتجماوزكلن

فسوفبهالخاصشفارزشيلدحدقربالىماجسمانكشىولو

تقريباطاقتهكلسيفقدسطحهمنالمنبعثالضوهأنخصائصهمنيكون

مئلسطحسيبلووبالتالىالبالغجاذبيتهتأثيرمنالافلاتعمليةفى

يحيدةمسافةمناليهينظرمراقبنطرفىالظلامشديدالجسمهذا

تىماتستندوعى،6917فىوضعهاالتىلابلاسنظريةأساسهووهذا

نأاحتماللابلاسطرحفقدبالجاذبيةيتعلقفيمانيوتننظروجهة!

قدرةعدمنتيجةالسوادحامةولكنهاامونفىثقيلةأجسامهناكلكون
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شأنرمنالجاذبيةضخامة.بسببمنهاالافلاتعلىالضوئيةالطاقة

ترصدوالتى-البالنةالكثافةذاتالأجسامصطحعلىالزمنىالتمدد

تبدوولذلك،نهايةلاماالىقيمننهتصلأن-الضعيفالضوءكاهذابفضل

كانلوكصاةظهرسطحهاأن.حتىهالبطمقبد!رجةتجرىفيهاالأصداث

ا،وقتمنوقتفىأطلقفقلا3المسببولهذا.الجليم!ولالعصر5فىمازال

نأركم،،الجليديةالنجوم"اسموجودماالمفترضالأجسامهذهعلى

أسطحتبدوأنالمفترضمنلأنهالمغالطةمننوععلىينطوىالاسمهذا

هوالنجومل!هذهأخراسمحالياويستخدمتحاماْسودأ+النجومهذه

Black،ابسوداهالثقوب" holesمةملاهأ-لثريبدووهو

يمكنالذىللاسلوبالتصوراتمنعدداالفدكعلماءْوقدىوضع

ص!،المثالسببلفملىالكونفىأسودثقب.الواقع"به.فىيتكونهأن

بالغكانسنةملياراتعثصرةمنذالكون"أنعامةبص!عليهالمتفى

عليمشكلمضضوطا،منتشرفلكمنالآننراهماكلوكان،امثافة

قدالمادةمنالكثيفةالكتلبعضكلكونأنالظروتهذهفىالواردومن

ميكروسكوبيةسوداءثقوبالىفتقلصتالذاتية1جاذبيتهافريسة.وقعت

فحوالىكتلتهاتصلولكنالذريةدونهالجسيماتعلىص!هافىتزيدلا

توازىأخرىلأجسامبالنسبةأيسرالأمريكونقدالمقابلوفى.جم51؟0

الأسبودالثقبقطرنصفالىتنقبضأنالنجومملايينكتلة-لتلتها

للمحيطبالنسبةكريبةتكنلىالحالةهذهفىالمطلوبةالملائمةالكثافةلأن

حولهامن

الحوبثبكونبالنسبةالمنطقالىالأقىبا،سلوبكانوربعا

الأخيرةالأعوامىفسادفلقه.الماديةايقيلةللنجوميحعثماهوالسوداء

بضررلحياةالطبييةالنهالآيمثلالأصودالثقببأنمتزايداقتناع

الىايجازلىبالحديثنعرجأنينبعىذلكولفهمالثقيلةالنجومأنواع

النجومبنية

تتكوتوصمجرتناشمسمعتتماثلالكونفيالنجوممحظمان

بصفةقطرماويصل،الهيدروجينوموالوجودفىعنضرأخفمنأساسا

علىليستانهاويعتقدمتر-ليلومليونونصفوا!دزهاءالىعامة

جدبالنجحيةالمادةجاذبيةتحاولالتألىللسببيالغة!لثافةدرجة

الحازحرارةدر-ةارتفاععنهيسفرمماألنجمجوفصوبالفيدؤوجين

ضحة)فائقةدرجةالىالمركزمنبالقربالحرارةوتصل.ْألمنضف!

التىالظاعرةوص-نووىافدماجعمليةتتولدبحيث(مئويةدرجةهلاييئ

مسابقةفىالانمماجعصليةوتتمثلالهيدروجيثيةالقنبلةعليهاتقوم

ييئ(القوىالتفاعلعلىالمبنية)المدىفصيرةالنوويةالجقىقوىبين
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طويلةالكهزبية1التنافروقوىالدريةالنوىفىوالنتروناتأنبروتونات

مىوباكنمتماثلةشحناتتحولأنهابماالبروتوناتبيقفيماالممى

المتحركةالذريةالأنويةتجملأنالنجومجوففىالفائقةالعرارةشأن

التنافرقوىعدىلدتغدبتكفىبش!مةببمضهاترتلمعاليةبسرء

الجلبقو!تمنلبلأنهالمجالايفسحبمابعضهأمنوتقتربالكهربية

اندماجعنالعمليةتللقوتسفر.التئافىقوىشدتهافىجمئيراتفوقالتي

(الهليوم-لنواة)أثقلأنويةلتكون(الهيع!روجينكنواة)الأخفالأنوية

رنونريناتفوتوناتشكلفىطاقةالىالاجماليةالكتلةمنجزءتحولمع

جاماأشطهيئةعلى

بحيثالنجمسخونةعلىالابقاههوالأولتأثيرانالطاقةولهذه

بزخسم،شم!سناقبيلمنالنجومأنوالبىاقعكلالانشاجعمليةتستمر

الفضاءفىحرارةمنتفقدهمابينالتوازننتيجةوالانتظامبالاستقرار

الثانىالتأثيرأماداخلها.النوولىالانعماجعنالناجمةالطاقةوبينبهاالمحيط

الطبقاتانقباضدونيحولالطاقةهذهعنالناجمالضغطأنفىفيتمثل

ىاأقربالنجميةالمادةكثافةيجكلمماالداخلصوبللنجمالخارجية

كثمافةعنالمثالسبيلعلىالشمسسطحعندتقلفهى)الضألة

11،الهيعروجيقتحولي!النوولىالاندماجسلسلةاطاروفى(الماء

-لميةتتناقصولذلكإ،الطاقةمنقدرأ-لبرتنتجالتىالحمليةعوهليوم

تبدأو!ندثذفيهينفديكادالذىالوقتيأتىحتىتدريجياالهيدروجين

عنيثةْأحداتمرحلبماعلىريقبلالنبماستقرارميزاناختلافعملية

الملاجمه2لإفمدىعلىلضمسنابالئسبةمتوقعةفيالمرطةتلك-لانتواذا

يصرصلنجومبالفعلوقمتقدالأحداثهد.مثلفان،القادمة+السنينمن

الوجودنادرةليستالنجومومذه"الشسى-لتلةامثالبضتالىوزنها

أنهيهمناولكن،ذلكب!يحدثماتفاصيلاثمامهذافىتصنينالأوقد

هيئةعلىأومروعانفجارصورةفىتأتىاماالنجمنهايةاننوف

أنهبعيدا!منذالناسعلموقدالجاذبيةتأئيرتحتنطيعانقباض

لسليهَتصضهمنمفرفلامانجمجؤففىالنوولىالوقودينضبعنعما

ضهمثلمنبعضرصدبالفعلتموقدالكئافةبالغتبحلهائقباض

تزيد.والتىجماف!dwarfs)البيضاءالمتقزماتعليهايطلقوإلتىالنجوم

ويبلغالشس!جاذبيةمثلأمثالهألافكلسطحهاعلىالجاذبية

حجمعلىيزيدلامنهاالوا!الطنحجمأنالأبيفىالمتقزممادة-لثافةمن

امستبان

ئانالانقبإضمنلمزيدتتعرضلاالبيفباءالجتقزمإتبهانتواذا

ضتهـياسميعرفاممميكانياكاتأئرِاتءبنأنجرنوع-الى!يعزيذلك
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electron)!لهلا!لأالالكترونىالتفسخ degeneracy)pذلك،فليس.ومع
كتلةحثل1ر44علىتزيدكتلةيتحملأنالجهـيدالتأثيرهذاشأنصن

عدى-لثافتهاتزيدأجسماملتكونفرصةهناكمازالتثمدمنالشسى

النجومهذهمثلفىالجاذبيةقوةمنويبلغ،المجيضاهالمتقزماتكثافة

مذهفىالكثافةوتصلنتروناتالىوشتحولهفيهاتنهارافراتأن

بضعةعلىقطرمايزيدلاحيث،الخيالتفوققيمةالىالنترونيةالنجوم

وزنويقدرالشسىكتلةحدودفىكتلتهاتكونبينمامتراتكيلو

!إطنمليونمائةبنحوالنترونبةالنجوممادةمنصغيرةملعقة.مقم!ر

الىلتقلصستنترونىنجمفىسقطتلكرهـ،،2المحيطاتعابرةأنولو

الأرزحبةحجممثل

النترونية،النابومعلىيبقىأنالالكتروفىالتفسخضظشكومن

يتعلقفيماأمامعيقوزنحتىالعفاعذلكيستر،أخرلىرمرة،!ولكن

يجعلأنيمكنالاطلاقعلىمثسيئاهناكأنيبدوفلا،الثقلبالغةبالنجوم

.التمامالانهياروتقاومذلكمنأ-لثرتتحكل.مادتها

ماحهالىترتهنالانقباضلحمليةالدقيقةالتفاصيلأنورغم

المامةالسماتفانالكثيفةالنترونىالنجملمادةالمفترضةبالخصائص

تجاوزتأجسامانقباضعننتحلثومادمناجيدامصوفةالسليةلهشه

الجاذبيةجالاتنطاقفىدخلناتنكونفانناالنترونىالنجممرحلة

لوصفالعامةللنسبيةاينشتيننظريةفيهانستخدمأنينبغىالتىالماقة

مذهمنمباشرريافىتحليلاصستنتاجفىننجحومىالعحليةضه

يتأتيولن،بالغتضيدمئبهتتسمماعلىالتغلبينبنىالرائعةالنطرية

مكثفةثطريةدراسماتبرتففولذلك.مبسطةنمناذجبمشخد)مالاذلك

الهندسيةبنمتهاتضعالتىالكريةالأجسامانقباضيثسأنالمثالسبيلعلى

التبسيطيةألاعتباراتبشىوضمتوقد.شفارزشيلدلحلالخارجهة

حراسةوطاللداخلتسقطالنجمأجزا*كلبأنالافتراض.قدم!تهافى

الداخلية.الضغو!كلنهملأنأى

الأحداثيرلىفسرفالنجمهذامثلسطحمم!يقفمراقباأنولو

فىجطمنضئيلةنسبةالىالنجمسينقبضحيث،فائقهَبسرعةتجرى

المراقييبحتىعيئطرفةألاصفما،الواحدةالثانيةعنكثيرايقلشهن

حراسقوطهكانولماللنجمبالنسبةشثارزشيل!صداجتازقدنفسه

وبالثالى،العرجالحدمذايجتازعندماوزنانص!محالةفىسيكونفانه

تسلسلانفي.عنهالقريبالزمان-اماقعلىيبفيتأثيراىيل!لن

بحيث)فائقبعلىيقفلمراقببالنسبة-لثلإاسيختلفالأصداثعذه

سيدانىالنجمقطرنصفأنوبما.(النجمانقباضمعلل!خليهوىلا
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لىاللافالزمنىالتمرمنطقةمنسطحهفسيقترب،شفارزمئميلدحد

يتمددصتىتعريجيامتباطئةبعهعنمذ.الانقباضمراحلستبدوثمومن

للمراقبوبالنسبةالانقباضمنمزيدرصدبع!مايتسنىلابفرجةالزمن

لحدالخارجىالنطاقعندالنبمفىالأس!ثتطورمتابعةستتوقفالبعيد

الزعن.حيثمنللابهسيتجمهالنجمأنأى،شفارزشيله

البحيد،المراقبشأنمنيكونفلئ،التغييرمنمزيديحدثلمواذا

حدمنالداخلالىالانقباضمرحلةيرىأنانتظارهطالمهما

الحرجالحدلهذاالنجماجتيازبحهتقعأحداثفأى،اذنشفارز!شيلد

،(الزمنفى"اللانهاية،ستتجاوزلأنهااالحارجىالعالمعنتماماستغيب

الأفق،الحدث"بمثابةشفارزشيلهقطرنصفيعتبرثمومن

Event*ص! Hoمنالخارجىالعالميرصدهأنيمكنمابينيفصلالذى

أخرىزاويةمني!نىوهذا،يرصدأنلايحكنوماالنجمفىأ!اث

منشكلبأىيؤثرلأنهذاالأفق!داخليقعحدثلألىمجاللاأنه

الخارجىالمالمعلىالأشكال

مدْامنالسوداءللثقوبالنوعيةالسماتفهمبسهولةويمكن

منهاالقريبةالضوئيةللموجاتالبيانىالرسمالىالنظربمجرد،القهيل

علىالجاذئيةتأثيرف!رحواللواثرالنق!اماستخداالملائمهنيكونوقد

فىالنقطةوتمئل.(13-4)الشكلفىمبينهومانوعلى،الضوه

كافةفىضو+وضةيشعالضما+فىض!وئيااصمدراالشكلهذا

متتاليةمراحلعلىالضوثيةالموجةاوضاع+فتمثلال!وا!رإسا،الاتجاهات

جاذبيةوجودعدمحالةفىالضوئيةالموجاتطبيتومنذلكب

مناككانولأما،الاتجاهات-للفىبانتطامتنتثصرأن(أالشكل)

صر!،الضوفي4الموجاتمقدمةز!زحةعلىسيحملنانهجاذيةمجال

اعوجاجمظاهرمنمظهراشكبلاالاختلالهذاويحدالمجالتأثيرا-جاه

أنفاتناولناهالذىالزمان-امان

ويمثا!.أسودثقبمنبالقربالوضع(14-4)الشمكلويصور

الممثلشفارزشيلدحدمنأقلالىانقفىوقدالنجمالمركزىالقرص

منبحيد!ةمسافةع!ندالضوئيةالموجةمقدمةوتتسمالمتقطعبمالخط

التيسير(قبيلمنفقطواصدةبدائرةالضوئيةللموجةوسنرمز)ا)جسم

الأفق،الحدث"اقتربو-للماازاحةأواعرجاجبلامنتطمةبأنها

الأفقالحدثأماالنجماتجاهفىفثثرحمثرالضو+دائرةتزحزحت

الضوئيةالموجةصدشأنمنفيهايكونلاالتىباللحظةفيتميزذاتهحدفى

الحدعلىالنقطةموقعيأتىعندصاذلكويحدثمطلقايتحركأنالبع!يد

فىوضوحاحمثربئمكلمبيتةاللصةتلك)الضوءدائرةمنالبحيد
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13)الثسكل - i-)الضوئيةالموجةأنذمنناعنيغيبأنينبغىولا

بحيثالزصحةمنلقدرتتعرضولكنهاالضوءبسرعةمحلياتنتثمرمازالت

يبقىواللحطةهذه،يحال!"أنهوالضو.اليه!لأنككنمااقصىان

فلنالنجممنبحيهمراقبانتظارطالفمهماثمومنعندماثابتا

الجاذبيةقوةجدوىدونتصارعالتىالضوئيةالموءمذهمطلقايرى

فمهمامتحركمضمارعلىيجرىعهاءحالةالوضعمذاويماثل

الضو؟جةالمرجةمناالعدا+ويمثلللخلفالمضمارسحبهالخطىأصرع

صى

(لمههاب
- -

!!
13؟ثثيم8

ببيدالضوءاناالزمان-المكانااعوباجمماهرضا:13-دالالمكل

خولياسيداسمكلهلأادUUIفىكللى.البل!ضبمكليبر!،له

المينل!اكوهماشافمللال!رالراما.احمباهاتكافةمادوءوشمهجمع

بو!دلا(1)الفمكلكل.دلهبصمعطبمراطاعيأالضو!بةللموبة

فىممكظمبممكلللخارجنعلأسالموبا!اننلامطولدلهماد!يةمجال

isانجاهكلالجالببةمحالان!حه)ب(الملأكلوكل.احجاهاه

)-(الالمكليملل.ْبهiهلىاصوبالدوالرت!يهعكل!يعلاليصار

الككلفيالمبين)همنارز!ميلههدمقصربضدماللوضعثصيدعملية

وتتعرضاللأمممركزمقثابتمعما!ةعليالنقطةتمعحيك56؟(-،

تملقالتى،اليميلحدودهايمكنلابحيثالزحزحةمنلم!ارالدرانر

من"بصنلأحر،؟ن،النجمعنببداالخارجةالضوقيالموجاتحدود

اليميق!الى)بيدمراقياىيرصدهالنالنصةاغيعنيوهدا.لك3

ثملارزئميلدحدداخلالوضعيخملل(د)اللمكلأما.اممظارهطالمهما

!حزحةولكن"النجممركزمنئابتةمسافةعلىالنقطةنقبمثانيةفىمرة

اتجاهراجلاالضوثيةالموجةانلدرجةكبيرةهكونالحالةهذهلهيالدوانر

كلءاىمعها(جار!ةالنجمصوبستتحر4(والخارجىالداخلى)انتشارها

يصادفها.
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نالز!-اهان-الشديدالتبسيطمع-يشلفهوالمتحركالمضمارأما

أسودثقبهيئةعلىالمنقبض

*---ي-

لىثب-
/لم.لأ*

لملأ

55،،هـكاا
8؟لم

لأ،ءَ

4-4؟لكل---*ءصَ

أسودقيمنبالمؤبالضونيةالموجاتمسله،1-4الالكل

الحطأثمممالذمميلدحدداخلوقعتاذاالضوئيةالموحةدانرةلهمانكا

اللجم،مركزصو+.،والمعكربالمبنعدبيريها،كلهانتجهان4(المنقي

مداشط!هلهداخلالوا!ةالأحداثيرىانبايهمراقياىيتمكنولن

المنطه!الواقعةاعنمونيةالموجاتسوىررىفىالهالزمان-المكان

4&اماالدانرةهذهخل1.1المالمةL.1.المعمةالدنراةعيأالحارجة

اسو4قيانها-اءوسو!

انتثساردائرةأنالزحزحةمقدارمنفيبلخ،ا،فقالحدث"داخلأما

للداخلالواقعفىتتجه،والمبتحدالمقتربباتجاهيهاالضوئيةالموجة

الحدثأنيعنىوهذا.الضو+بسرعةأطرافهاوتباعداتساصااستراررغم

مجاللاأىالأسودالثقبخارجمنمطلقاأحدلِراهلنالضو+يثسعالذى

ازدادتالجوفمناقتربناوكلما.الضوئيةالموجاتهذهمثللافلاتمطلقا

شىءأىيتولدأنما،ضئيلةبرمةوبحد،الازاحةمقداروكبرالجذبشدة

المركزصوبمبماضرةينجرف!تى

يمكنلاالنىالقصوىالطبيعيةالسرعةصالضوهسرعة-لانتولما

واحدةفىمراقبودخلحدثلوانهالواضحفمن،يتجاوزماأنجسملأى

و-ش.النجمجوفصوبتنبرتوسليهافسيبقى،الضوء1دوائرمن

الىالفطكبوسعهيكونفلن،الكونفىصاروخأقوىالمراقبهذار-لبلو

فرقوةمنومامكانهفىيظلأنحتىأ!،أخرىمرةالخمارجىالطلم

ليظا!الداخلالىويغوصينجرفأنهدونتحولأنشأنهامنالوجود

يتمكنأنحتىدونا!ونفىمعزولسجنأكثرفىمحبوساالأبدالى

علىشىهألىخروجالىسبيلفلابمصيرهالخمارجىالعمالمابلاغمن
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المصيرهذافىسيشاركذاتهالنجمانبلالأسودالثقبمن!الاطلاق

.خيمالأىيفوقمذهلبثلالداخلالىمادتهستنقبضحيث

بمالتكوبنمابشكلترتهنالانقباضىالانهيارمرحلةتفاصيلأنورغم

عنمستقلاب!يدمنيبدوالمخمهالأخيروض!فانوبنيتهللنجمالداخلى

الجاذبيةعنالناجمةالحمراءوالزصحةالانقباضلحمليةونتيجة.ذلك

وان،فائقةتصاعديةبسرعةالنجمسطحمنالمنبعثالضوءسيضف

السطحذلكمنبالمرةضىءيرىلاحتىالثوانىمنألافبضطالاهى

مراقبةتتتحلنثمومنأسودثقبالىالنجمتحوللقد-السوادسوى

شفارزشيلدية،،سوداهثقوبوأية،عنهمملوماتأيةتوفيرالآسودلاالثقب

يمكنلاانهذلكمن+كعربلتمامامتضابهةستبدو-لتلهافى-هتساوية

النوويةالقوىمثلالدقيقةالطبيديةثيراتالظْقياصطريقعنبينها،التمييز

صهلدَصشَفارئعدامرثقب-

صص

*ص

/ص!لأ
لا\

451-ثكل
!ظلذشيلهحدمراقياجتاذلواالأسودالبمداخل:15-!االشكل

صاروخاركبولوحتى،حاولمهماال!خررجفيمطلقاينجعفلن

بدلاوستتبه4ثصللنمميرسلهاالكلالاستلاثةافماراتحنىابئول

ىا.المركزصوبس!نجر&حيث5اي!المرسلةالاثجاهعكسكللملهمق

.الأسوداللفكلستىطهيسننرضاالنياللحظةفىلأنه،4!كالاأنه

ال!خار!ي.العالمكلكلهالدهرمر!بكون،!رهالىالهبالنرقوهلني

مكوناتكانتأيابأنهالحاليةالنظريةوتفيدالمغناطبةالمجالات*أو

النيوترينات!أوالمضادةادةالمأوالطديةالمادةمنسواءءالأسود!لملثقب
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طبيعية-وسيلةيةبئبينهاالاختلافأوجهعلىالترفالىحتىبيلفلا

فةمصو

ا،سود-الثقبيحولكيفنفهمأنوالابهارالدضةعلىييعثوقه

ندىلأنمطلقامجالفلامكوناتهماهيةالخارجىالمراقبيعرفأندون

التقاروالىسحياالثقبسطحألىبكلاباتينتهىحبلاالمثالسبيلعو

صتسحبالجاذبية،ناتجاههفىصاروخانطلقأنأو،مادتهمنعينة

عن.تسفرولنالصدةألىسبيلولا،عنيفبشكلالداخلالىيثى+أى

الضو6فسيلقى،الأسمودالثقبصربقولىضوءتسليطعمليةأيضاضى.

الموجاتالجارفةالجاذبيةستمنعحيثوالصاررخالحبلمصيرنفس

الانحكماصمنالضوئية

الأصودالثقبعلى،بطاقة"للصقمحاولةأية-لذلكتثمرولن

!!طحكلامهـتببةالشحناتمنلوصةأية،تثبيتالمثالسبيلكلتمولو

ولكننشيلدشحفارزحدمناقترابهامعقختفىفلن،المنغبضةالممالة

ا!س!م!ولهامانها!ناهفتيجةللاعوجماجالكهربىمجالهاسيتعرض

ومنالمادةجوفصوبتر-لزتوقدبعدمنالئسحنات-للستبدوبحيث

-الحساباتكلوتفي!.،تهاقراه،تتسشولنمعالمحاا!وحةشنقدغ

-لافة،ةقراه"فىنجاحمنيتحققأنيمكلنمامدىلاضتبارأصيتالتى

القوىفيهابماالطبي!يةالقولىباس!تضام،البطاقات"أفواع

الاجمماليةالكهربيةوالشحنةالاجمماليةالكتلةبأن،الكهرومغناطمِست

الحارجىالطالمقى،المدقبضالنجميتركهاالتىالوصيد!ةالبصمةتشكلان

الانقباضمعوتنسىقنجرفأخرىمحلرماتوا!ة

غيرالأجسامانقباضحالةعالهكذلكالاعتبراتذاتوتنسحب

علىانقباضهاعنالناجمالأسودالثقبأيضاسيبدوحيثةالكى

ايبعيدالمراقبنظركهكريةهيئة

منالنجومعلى"الثقب"اسماطلاقسرالآنفهمناقدنكونولدلنا

حدهـنأ-لبربحيدمنتبدوالمنقبضةالمادةأنورغمال!قبي!هذا

،المادةهنهطبيحةلكسفمطلقاسبي!فلا،يممستهبثحلشيلدشفارز

البعيد-الفلكعلىملموصبشكلتؤثرأنبنيتهاشأنمنليسنهأما-ل

قماماانعزلتلقد-المادةهذهالىالوصودالمقالمحيس!بجحيمك!نلابحييث

قكونكاأشسبههىالنجمذلئهمنالمتبف"الداكنةالكرةانالكونعن

أسودثقبمجرد-الفضاءفىبث!قب

النىالشمكلعلىالموضوعمذافىالآنحتىمناقضاتناتركزتوقد

هذه.جيبة-لانتوأيابحيدمنرصدتلوالمنقبضةالمادة0عليهتبدو
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المثبتالمراقبتجربةف!ان،بحيدمنعليهتبدوالذىالنحرعلىالأحداث

غرابته!افىقمامامختلفةابحاطتأخذالمنقجضالمجسمسطحعلى

شدةتمريجياتزدادالجنقبضةالمادة!المراقبهذاسقوروفس

علىمحلىتأثيرالجاذبيةلذهيكنلمواذاالنجمسطحعلىالمجاذبهة

ممدوداجسممباينسبةيختلفالأمر،فانحراسقوطاالمساقطةالجسبمات

ويعزى،مديةأقوىالتعرضفىسيبدأحشه،مئلاالمراقبجسدحجمفى

تأثيرانبحيثالضآلةمندرجةالىجمهسىيصلالمنقبضالجسمأنالىذلك

طولمثلفىلأبحادبالنسهةحتىواتجماههشدتهفىسيختلفالجاذبية

يترضنحسوتاينجمجموفاتجاهفىالصراقبقم!ماكمانترول،الانسان

رأسهعندمنهاأشدستكونقدميهمحندالجاذبيةلانللاستطالةج!سمه

المراقب!ت!عرضفصصرفمذهلةبسرعةينقبضحولهن5المكانكانأولما

جسميت!تعالمراقبهذاانافترضظولو!والسحقبلللانكماش!أيضا

يستمر!فسوفالمديةالقموىهذهلفترة!تحمل!ثالقوةبالغضيل

وغابالتركيباتواختلفتالبنياتتعقدتمهماحولهماكليتانجعطهلصقه

الخارصالعالمعنث!ىءعل

فىأخذنااماذاالأشكلارمنشكلبأىالسياريوهذاكتغيرولا

فىافترضناهالذىالتبسيطىالاع!تباروهو)الضغرطتأتيرالح!صبان

نتحملأنالحاديةالظروفظلفىالمادةشأنمن-دانفاذا!البداية

فانها،للسحقمقاومتهااشتدتصلابتهازادتو-للماالعاليةالضغورو

كلالضوءسرعةمنتقترببسرطتحركتلرقماماالمقاومةهذهستفقد

الضمائصجميعأننعلمونحنالثانىالبابفىاليهأشرناماتص

فانلىوبات(ْض)منالأقلبالسرع!اتصودةللمادةالطبيحية

للانهيارمحالةلاسيتعرضالسكونحالةفىللانضغاطقابلغيرجسمأى

غرابةمنيزيدوطالأسودالثقبداحلبسرعةا!مقر!حمالةفى

اعتى،الجوفنحوانجرافهكانأشدالجسممقاومة-لانتكلماأنهالأمر

مص!را-العامةاينمبيةلنظريةوفقا-يعدذاتهحدفىالضغطلأن

المادةكلفانالمصقوطمقاومةفىبهودمئب!ذلو!ماللجماذبية

فىالأسودالثقبمركزتبدغسكلف(وصاروخهالمراقبذلكفيهابم!اإ

الوقتحم!ب)الثانيةمنألافعثصرةع!واحدايتب،وزلاشمحن

الأفق،"اخيازبعدمن(المقاص

فماذاالحديثالحلمفىالألنازأعقدمنواحداالمحتيجةهذهوتفجر

وكث!ا؟هناكبالمادةاطافثنتهىع!هاالأسودالثقبجوففىيحدث

الأسودالثقبداخلج!دثماأياأنباعيتبرجانباالسزالهذا!طرحم!ا

هنهمثلشأنمنليسأنهغير.الخمارجمهالعالمءلىءواقببأيةيأتىفلق
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المحاولاتتنقطعلمثمومن،العلسال!فضول"عزمتثنى!أنالاعتبارات

المثير.اللغزهذاحلالىالرامية

هذه!معأنبالقارىءيحسنالاع!تباراتهذهب!قبلولكن

التى-العامةالن!سبيةنجظريةماوأخيرافأولا،السطيماطارمافىالمناقشة

نظر!ة.جردالا-وداءالمىبالثقوبالمتحلقةالدراساتكلعميهاْلقرم

ا!موعةفىالموجودةالجاذبيةمجالاتن!طافكهقتحققنتائجهاأنصحيح

منالملايمينالىالجماذبيةقتماظمالسوداءالخقوبداخلولكنالشىصية

هذهتنطبتيأنيمكنمهىأىالىيعلمأحدفلاعالمنمافىقييخهامثل

سار"اسجمظلسماتهامنوأىدرجةوبأيبماصحيحدشكلاكظرية

حدودهانظريةلكلأننعلمفنحنمنهاأفضلنظريةظهرتلو

العامة،النسبيةنظريةستأخذنامدلىأىالىنبحثأنعلىذلكويصعثنا

الوحيدالسبيلهوذلككانوربمامهماشيئاالطريقفىتكتثصففقد

ومع.منهاواحدفىالصةوعلدونالسوداءالثقوبداخليرحطثمالمهرفة

للث!قوبن!ماذجعلىالمبنئالعالمدنفتح!دثأننانغفلامنثضبغيفلاذلك

الحقيقىالحالمعنو)ضسالسوداء

داخلالمادةكثافةقتضاعفالعاصفالكزىالا!كحاشاستمرارفىح

الانضغارومنمذمذدرجةبالفعلبلغتولقدمتصاعدبشكلإنجما

و!زايدالجديةالقرئأ!ساوتتعاظمجهولآضائ!ا-للوصارت

سحقالىروىمماتصاعديةبسرعيةالمنقبضةالمادةسطحعلىالمكانانحناء

معينةنقط"هناكليستبأنهالنسبيةنظريةوتؤكد.المحتملةالبنياتكل

ومنمألوفغيرلثىهالمادةقعرضتلوالاالانكطشهذاعندمايتوقف

تصلأنالأقصىحدهاالىتتطرفعنمماطبيحيةعلميةنظريةأيةضأن

الثقوبحالةفىالأخرقاالثمىءهن!اويتمثلأخرقشى+الىالم!تادفى

وتنقبضست!قالنجممنهايتكونالتىالمادةكلبئنالتكهنفىالسوداه

دمتصلالمرحلةهذهوعند.(الرياضياتنظروجهةمن)واحدةنقطةالى

اياخرقالضىءهذاعال!وطلقنهاثيةْلاقيمألىالمكانوانحناءالمالة!ماف!ة

الفذاذةأرالمبهمالمنمهىبحعنى(singularity)اسىمالرإ،ضياتعلمذى

كلاليهاتؤولالتىالنهايةنقطةهىوانمامادياشيئاافذاذةولمجست

المعروفةالفيزياهأفرع

صرهونةفتيجةهىالفذاذةأنعلىا!وق!اتمنوقتفىاتفقولقد

الجاذبيةعنالناجمالانقباضدراسةفىالممشخدمالنموذجبطبيعة

أ؟"عنبديلفلاالشمكلكرىالمنقبضالنجماندائمااافترضناف!لو

نفتر!،أنالمنطقىومنالانقباضعمليةاستمرتلونقطةالىستقلص

االحقيقىالمركزمنجداقريبةنقطةالىستتقلصالحقيقىالعالمفىالمادةأن
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المفترضبالنىوذجصارمبشكلترتهنالفذاذةأنيبدولاانهغيرللجسم

هماالبريطانيينالرياضياتعلماهمناثنانأثبتولقدالمنقبضةللمادة

RogerبنروزوروجرStephenHawkظ!!عرنحجست!يفن Penrose

-للطنالطبوغرايخةالبنيةكلالمقصورةالنظرثاتسلسلةمنوا!ةفي

فىخارقتنيرحعثلمطالمافذاذةالىحتماسيؤهـلالأمرأنالزمان

وضغطهاالمنقبضة؟لمادةطاقة

يذ-لرشىءعلىتنطوىلاالنظرياتهنهاناممفعليبعثوصا"

النظرياتتلكفىالواردوالمفهوم،افذاذةطبيعةبث!أنالمعلوماتمن

الانقباضمركقفى!صثماوصفعنوضرحهفى-لثيرايقلبشأنها

عبرمالجسيممسارأىأنوهلهالمجاهذافىيقالأنيمكنماوكل،الكرى

المسارمذافىيسقطجسيمأىأنأى"ينتهىأنلابدالذمانامان

بأن،ذلكوصففىأحياناويقال.الزمان-اماقفىجمهأنككنلا

حنتها.الىيصلالزمان-المكانهأنأو،الزمان-للمكانحافةدصداهناك

منتواتخرجفناذةتصادفمادةأيةانأيضاويقادالفذاذةعند

المادة-لانتICIمابنروز-موكنجفظرياتتوضحولاالزسان-المكان

!كنلمفاذاحمالأيةوكل.لاأمبالفذاذةبالفعلستحطدمالمنقبضة

!أنمطدقامجالنلاالطريقهنامنالزمان-اهانمناصوجامنالماثه

اكفق،الحدث!مايطهفىستدخلا،نهاحيثعالمناالىأضرىمرةتعود

تتسموالتى،السوداءللثقوبالمفترضةالنماذجبعضفىالمجال!ويضسه

بأنلدثقبشسح!يثشيلدشفارزصلتفوقالمحصرميةن5بدرجمة

يصورالنماذجهذهمنبعضاانبل-لهربيةشحنةيحملوبأنيدور

وتعبرالفذاذةتتلافىأنضانهامنيكونقدالمادةأنفىتتمثلشيبةسمة

الأسود.الثقبداخلمنبعالمناقتصلالزمان-امانمنجمد!د!منماطقالى

الحدث"خدفمضواريةبأنهابالطبع،الأضىاحران"من!هوتتسمم

للتوصلالمجالىتفتحأنهافىالحاصةالنماذجهذهمثلوتفيد،الأفق

اليهاننظرأنينبغىلاولكنالزمان-المكانطبيحةبئسأنماضىءالى

الحقيقىللكونهكنماذج

مسائليفبرالزمان-امانفىفذاذاتبوجودالتنبؤأنضكولا

الح!اديةالفيزيا+استخدإمفىنستمرأنلايمكناننا!يث،الغموضبالغة

"دنسىفرأنكن5بماالتنبؤلايمكنوبالتالىالمناطقهذهمثلفى

طرحالىبنروزروصللفش!اذاتالبغيضةالسمةهذهب!ثتوقد

حلوثبصنعالافتراضهناو!فى،كونىاقص!اهميزان،بوجردافمتراض

شأنمنفلإ-!ثمومن"الأفقالأ-داث"داخلتكنلمماالفذاذات
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العالعلمجهوكثيراتن؟يمةتأتىأنأسودثقبداخلالموجودةافذاذة

ميزان"مسألةصحةكبيربشكلالرياضيةالدراساتوترجعاطارجى

يا.طمرصاثباتالىاليرمحتيأحدلمحترصللمأنهغير،ا!ونىالأفصا+

عار!ة،!غاذاتت!كلونالواردفمنلةالمتمذهصحةععثبتولو

ا!مابببعضالأمربلغوقيد.(بحيمةمسافاتمنرؤ،يتهايمكناى)

مثلعنتسفرأنيمكنالتىالوضيةالحواقبعنبالغةبكآبةتكلمواأن

لإذهانعنيغيبأنجبفلا،ذلكوسالكونسائرعلىالاحتمالهذا

الهابئالسبيلعلىنظرنافلو.تقريبيةنظريةالاصمااطاليةالنظريةأن

2!مي!ةالعراملأنفسنجمد،(سم!0133)الضممالةمتناميةالمسافةقلك

أنشأنهامن(ه-4و4-4القصينفىباجمازسختناوالاالتى)

يه؟نم!ولاتصفهاأنالحماليةللنظر!ةيمكنلابطريقةالجاذبيةعلىْلؤثر

ا!ة.الجاذبيةظلفىافذاذاتمو2منيكونأنمممكنمايعرفأنلأحد

بشأنتماماختلفةرؤيةالقا!مةالقليلةالسنوات!ىعلىتظهروقد

التاذةضهوم

القوىلتوليدم!ةطسودالئقب-،-ث

الرحيد-النرعهوءشيلدىالثسفارز5الأسودالنقبيعدولا

قتكلنهأنالمبدأحيثمنيم!كناضىأنراعفهناك،العلما+لدىالمعروت

يختفولا.ثورايخةحركةحالةفىماتصأوكهربيامثسحونةمادةمن

والفذاذة.وبالأفقللانتباضالعامبالشكلثتعلقف!يماالأنواعتهفىالأمر

فىالزمان-امانبنيةاكتشافالىاميةالراالرياضيةاللراساتأنغير

المبهرةالجديدةالسماتبعضتظهرالسوداء1الثقوبمنايانواعهذه

-امانضاضىعلىا!ورانتأث!ير(16-4)الثمكلو!رضح

الشكلويمثل!ورايخةحر-لةحمالةفىأسرفىبثقبالمحيط!الزمان

ونلا!.ب!ركزهوحرالأسودالثيقبثررانمحررعلىع!ررديامصحا

المركزصوبللداخلتنجرفالضوثيةالموجات!راثرلمنأخرىمرة

أنهالاألىالجسمحولالعورانيةالحركةمعأصماتنجرفأنهاعلىعلاوة

،!ةالكهالدائرة.وتمثلعرضىاتجاهوفىللداخلاتجاهينفىلصصتتحرك

فاصلاصداالاستاتيكىالحدتسمىالمركزمنمعينةمسافةعلىسمةالمر!ى

يشبهفيما،المتقطتالداثرةخارجبكملهاالفوءائرثواداخلهتتحرك

حركةفىفسيدخلالدوامةهذهفىجسماىسقطولوالدوامة

قوةمنوما،الضوءسرعةصعتهاتتجاوزالفضاءفىمرئيةغيرحلزونية

الحركةهذهفىالجسمهذاانجرافدونتحولأنشأنهاهنالكونفى

المورانية
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-
!55!هـ

الموجاتدوانرJتنجرالدوارةالسوداءاللقوب16-،الدكل
داخلالانجرا!شدةوتبلغ.الجسموحولللداخل:اثجاهينفيالضوئية

الضوئية،الموجاتكلتجعلدرجة(الاستاتيكىالتأالخارجيةالدائرة

عكسه،المنحركةنلهاودانهالدورانافجاءفىننحرلىاللىظكسواء

لدشا!اتفرصةهنادمارالتاثهغبالساعةدورانعكسفيتدور

مركزمنالأبمدالحدو!وهى،الضوئيةالموجاتحدودمنالمنبعنةالضفية

1.11J*1"4هذهعنابصدمراقيصوبوتتجهنفلتلأن4النجم Lai

منالخارجةالحدودانبحيثلانلايكونالاثحرا!!انالمنصةالدا!رة

الأسودالثفبمنط!هيوهده.ننمركاللداخلالضهيبةالموجاىدوالر

ضونبه.اثممعةيخهانطت،نبمكنالنِفلا

لمنفرصةهناكمازالتالجارفةاللوامةهذهفىالسقوط!ورذم

فبما2مساالىويبردسنهاويضرجينجولألط،المنطقةهذهالىالمغمامرةتقوده

-NIالشكلورضحأمنة Iتتحركالموالراقفرغماأ!كاكاسلوب

المركزاتجا.الت!عركيتخذلا،المحغطحةالموائرمنأبعدالىبأكهلمها

لدوائربالنسبةويلاحطالجانبيقمنواحدالىيميلانهبلء--اشرة

تتوكمازالتالمركزعنالبعيدةالخارجةحطودهاأنالضوئيةالموجات

!ذهتفلتأنالضوئيةالموجاتلبعضيمكنئمومنللخارجتدريجيا

ن!أقلبسرعةمتحركمراقب!لتأنأ!مايمكنوبالتالىيقةالكل

حقيقىأفقحثفصاكالمرفيالىأقربمسافةعلىأماالضوءصرعة

مذهداخلالانجرافشدةمنويبلخ.المتقطعةبالدائرةالثسكلفىممظ

المصيدةهذهمنمادةأوضوءأىافلاتدونتمامايحولأنهلاالدائرة

الاستاتيكىالحدبينالراقعة،الدجيه"المنطقةمذهعلىويطلق

الغريبالاحتمالبسبب(ergosphere)الث!خل-لرةاسم،الأفقوالهدث

جزءينالىانق!صمجسماأنفلوبنروزروجرامحمث!هوالذى،التالى

،الأسودالثقبفىمنهى،جزوسق!.المنطقةهذهفىوجودهأثنا+
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ا،خرالجزءقنطبيصبشكلالأمورجرتلوبأنهالحساباتتفمط

وامزى!بهدخلال!ذلىالمقمارذلككليزكدالطاتةمنبقدروكودس!ر

لطفوالذىالجزءالىالأس!ودالثقبثورانطاقةمنبعضانتقالالىذلك

اسموهو(ergosphere)الثسغلكرةاسمالمنطقةعذ4عرأطلقولذلك

التفسيرهذاويفيدالشغلوتصنىاليونانية(ergos)من!ستوحى

ك!!له،إلبكه-4ْيطفوالذلىالجزءطاقةت!ززا،بدأ-صثمنبماكنبأنه

الدوارالأيىودالثصهمنيجحلبه،الداخلالىالمنحرفالجزء-لت!لة

فحاليتهاكطىيمىوروقدالطاقةلتحويلالوجود/فىأليةانشط

التىالنووىالانهماجعمليةوجمهللطاقةكمصهرالأسودالثقببينارننقا

ت،ليةتزيدلن001%بمبةقدرناهالوحيث،الشمسفىالطاقة-ولد

%1علىالنووىالاندماج

ابطاءالىتؤدىحيثذاتهالأسودالثقبعلىالحمليةهذهوتنحكس

بأنهابنروزلنظرءةوفقاالمتولدةالطاقةتتسمثمومنمانوعاحركته

ضارةتصورطريفةبقصةالدمليةتلكوصفويمكنمابشكلم!!دودة

يوملَلالحضمارةهذهأهلويرسلدوارأسودثقبحولقائه"وهىة

لتفرغهـ،شاصنالهفى،الشمغلكرة"الىتكنولوجاتهمومخلفاتبنفاياتهم

المخلفاتهذهكتلةيوازىالطاقةمنمقداراحاملةوتحودالحافة1عبر

بفائمدهالأسردالثقبكسموبذلكالمجتيعهذالصالحوت!صتخدم

يدفعانهبل،فحسبنفاياتهمنالمجئمعذلك!لصلافهر،مزثرجمة

محطةبمثابةيعدانهطاقةصورةفىأيضااطدمةمذهثمنالواقعفى

كارْ!أياضىءأىوقودهاالطاقة)،نرإيد

كانالذىبالوضعالطاقةلتوليدكآليةودالأسىالثقبصورةوتذكر

!سعونكانواعندعاعشرالتاسعالقرنف!والفيزيائيينالمهندسينيواجه

الأرضعرالمحاديةالماكيناتكفاءةتحكمالتىالعامةالمبادىءفه!الى

خولألياتوهى-الصراريةالمحركاتدراسةأدتولقدوقدرتها

ن!عرفهالعلمفصجديدفرعانشاءالى-والعكسيثشلالىالحواريةالطاقة

العلمهذاويعد(hermodynamics)الحراررةالدتضاميكاباسمالأن

بقدربالمناقشةتناولنماهولقدممعيحافهماالزمانطبيحةلفهمأساسيا

الحاليةالمناقشةسياقفىويكفيناالثالثالبابفىالتوسعمنأكبر

العموميةبالغجوهرىمبدأاكتثسافعنأسفرتالدراسةهذهان؟قولأن

بأنالقانونهذاويقضىاطراريةللديناميكاالثانىالقانونباسميرف

طبقناولوتقلأنيمكنلاطبيعيةمنظومةأيةفىالاجماليةالا؟ةكأوبيا

منات،-ليناتخرج-لفاءةانمسنجد،الحراريةالمحركاتعلىالقانونهذا
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وعىثابتةالافيتروبيافيهاتبقىالخىالطلاتفىالأقصحدماتبدغالطاقة

والاتجاهالاتجا.فىتجرىانيمكنالتىاأىالعكرسيةالعمديماتحالات

مانوعافعقيأنالضيقىالعالمفىداثماالعملياتشأنومنeUا

خوعلىالزمانفىالتناظرلحدممثالاذلكويحدالاجماليةالانتروبيا

مستر.ازديادفىالانتروبياانيعنىومذاالسابقْابابفىاوردناما

الزمنىالتناطرعمممنسميزبنوعكذلكالسحرداهالثقوبوقتسم

سطحعوالأفقالحدثبأن.ونذكرالأفقللحمثالفريدةالحصائصعنناجم

بخروجها.مطلقايسمحولاالأسوداثقبداخلالىالطاقةبعبوريسمح

فانهالسوداءالثقوبفىالأ!ئمياهسقوطنتيجةانهببساطةالقول-يمكق

مسا!ةوت.طلقاينقصولايتزايدجمهاأن-فق!ظاهريا-يبلو

أثبتولفالأسودالثقبلمجم-لمىقياسبمثابةالأفقالحمثسطح

الحدثسطحتناقصاحتمالتمامات!ستبعدصمةنظريةمو-لينجستيفن

بثس!كلالنظر!ةضهوتتماثل.الأسودالثقبداخليجرىما-لاناياالأفق

هناالأفقال!دثيلعبصيثا!راريةللديناسيكاافانىالقانونمعمباشر

لمعىحدودلوضعا!ثهذايستضأنأيضاويمك!ن.الأن!تروبياثور

السياقهذافىالأمثطةأحدويتحلقالأسودالثقبفىالحملياتفعالية

شيلديةالشفارزا&سوداءالثقوبمنمتماثليقاثنيناندماجبعملية

الفعاليةءنالأقصىالح!دحالةفىانهبمسيطةحمممابيةب!يةويتبدى

الطقةقيمةفل(الأفقالحدثسطحمساصةعتغييرحالةفىاى)

ال!قة-احلةمن!2%الىالمنظومةمنتستمدأنيمكنالتىالاجمالية

الأصة.

الحرار!ة6سحركاتوالسوداءالثقوببينهذهالضماثلأوجهكانتولقد

أ!د-لانوماضتسنيقبضعحتىالعلماءبينالفكاهةمننوعمجرد

الطاقةلاشاجكألياتالسمودا+الثقوباستخداماحت!ماليبرزأنيترقع

معالصلةصحةيؤكدلممممشاكتشافالىالتوصلعنأعلنئم

يحكنجديدةطبيعيةمبادىءعنكشفوانمافحسبالحرإريةالديناميكا

الثقو-لنظريةالضيقةا+لاديميةالحدودمنبكثيرأرحبأفاقاتفتحأن

ذاصاالباذبيةطبيعةعلىجديدةأضواءتسلطوأنالسوداء

فىالحراريةالديناميكامعالصلةفىالصدعأنراعأحدويت!ثل

الوارةدربئمثلخاصتتكنفدمقماثلمجردي!بددكمانالأمرأن

(temperature)،بالحرارةتتملقمناقشةأيةفىأساسيةخاصصيةوهى،

سرِداءالتحديدوجهعلىلأنهاالسوداءالثقوبعلىيبدوفيماتنطبق

حرارتهدرجةأنأى،حرارةلهتكونالاتماماأسودجسمأىشأرْفمن
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منأبردبلبارداالأسودالثتبي!نأنافنلابدصفراتساوى

تلقىساخنأسودثقبوصدفكرةتكنولمالكونفىأخرضىهأى

-لبيراقبولايبعوفيما

تماماسوداءالسوداءالثقوبتكونألالاصتمالهمؤشرأوللاحوقه

طبقتولكنها،اطاقةلاستخرابمبنروزلعمليةم!اثلةعمليةدراسةمن

الطاقةتقويةأضايمكنحيثالجسيماتمنبدلاالضوئيةالموجاتعلى

(superradiance)الفافقالاشحاعالصليةهنىهللضوء.وتسسبالنسبة

الحروفمن)3ء!ا(الليزركلمةوتتكون.الليزراجانتاع!طيةت!ائلروص

ionلليةأياولى ofفLight amplification by the stimulated)e
(nهنt!وهى،الاشحاصالانبعاثضيزطريقعنالضوءققويةأىهنم

بمزيدتحفيزهاطريقعنضوهاتشعالنراتتجعلأنالىترسعملية

صحيحبشكلالعمليةهذهفهميمكنولاالترددنفسمنالضوءمن

والتىالميكروسكوبيةبالمنظوماتالخاصةالفيزياءقوانينخلالمنإلا

quantumالكم1بنظريةتسمى theoryهنهعنقليلانتحدتوسوف

نأأص!االن!رات1شأنمنبأنهالنظريةوتفيدالقادمالقسمفىالنظرية

الاشعاعويعدتحفيزبيونأىتلقائىبشكلضوئيةأشحةتصمر

ضوءهاالأجسحامعطمبهتصدرالذىالأساسىالأسلوبهوالتلقائى

المثالسبيلعلىالثسسومنهاإ

زيلموفيتث!بىالسوفيتىالفلكيةالفيزياءعالمطرحوقد

Zeld' ovicb!.!الدوارةدا،السرالثقوبكانتلوأنهمؤداماف!ة!ح

شنأنهاؤصنالفائقالاشماعطريقعنالضوئيةالطاقةتعزيزعلىْنعط!

بشأنفكرةأولتلكوكانت.التلقاثىبالاشحاعضوهاتصد!رأنيضام

انمسألة/هن!تولىثم"السود!ءالثقربعلا*نظريةتطبيقأ!ان

فظروجا!ة!دصهفلا)+الذلىطدح!لأأونوووليمالكن!ىالفيزيا!

صممكلأنالدوارالأسودالثقبشأنمنأنرياضياوأثبترويلدوقيتش

الطاقةلأق،المناسبالوصفصضحيفوكلمة.ضعيفاضوهابالفعل

ستكون،الشموس-لتلةتوازلىبكتلةأسودثصهمنالأسلوببهذاالمنب!ثة1

نفهمأنبمكانهالأهميةفمنذلكومعترصدأنمنأضحفالآرجحعلى

نأوزشما!موشالاشعاعافتاجفىالمتسببةالآليةصحيحشسكل

،أونرواستخد!مهاالتىالمنحنىالزعان-امانفىالكمعملياتنظرية

صورةتقديمالمناسبمنيكونفقد،التجريبطوربدات،تفىزالتهـ،

.القراءمنالفضوللأصحابالفيزيائىاطارهاعنصريط

141

http://www.al-maktabeh.com



نأثر)رأسودثقبمنمنبعثذاتيضوئىاضعاعكلهورويحنى

ويمكئكهرومغناطيسيةطاقةالىخولقدالمورانطاقحةمن!!ا

المهبالرجوع،التولهذابهيتمالذىالأسلوب!صريرعامبثسكل

العنيفالانجرافشسأنفمنالدواربالجسمالمحيطةالفضائيةارووامةا

انبعاثالىيؤدىمماالكهرومنناطيسىالمجالفىالخللمننوعايولدأن

الخللاهذإويثسىلالاممرومغناطيسيةالموجاتهىالطاقةمنموجات

الذىالاشعاعبأنالقول1ويجدرالجأذبيةوموجاتالنيوتريناتأيضا

صو-المادةمننوعأىمنهستمداليسالسياقهذافىعنهنتحدث

خاليةالأسودبالثكبالمحيطةفالمنعمة!الضوئيةلدطاقةالعادىالمصدر

الفضاءمنمباشربضكلمست!دهنافالاضحاعاذنالمادةمننماها

الأسودبالثقبالمحيطةالضم!ائيةالمرامةليشثوبالتالى!ذاتهالخالى

ضنمصيفكهىبنورتفوىفهىتحامامختفية

درجة-لاملبشكلتوفرلافهىالنتيبةضهتعنيهما-لاقأياوِلكلن

كانواذاالحراريةالديناميكامعالصلةلتعزيزالمطلوبةارةالحرأ

أنهيعنىفهذايدورلاالأسردللثقبشيلهشفارز!ضطاونالنصرذج

أيضاصكنولاوأونروزيلموفيتشعنهيتحمثالفىالاشعاعيضولن

يتخاسبلاترددهمباللأنسيزةحرارة!رجةلهالاضعاعهذابأنالضل

المنقودةالحدقةجاءتوقدحرارىتوازنحالةفىجسمضاص-

بدتأنبعدرياضياالمسألةتلكعالجالذىمو-لينجستيفنطريقءن

يطبقأنمنفبدلاابسع!تبعثلجرجةشدةالأهرطلعض

ذا-4اياسودالثقبفىالمتمثلةالأخيرةالمرحلةكلأممنظريةهوكينج

يحدثالمرحلةهذهفخلال،الجاذبيةتأثيرتحتالانقباضمرحلةعلىطبقها

الجسممنأيضاوتنبعثامهروخناطيسىا!الفىالهللمنالنوعذات

فىالطاقةتصهرلاأضىومرة.الض!رمةال!قةمنمرجاتالمنصض

-المكانعنتنتجص،وانهمباشرةالنجممادةمنأكماالحالةضه

يكونعندماانهموهو-لينحنتيبة!ميزماأبرزول!لالمنحنىا!زمان

تيمارالىالمنبمثالاشعاعأ!كايت!لاسردعبالىللتعولصيئاالنجم

الانقباضعيمليةتفاصيلعن!امامستقلالطاقةمنمن!ممت!لق

الىالتوصلفىبدْلكموكينجنجحالتعغيدبالقةاجابةايةمنوبدلا

نى:ذتمنالمنبعثألاشمسحاعأن!عنىومذا.نتيجةواذ-لىأبصمد

السديمالتوددابمجالالتحديداوجهعلىيتسممالأسودلدثقبشيددشسفارز

ترتهنلاحرارةوبدرجةحرارىتوازنحالةفىجسممعيتلاءمالذلى

الأسودالثقببينالصلةفىالمفقودةالحلقةمىهذهوتعد.بكنلتهالا

ية.رالحرايناميكالهاو
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الحاكمةالقوانيئأنالجديدالوضعهذاعلىالمترتبةالنتائجومن

الحراريةالديناميكاقوانينعىببمصاطةستابح/المصوداءالئقوبحال!ةفى

وبالخالىالأسودا!هانتروبياهوالأفقالح!دثوسيصيرالحادلة

الثانىللقانونانتهاكعلىذلكينطوىأندونيقلأنالسطحلهذايمكن

بنفسالأسردبالثقبإلمحيضالبيئةفىالافتروبياتزيدأنشريطة

الثقبحجمانمؤداهاصمةنتيطذلكعلىوتترتبالأقلعلىالمض!ار

كانهIIIيلاسودا!قبينكشىسرف،وبالطبعيقلأنيحك!الأسود

فىا!يبالمتمث!الحاملالىذلكويعزى-لافيةبدرجةضغيلاأصلا

الطاقةانبعاثمعحرارتهترتفعالسؤداءلدثقوبشيلدشفارزفموذجأن

-لتلةبمقلوب،!و-لينجلمحساباتوفقاالحرارةدرقيوترتهنمنه

يزيدممارةراالمحوتزدأدا.لكتلةتشاضىالاشحاعانجطثومعالجسم

تحدبأسرهاالمنظومةأنيعنىوهذاالاشساعيةالطاثةانبعاثمحدفىم!ن

انفجارىايصتقرارعمحالةفى

صيتبخرملائمع!ربعدالأسودالثقباناذنالقولوككن

بشك!تحولالنىالنجمأنأى!الاطلاقعلىشىءمنهيبقىولن،قماما

غلالةالىويتحرلالكونفىيبدوفيماسجترارىأسودثقبالىمباضر

الاشعاعاتمن

فانالثممس-كنلةهثل!فىالتىالسوداهبالثقوبيتعلقفيماأما

الحالةمذهفىالاشعاعاتكانت.ولمادرجة06َ1لاتتجاوزفيهاالحرإرةدرجة

منكبرلمجلالسدوداءالثقوبداخ!الىالساخناقيشقتشق

أنهالأجسامهذهمثلضأنفمنخارصامر-لينحأشعاعاتان!بعاث

الميكروس!بيةالسرداءالثقوبقمث!لذلك،تتجر.ومعأنهمنبدلاقتضخم

وقدكلهامونبحريقاصزمنفىالتبخرالى!13صفىالمذ-لورة

احتضارحالةفىالفئيدةالصموداءالثقربهذهمنبعضمناكيكرن

طلياانفجارى

لعنتعاملوالمبهرالغريبالموضوعهذافىأننانتذ-لرأنويجدر

القريةالملاقماتوترصالمجاريةالرياضيةللنظريةالقصوىاورود

بدأنابأنناوأخر؟نهوكينجا-لتثسفهاالتىالحراريةالديناميكامع

اممونظريةالجاذبيةبئسأنجديدةمبمادىءعناللثامفيهسيما!عمرا

تزضللر!للغايةمبث!رةبأنهاالكمبشأنالجديدةالنتائجوتتسم

التىالمباشرةالمشاطهمننوعأىعنتمامابعيمونأنناغير.نشها

أنفااليهالخمارالنصعلهالأمولممجرياتتؤكدأني!كن
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بايجازخللانالسوداءالئقوبموضوعن!ركأنقبليفو"شاولا

لوبأنهبالقولوفبادرمنهاواحد)نشاهدأنلنايتسنىأنإحتحالات

شأنهمنلكونفسوفالمجرةمركزفىالثقلبالغأسودتقبمناككان

ويغفىمننظمبمحدلالآخربمدالواحدالنجوميلتهمأنالأرجحعلى

للثقبمجاللابأنهالسوداءالثقوبفىالحراريةللديناميكاالثانىالقانون

لابدالداخلالىالمنجرفةالمادةأنبمعنى،الحجمفىيتزيدلأنإلاالأسود

تفيدذلكومعالأفقللحمىالاجماليةالمساصةفىزيادةتسبب-وأن

اشعاعاتالىيتحولأنيمكنالساقطةالمادةكتلةمنجزهابأنالحسابات

الجاذبيةلمجالبالنسبةالجاذبيةموجةوتماثلجاذبيةموجاتهيئةضلى

يتحركالكهرومغناطيسى،فكلاصاللحجالهبالنسبةالكهرومغناطيسيةاموجة

عواملعنالكهرمنناطم!ايةالميجاتقشحبينما!!ن،الضوءيسرعة

موجاتتنجمالمتعاجلةالمشحونةالجسيماتمجاللهايترضخلل

(ْالجاذبيةشحهـنة)الكتلةذاتالأجسمامعنإلمجاذبية

جاذبيةتلسكوباتلبناءكبيرةجهوداالأخيرةالسنواتشهعتولقد

التىالطريمًةأسطوماالجاذبيةموجاتمصادرالىءالنظر!طف.

لهتتعرضالذلىالتموجيستخدمحيثالموجاتهذهرصدبهالتم

احداثفىبجوارهاالموجةمروقنتيجةالفلكيةالهندمسيةالبنيات

فىالممشخعمةا،سطواناتوتتسممعدنيةأسطوانةفىرنانةذبذبة

بالنةبطريقةمعلقةوبأنهاأمتاربضعةيبلغبطولهالغرضالهذاالمحتاد

الأرضيةالهزاتهثلالأرضىالحللعأنوالضتىتوضهالتقليلالدقة

الموجاتتكونلأنضئيلةالاحتمالاتبأنالنظريةالحساباتثفيدذلثورغم

اجمزةذيذبةعلىتبعثبمرجةمّويةاهالسوداالثقوبأحداثعنال!ناجمة

الأجهزةمنمجوعةتستخدمماعادةولذلك،الرنينلدرجةالصاديةالقياس

الرصدلتقويةالتوازىعلىببضهامتصلة

Josephويبرصزيفيكىالأمرالفلكيةالفيزيا.عالميحتلو Weber

موجةفجرفلقدالجاذبيةموجاترصدوامنقاثمةنىالصدارةمركز

للموجاتقويةمصادررصدأنهأعوامبضعةمنذزعمعنساالاثارةمنكبيرة

الأحداثمنضرببأنهاالطاقواصعاعتقادوسادالمجرةمركزفى

"فىالحينذلكمنذينجحلمأحداأنغيرالأسودالثقبفىالجارية

انتظارعلبناينبغىأئهويبدو،النتائجهذهيؤ-لدأنفىوأمريكاأوروبا

والدقةالح!صاسيةمن7لبربقدريتسمالرصدأجهزةمنجديدجيلانتاج

الجدلهذايحسمحتى
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ءلَم/!++ء؟ء*+4:5،،4ء+،
+*ة!ص،،"+

7الالمكل نأالواردةالاحتمالاتكا.الجالمبيةتلسكوباتt؟-
،المجرةمركزفىاسودقيانقباضعنلاجمةالجادبيةموجاتمكون

الهمدسيةالبلياتلهاحوعااقى،الغللمومات+اسلحدامويمكن

اللؤهلىاوشمنخدم.المساليةالصبان!au,لبلمبةبككلالطكية

نمملأخدموهمه،الموبكهلأهطللرصهماولةكلALUMكلالأبضةحا

الزلذالملألالمحلبةالعواملىلنمببزثنالباتلي

قريبأسودثقبرصدامكانفىيبدوفيماالأرجحالاحتمالويتشل

لأئهمباضربثسكلالجمصمهذامثلرؤيةيمكنولاالنجوممحملةمثلفى

التحركفىيسترالأسودالثقبانغير.اللونأسوديدالتحهوجهعل

ششر+لايكونواحمانصادتأنكبيرةفرصةوثمةالباذبيةتأثيرتحت

النجميةالمنظومةوتتمثلثنائيةنجميةمنظومةفىعا!ىأخرنجممع

رمئل.ششركجاذبيةمر-لزحودقربعنيل!رراننبمينفىالثنائية

منواحدنfولومجرتنالىبكثرةموجودةالثنائيةالمنظوماتمذه

شأنومن.قرينهمنالمادةيجرفانيحاولفسوفأسودثقباالثنائى

المادةانجرافمعالأسودالثقبحولقرصايشكلأنالمنجذبالغاز

!رجةترقفعلذلكونتيجةالداخلصوبدواميةميئةعلىالمتحركة

يصدر،مرئياضوءايشعأنمنبدلا"انهحتىبالغبشكلالنازحرأرة

سينيةأشحة
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تلسكوباتانتاجالفضاءمجالفىالتكنولوجىالتقدمأتاحولقد

الأقمارفىالتلسكوباتهذهتثبيتويمكنالسينيةالأشعةلرصد

الرحلات-لشفتوقدللأرضالجوىالغلافخارجالىوارسالهاالصناعية

ثنائيةامنظوماتفىالسوداءالثقوبمنعدددوجوداحتمالعنالأخيرة

كا(gn)هداالدجاجةبرجفىوجودهالمرجحهوذلكاحتمالاأكثرهاولعل

النأكدأولاينبغى،الأسودا.لثقبلوجودبالنسبةالأمرحسمشيلوفى

يمكنولانترونىنجمأوأبيضبمتقزمليسالمشعالجسمأنمنتماما

حركةمتابحةطريقعنوجودهرصديمبهنولكنذاتهالجسمروية

هذينثلوجوداصتماللاقصاهالمتاحالوحيدالمعيارويسثندقرينه

منهناألىكتلةتزيدأنتستبعدالتىالنظريةالنماذجالىالجسمين

قياسطريقعنماجسمكتلةتقديرويصكنالشسى-لتلةعلىكثيرا

االعادىالقرينالنجم-لتلةتكونأنضريطةالئنائيةالمنظومةحركة

النجماضاءةشدةقياسطريقعنالكتلةهذهتقديرويمكنمحروفة

منهالمنبعثألضوءونوع

هذه-مثلتعقهكثيرةعواملفهناك،البساطةبهذهليسالأعرأنغير

لوجوهـاحتمالاثمةأنهوحاليا!قالأنيمكنماو-لل،التقديريةالمسائل

اللدجاجة.برجفىأسودثقب

ONةالمهقلصطم4-5-5

سنواته-شمدتحيثجليلاحدثاالقرنعذاسعفئالتاريخسجل

الفكرفىوبالتالىالفيزياءفى-فقطواحعةلا-عظميينثورتيقالأولى

علصهريةفيلاتوأدخلتاالنسبيةنظرياجهتفلقدالبمكرئ

تلك.أىالواسعالنطقعلىالفيزيائيةالضاعصبشأنمفافيمنا

بداء!،النسبيةتطورمعالتوإزىوعل.والمادةوالزمانبالفضاءالم!ضة

نجلانكما!لسمقممتهموفى،كديروفىروادهاأخر!فظمري!تتبثور

Max)كل! Planc)(!1647-2في58ألاا)ط!ونيمزبور!Neils

Erwin!س!،م!طينجرود!ثرينوارو*،62!3-8851نمركىدأ) Sc

Paulديرلمربرلو(أ\691-،188نسماولىأ Dirac(برلجافى

-('079ألمانى)3Man!سبورلتوهاكس(ت2-091 1 AAلأ).

Wernerهيسنبيرجنروفر Heisenberg(7691-1091نىألما)

الدقيق!العالموض!مائصلمعالموغريبةجديدةصورةالنظريةهذهوترسم

وكثرأعمقللمفاميمبناهاعادةبممكابةزوأياعدةمنتعتبرصورةوهى

الثوويهَالرؤيةمذ.صارتولقدالنسبيةنظريةبهجاهتعمااختلافا
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الحديثةالفيزياءثىضخمافرعااليومتشكلالدقيقللكونالصيدة

Quantumكح!الاصمميكانيكاباسمم!رف Mechani

صعوبتهافىكثيراتفوقالكمانظريةأنالأسفكلييعثومما

بدونه.،الناسمنالكثيريستطيعلاالتىوص،النسبيةنظريةوتعقيدما

يحتح!ولاوبراعةجمالمنبهتتسممافهم،ائلازمةالرياضيةالضلفية

لنظريةاياساسيةللسماتالعريضةالخطوط!مأنالاالكتابهذانطاق

فدالموضرعهذاتصيممحاولةفىأنهتماماالكاتبويدرك)الكم

بشكل.الكمعلماءمفاهيمكلوالتشبيهات.التعبيراتبعضتحكسلا

مناليهيذهبأنيمكنفيماحريصايكونأنالقارىهعلىوينبغىدقيق

ناحيث،وصفعنالكتابهذا!تضمنهممايستوحيهاقداستنتاجات

الفهم(علىوالمساعدةالبيانهوهناالوصفمنالأساسىالغرض

الفيزياثىالتصوروجودعدمفىالكمنظريةفهمصعوبةمنجانبويتمثل

اليوميةالحياةمنمدهالمستوالمفاهيمالمألوفةالأجسامعلىالمبنىالدقيق

والبنيةالأخرى3القياسوأجهزةالوقتقياسوألاتالساعةكانتواذا

مرتبطةشياء2تعد،النسبيةنظريةشرحفىوردمماوغيرهاالهنعسية

وجهيحمللاللذرةالداظهالتر-ليبفان،اليوميةبالحياةجذرلىبشكل

المثالسبيلع!نفولفنحن.حيماتنافىالمتداولةالأشياءمعحقيقىشبه

ويعطى.،النواةحولتدورالجسيمات"انالذربةالبنيةوصففي

منظومةوأيةالذرة2مسلكبينالوحيهاقدق؟نالانفبأعالؤصفمذأمثل

*فارقهو،البلياردو-لرأتمثل،المحسوسالمستوىعلأ!رلىميكانيكية

تامازائنةصورةوهذ.،الحجمفى

لميكانيكانيوتنقوانيقأنالحالىالقرنمطلعفيتألدقدوكان

.أنيمكنلا(بموضوعنايتعلقفهمالاينثشىا!اصةالنسبيةوقانون)

الرراتمثل.الد.ليقاالميكانيكيلأالمنطرعاثمسلكصل!يمبك!ككتضكب

حركابدقةتصفالتىالبسيطةْالرياضيةانقوانيقأنواه!حا/وصأو

معروقاغ!كان.الدقيقالمجالهذأعلىتنطبقأنيمكنلاالبدياردوكرات

تناطرمنالمنيزةالدأتيةضماثضهالغاألذريةالبنيةانالثباربهوثحمن

الرياضىالبرصفمنجديدنيعلايجادالمساعىبدأتولذلكوانتظام

هذا-لانالعشريناتمنتصفوافىالتبريبيةالحقاثقهذهمعيتحاضى

-للمادةتماماجديدةنظريةمستوىالىوارتفعامحعملقدالرياضىالاطار

الكغميكمانيكاباسمتمرف
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ا!رلىاللحظةمنذوفرتفقدمدمشاالبديدةالنظريةنجاحوكان

الاصتطارةوعحلياتالذريةالبنية!لمادقيقا-لمياوصفالأستخدامها

!!!Scattering Proبينالكيميائيةوالوصلاتالجزيئاتوتكون

بينالتغاعل،الذريةللنواةالداخلىوالمسلكالاشعاسالنضاروالةرات1

،(الكهروضوئىالتأثيرحالةمثل)المادةمعالكهرومنناطيسيةالموجات

المعمليةالظواهرمنوالحديدالمخنفةالجمادأنوأعخصائصمنالعديد

اممنظريةدمجفىنجحقدديرادبولكانالثلائيناتوبحلولهالأخرى

الفيزياهعلمكأكاملجديدبابوانفتحالخاصةالنسبيةنظريةمع

للأسلوبتقليديامثالاالبابمذافىاياولىالصفحاتتضمنتوقد

بشأنالرياضيةنظريتهخلالمنديراكنجحوفالعملفىالحلمى

نحوذجركان.عديدةجديدةبأشياءالتكهنفىالنسبيةالدقيقةالجسيمات

ثلائةبوصدالثلاتينات(يقضىمنتصففىالنهائىشكلهاتخذالذى1ك!لنرة

والنترونوالالكترونالبروتونهى"أساسية"جسيماتأومكونات

نأنظريتهباستخدامرياضيايثبتأنهديراكواستطاعكهربياالمحايد

نصادفهاأنيستحيلبطريقةالنواةحوليدورالمثالهسبيلعلىلملاممرون

هذأعنالناجمةالتأثيراتأناتضحومدالعاديةالمرئيةلأجسمامفى

اطيفىالمجالطفىجيداالمعروفةالسماتمنواطدةالاصماالد!وران

الذىالقانونأنأيضاديراكا-لتشففقدذلكمنوأغربالذرلى

حر!لةبمقةتصفحلولعلىينطوىأنهعلىعلاوة،المادةبنسأقوضط

علكذلكينطوىفانهوالنتروناتوالبروتوناتالطديةألامترونات

.البسيماتمنتماماجديدةانواعايبموفيطتصف،عكسية"حلول

ومعالحينذلكةلىمعروفةالجسيماتمنأخرىانواعمناكتكنولم

تخلقأنيمكنأليةوجودفيهاقترحرائعامنطقاديراكأستخهمفقدذلئا

أولا!لتشافتمقدكان3691عاموبحلول،،عكسية5جسيحاتقيها

ىأ-للامترونالعكسيةا!مورةهووكان،الجسيحاتهذهمننوع

اطلقوقد.معكوسة!لهربيةشحنةيحملومنهامتلةنفسله!سيم

رالمااثباتايمثلوصار(positron)هـوزيتروناسمالحديدالجسيمعلى

ديرادوضمهاالتى،النسبيةلميكانيعكا.إمم

منلمز"الطريقلتحتبيةمجردالبوزيتروقاكتضافوكان

يوكاواميديكىاليابانىالفيزيائىتكهن3591عامففىالا-كشافات

(dekiYukawa!النووية،بالبنيةالمتحلقةالنظرياتاحدىالىاستنادان

والبروتونالامترونبيقوس!!كملةلهالجسيماتمنحر2نوعبوصد

هذامثلبوجودايابحاثأصدأفادوقد(meson)،الميزون،ويسمى

بال!علاليه1الامتما+تموقد(muon)،الموون"باسموعرف،الجسيم
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بعدالايو-لاو!بوجودهتنبأالذىالميزونيكتشفولم3791عامس

.)!م!،،البيون"باسمالآنهحروتوهوالثانيةالعالميةالحرب

بوصدبيتالاشعةالباعتالاشحاعىالنشاطأوحى،الميزوناتكلوعلاوة

.ث(neutrino)،النوترينو"يسمىالجسي!اتمنكريبأخرنى

-لهربيةشحنةأوكتلةلهليسالجسيمهذاأنفىالغرابةوجهويتحثل

ويتسبمديراكنظريةوصفتهالذىالغريببالأسلوبلجورمووانما

انهحتى-للغايةمحدودبأنهالأخرلىوالجسيماتالنوترينوبينالتفاعل

دون،مستقيمبتسكلوتدبرماالأرضتخترقأنالنوتريناتمعظمشأنمن

توقف

والنضرون!البروتونعلىمقصوراظلقدالبسيماتأنراععددكانولو

والفوتون.(منهنوعانوثمة)والنوترينووالميزونوالبوزيترونوالامترون

(photon)-الكهرومغناطيسية-بالموجاتمرتب!كمىءجسيملاوهو

إجسيمات!امنالأولىللبنةوصفالىالتوصلفىالأملبعضمناكلبقى

الحرببطدماتاريخشهدولكنالمادةأنواع-للمنهاتتكونالتى

يحيشلاوبعضم!الجسي!اتمنالجديلة+لواعمنالمئاتا-ثنشات

أوجهبضأنورغم.(المثالسبيلكلئانية0124)قةما؟للصةالا

مذصفوضىعلىالنظاممنضئيلاقدراأضفتتالمتوقعةغيرالتناطر

البسميمات.مذ.كلكانتاذ!ابماتلاليدأىمناكفليس،المجديدةالكيانات

وأنواعهاعددهافىمحدودةغيرانهاأمش!تر-لةأولةمكوناتمنمبنية

تشكلوتصنيفهاالجديدةالجسيحاتهذهعنالبحثعمليةأصبحبتو!مد

الجنيهاتملايينالىقميتهاتصلأجهزةفيهاتستثركبرىصناعة

فيزيأشباسميعرفوالتجريبيةالنظريةالفيزياءمنالمجالهذاوصار

علىالحلممنالفرعهذافىالأساصحجرويقومالأوليةالجسيمات

الخاصالنسبىاممنظرية

ا!لمسلة6هذفىالدقيقةالجسهماتهذهتتكونكيفنفهمومى

.-والطاقةامتلةبيقالمتبادلالتصلعمليةأننسترجعأنينبفى،المذهلة

ولقد(2ض-كق)وهوالهاصةللنسبيةأينشينبقانونمحكومة

نتيجةمحنلةيكتسبالمتعاجلالجسيمأن-ليفِالثائىالبابفى!ثرحنا

فىوتتمثلكتلةالىالطاقةلتحويلأخرىطريقةوثمةالتحوللهذا

العمليههذهتغذيةويمكنالطاقةمنجديدةماديةجسيصات"تخليق"

يتمأنالمجالهذافىالشائعةالأساليبومنمختلفةبطرقبالطاقة

ببعضها!تصطدمبحيثعاليةبدرجة،بالفحلالموجودةالجسيماتتئشيط

الموجود-كذلك-حديثةتحاجلأجهزةهناكصارتولقد.همكنةقوةبلالبر
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الطريقةبهذهتنتجانبوسص!ا-بجنيفالنووىللبحثايأوروبىالمركزفى

الأنراعكافةمنالجديدةالمخلقةالجسيماتمنأنهارا

منالنوعهذاخلالمنالأوليةالجسي!اتعلطءاكتشفوقد

تتحولعةدمامعينةنقواعدتخضعالجسيماتأنواعكافةأنالتجارب

خصائص،بطاقات5بتحديدالقواعدهذهوتتسمبينهافيط

والمورانالكهربيةالثسنةخاصيتاهالمثالشيلعلىمنهاللجسيمات

الجسيماتيينالتمييزحدمجردعندللبطاقاتبالنسبةالأمريقفولا

فىسواءالجسيماتتتغيرعندماالبقاءبصفةعادةتتسمفهىألمختلفة

باريورْ،رقم"تسمىبطاقةالمثالسبيلعلىفهناكأئواعهاأواءدادها

(Baryon number)الىتنتقلأنالبطاقةمذهشمان،ومنالنترونيحملها

المقابل،وفى.ونوترينووالكترونبروتونالىالنترونتحلللوالبروتون

تتحولأنالواردمنليسلىوبالتباريونرقمالميزونلدلىفليس

مثلأحدرصدأنيحدثولمميزوناتالىالبروتوناتأوالنتِونات

تقتضى،الطاقةمنجسيميخلقفعندما،ذلكعلىعلاوةالتحولههذا

مساوياعددايحكلخر2جسيمالوقتنفسفىيخلقأنبطاقاتهبقاءمسألة

ثنالياتهفىتنتجالجسيماتأنيحنىوهذاالمعكوسةالبطاقاتمن

ذاتهالوقتفىتماذاالابوزيترونتخليقالمثالسبيلعلى،يمكلفلا

عبجمن(دورانواتجاه-لهربيةبشحنة)يتسملهقرينالكترونْلخليق

عهلميةأثناءالبطاقاتفىال!تناطرشرطالشرروهذاويقتضى

بطاقاتله،عكسى"مثيلجسيملكلروقأن،(التدميرأو)ا!ايق

الا!ترون،علىذلكلقتعرولا.ا!صائصفىومع!سةالعدفىفورممماثلة

الجسيمالخو(ايىقونوالنترونالبروقونمنلكليكونأنفلابد

تكو!نالمضالهسبيلعلى*كنفلاا(antiparticle)المناسبالمضاد

سالبةكهربيةش!ضةله،مضادبروتونبمصاحبةكاناذاالاالبروتون

مضادبروتونبينالجهحأضرىناحيةمبنو!حكنباريرنورقم

بهذهونةالم!المادةوتسمىمضادةهيدروجينذرةلتكوينيترونوبوش

تلتقىوعندماه!نا!!اtter)"المضادةالمادة"العكسيةالطريقة

الىأخوىمرةوقتحولانالتوعلىقتلاشيانفمافماالمضادةوالمادةالمادة

منلع!م!وبالتالى.المثالسبيلعلىاجماماأشعةفوتوناتهيئةعلىطماقة

المشبعةالأرصةالبيففىطويلاتبقىأنالمضادةالمادة-سيهه،تشأن

وليس.المادةمنتقريباكلهامكونةأنهايبلوالتىمجرتنافىأو،بالمادة

المجراتبعضهناكأنأمالمادةمنمكلنا-للهالكزنكاناذامامعروفا

.ا!ممادةالمادةن5المكونة
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المترتبةيبيةالتجرالنتائجبعضشديدبايجازوصفناأنوبعد،والأن

النظريةبهتتسمع!ماقليلافتحمثأنبنايجدر،الكمجكانيكاظريةعل

.فريدةطبيعةمنذاتها

ءلىتقوبمبأنهانيوتنوضعهاالتىالتقليديةالميكانيكااتسمتولقد

منجموعمةنيوقنوضعوقدالتنبؤامكانيةهىأساسيةخاصصية

الميكانيكيةللمنظوجماتبالنمسبةالزمنىالتطورلوصفالرياضيةالمع!ادلات

منظومة،حالةبشمانايكافجةالمعلوماتاتوافرتأنأالمبدإحيثمنحثفلر

كبيرةبدقةوالمسمتقبلالماضىقاري!اكلحسابيم!ن،سينزمنعند

وتعدلذلكجيدامثلاالشمسخسوفبحالاتالتنبؤ1عمليةونحثل

حلها!مكنمباشرة!سألمةوالقصروالخسسىالأرضمنالمكونةالمنظوول

الجاذبيةمجالاتلأنالنيوتونيةالميكانيكاباستخدامجيدةتقريببمرجة

لمنظومةالراهنةالحالةمحرفةوتتيحمحدودةوالسرعاتضحيفةهنا

والمستقبلةالماضيةالخسوفحاكهكلتواريخحسحابالضهس

مشظمة،ماكينةبمثابة،النيوتونيةللميكانيكاوفقا،يعداذنالعالم

المملوماتتوافرعدمبسببصانمامتوق!ةغيرأحداثمنفيهيجرلىوما

نفصيليابهاوالتنبزالأحداثسبقت!لالش

بعضالنيوتونيةالميكانيكايشبمببدأالحالىالقرنمنعطفوعند

الخصائ!صبعضسليمبشكلتصفأنشأنهامنيكنلمحيث،ال!ور

أفسحتوقدالكهرومغناطيسىالاشحاعمعوتفاعلاتهاللذرات!الأساسية

الكمبميكانيكاالمتعلقةالجديدةالمفاهيملتولدالمجالهذهالقصورأوجه

فىللتنبز-لاما"امكانيةوجوداحتمالباستبمادالكم!يكانيكاوتبدأ

الةالحاأنهنحتبرأنهمننفبدلاالمخاحةالمحلرماتحجم-لانأياالعالم

قمماماحدةمستقبلةحالةصوببالضرورةتتطورلطكونالراضة

احتمالاتعدةالكمميكانيكاتطرح(تمامامحددةسابقةحالةمنوتنحدر)

المستقبلجةالمحالةالطننظرأنوينبغى.والمستقبلالماضىفيا!ونورلات

المحكنةالاحنمالات-لافةمنمركبةحالةأنهاعلىطبيعميةمنظوهةلأ!ة

الحالاتمنهيائلعيددثمة،واحددستقبلىع!المهناكيكلونأنمنوبدلأ

لاحتمالوفقايحدثلاأويحدثأنيمكنالحالاتهذهمنوكل،المحتملة

مح!ددلأمحسرب

الاقتصادشأنذلكفىشأنهاالفيزياءفىالتنبؤصارثمومن

تختلفمتباينة-كميرةفلسفيةأرأءوهناك.الاصما!بعلمتتصلعسألة

هذهأنأمالترازلىعلىموجرث!المحتملةالحوالمكلكانتاذاماحول

الحالخينم!نأىوف!ىعضوافهبثصكلالآخرتلوالراحهقتتابعالعوالم
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لحظةأيةعندللمنظومةمحينشكلتوقعفسبةيحصبأنللفيزيائىيه*ت

بشكلنحسبأنالمثالسبيلعلىويمكقالاحتمالأتقوانيقباستخدام

نتيجةلاأمتصلتقد!ورانيومنواةت!نهلأنالن!بيةالاحتم!ا!ىمباشر

ع!امبألفالمثالسبيلع!!رطهفبعدمنهاالفاجممحيمانجعاث

والآخرسليى،اليورانيومفيهيظلعالممضملينعالمينهناكأنسنجد

رياضياأسلوبااممميكانيكانظريةوتوفراليورانيومفيهيتحلل

البديدينمنكلصوداحتما/لاتلحساب

عدداانفشنحدا،الشيقالمستوىعلىالزمان-اماندرسناولو

مثلأَخرلىمرةوكتفىيظهرأنهشأنهمنالمفتلفةا!والممنكبيرا

فحتى،مارقبشكلالايتملاالعوالمهذهظهوركانولما.الأضباحصور

ضثيلةفترةكضونفىأنهفسنب-عدممجرد-تامفراغمنجمأنالو

وتتسموتتلاضىتخبوثمالأنواعكافةمنجسيحاتستنبمثالزمنمن

فالبروتولدمنملةبع!رتقصيرةبأنهاالشبحيةالجسيطتضهبقاءطة

،حالأيةوعلى.ثانية0125لمدةالالايعميشالمثالسبيلعلىالشبحى

الحكمسعلىبلاتماماحالكئ!ىءالفراخفىنفكر!نالواردمنيعدلم

وتتناعلتتكونالتىالجسيحاتمنا!تانةالأنواعبألات!موج"فانه

التىالصورةعىوضه.الطوءلعرفلاالنشا!منبحرفىوتختفى

والاضطراباتبالتفاعلاتتعجصررة،الزمان-لممكاناممفظريةترس!ا

العنيفة.

شوامدفهناكنظرىن!وذجمبردالكميةالصورةهذهوليست

الموادوصفىشأنفمنالمتقلبالفراغعذافتيجةتحدثحقيقيةطبيحية

شكلمنيغيرأنالمثمالسبيلعلىالزمان-اولنفئللكهرباءالمر!ة

مةبص(ا!هرومغناطيسىالاشعاع،جميمجمات"وعى)ناتتوالفربةإفذ

قياسهاي!كنأنهحدالىتصلالصرصلاتفىقوىتولدالىتؤثى

-لنتميجهالزمان-للمكانالمثيرالجديدالكمىالمفهومهذاويأتى

اقضافريسفرأنألمتوقعومئالخاصةالنسبيةمعالكمميكمانيكالصج

صورةفىأخرىتهدةتعديلاتعنالعامةوالبيةالكمظريةبيق

الزمان-المكان

فهمالىسحيمااياخيرةالسنواتخلالمحعيرةبهرداالمحلماءبذلوقد

النسبيةلنظريةوفقاالمنحنىالزمان-امانفىالأوليةالجسيماتطبيعة

هذافىالملماءأحرزءالذىالبسيطالتقدمشأنمنيكنولماله،كة

متأصلةالجمصيماتهذهبثثنالسائدةالفكرةأنكمكدانهالاالمجاله
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تفيدذلكومعالخلامةالنمبيةاطارفىالزمان-امانفىبث!دة

بأنالمتحدةوالولا!اتال!موفيتىالاتحلاشالىيشةا!راصاتبض

تكمصىتشدلجقجماذيةمجالاتفىأوليةجسمماتتخليقعملية

.الثقوبنطاقفىأماالكبيرالنطاقهعلىالكونلهصائصبالنسبةأمهجة

الىيؤدىقدللجمسييمماتالتخليقمذاهئلبأنالبعضفتكهنالمصودا+

السابقالقسمفىذ-لرنامانحرعلى،تطماتبخرها

نفريةتطبيقيمكنأنهفسنب،أعمأساصىمستوىالىرجعناولو

علىامملصبفةاضفاهيمكنأىذاتهالجاذبيةمجالعلىالكمميكانيكا

واسحاامجالاسنواتبضعمنذالموضرمهذاويشكل.الزمان-امان

والمبادى.االرياضيةالتقنيةمسألتىانغيرال!ى،بالشاطلمحصرجو!ثيرا

الجاذبية-لانتولماالصعوبةواالتعقيدمنفائقةدرجةتكتسياناطا-لمة

الكم/نظركةقتفى،الزمان-للمكانهندسميةبنيةصورةفىتتجر

يضماأنوينبغىمختلفةمندسيةبنياتذاتصالمبينالتاليفلاجاذبية

الاحصائيةالاحتمالاتلنظريةوفقاالمشهودةالهندسيةالبنيةح!مصب

بالذفيبةيموج؟نهافترضناأنسبق!لما،الفراغويتسمكادتاد

الصحيدفعلىتتذبذبالتىهىالهندسيةالبنيةفانالحالةمذهفىولكن

بنياتمنبهتتسمبماالطيفبالعوالمشبالدمقيقالميكررسكوبى

فىوتتلاشىتتكلن،وتخشفىظهرعجيبةبلرجةومعوجةمنحنية

علىالزمان-امانذبذبةبأنالتقد!راتبمضوتفيدثائبنضا!

عنيقلماووم)سم01-33يتجاوزلاالذلىالفاقىالشيقالنطاق

قكونأنهضأكمامن(بليونبليون0101الى1بنسبةالنرمةالنواة

فه3!نىوعذاطبوغرأفيةتفيراتحموثعنتسفرقدلجرجة-لبيرة

الدودية،بالثقوب"تمتلىءشبحيةعرالمامانفىتنثسأأنالواردمن

علىيضفى!،تنقبضانتلبثولاتتكون،"الأنفاق"و،الجسور"و

الرغاو!لىمنك!بهاتبلرضائصالنطاقهذاعلىالزمان-امان

الثصبحيةوالحوا)مالزبدمنالغريبةالمن!ةهذهمثلوفىالزبدأو

الج!اذبيةعنالنابمالانقباضبثسأنوالتكهناتالتوقعاتكافةقتقوض

انهصوبما.شىءأىالىتقودناأنيمكنالكميةالصورةأنأى.وافذاذات

ممىبئسأناتفاقثمةفل!يسىاةالمسأضكمملائمةنظريةمناكليمصت

فىيقالأنيمكنماو-لللمالصورةهذهبهاتؤخذأنيهكنالتىالجدية

.الزمان-امانمف!وميخسحبأنايرجحعلىفيكنلاانهالمرصلةهذه

الضآلة.متناهبةالمنماطقهذهءلى،المتراص
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1-4الشكل Aتأثيراتانويلرجونيقول.الزمان-المكانانهيار

حتصالعنفمنبدرجةيتسمالدهقالميكروسكوبىالنطاقعليالكم

اسفنجيةبنيةالييحولهبما،كلياالزمان-المكانمزيقفيتبدأانها

الضيفالنشاطهذاشانومنوالأنفاقوالجسورالدوديةبالثقوبملينة

ز!ذهاكرددونللجسيطتبالنسبةتماماملرءِظ!يربمثكليجرىاْن

بالنسبةالشمسكحجمالعوالملهذهبالنسبةحجمهافىتبدوالجسيمات

؟للذ:ة

Johnراروجونالأمريكىالفيزيائى،.يعد .A Wheelerالعلماءمن

.،الهندسيةالكمديناممِكما"اسمعليهأطلقالذىالمجالهذافىالبارزين

ضملالعنيفالنشمارووهذاالذبذب!اتهذهبهلطاقةأنهالىويلرويضير

بمئابةبالمكمانهذافىحقيقىجسيموجودأنحداالىضخاهتهافى

الزمان-المكانعنالفكرةهذهوتبعثالهواءلديناميكابالنسبةس!،بة

حاولااللذيىوماخلات"ضتيزعالمعنفامابعيداعالمانرمم!أنعلىوالدة

عانةالىتمسندالحديثةالكمنظريةفانالمادةمنوالزمانالمكانبناء

فىضدلعاملمجردالاهى!ا،المادةأما،الرطضمىالورذاتهالزمان

عندتنتهىالقصةأننتصورأنالمتهمنلضربوانهالأساسيةال!بنية

جديدةنظريةفيهستظهرالذىالوقت1سيأتىأنهشكفلاالحدهذا

مفهوموسيظهرعمقاأكتربشكلالكمونظريةالزمان-المكارْبيىْتجمع

عوفينبنى،الراهنالوقتفىأماالزمان-ا!انبثص!أنهتماماجلايد

خاطفةظرةمجرفىوالكمالخسبيةظريثىيضربأنيكلتفىأنالقارىء

المحقيقى.لدواقعالعديدةالمثيرةالجرانبق5اثنينءد
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العامةللنظربةالحالىكوضع4-6

نظريةعلىان!مبتقلاالبابهذافىالمناقشةمعظمكانتولما

اطالىوضحهاعنأ!ماتببضشهيهأنالمناسبفمن،المحامةالنسبية

علماءجانبمنعيامبقبولطويلاالنظريةعذهحظتفلقد!ةكنظرية

وينبع.والجاذبيةالزمان-للمكانمتاحوصفأفضلبوصفهاالفيزياء

والأن!اقةوالبراعةالمح!قيقىالجمالهمن!نهكبيرجانبفىالقبولهذا

نأالأسفعلىيبعثولكنالطبيعةوصففىالنظريةبهاتتسمالتى

المشكلاتانح!يثالنظريةتطبيقاتمعظمع!تنسمبلاالأناقةهذه

تبم!والمنظرماتأبسطحتىتجطالمعقدةالرياضيةوالطبيعةالتقنية

نأالىالصحوبةمنجانبومصرجعالحلعلىاقمامامستعصيةمسائل

تحدثناولوذاتهاْمصرهىبذلكوتعد،الطاقةمننوعاتعتبر،الجاذية

منالمستمدةالمعادلاتخطيةعدمفىيتجدىذلكفانالر)لاضياتبلغة

مجموعتأثيركماتللاالجاذبيةاثيرات(تأمج!3أنبذلكونعنى،النظرية

لدمنظوماتالصروفةالحلولببساطةيجمعأنالمرءلستطيعفلاا)جاذبية

المثسكلاتلهذهونتيجةْ.مطقدةلمنظومةالجلىالحلعلىليصلالبمصجمطة

الاكتشافطورفىمازال4النظرلهنهالمحقمِقىا!توىفانالتقت

ا.عام06منكثربعدحتى

للغايةصْ!يفةللنظرتةالتجريبيةالاثباتاتفانالعملىالصعيدوعلى

ثيرالطجانبفالىالخاصةللنظريةبالنستتحققمامطلقاتضاهىولا

تجماربأجريتللضوءالحراءوالزصقحةعطاردكو-لبحسارعلى

قدروهناكالشمسىحولالانحناءنتيجةالضوءأشد4اجاعوجالقياس

حقدة5اضافيةعواملجملىتشتملالتجربةأنرغمالتوافقمنمهةول

المعطياتأنغير،الجاذبيةبضأنالبدلجةالنظركاتمنكبيرعددوثمة

البديدةاينظرياتهذهكلإداستبعاعلىعامةبصفةتبعثالتجريبية

منآينثمستيىْنظريةيقاربمامنهاليسهزيلةأنهاعلىوعلاوة،تقريبا

المجمالية.ايناحمية

معقتماشىالتىالبارزةالبراهينبعضفهناكالكممجالفىأمأ

فبىايتفكيرمجيردوانالصيمالك!ىغيرالطدمثلالعامةالن!صببة

ومنفردمطلقضجهبشكللجقود،المج!الاتفىالكملنظريةالوليةاالمبادىء

عدموالىالهندسيةالبنيةفىاالتمولخصاثصوالى،ال!تكافزمبدأالى

للتزاوجسايمةصورةايجادفىالنشلاستمرارأنغيرالجاذبيةخطية
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بأنتقولهالتىالآراءتراكمالىأثىقدالعامةوالنسببيةالكم1نظريةبين

منوليسىالكممجمالهفىال!تطبيقعندبالخطقتسماينثشيننظر!ة

يؤدىبمماالمح!اليةالنظر!ةعالهتعديلسيطرأكمااناذاماالآنحتىلواضح

تسبقلمراحملجديدةبنياتستظهرأمالكمظريةمعاوجهاتزاانجاحألى

.الزمان-امانهدتسبقاكل
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ال!ونعشسة5-1

شموليتهطفىدراستهمابدونوالزمانالمكانتحليليكتملولا

الثصاملة.الصورةهووتاريخهللمكانالشاملةالهيئةهوالكونوب

مولدهوعنوحياتهالكونبنيةضمأنيقالأنيمكنفماذاللزمان

وفنافه؟

نأالعلمشأنمنيكونألاالأحيانبضفىالدهشةعلىويبث

تحتبرماوطدة.ونهايتهشىء-للنشأةمثلموضوعاتفىشكلبأىيسهم

مكانهاهوبالفعلهذاو-لان،الفلسفةأوالديناختصماصمنالأمورمذه

أنتم.هل:هوالعلماهالىسزاليوجهماوكثيراالبثمريةتاريخممىعلى

تق!يرعلىالسؤالهذامثلينطوىولا؟الموضوعاتبهذ.،مؤمنون"

.امونطبيعةفهمفىماثلتقدممنالأخيرةالسنواتمدىعلىأحرزلما

أيحان،لد!ميكونلأنبحاجةالعلماءيمدولمشاملبشكلوتطور.

معتقداتلديهمتكونوقد)صورةوبأيةال!ننشأمتىمثلمسائلبشأن

الملميةالأجهزةاستخدأمفىيتجسهالإنالأمرصارفلقد(دينية

مثلتعدولمتطورهوكيفيةامونعليهايبلوالتىالصورة،لرؤية"

وفىالايمانأركانمنبصفتهاتناقشالكبر!الفلمسفيةالموضوعاتهذه

فروعْمنأخرفرعأىيحدثَفىمثلمانظرياتتحكمهاوقائجبصفتها

بأنهاتتسمامونيةللامورالحاليةالمفاهيممن-لثيراأنصحيحالملم

ئورةالمستقبلسيثمهدبالتثيدومن،الخطأأوالصوابوعبلبدائية

نشيرأنيجدر،حالأيةوعبى.للكونهحالياالمقبولةالصورةئى!لبيرة

رجال!أراهضمأنمننtولو،الحلميةوالقيمالطمعنمنانتحدثأنناالى

لأامونبشأنالخماصةالفرديةالمفاميمبضتعززأن2الفلاسفةاوالدفي

علىجتبسكلتقومامتابحذافىعنهانتحدثالتىاداضيعفان

بثممانيندرلمعالذىالحدلوعلىالفمليةالمشاهداتمنالمستقاةالمعلومات

يةلنظراتهااتفمصجمى
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عومانحوعلىالكونلبنيةعاْمبوصفنبدأأنالملائممنيكونوقد

عووفىصحاوحمثرهاالكونسماتابرز-لانوربماحالياضهوم

هذهأنشكولافرإغفض!اهعنعبارةتقريباكلهفالكون،الفراغ

الكماعتباراتعنالنطرفبشىطلقبشكلصحيعةليستالمقولة

ماقدرمنمطلقاا،مريخلولا،السابقالبابنهاثةفىاليهاتطرقناالتى

ولكنالكونيةالمملياتمنالمتخلفةالضاردةوالذراتالاشماعاتمن

بينهاتفصلالكونفىالماديةالمحتوياتأنسنفترضالأمرتيسيرالىسحيا

.افضاءمنسيقةعساحات

النجوموتشبهنجومميئةعلىالضوثيةالمادةمطموئتواجد

تختلفتوتطوراتهاوتر-ليباتهاوالوانهاأحجامهاانرغم.شمسنا

والغازاتالغباربضعلىعلاوة،النجوموتتجعكبيرااختلافا

المجراتتمص-سعملاقةمجموعاتهيئةعلى،(أخرىوأجسام،

نغسأى)نجمبليونمائةنوعلىمجرتنامثلنمطيةمجرةوتحتوى

05زهاءالىأطرافهابينالمسافةوتصل(البثمرىالمخفىالخلاياعدد

ضوئية.سنة!!لف

البت!رية،للمقاييسوفقامذهلبشكلضخحةتعدالمجرة-لانتواذا

فىالمجراتوتنتشرالكونىبالمقياسضمالتهافىيذكرلاشيئاتعدفهى

فىتتجحماعادةأنهاعدافيما،عشوائيةبطريقةمابشكلالكون

الكون،ذرات"المجراتمنالمجموعاتهدهوتشكل.صغيرةعجموعات

كانتوايا،الأقلعلىالمقياسعذاعلىسيكونالكونبشإنقولوأى

المستوىعلىيذكروقعلهايكونمافنادرا،الفرد!ةالمجراتأنشطةحائدة.

نىالكو

لينيرب!أنالمذملةالضخامةضهضمورفىالقارىءيباعدوقد

الشسىعنالنطرفبغض.ليلاالسماءفىيراهماوبينالكونىالبيانسذ!

السماءفىصستديمةأجسامأسطعهىالقريبةامواكبتعدوالقمر

تدور،الأرضبينهأمن،عرالمتستمنمكوفةمجموعةالىتنتمىومي

فىتريذأى-كمألف007الىقطرهانصفيصلالتى)الث!بسىصنه

منيبلأبضعةالىتصلمسافاتعلى،الأرضمثلماثةعلىخجمها

الشمصى،علىعلاوة،الكوا-لبمنالمجموعةهذهوتسسمتراتالكيلو

فانهاشكلهافىالنجومتشبها-لبl)أنورغما!مسيةبالمجموعة

هذهأنولولا.الاضاهةوشدةالضخامةحيثمنفائقبشكلعنهاتمل

تجعلبدرجةالأرضمنقريبةأنهاولولا،الئسسضوهتطسكبIأمو

أضخمنقللوفحتى،ذلكرمع.رأينامالما5ساطمايبعوالانحكاص!نما
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الضحمبالترينهذايرصهأنشأنهمنيكونفلئنجمأتربالىملسكوب

لملشسى

علىتقع،متومجةضخمةشموساذاتهاالنجومتعتبرالمقابلوفى

ببريقتسطعأنهمارغم،انهبحيثالكواكبمعبالمقارنةالبعدمنحرجة

المرجحومنمنهاأضعفتبدوفهى،الكراكبضوءالمراتبملايينلفوق

لمجموعتناالمماثلةالكوا-لبمنمجموعاتهاالأخرىالنجوملمطمتكونأن

وتطورماالنجومبنيةعنالرابعالبابفىقليلاتحدثناوقدالشمسية

الأعضاهمجردالاالسما+ليلفىفرثوبث!لالمرئيةالنجوموها

علىالاالأرضعلىاعيننافىالمجرةمئتطهرولامجرتنافىالقريبين

وتعرف،عرضىبشكلالسط+تتوسلى+المضىالضبابمنينريحةحيئة

3التبانةدربباسم way!متوسطةتلسكوباتاستخدمناوولعللن

منتحدولاتصىلاأعدادهيئةعلىالتبانةدربيظهرفسوفالقدرة

هدا-هأ،!!هالقرصبرجاتجاهفىالمجرةمركزويقعالمستقلةالنجوم

(كثيرامنهأبرالىولكن.)

وان،المجردةبالعين.ؤيتهاطلقايمكلنفلا،الأخرىالمجراتِأما

ميداننظاراتاستخنمنالومنهاضئيلةحفنةنزصدأنالواردمنكاق

وقربضخامةمنه!!كالَةم!ائدِروميدامجرةبهتتسمماورغمةكوية

السنواتمنالمليونونصفمليونبقع!رالاتب!لاحيث)ايارضمن

بقمةهيئةعلىالاالبصرحادشضىع!ينىفىتبدولافهى(الضوئية

مئاتترصهأنالحديثةالتلسكوباتوبوصعأندروميدابرجفى-هزيلة

بشكلبينهافيماالمجراتأشكالوتتباينالأخرىالمجراتمنالملا!ين

قرصميئةقىيتبسهالذىذلكالجميلةالمميزةالأشكالمنولكن،كبير

النار-لجلةحلزونيةأذرعمنهوتخرجمنتفخجز+يتوسطهنسبياسقيق

المجموعةوتقعالحلزونىالنوعلهذاوجرتناأئدروميدامجرةوتنتمى

ثلثىنحوعلىانحلزونيةالأذرعمذهمنواحمدفىمجرتنافىالشمسية

المجرةمر-لزمنالمسافة

المجراتلافرىامونألىننظرعنعاانناداثمانتذ-لرأنعمليناوشبغى

البعيهالماضىفىعليهاكانتالنىالهيئةعلىولكنالحاليةهيئتهاعلى

متراتالكيلومنالملايينملايينيقطعمنهاالمنبحثاف!وءأنالىذلك*ويعزى

الصادرفالضوه،السنينملاييقالرحلةهذهتستحرقوقد،اليناليصل

المليونونصفمليونمروربعدالينايصل،القريبة5أندروميدأمجرة)من
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آنهابحدهامنيبلخمجراتالضخمةالتل!سكوباتوترصدالسنينمن

السنين!بلايينقبلعليهاكانتالتىالهيئةعلىتبدو

المجراتبرصدالاتسمحلاالضخمةالتلسكوباتقدرةأنورغم

التىالشاسحةالسودا+المساحاتهذهفىا،جسامبضشكبلافهناك

مازالتمسائلفتلك،طبيع!تهاهىوماعددهاموكمولكن،بينهاتفصل

منعديم!أنواعالكونيتخللذلكعلىعلاوةالتكهناتحيزفى

واشعاعاتالكهرومغناطيسيةالاشحاعاتبينهامن،والجسيماتالاشعاعات

الأنواعمنمجموعةمنالمؤلفة)الكونيةوالأشصةوالنيوترينماتالجاذبية

الذرية(دونا)جسيماتمنالمختلفة

فىالمامدةلتوزيعالعريضةالصوروذ-لرفاأنبعدبناو!جدر

منكلهاالىدةوتتألف.المادةمنهتتكونعماقليلانتحمثأنالكون

علىعلاوة،الذراتمنطبيحيانوعا!.زهاءعلىايارضاوتثشمل.ذرات

منكلهاالمكونةالمادةوتمسى.اصطناعياالمخلتةالجد!مةالأنوأعبحض

تت!أنالعناصرمحظمذراتضأنومن،عنصرا"النراتمن-Uنوع

لتكونمختلفةعناصرأوذاتهاالحناصرمنأخرىذراتمعجميعها

فى،الاتحادهن!مثلتحكمالتىالدقيقةالقواعهوتدخلالجرركات

الىالماسمن،صورعابشتىكلهاالمادةوتتكوناميحياهعلمنطاق

.تبينالتألفاتمنمعتلنةانواعمن،النبيومالىالافسانومنالو+

،امونفىعنصرأبس!ا!سرجقويحد.فهااياساسيةالشاصر

و-رروالبروتونالالكترونهماجسيمينمجردمنذرإتهوتتكون

ستةمنيتكونوهو،الهليومالتر-ليببساطةحيثمنا)!يدروجيق

وتكونبذمامعمتحدةولترونانبروتونان-لالتالىموزعةجسيمات

امهربيةالجاذبيةتأئيرتحتالنواةحوليدورانوامترونان،النوا!

29عليح!توىوعو،اليررأنيومفهوالثماشةاطبيحيةال!ناصرأعقدأما

حالةفىوناالكض62صفضلاالنواةفىنترونا014ونحووتوناب

صيا.دورانه

!!دتباينالىالذراتبينالرثي!سيةالاختلاتأو،وتحزى

الذرةمن-الذراتأنواع-للصارتولقدالنوايات0فىالبرو-ونات

بروتونا-2!علتحيتوىالتىتلكالىواصدبروتونعلتث!شلالتى

بينما-لبيرةبدرجةشائطيعد،الحديدمثل،بعضهاأنغير،لدينامحروفة

العناصرأماالشد(لجةبالندرةا،لتلاكنيتيوممثل،الآضالبحضيتسم

اصطناعيماتخليقهاتموالتى،بروقىنحا29منيروعلتحتوىالتى
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مشحة4)مستقرةعنا!رفهى(والبلوتونيومالنبتونيوممثل)

الأرضعلى!لمجييعىبثلتتكوننجدهالاولةلك،بسهرلةوتتصل

هذ!علىباحتواثهاالفلكيةللأج!سامالطينيةالمراساتوتفيد

فىاكتشافهقبلالشسسفىالهليومبوصدعرفولقه.ذا!االعناصر

فىغنهاتماماتختلفالأرضفىالعناصرشيوعن!سبأنغيرالأرض

فىالمو-ودةالذراتمنتقريبا.!%أنالىالتقديراتوتشيرائكون

المتب!ىالجزه!مالهدييرمولثسغل.هيدر،وجقذراتهىالكون

سوى-تثللافهىايارضفىالان!تشارواسطكلالثقيلةالذراتأما

هناث-لانأنهذلكمنويتضح.الحناصراجمالىمن!للغايةمحدودةنسبة

الأرضتكونعنلىوفحالىقوىانيتقا.عامل

وزفزيادةسالعناصشي!مدرجةفىالسرءالتظقصوسد

وانه،معقدةذراتبدونبد!ا!ونأنهلعتوكامؤشراالفلكىالجمسم

ا!اصرمنالمحقدةالألعناصربنا+علىتعمل،تجحيعألية"هناك-لانت

الحناصربناءمصنعقيأينعنأما.الهيدروجقخل،والأبسلىاكلف

درجة.كبرعلىأنهاإتضحفلقد،صينهافىسنتناولهامسألةفتلك،مذا

3بالسؤاليتعلقوفيماالكونفيالزمنىالتناظرعدممعالصلةمن

قيدزالماموضوعفهذا؟الأصلفىالهيدروجيقجاهأينمنالقائل

\-6القسمفىبالتفصيلوسنتناؤلهالبحث

منالبالغةالدرجةتلكهىامونبهايتصفسمةأهمن2شثولا

فى.لأولىالزاو!ةوقتيمثل.مئباينتينزاوثينمنذلكوقي.الانتظام

التىالفيز!اءوقوايخن،البصيمهوالمجراتللنجرمالتفصيليةالبنياتأن

التى.الكهربيةالشحت،مثلْ)الطبيةمنالناشفوامميات،لهاتضع

ال!تىقدكتماثلكبيرةثقةدبمرجة،كلهاقبلر،(الالكترونيحملها

ومق؟لطبعالأرضوفىا!ونمنلنماالقريبا!رارفىنلسمها

الأرضمنالضوئيةالسنينمنالملاايينمئاتبعلاعلىتتىن!طيةمجرةشأن

الطيفىءالتحليلويمائل.مجرتنامعالتماثلمن-لبيرةدرجةعلىتبموأن

الحالةفيهاالذريةوالفيزياهامي!ياءوبالتالىالمجرةهذهشل6تلذر

تطبيوصفىكبيرة-لمةمنحوحدهالحاملهذاوجمفلالأرضكلمائنة

الكونفىالرحبالمستوىع!،المعملفىامتشفةالفيزياءقوانيق

المادةبتوزيعتتعلقفهىالكرفهللافتظامالثانيةايسمةأما

بنزعةيتسمالتوزءهذاأنللكلونتوااوردناهالةىالوصفمنوكتبين

فى.تتجحوالنجوم،النجومهيئةلىتتر-لبفالمادةالتجميعالىكبيرة

صررةةىتتمالفأيضاوالمجرات.المجراتحجمالىتصكلمجموعاتشكإ،
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بشكلتتصاعدالتجمحاتهذهأنالفلكعلماهبعضويعتقدمجرية.جزر

تفصلالتىالفضاءرقحةازدادتالتجسعمستوىعلادكلمانهائىلا

مقبولةسلجرجةتتماشىالتىالشوامدب!ىأنغيرالتجعماتهذه-بين

حدعندتترقف!لتج!عم!بأنعامةبصمفةالاعيتقادعلىتبعث،المنطق

بأنهفيتسمالكونفىايرصعاقالنطاعلىالتوزءأماالمجريةالجزر

بأنهالمجريةالجزرم!صترىحتىاالتوزيعوكتصفالعشبرامليةبالغ

كافةفىمتصاثلأى)ومتناظر،المناطق-لافةفىمتماثلأى)متجات!

الدرجةبهذهتتسمالواسعالنطاقعلىالكونيةالبنية1وكون(الاتجاهات

بدرجةيتلاهمولكنه،فحسبجمالياظهراش!كللاالبساطةمن

للكونالرياضيةالنماذجبنا+ثيحانهحيث،النعلرئالجانبمعقصوى

قتفقالبنيةفهذه،ذلكعلىعلاوةالتقنىالتعقيدمنم!نههقدرِبأقل

تفيدوالتى،-لوبرنيكوس!دبحدطهرتالتي،الحديث!ةالفلسفةمع

قبل-الأوربمِونوكانالكونفىمميقوضعأىللأزضليسبأنه

الأجسامكلوأن،الكونمركزفىتقعالأرضأنيعتقدونكوبرنيكوص

الأرضأنكوبرنيكرسا-ل!ضافأسدلوتحوياظورالمصماوية4

فئضتوتدالرهمهذاعلىايأبدإلىالسشاد،الشمسحولتدور

منعتنابأنالقائلالافتراضوالرلهالمدعةبايصفونهمن!دهالأخيرة،الأونة

فىاطبيبةالظروفتحدولم.الكونفىعاديةنمطيةمنطقةالاعىما

مكلنلأىنمطاأصبحتبلضوصيةأيةتكتمىلناالمجاورالمحيط

قحرىثرجةعلاومجرتناوضمسظأرضناتجر!تدالكونهفى.عادى

فهىالئساكلالكونىالصعيدعلىولكق،لدبشربالنسبالأهحيةمن

.بالمرة!ذ-لرشيئاتعخللأ

،بالانتظاموسمالواسعالنطاقع!لىاكونهبأنالافتراض!صلاولقد

باسممعروفاوأصبح(همكلوليسى)نياتالكلعد!ا.معظمللىمقبولا

التكهنالىذلكيكلودنافحصوف،الفلسفةبهذهتطرفظولو.نىالكلالمبدأ

،ايكونفىفمداجزهامنطقتناكونمجردعلجمتصرلاالأصربأن

اومذانمبزهناكلهالحالىالعصراعتبارحدالىلةالمثتتعدى،وأنما

علىأبدادائمافسيبدوالكونفصحيثماأنهالأرحباالنطاقعلىيعنى

بأخرىأوبصورةنفسهاهيئته

واسعنطاقهعلمقبويةال!رعللهذ.وفغاا!ونصورةوكانت

فىالنجومبأناتتفاععلوءنوا.الزمانهمنقرنمنذالفدكعلما."للى

نهائىلافضماهفىهنتظمبشكللموزعةوبأنهاصستمرتوهجحالة
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ذاتهالوقتفىوالمجدبالرهبةعلىالباعثالنموذجهذاأنغير

فصماهوالعيوبهذهمنواْحدوكان.الخطيرةالعيوبمنسدلهكان

هنريئمى.الألمانىالفلكع!المالىنسبةأولبرزتناقضباسمذلكبع!د

01184أوبرز - 1 V 58 ) Heinrich Olbers)العيبهذاويتمخل

وبينصالْىلابثممكلوم!تدمستقركونبيقتناقضمنيبدوفيا

ذ!لأنالطقةمنضربايكلنوقد.ليلاالسما+تكمنفالتىالظدمة

-للكونالنموذجهذااطارفىولكنالليلفىمظلمةالسحاءتكونلماذا

هذ،المحديثةالفيزياءوتطرححقيقيةمثسكلةتمثلالمسألةهذهفان

هذاويقضىالعراريةالديينماهي!فةباش!امأفضلبثصكلالمسألة

درجةأنكنىوهذ!،باردةسماءتكونأنينبغىمظلمةسماهبأنالطم

الواقعفىوص)للغايةمنخفضةتكونأنلابداالمتوسطفىالكونحرارة

تنمحمالمقابلوفى(المطلقالصفرفرقثرجاتاثلاثن!تمماوى

الحر)رةتبلخجث،خماثقبثسكلساخنةبأنها،الشمسىمثلمن،النجوم

من.الملايينخات،الىصفهافئتصلقدبينماالدرجاتألافسهااعل

رفع،فىالنجرمتتسببلماذنلماذاببساطةنتساءلوقدالدرجات

وفىمستقراالكونيكونأنيتسنىكيف؟الآنحتىالكونحرارةدرجة

الحرارية؟لديناميكاحيثمنمستديحةتوازنهعدمحالةفىذاتهالوقت

مكاناامونلصارالنجوممنباستمرارتنبحثاشعاعاتهناككانتولو

ألافالىفيهاالحرارةتصلباشعاعاتا!صاءليلوامتلاللضيةساخنا

الفورعلىلتبخرناكذلكالأمركانولوالدرجات

ولذلك.متطررا!هقرنمنذالواريةالهينا!كاعلمككنولم

المنطقويتسمالبصرياتنظريةباستخدامالتناقضهذاعنأولبرزعبر

فسج!االكرنكانلراولقالحيثبالب!محاطة،التناقضهذابهطرحافى

بضكلالساطعةبالنجومويمتلىء،الزمن1معيتغيرولا،نهائيةلابدرجة

يرى.أنلأبدالسماءفىالمرءنظركعفاينما،بانتظاموالموزعةمستديم

الس!ماهليلفىظلمجرءلوجودمجالثمةيكونلنوبالتالى،نجما

منواحدبريقبثس!ةيسكلوأنلابدالبصرالهكتولاتج!اهوأى

النجوم

التناقضلهذاالحدرلمنعددفىاالتفكيرالعسيرمنوليسى

ولكنهاْ!ائىلاامتدادعلىمنتشرةليستالمثالسبيلعلىالنجومأنةلمو

الفضاءمنأخرىصررةفىتقع،ضخمةفق!اعةفىذلكمنبدلاجيمعة

الاضعادات+منالفائضىكل!ثسأنمنكلنفمصوفكائىاللاالفواغ

منهاأأىيتجهلنأنهاعتبرنالو،الفضاءهذافىللخارجيتدفقأن
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الضماءفىمنتيثرةالنجومكالتلو.اول!تناقض:ا-5الشكل

بواحهـكا،اتجهاينما!البصرخطيصط!م!سو!منتظظوبكلاكلةنهايةبلا

السماءفىمظلمةمنطتايةلوجودمجالهناديكونولن.النجومهذه

تظهر!انهابريقااضعكتبدوالبعيدةالنجومأنرغمبانهالملاحطةوتجدر

يضءانبالتالينبمكلشانومقالنسبةبنمىحجماا!أيضا

يه!قالبيدةالنجومعددكانولماالنورممدةبنصبهالمحيطةالمنطه

لح!هاالكلالسماءضاالاجماليةالمساحةنسبة!انالزببةنلهعددكليرا

كاثتلووبالتالي.المسا!ةبهلهتوتهقلقميلةمسالةعندالنجومكل

ال!ساهلر،يلاكايةبدوجةبيدةلمسافافىنرىبازتسمحابصارناقىة

الليل؟فىمظلنةالسماءتب!والنلمادا-باللأجومتمامامعطاةكلها

خلدفردارالذىالنموذجهوذلكيكنلموبالطبعثلداخل

خاصوضعفىستكونالفقما.عةحافةمنبالقربالنجوملأن،كوبرنيكوس

اتجا.فىالفارغالفضاءستواجهانهاحيث)عادىفمطىوضعفى.وليس

منبالقربوجودفاأننعتبرأنالطلةهذ.فىوينبفى(فقط!واحد

الصدفة.قبيلشموانما،المنطقمذايقتضيهماوهو،الفقاءةمركز

فحنأهميةأكثرأخراعتراضوجهالىذلثهقبلأشارقدنيوتنركان

افيملفقاعة-دانودوبعضهاالىالنجومتثممدأنالجاذبيةقوةشأن

النجومشأنمنرونسوفوبالتالى،جرفلهايكونأقفلاابدحاغة

تكونأنفلابد،يحدثلمذلكداموما.الجوفهذافى-للهاتسقط-أن

كائىلاادامتهعلىمنششمرةاينجوم4
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لهلصارمحدوداالكونكانلو.الكوثبةالكارلة2-5اللمكل

جاذببةكاليرنحتالمو!هلاداخليس!انمادانهضهولكان!و&

مثلهطنمناني!ل3916سنةكلنبونقاسحقكنبولض.النجوم

ضخمةواحدةكريةصةبكونوانالمكانوصطفيبسقطانالكونهدا

فعموهـ...نهائيلاهعطءخكلملنظمبالمكلم!رةالما!ةكاثتلو؟ما

جراوهلماخرىكنلةما1خروبعض005كعةمأملأ!ابعضيتجمع

.والنجوماللأممسبهمونتالدىا"سلوبهوهدا!كونوت

جاءوفسواهعنقمامايختدفأولبرزقضلتنطأضحلوثمة

فىالحالىالتوازنع!دمانقالصيثبولتزصانطرحهاملعوظة!ض

يوانكاريه-دورة)هائلةطارئةذفيبةعننجمللكونالحراريةالديناميكا

سنة!0108-لليتكررالذلىالنوعذلكمن(3-3)القسمانفر

كلتلقا!اقتدفقأنأليمينال!بيقيحمث،الزمنهذامدىوعلى

ملايينالى-:ارتهاوترفعالنجومداخلالىالكونفىالموجودةارةايرا

الذبذبةتلكلمفحولهذاتىابطالهعمل!يةفهوالأنهنراهماأماالرجات

هذهمنوالتبرهـالمسشدالفضاءسالتوازنحالةالىالخجومواعاكه

تدفقتقمدالحرارة-دلأنبضساطةهرالليلقىالسملالظل!ةالرواية

الجنسعلىالاختطروقعلماذاوأماقامقوإفقفىالنجكلمطضلالى

لأنالتحديدو،علىضو،النمرةيالغالحطثض!!بمهدالبثصرى

هذاالتوازنعدمتحتاج-الكونياتعلأما+فيهابما-الجةالكائنات

(لتحيشالمثالس!يلعلىالشمسضوء؟جود)
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ثمةفليسالجدبمماخذبولتزمانفكرةأخذيحكنلاأنهوالواقع

امةإقاأجلمنمعاالكونه!نماطقكلقتةبذبأنلِنبغىلماذايفسرسبب

دكان،الأسدوب!ذاحدثقدالتوازنعدم-دانولو.الأرضعدىالحياة

علىأ!ماس!اطعةبراقةنجرما/المجروسكربعلهرأنهقماماالمستبع!دمن

الذبذبةهذهمثلوقوعاحتمالأنوالواقعالكونمنسحيقةمسافات

محليةذبذبةلأيةبالنسبةعنهفاثقةبدرجةيقلإخ،ةية

علماءمنأحدبالعال!ليخطرأوبرزلتناقضالسيمليمالحلكانومما

وصولهافتظارالأمراس!توجهوقهع!راكسعالقرنفىالفلك

.بالولاياتولسونجبلمرصهالى،بوصةمائةالبالغالقطرذىالتدسكوب

نيكوصكوبراكتضافيوازىجوهرىاكتثسافالىوالتوصلالمتحدة

اللنقهذالحل

المتممدالكون5-2

Edwinهربلادوينالأمريكىالفلكعالمأعلن9291عاموفى Hubble

(53 - الضوءعلىأجراهاقياساتمنالمستصدةالنتائجبض(MA!ا1

لضوءالطيفى3التوزفىالترددوبفصبصدةجراتمنالوارد

الأحممراللونصوبمزاصةالطيفخطو!أنتبينالبعيدةالنجومهذه

اكتشمفوقطه.(الطيفىالتوزك!فىالضعيفالضوئىالترددطرفوهر)

المجرةبحدسطرديةبشصبةقتنا+الصراهالازا!ةهذهأنههوبل

الضوئىللترددازاتتحمىأنيمكنكيفالثانىالبابفىلثردناوقد

ومن(المثالهسبيلعلدوبلرتأثير)الضوءمصصرتباعدنتيجة

نظاماطارفىعناتبتحه-لبيرةمسمافاتعلىالواقعةالمجراتأنالراضح

اسرعالابتعاد-لان6لبرالمسافاتكمانتوكلما،نيةالكللركةصين

هذافتيجةمنو-دمانيمتهنالكلانهىاذنياجمديللااقىوالختيجة

برمتهاىالكريخاتعلممرضرعطبيعةغيرأنبمالصرةالمترقعغدالاكتشاف

.تكونوقدبلتاريخلهوبالتالىمتغيركونانهيعنىمتمدداكونافان

منالتناقضاتأنواعبكافةالا-لتشافهذاعصفوقدونهايةبدايةله

أن!أحدبالعلىيخطرلأنسببهناكيعدفلمأولبرزتناقضقبهلي

الحرارية.ديناميكيتهفىتوازنحالةفىيكونأنيمكنالمتمددالكرنهذا

فاذامثيراأضراحتمالاالت!ددعذافجرفقد،ذلكالىوبالاضافة

قوانيهمثلالحر-لةقوإنيقلبضيضحموعليتحركالكونكان

واصدادينمايكياجسماكلهالكرننعت!برأنهمنطقياجنهل؟نيوتن

؟الأساسهذاعلالمسأ!ةوشالج
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الاجابةبأنالافتراضعلىقائمةالحديثالكونياتعلمأسسمعظمان

الشاملةالحركةأنالحلماءيفترضثمومننحمهىالأسئلةهذهعلى

منفردةمكوناتهحر-لةتحكمالتىذاتهاللقوانيقتضحللكون

الحر-لةينظمالقوىأنواعأىتقريرفىالتاليةالخطوةوتتمثل

المجاذبيةلىقولىالكهرومغنماطيسميةاقوىسوىشاكوليساكونية

المسافماتهذهعبرفطليتهـالمادامتهلمحتيحالمدىطولمنبق!رقتسمالتى

القو!الضخمة!سامvافىا!اذبيةقولىوتتجاوزالض!خمةْ

المجصرعةمسترىعليحيتىكبيرهـبفارقشيدتهافىا!هرومنناطي!سية

نظريةمنصصش!الكرنفىالحركةنجهـنظريةولهلكالشحسيةْ

اكتشافه،هوبلضقأنهوقت،الطمةالنسبيةنظريةو-لانت.الجماذبية

الجاذبيةتأثيرتحتللحركةمقبولكوصفبالفعلترسختقد

بناهطريقعينالكرنيةال!دلمحنايكا!صرسردطالفميريائيونبدأثمومن

النسجية.ضطلقمننللكلرياضيةفماذج

علمعوبالفع!طبقتقيدا!امةالضسبمةكمانتاراقعوفى

هوب!.ح!هالذىالاكتشافق!بلذاتها!نثشيهبواسطةالرنيات

قنملانظريخمهأنوجمد(عندمابالفنىأص!يبايشصت!أنهالغريبومن

الاعتقادصرقشميا،يسعىكانهفلقد.منقبضةاوم!تمع!كرانعنالا

فصرذج،بخ!اءالى،ثت!نيرلامستقوالكرنبأنالوفتذلكفىالمسائد

الذاقية،جاذبيتهتأثبرقحتللداخلللسقوطيتحرضلاللكوناستاتيكى

النطريةتعديلالىالأمربهذصيلقدبل.صنهاالفكاكالىسعياللتمددأو

اضافية-لرفيةطردقوةاضسافةطريقحمن،اطلبهذالتحثيقا!امة

النجوممنا/لمنبعث!ةالجاذبيةقوىموازنةبهدف

السمابق!ةالاستاتيكيةالخم!اذجعناكضتينفموذجاختلفوقد

،و!يرةتماماجديهةسممةف!،ا!اذبيةبشأننيوتننظريةعلالمبنجة

،مكانكلفىواصدةميئةعلىولكنهمحدكلدالكونأنافترضحيث

التوص!ليتمسنى-لانوما!حافةلهليستولكئالحجممحددكونأنهأى

.والزعانلان!وتن!رذجباستخدامالرعيبةالصورةمنيمثلالى

هذهمعكعارضلافانهالعامةالنسبيةلنظريةوفقاالمنحنىالمكانأما

علىمبنياالرابعالبمابفىالقبيلهذامنمث!الاأوردناقطهو-لناالمسة

بأ،امرىالسطحيتصفحيثالبحدثنماأئىالكرةسطحمعالتناظر

مكانبمثابةانه-اتجاهأىفىحدودأوحافةلهليسولكنالأبطدصدد

يشسم،اينشتيننموذجاطاروفىص!ودضهلاوكنالأبعافىحد

ولكناكرةبهاتتصفالتىقلكقماثلبطبوغرافيماالأبعادثلالىالمكان
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"-3كل

بانهللكونايندتيننموذجيتسمضاهيرىالمرء3-0الدكل

ناللضوءيمكنوبالنالي،بحدوهمحكلهالميسولكنهحجمههمامحدد

يمكنالمنطلقهذاوما.بدايتهنعيةاكأل!يصدأتجاهاىكلحولهي!ر

السطحوشلاطاهيرىان(كايةمدرجةتوىب!لسكوبمجهز)لالمخص

يخماثلالنريبةالغاصيةبهدهيتصفالبصئنانىهدسياهـكلاA!ا

للكون.ابلفم!بقثصفىصأينله

اينشتيننعوذح!تثلثمومناثنينمنبدلابمالطبعأبعادث!لالةفى

والمجرات،صافةأو!ودبلاهـلك!نصرجمذومكانإنهفيللكون

بدلا،المكلانأنالىال!نىالمبدأساتشممامنتظمبثحلفيهعرنكة

!تصلمثلمااتعاما!سهصخلقفانه،نهايةبل!للفارج!متأنهمن

يحنئوذلكمستد!ربثسكلالأضىالجهةمننفسهمعالكرةسمطح

نقطةالىدتعهفسوفاتباهأىفىموقعمنضوفيةاشارةانطلقتنوأنه

كله.ا!ونحولدارتقدتكلنأنبحدالمضادالاتجماهمنثمانيةإلانطلاق

ونىالحجمصدةمغلقةصخةعلنالكلتصريرأنولاشسك

وجهوغريبةجديدةفرةباقأ-ليديمثل،صودبلامسهلملوقت

يتردددائماو-لان،الكيانهذامثلقصورفىالصعوبةبعضعادةالناس0

الحجم؟هحموداميانهذاشل،خارج!يوجدهاذاالتالىلملسؤاله

يسمىمامناكيكونأنيمكنلاأنهصالسؤالهذاعلىوالاجابة

داضلء"هناك-لانلولانها!نثستينلخحوذجوفقاالكون،بخارج"

الحدودهذهمثلتوجدولابينهماحدودوجودمنفلابد،خارج"و
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منقريبهوماسنهاوليستمامامتكافئةالنقاطفكل،النموذجهذافى

حافةأوصركزئمةفليس،،الحافة"أو"المر-لزش

منسلسملةلبنا+العامةالضمبيةنظريةاشدممنأول!كمان

أم!شدرالروصىالجوية2الأرصادخبيرهوعتمددلكونالرياضيةالنماذج

lexander!عص.فريدمان Fri2591)لمبما -1/ A)أاعمالهنث!راكى

الرئيعىالنظرىالاطارت!ثلالن!اذجمنهومازالت2291عامكى

الرئيسيةالسمةوتتجسدالحديثالكونياتعلمصانبمعظملمناقشة

أشرناوقدالفضاءافىالانتظامصفةتفترضانهافىيدمانفىكماذج

ترزلمحعاالكؤنىللمبدأوفقا،موزعةالمجراتج!وعاتأنالىأنفا

دقيق،بانتظامموزعةالمادةأنوافترضفريدمانوجاهالفضاءفىمةتظعا

!عيقفايوزيعهذاع!بناءالعامةللضصبصةاينثشيقمعادلاتحلثم

وبسبب.الزمانمعللمكانالهنسعميةالبنيةعلىسيطرأالذىالتغير.شكل

الهنممسيةالبنيةعو!طرأأنه!نههالهىالرصي!دالتفيرفانملافتظام

المعملبنفساكماشأوتمرواماأى،،المقياس"فىشاملتنلإ.هو

مكاانكلفى

منبقطعةالاستحانةيمكنبسي!بأسلوبالتمددهذاولفهم

بنق!تغطت!قيدهذهالمطا!قطعة(4-5)اللو!ور،المطاط

أدقبمعنىاو)المجراتالنق!هذ.وتمثلبانتظامموزعةسوداء

تثصبيهويمكنالفضاءالمطاطقطعةتجسدبينما(المجراتوعاتمجى

منتظماالتمدد!كونولكى.المطاطقطحةأطايةأوشهبصيةا!ونهقمهد

لجميعوبالفبةالاتجاصاتكافةفىمتساوياالشديكونأنينبغى

.الأخرىاينقطعنإجعنقطةكلتبتعدالمطاطقطعةتمدد!مع.النقط

عنهاتبتعدالأخرىالنقط-لافةأنفسنجد،مرجعانقطةأيةمناتخذناولو

صحيحاليسىذلكآنغيرعام!دلحالةمركزاكانتلوكماتبموبحيث

هناكفعيس-المرجعالنقطهذههىتبمنهأنفيالنقط-لليدنبالمرة

على،المطاطقطعةأدنهولالخهلل!كونهمركقمناكوليسيللتملادمرممز

طريقعنذلكعلىاليتنلييحكنوكنمركزيامرسومةىهمانحر

كرةهي!ئةعلىلفه!.طريقعنأونهايةلاماالىمساحيتَهاريادة

مستمدالكونىالتمد!دأنالتماثلهذامننفهمأنأيضاوينبغى

!تصورأنا!ومن،المظدبقطعةا!لذاته(المكان)الففا.قمددصن

موجودةفراغمنطقةصوبالخمارجالىالمجراتهجرةعنناجمأنهاْحد

تحديدطريقعنالهندسيةالبنيةقىالتغيرتوصيفويمكنقبلعن
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-حرص.*!
بالنضالمن!ةالم!!من!تتتصض.امانتمدد:!ا-5الشكل

ض!نجد،مرجعا(1)النقطةمثل،نقطةلأيةنااعتبولو.منتظمتمددلدطية

؟كبربسرعةتبتعدأنالبصدةالنقطشانومن-عنهاتبتعدالأخرىالنقطليمائر

في!لمهاملاتغيرا!هنادولكئللتمددمركزثمةوليس.ال!ريبةتلدمق

.(الملالسبيلعلىفكالمسات)الأبعادلجميعباللسبةالماياس

عقياس.يتغيرفحسرفمنتظمالتم!ددولانفمطيتينْظتينأيةبينالمساقة

نأيمنىوعذا.المختارتانالنقطتان-لانتأيامتسماوبمحدلالمسافةهذه

مثلصاقصاما،بينهماالمسافةمعطرديايتناسبنقطتينبيقالتباعدمعدل

نأفىالثغةبعضوحدها!املضا!كعث.المجراتعنهوبلقال

تقريبياتجسيدايشكلفريدمانوضحهاالتىالرياضيةالنماذجمنواحدا

!و7النماذجأىولكناكبيرالنطافعوأ!شضةالكونيةللبنيةجعا

oالشكلفىمبينةمحتملةنماذجثلاثةثمة - oعامل،تغيريمثلالذى

(أنالزمنهع،(ق)بالصفايهوسنرمز،المقياص

نتحثانيجدربلألتفصيلالنماذجهذهنناقشأ"نقبلو!ن

الثانىالبابينمنتبينقدوالعلههناالمستتمالزمانهلمجيعةعنقليلاا

بحر-لتههـتهنصيقمراقبجانبمنالمسستخدمالزمانأنوالرابع

زمانبنا+اذن!تسنىفكيففيهيتعالهىابماذبية-وبمبلالنسبية

.4ةفىذاتههريعدبين!ماكلهالكونهمسلكلوصف(ن)ضترك

متعلقةالاجمابةنج!دأخرىومرة؟ج!اذيتهمجالتغيرعلهعورة،صكة

هيئةعلى!بدو(امبيرالنطذعل)الكونكانفلما.الكونىبالمبدأ

يتمبالت!سدالتنير-لانولما،مجراتجموعةايةمنرصدلوواحدة

وا!دأي!الوكتمرورمصلهعلىالتأئيرفا"ن،مكانأىفىالمعدلبنفس

حركةحالةفىبالطبعالوقتقياصألةتكونهألاشريطة،المواقع-لافةفى

للتمد!تأثيرلوجودجالثمةكاناذا،المحليةالمبراتلمجموعةنسبية

المرجيةالأطرمنفئةمكانكلنىالمجرإتوقشكلالنسبىالزمثى

ك!افهفىموصدبمع!دلفيهايت!لادامونهبأن-قتسمالتى-اثسيزة
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5-0ضكل

يتمددعندماللكونلريدمانوضعهاالتىاشادج5-5الالكل

لهمكلالرسموشثليتزايداللضاءقىنميةمنطتايةحجمهان4الكون

المنحنياتوتبد".لىيدماناكتلأ!قاقىالللانةللاحتعالاتوطاالتزايدهلا

بانهما62لأالنمولاجانوينسم(صلر=3اى)الصمرنصةمنالثلاثة

يصلحكلللتباطؤيلعرض!و3رقياللمودجامامالانهايةالىيتم!ان

الطم.ادثانيةمرةبهيعوداناباخايثبعهاا!أالتوتلمر!لة

51اطارفىكمك!ناف!المجالالمتمميمزةا!ةهذ.وتسثط.لاتبامات3

ببطءتتوكالمثالهسبيلعلىل!الآرض.الوقتمرورمعدلاتبينالمقارفة11

توقيتيدوبالتالىا!ليةالمجراتلمجموعةبالنمبة(الضوءبامقارنةلم

نحرعوالواسعالنطاقهعالهاثونحالةزمانلقيا!هدقيقةوشلةْالأرض

المغابلوفىالمحليةالمجر!ةمجبوعتهمعيتحركبصيدصراقبيراهاط

لمراقبجمالنمصبةختلفزمنىبمقياستبدوأنا!ونيةالأحداثشانفىن

هذافخلالأرضىسعةعلى-لثيراتزيدبسرعةص!اروخفىايتحرك

السريعةصكتهلأنهالصراقبينمنالمتحيزة!مجموعةيختمىلالأالمراقب

كأنه،حركتط،تجاهفىالموجوثةالمجراتلبعضبالنسبة،يبلوستجعله

يبتعد.أنمئبدلايقترب

لحسنAانهو،اثونىالزمان!الزمانمنامئلع!ويطلق

مقارنةلنايتيحفانه،الأرضىالتوقيتمعكبيرةدرجةالىيتطمابقالطالع

أكويخةالأص!اثشت!معالأدضعلىتاريخيةاحداثمنصىعا

تقديرعلىالقارىء!ماعدتمما،المقارنةهذهالتالىالجط!رلويوضح

البابهذافىعنهانتحدثالئىالزمنية،لأطوال
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العكممىالتاريخيوضحالأعلىالثصعلالكونتاريخ-1-5مصول

العظيمالانفجارمنذالجارىالتاريخالأسفلالشكليبينيينما

بالسنينالعمرالسمة

التكنولوجيةالثقافة

الحضارة

الانساننشأة

الثديياتنثسأة

الأرضعلىالحياةنشأة

الأرضتكون

الكون

ح!سرسكل

ملايين5

مليون002

بلايين3

بليون34!ز

بلي!ونا0102-

المالى!سر

لسدئبلا!ع

النيمتبرلاا

الموضحةالثلاثةا،مثلةأنفسنبد،فريدمانهنماذجالىالأنعدناولو

تولدهمااممالمعأينشتينمحادلاتحلمنهستنتجة5-5الشكلفى

للباذبيةمصدراالضغوطهذهوتثصكل)،"ءضغطمنالكونمحتويات

ألحاليةالمرخلةفىصيدةثقريبدرجةذلكوسثل.(العامةللنسبيةوفقا

تأفيركثيرايفوقهالمجراتئىالمادةكتلةعنالناجمالجاذبيةتأثيرلأن

ومن(الاشعاعاتعنأساساالنا-مة)الكونفيالضحيفةالضغورو
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*نافعىالتمهدمعدلأنالنماذجتهبهاتتصفالتىالمه!ةالسمات

النماذجمنكبيرعددبهايتميزسمةوهذهالزمنسمنتظمبشكل

بالأعنداريتسمفيهاالماديةالمحنوياتمسلكأنيفترضالتى

تنحنىالشكلفىفىالمرسومةالمنحنياتكلأنالملاحظومن

الحلماءبهيتكهنالذىالموضعالسهمويوضحلأسفلتدصيجيا

كأفى-لانأنهلابد(م)المقياسعاملأنذلكويمصتتبع.الحالىلل!ر

النماذج!ههمنواصدلكلوفقاصفراكساوى،الماضىفىمحينةل!ة

حركةفىحاليانراهاالتىالمجراتأنمزداهاطبيحيةضيقةعنذلكويحبر

اننقطةوتحتاج.بعضهامنتماماقريبةالأوقاتمن!قتفىكافتتباعد

بحضى،(صفر-م)الوضعمنبالقربالكونحالةفىالمت!ثلة،!المحددة

السحاتاستعراضنستككلحتىقليلاذلكنرجىءوسوف،المناقشة

فريدمانطرحماالتىللنحاذجالأخرى

ويمطنلحدلبيديسترلمحليل

قدثننيكلوحتىصصحغيرهذارلكناسيهبطأنهلابديعلوساتليدمقولة

أعلىالىمحلةأطقتفلو-اللضاءالىالصوار!انطلاقأنبتثمذل!ع!ف

أنالمعرو!رمنالأرضيةالجاذبيةمنلهستللت+كايةبسرمة

ثاص-فة.الكاهـاللا!الىجمةالطت!اكلبالبةسه

التاليةالسور8قتحذالمعادلةهذ.لانهالكرىللتناطروبالنسبلأ

!ما

يمكئ!بالتالى(3)8!يادسلهىحث،س!2-ط-41

J

علىرصرعتهالمقذو!صاهما(ع)(ك)!رلثابتةالاجماليةالطاقةهى(ط)

9ع)أنلاحظالأرضْكتلةهى(\د)إوالأرض!نهسافتهى(ف)التوالى

(ط)كافتولو(ن)الزمنبدلالة(أ!قيمةواصمتنتاجبصهولاالمعادلا6مدحل

على.نمصلساليةكان!ولو،ه-5الشكلكل(1)رقمالمنضعلىنمصلمرجبة

(2!رقمالمنمنىعلىنصصلصفراكافتلمو1ما()3رق!المنمنى

ولقانمة.للمساباتطبقاللكونمان!ريمنماذجالبس!طةالملو!لهذهوتماثل

الحلحيثمناليزياءلهىنظريهأصعبومى-العامةللنسبيةأينشتيننظريةكل

المقذوفيناظرومر)للكونمتاحةالفرصةبأن(1)رقمالمنحنىويفيدالريافى

يللتلأن(أعلاهالواردالرياضىالحللىالمن!نىويمثلالطاكةبعضمختزنوهو

الكوتأنفيعنى)3(رقمالمنحنىأما،ال!نهافلاتلامكانيةاللاصلالحد)2(رقم

عائداوسيهبطالافلاتم!يتمكنلن(المقذو!)
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ومرامونبسشقبلالتكهنايض!ا(5-5)الشكلللناويتيح

اكمددأنيبينان)2(و)1(فالمنحنيان:محدديناضمالينمناكأنيوضح

البسيطةبالوسيلةذلكفىالسببفهمويمكنللأبدسيستمرالكونى0

التالية.

!

......:........
00000005..............

01

!!

5-\ثكل

ومرةالكونىلملنمددالمحتملةالهندصيةالبنيات6-0الئمكل

المكانسماتبعضلنمليلالبعدثنافيةلوحةاستغداماليسنلجاكرى

ر!النمودء(1)الالمكلكل"المنمددةالبالونة،ونمثل.الأبعادثدثى

وتكلسيعودالذىجالنمؤوهو،(!يدمانلنمادبموع!أ!ون+،

،المصنوى،)2(ر*النموذح(ب!الالمكلوبجسد.الاللباضاليما

نط)-(الالمكل&؟ما.المدارمامأهلسمنهثللاالدى،(ا"مبدمما)

يتممماللأى"للداخل*الال!لاءعكسعلي،للضال!بم"يت!جهالمكانانحناء

سيبلي(5)و(أبلمإلتيقكلالكونانيمنىوهذا.(ا!الالمكلبه

lحالةقي JA4محدلا.سيرالمهولن(1)الحالةقياما"نهايةلامالى

الهسألةمندرجةعلىبأنها)1،رقمالنموذجفىالما!ةكثافةوتتسم

،التمددعمليةابطاهعلىتع!ملالتىللكونالذاتبةالجاذبيةرغمانهبحيث

ومذا-مطلقشبهبشكلصاالتمدديصبحمعينةزمنيةفترةبعدفانه

وفىالبضبعضهاجاذيةتأثيرمنأفلتتقدالمجرأتأنيضى

عمليةاسترارتتيحبدرجةكبيرةبأنهاالكثافةتتصفالثانىالنموذج

تماما.النمددهذاتوقفأنحدالىلاتصلؤلكنها،الأبعدا،لىالتمددابطاء

الت!ددعمليةأنلدرجةعاليةتكونالكثانةفان)3(رقمالنموذجفىأما

الىالمجراتتعودحيث،عكسيااتباها،(م)دقصولىقيمةعندتتخذ

النيوتونية،الفقاعةش!الكونهذايتقصثم،ثانيةمرةالتجمع

لوضحهمحاثلةصالةالىالمطافنهايةفىيصلحتىالداخلالىوينكمئس

.التمددجمايةعند
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ألىالىالاطارمذافىمتباينةنماذجثلامةوبردفىالسبيويعزى

ثلاثةمنواحد"تتتأنيحكنالمنتظمالكونفىللمكانالهندسيةالبنمِة

فىالهندسيةللبن!ةالصررت.تقريبىبشكلوتتمثل،مختلفةاضكال

مثلللخارجأو،امرةحالةمثل،للماخلينحنىأنيمكئامانأن

(6-5الشكلانظو)الحاديةيالطري!ةمستو!ايكونأوالسرج

صدتها!تملوالنعوذجالطليةامثافةصالةفىامانهشانومن

ضأنذلكفىشأنه5محدرداحجطلهوبانللداخلينحنىبانه،*نقباض

فريدمانن!وذجأنفىيتحثلاختلاتوجهفمةأنفي،أشِئشيننعوذج

لهواء.تنتفخبالونة-لانلوUوممنقبضيت!ددكرىمكانعنعبارةهو

منهتفرغثم

)2(رقماياوسعلالمنحنىيصور.الذىالنموذجفىامانويتسم

النموفىجفيأمانيتصفبينما،الاقليديةبالطريقةهستوبأنه

لانهائى.صمذاي!وكلامحاا"للخارجبلانحناً)1(رقم،المتحرر،

توزيمهيئةعلىالكونتصورفىصحوبةالأصيانبضىفىالناسيجدوقه

امانلملأالمحرا-كانصفاذا،مسحمر-مددحالهفىلمجرا!لانهاكه

على.ينبنى؟نهذلئهعلىونرد؟فيهلتتممولهايبقىالذىمابالفعل

ومنهائابت(فع!اهأمكانخلالتتم!لاالمبراتأنممنسىألاالقارىه

مقياصانببساطةاهوليمكناو،يتصصهذاتموفضا.لىواقت

.يلاتباعاتكةفىيتزايدادسانات

؟الكلننشاة،-5

انكعاشأكثرالماضىفىكانانهف!لابد،يتمددامونكانوأذا

معينوقتعندكانالمسافاتمقياصمماملأن(5-5)الئسكلهـلوضع

بالنسبةالتمددبدايةالنقطةهذ.وتمنل(صفر=م)متلاضياالماضفى

الحدثلهظالدقيقالتوقيتماصدالىويرتهن.فريدمانلنماذج

بهاتبتعدالتىالسرعةو!قياص.الئلاثةالشاذجِبينمنالمعنىبالنموذج

التمددمعدل!سمابككن،ايارضمنمينبمدع!الموجردةا!راتعنا

فىمبينهومانحوعلىلل!كونالحالىالوضعتحد*يعكلئوبالتالى

لننماذجالأولىالمسلكأنالشكللمذانىالملا!ومن.(ه-5)ائسكل

هذهمنذالمنقضىالزمانوأنكبيرحدالىمتماثلاالواقعفىكانائثلاثة

سنةبليون03وبلاييق01بينيتراوحأصفرتم)الل!ة
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فالنقطةمجرتينايهبينالمسافهمقياسهى(م)دامتوما

وتتلاثسرالمجراتكافةفيهتتلاقىالذىالوضعمعتتناسب(صفر-م)

يحنىذلكفانالقموىالحالةالىوصلناولووالأبعادالأطوالكافةفيه

سيتقلمىطالتلسكواباتأقوىخلالهمنحتى،نراهالذىالفضاهحجمكلأن

بالمرةشىءلاالى

تشكق.والتى،المرئىالكونهمذافىالمادة-للأنذلكمنونستنتج

الموجودةوالمادةوالغازوالغبارانجومملاييقمنتحتويهبماالمجراتحاليا

واحدةنقطةفىمضغوطااللحظةهذهعند-لانذلثه-لل،المجراتبيقفيما

الطمةالنسبيةفىذلكويسس!لانهائية-لثافةذات(لر!اضىIبالمفهوم)

الرابعالبابلىالفذاذةعنتحدثناولقد.هلد!م!it،دلأالفذأفة"الحدلثة

نصوذج.حالةأنوالواقع.السوداهالثقوب-مسألةنناقشكناعندما

نموذجمركزعندذاتهاالحالةصِتحدالتمددبدايةعندللكونلدهانفى

أدتيمكنالجديةمندرجةأيةالىولكنايأسودللثقبشيلدشفارز

الفذاذصأنالرابعالبابمننسترجعولح!لنا؟الفذاذةمسألةبهاناخذ

ا!اافىا!ة-كثافةوصلتفلوالنظريةمنجزءاالأمرحقيقةفىتكنلم

لوصفاينشتينتyAمحالاستخداممجالهناكيبقىلنلانهائيةقيمة

أنهيقتفىفريد!ماننماذجفىالفذاذةوجودوانسليمبشكلالوضع

-المكاتوصفيتقوضأنأيضاالمحتهملومنبل،العامةالنسبيةتتقوض

نأبالطبعالمعروفومنملائ!ةبدرجةمبكرةمرحلةفى8ذاتهالزمان

فيهايعتبرىاكىالحالةعلىالاتنطبقلاالجاذبيةمجالبشأنالكملةنظي

ذلثهلايحدى،الكونصالةوفى-لافيةْبدرجةضئيلاايابعادمقياص

فريةنوأةجمفىمتتلصةالمرئىالكونمحتوياتكلتكونعندماألا

بدابةمننية01نحوبعدحدثأنذلكشأنومنوا!ة

أنهيحكنلاالزمان-امانوصفأنهوهناالواضحوالشىءالت!

الفذاذةخلالمنيستمر

،الفذاذةعندالزمان-المكانلوجإدجالهناكيكنلمواذا

الذي3الوضعلصففرهلماننحاذجفى3(صفر-م)النعطهأن!نىفهذا

الفذاذةوبردأنالىذلكويقردنا..الوجودالىالزمان-امانفيهانبعث

بأنالنطاقهواسعاع!تقادمنالاَننرأهماالىأدىقدفريدماننظريةفى

حتىتحا.الفذاذةانولاشك.اموننشأةلحظةمى-لافتالتمددبداية

كانتولوالوجودالىالمجئعيمليةالىال!لما-لتشفه!ثىهأقربالأن

وص؟لهمع4فريدماننماذجفىالواردبالاسلوببالفعلوقعتتدالفذاذة

،الفيزياءاصشرارأمامالبابذلكياكلق،لانهائيةقيسةالىالمادةكنافة

الىللوصولصاولةفىضلالهاصالفيريائىالتفكيراس!تمرارأمامأو
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ءباىالتكهنلايمكنأنهيعنىوهذاللكونبالنسبةضكيراأكثرمرا!ل

التمددبدايةيسبق،الفيزياءلعلمبصلةيمتأوطبيعىمعنىفىضى

النشأةأوالخلقع!ليةمقتضيماتمعيبموفيحايتما!ثىشرطوض!

،.الكونفىالمادةكلأنذممنجدا،نريدمانبنماذجحرفياالتزمناولو

ولقدالفذاذةعندالوجودالىبعثتقدفقطالزمان-المكانوليس

علماءفيىايجيزالتىالوحيدةالنقطةصالفذافةتكلونأنتصا!ف

وقدالأصليةالمادةنئسأةالأوليةالجسيماتفىالمتضصونالفيزياه

مبئ-مخ!تلفةأن!واطتحكلالجسيعاتان(4-4)القسمفيذكرنا

تتكونعندماأوأض؟الىمن.صنفتولتلوحتىبهاوتحتفظالبطاقات

ينكونأنبدونمادةتنكونيانجالهلاأنهيعنىومذا.ثنائياتفى

عذامنالفيزيائيةالقوانين-للأنغيرالمضادةالمادةمنمحاثلمضار

تأالدحظةمذهفىالراردمنوبالتالىالفذافةعندباطلةتصبحالتبيل

المضادةجمالمادةصمحوبةتكوناندونالمادةتنتممأ

عمليةأنامونلنشأةالحلمىالتصورلهذاالبارزةالسماتومن

ذلكويتناقضبرمتهالزمان-المكانؤايضاالمادةش!لتا!لق

قدالماديةالأشياءبأنيميدوالذىالخلقبثسأنالتوراةفىجاهمامع

يفيدفهوعنهنتحدتالذىالمفهوم.أماقبلمنموصداكانعدمفىخلقت

يكنلمولكن،موصدةتكن:لمالتىهيوحدعاالماثةليستالتمددقبلبأنه

دا-باعتبارمالالفذاذةا/لىننظرأنوينبغىزمانأومكانأيضامناك

القائلالسؤاليطرحلأنجالفلا،ولذلكشىهلكلفاصلازمني!

تيبدد:جرتقتضى،قبل"فكدة،العظيمنفجارالا"قبل"حثماذا

علىذاتهالثمىءوينسحبالفذاذةعندلهوجودلاأمروذلك،زشى

ا!اإدىالذىالسببعنالناسيتصا.لماعادة!يث،السببيةمسألة

مرت.غتضىفهذاإلحدثدأئطيسبقالسببكانولماالخلقصدث

نفسفان،ذلكعلىعلاوةمرفوضأمروذلكزمنىتيبقىوصدأخرى

الزمنيةالاعتباراتيانامضاهاتفقد،الحدثعلىساتجةأسبابوصدفكرة

نأالاعتباراتصذهكلوتوضسح.الفذاذةو:اهامالىتحتدأنلايمكن

يكوالطبيصالصعيدكليعدالنسبيةنظريةفىالخلقصدثمفوم

السابعالبابفىأخرىمرةنعودوسوتالتوراةفىعنهبكثيرءمقا

،عدمتحليلضو.فىوالخلقبالسببيةالمتعلقةالجؤانببحضتناولالى

امونفىالزمنىالتناطر
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اوردنا.اللىالتفسيرهذاامونيتبعمالمضتفينمنمويتقبل

يمكلنملىأىالى،فهىالبللصولهاالمثارالنقطةأما.فريلماندلنماذج

الحقيقىللكونكوصفلر!يمانلنماذجالمبسطةالسمات!ى*الوثوق

عندأصلتقدامرنفىالضنورر؟نسابقوقتفىذكرناوقد

عندماأنهالطبيعةسننومنمناعنهافتحمصالتىالنىذجحس!

الانضفا!منمزيداتمنعداخليةمقاومةفولدللانضضاررمالةتتمرض

تحولاناثماومةع!.مئلشأنمنمكونأنالكوتحالةفىنتوقعاوقد

الصفرمن،(م)قيمةتقتربعندماللكوناللانهاثىالانكماثى!ون

اتمعدمناياولىالمراحلفىبالفةقيمةالىيصلالضظانهس!والوإقع

شانمنانهنتذكرولطنا.امونفىاعالاشماالىمطمهفىذلك،وممرجع

أنيضىومذاالتمددنتيجةالأحراللونصوبيتزصحانالضوء

منأى،الطيفىالتدرجمنالأضالطرتالىأقربانجهكالماضىفىالضوء

شأنهمنالضو+أنغيرالأعلى،لطاقةالىأقربفهووبالتالىاياعلىدالتودد

نأتثبتب!ايطةتبربةوئمة)طاقتهمعطرديايتناسبضغطايولدأن

وتتمثل.أمميتهلهولكنضثيلبمقدارأنهصحيح،ضغطايولدالضو+

بشكلمعلقةعوائيةطاصنةعلىقويةبطاريةضو.تسلأيطفىالتجربة.هفي

،،الطاصفةثورانالىسيؤدلىالضوهأنصوالنتيجة،فراعفىدليق

متزابدبممدليتولدالاضعاععنالداجمالضنلىأنذلكمن،ونستلتج

الأولى.اصله0نىالنمددكلن!لئعا

لنظريةوفظلدطذبيةصدرااصمايعدالدفلىأنأنفاذكرنادقد

سنةالمليونخلالالاضعاععنالناجما!ن!انوالواقي.العامة!النسبية

المبلا.منافىلماتIكثافةعلكليكان.ذلكنصأوالتممدمن.صرل

تقلصعمدةتتوفورمللا،الضعلعنالناضةللباذبيةادنظرا

الاقترا*عندعدافيا)معدلهاريادةالىتؤدىالوالعفىانابل.امون

ويتبين.،الانقباضعحديةابلاءالىتؤثىصيثبالطبعسفر-ممن

فىاظنالوفر!دمانلماذجفىذةAالملىتبنم!لاككنانهذلكمنلمنا

الضن!بتأثيراتالحسبان

منأكبربقدرتثسماقىالأخرىالنماذجنجىدراسهوتوفر

ىاالىبأضىاوبهرجةيوضحموث!را،فريدمانبنماذجمقارنة/الحمومية

الحقيقىالكونفىفناذةحدوثاصتمارالاعتباربينالأخ!ذيمكلن،مدى

واحدايشكلاموننىمكانكليعمافىالبديعالانتظامهذاأن،والواقع

و!جع،امونضابحالةيتعلقفيماالنمعلالمستصيةلألنازمن

بحافةمحاطةالمتمدررا!ونمذافىنقطةكلانالىالنموتىهذا.مننب-ط
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وبرد-دوقتولالحافةومنه،اياسودبالثقبتحي!التىتلكمثل،أفق

جمرجةبحيعةعسافاتبينهاتفصلالتىالمناطقبينبالمرةأتصالاتأية

سم،0281بعدعلى!اليابناتحيلىاقىالأفقحافةوتقع.كالية

أندالنقطةضهعندالما!ةشأنومنضوئيةسنةبلاييقعثرةفحواى

حد-الىتصلأى)الضوهسعةالىبأضىأوبدرجةتصلبسرعةعناتبتحد

بيننا-اتصالىاىلوبردمجاللا،وبالتالى،(اللانهافيةالحمراهالز!ضحة

حافةكانتولماالنتطةمذهعنابعدالىيتعالفضاءفىمكاناىوبين

الماثة.نرىأنيومذأتبوسعنايكونفسوفالوقتمعتتنامىتمق

الأرضمنسم0281علىتذيدمسافةعلتقعالتى

يلازمنةفىللضايةمحدو!ةكق-فة-لانت،ذلكمنالنقيضوكل

مىثالية01"لأب"الحانةطهبأنفريممانهنحاذجوتفيدالمبكرة

غن/ليزيديكنلمجمهاانحتىبمكانالضألةمنكانت،التمددلجاية

هالذرةجم

صيعنمنفصلةامونمنالمح!دوثةالمناطقمذهمئلكانتولما

المناطىفىيجووعماضيئا،تملم،منهاأىتكنل5التمددبدايةفى

يتمددأنبرمتهالمرفىالكونشأنمنكاناذنفكيف،يلاخ!رى

.؟واحدبعدلا

يحثلمذلكبأنالسؤالمذاعلىالمطروحةالردودمنواصدويفيد

عشوار!بئسكلتمصهبداقهامونأنموالبديلوالسيناريو،أصلا

صسلككلالانتظاموأضفتالخللامتصتسأليةمرتأنالىكماما

رهو،امونبدايةفىتامةفوضىبوجودالالتراضويضفى.امون

الوقت،مذافىتامانتظامبوجودالعك!ىالافتراضمعتمامالتناقضما

لأنحاجةتمةتكنلمهأنفىوتتمثلالترحيببحضتلقىاضافيةصمة

مقنحة9ليةالىالتوصلامكنف!لو.ض6صةطروفطلفىامونينضأ

منواسعلمجلاالبابتفتحفسوفصدتهاوتخفيفالفوفىلامتصاص

تتمانىانيمكنوكلها،الأولىالنشأةلظروفبالنسبةالاصتمالات

تلك-منمثةالىنودوصوف،حاليةطروفمناموناليهوصلمامع

السابعالبابفىث!ان!يةمرةالمسألة

سبله.علىمنها،الفوضىامتصاصلأليةتصموراتعدةطرحتوقد

الفانقةامثافة!الاتفىالنيوتريناتتكمسبهاالتىاللزوجةالمثال

فىويتمنلالروصامونياتعلما+!دىاليهيميلأخرضوروثمة

،(؟-4)القسمفى،قبلمنناقشظوقد.البسي!اتقكرنعملية
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المضادةوالجسيماتالجسيماتمىالثنائياتتتكونأن!مكنكيف

هذ.تمصتمدانويمكن(2ضك2)تعادلالطاقةمنكميةتوفرتلو

الفرصةالآليةمذهوقتيحالجاذبيةمجالفىالمديةالتأئيراتمن،ا!اقة

اكحنىالخالىامانمنالمضادةوالجسيماتالجسيماتئياتثفلتكرن

،التكرنلحمليةنتيجةالمكانلهيتعرضالذلىالفلردويأتىذاته

الهندسيةالبنيةكانتوكلماللانحناه)توتسطيحتخفيفصورةفى

عملة-لانت،مينكوفسكىن!وذجبهيتسمالذىالاستواءعنبعيدةلل!كلان

يعوجكانالذىالكونأنيمنىوذلكثماطااكثرالجسيماتانتاج

)تلكنتيجةشهدقدللجسيماتالشموائيةبالحركةتكونهبدايةفى

الاسنواءاضفاءعلىعملتأنشأنهامن-لانللجسيطتغز!ةانتاجعملية

انتظاممنالاَنبهتتسممااقأوصلهاالذىالاتجاهفىالأشياهعلى

منبدلاالطريقة!ذهنشأتقدالكونفىالماتكلتكونأنالواردمنبل

ببطاقةلاالاحتفاظقوانينان!تهاكحولالجدلجانبافحيناولوالفذافه

ألأخيرةالطريقةمذهأننلاظفسوف،الأولىالفذاذةلحظةفى،الهوية!

يمثلولا،الماثةمقداربنفسالمضادةالمادةتكونعنتسفرأنشأنهامن

المضادةالمادةمقالمادةفصلعلىتحملأليةا-لتشافأمكنلومث!كلةذلك

زعموقدبيعضابضه!يلا!ثىانمنمنها-لبيرةنسبةتمنعدبالتالى

سنواتممىعلى.ول!مههأومنيه.رالفرنسىالفيزيائى

المستمدةألاعتباراتبضالىذلكفىمستندا،الأليةههمثلبوبرد

الىلِزدىأنالفصلمذامئلشأنومنالأوليةالجسيماتفيزيا+من

وذلك-المضادةالمادةمنأخرىومجراتةالمادمنالمجواتبعضتكوق

دواسلمنوانهتتصالمطنادراالمحراتلأنتماماأمن-لونىتنظيم

أخر،!مجرةالىانطيلاقهقبليتحدأن،مفامرفضاءلرائدبالنسبةالحكمة،

ىأوعل.لاامجرتهمادةنفنسمنمكونةالمجرةهذهكانتاذاما

مذهعلىالضوهمنمزيداتلقىاضرلىْنترياتطهوروحتى،الأصال

نختارأنعلينا،سلامتهاعلىالت!يليمكنمدىأىالىوتبيق/-الموضوعات

المادةبيقتناطرهناككانفاماالكوننئممأةياسلوباصتحالينبيق

ف!ءمتمثلاالتناطر!لانأو،أوليةفوضوية!الةوجودمعالمضادةوالماثه

.المادةتوازنعدممعسلمسةمستويةبدا!ة

تامانتظامطلفىالتكونعحليةانطكقهانايأولىللوهلةيبدووقد

،الفذاذةهذهضأنفمن.الأصلمنالأوليةالفذاذةحدوثبمدمووحىقد

فىب!هامعالمادةكلتبسعتأينماتحدثان،فريدمانلنموذجا*وفقا

يتبددفقد،الشمواليةمنفائقتجدرالحركهَاتسمتولوواحدةنقطة

Georgeاليمجورجأنكيرالتجحمذامثلحدوثاحتمال، Ellis
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)l)هوكينجلوصتيفان Stephen Hawkingقومباهر،رياضىبأسملوبشا!
طلفىالمادةمسلثهبشأنتماماالمقبونهالهنطقيةالافتراضاتبعضعلى

فىا!لحلىمم!واحممىفذافةحدوثلتلافىمجاللاأنه،الفائقةا!ثافة

الانتظامعلىضروجمنجدثأنيمكنمانتيجةذلكجاهلوحمى،.الكون

بثثتأو،الفذاذةطبيعةبشأنمملومةا!ةالنظزيةتوفرول!،التام

سينتهىبمهايصطلأمجسيمأىن2عدافيحا،منهاامتربةع!الكون-حالة

النماذجبضدراسةوتفمِدبناالخاصالزمان-امانفيزصرو

البعيد،الماضىفى،اكونمسلكبأنالمتناظرةوكيرالمنتظمةص

التقدممئتماطالنقيضعلى،التحقيدبالغيكونقدالفذاذة1منمقربةعلى

فريدماننمادجبهتتسمالذىالسلساوالتمددى

تت!صأنالانتظامعلىالخَروجحالاتش!أنمنليسأنهورغم

يحدثفقد،الزمان-امانمنماموقعفىفذافةحدوثاحتمادمنكوننا

عملرغمانهبحيث،الفذاذةهذهالكونفىالمادةمحظم،تصادف"ألا

ماتصطدمانبالصرورةلايحدث،له،حافة،تكوينعلىالزمان-:امان

!تدفقالقبيلهذامنالانف!جاراتوتتسم.الكونفىالموصدةالمادة.معظم

ولكنها،للغاييةفائقةكثافةبدرجة،الفذاف!منالقرلِبالمحيطمنالمادة

)!!صن!(الانفجاراتهذهمثلوتسمىلانهائيةلبت

ابتعدلو،اليس-هوكينجنظريةلخرقاصتملاثمةمازالانهغير

العامة.التوقعاتعن،للغايةالفاثقةامئافةدرجاتعندالمادةمسلككثير،

طاقةأوصالبضغطحدوثالواردمنكاناذاماممروفافليس،ذلك-ومع

-لانتواذامستبعدةبرضهاالمسألةكانتوان،مامرحلةعندصالبة

فىسالبةضغو!بتكونالواقحفىتسمحللمادةامميةالخصاثصبعض

الحاليةامونيةالتماذجفان،(مستنبطةحالات-لانتوان)الحالاتء!ى

الحقيقىهامونغنتحامابعيديتعد،تيهالت!لهذاوفقاالفذاذاتإمن

-للمكانالكميةالتأثيراتشأنمنيكونقد،أعمقمستوىوممل

تحوقأن،للمادةالكميةالتأثيراتبخلاف،(الكميةا!اذبيةمثل)الزمان

نأعلىالمثالسبيلعلىتعملبأنوذلك،الفذاذةعندالكونتمدددون

امثرناأنسبقوقد.الملائمبالقدرعالية!لثافةدرجةعندالكون،هـتد،

الجاذبيةبشأنمرضيةنظريةالآنحتىهناكليستأنهالىالرابعالبابفى

تكهنمجردالا!تمالض!يبقىولذلك،أصية

هناك-لانأو،الفذاذةتصادفلمالكونهفىالمادةمعظمأنصحولو

حا!ةصماالتالىالسؤالهيئارأنالطبيسفمن،مابثصكل-لمى!إرتداد
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الزمنىالتناظرمنطلقمنالاجابةوتاقى؟الارتدادحوث،قبل"امون

النطاتهعدىالكونحركةأنومى،الحامةالنابيةفطريةبهتتسمالذلى

عليههىماعكسالارتدادعلالسابقةالمرسلةتفىستكرنالراسع

مرحلةةبلانكماشحالةفىكانأمونانيعنىومذا.الحاليةحلةاتفى

صلة*الميتلكقكونأنالواودفمن،أدنىمستوىوعلىالحاليةالتمعد

أضرثفلكيةوأصامونجوممجراتبرصدتتسمالمزعومةالسابقة

المفاهيبماندمالبابفىنتناولوسوف.تكهناتمبردذلككلكانوان

النماذجلهذ.نطاقاالأوسع

-امتابهذاتأليفولتنى،الكونياتعلما+معظمأنوبما

لحمليةكوصففريدمانطرحهاالتىالفذافةفكرةيبدوفيمامتقبلينكانوا

إجاش-فىنناقشأنبخاجدر"الحقيقىامونفىالأولالخلق

طروف"أخرىمرةلنفسهإمونيهيىهانالواردمنكانأذامامسألة

التى.بتلكالأدلىالفذإذةشبهناأنهسبقوقد.اياولىللرةمماثلة،ضلق

منهجز.فىالاصحيحاليسذلكأناياسود.كيرالثقبجوففىتحدث

لأسود.ففىللثقبزهنيامعكوساالواقعفىلحظيمAلأنفجارويصثل.فقط

الثانيةءالحالةفىاما،افهالم!ضارجوتتدفقالماث!تنفجريئنلىالحالة

تحيلىالتىالأفقصافةفالة،ذلكمنوكثر،الفذاذةداخلالىتنغبضفهى

المحيطةيافقلحافةالزمنىالمعكوصقعدالعظيمالأن!ارفىالمناطقبكافة

الثقب-لزكلفىتحدثالتىالفذاذة!لانتفاذاولذلكلأسودباشثقب

يةْبنىتحدثالتىالفذافةفانالخارجمننراهاأنلايحكنيلأصمود

أن.بوسناالهالمبدأحثمنيحنىومدا.8عارية"تامونىالتمع!

(انتقالرصلةزمنبشبب)الوراهالىزمنيانعودوأنامونداخلألىننظر

الخلقعمليالنرى(2و4ص11

صنة051خوقبلماالىبالراجعنرىأنالواقعفىيحكنلاأنهغير

منفذةنحيركانتالتاريخذلكقبلامونيةالموادلأنالتمددبدايةمن

يتمن!اكلالمبدافيذلكومعرؤيتهالايمكنوبلألتالى،للاضعاعات

السببيالمستقبلفىتقعالزمان-امانمنمنطقةهوامون؟قفى

لأحد.ولايمكن.الكونبطبيحةالتنبؤحالبأىلايمكنانهبحيثللنذإذة

الفنافةعنهتسفرانيمكنبما،المبدأحيثمنحتىولا،يتكهنأن

والذىامونلىالزمنىالتناطرعممشممأنضهومهوما-ذلكويتلاهم

علريةبد!قدأمونبأن(السادصالبابانظر)مابشكليفيد

عضواثية.
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طنيمالانابار5-8

الأولهالمبكرةبالمراصلالمتعلقةالماصةاطروفعنالنظروبنض

علماءمطمعليهيحت!دالونسالأسىمىنرعل!ماننماذجتظل5للتمدد

،(صفر-م)أنمؤقتةبصفةالآنتقبلناولو.اموندراسةفىامونيات

أنهذسنب،الاولىالخاثلسليةاحترحةالبسيطةئلالبطأصدتمثل

امونهمهدحاالتىاياصداثالتفاصيلمنكبيربقدرندرسأنبوسعنا

ومازالت..التحلدمنالأولىاداحلمذهفى(فرلجمانلنماذجوفقا)

.،رصدماو!م!كنامونفىالآنحتىتتبللإحداثمذهشابعبضى

المستقاةالمعلوماتياستخدامالبسي!النموذجهذاتمحيصيمكئلتالىوة

أن.قبينوقدالمنحىستلاؤمهمدىواختباراخملفةالشواهدمن

!هبهيتصفمارغمالمعقرليةمن-لبيرةلجرجةيتمصمفريدماننعوذج

بساطة.

لنئسأ!!لىاللظتكلالمعروفةالفيز!اءتطبيقلايمكنأنهوركم

فبوسعنا،ثانية43-01عندامميةالجاذبيةتكونقبلحتىأو،اموق

يم!ت.بحيثذلكنحوأواياولىالميكروئانيةبعدللكوننموذجافبنىأن

الل!اتأماالا!ضنانمنمعقولتجمر،المعروفةبالنظر!اتوصفه

المستبعدفمنالواصةالثافيةعنامونعمرفيهايقلالتىللفايةالمبكرة

فيها.امونيةالحالةبثسأنبهيتدرأىتكوينتحدا

طبيعية!منطومةأيةمثا!ذلكفىمثلها،امونمحتوياتشأنومن

يمكنثمومنالتمددمعتبردوأقللانضغاروتحرضتاذا!سخنأق

،،هوبلاممنشفهاالتى،الضرهلموجاتالشهيرةالحممراهالزص!ةأعتبار

يعنى،وهذا،امونىللتمددتيجةالضوءصارةررجةانخفاضعلىمؤشرا

بسبم!بالفة-لانتالطيمللانفجمارالمبكرةالمراصلفىامونحرارةفىرجةان

هذ)6خلالامونمحتوياتعالهيطلقماعكة،ولذلك.الذخمالاضت9!

م!(evalfireball)ءالأوليةااللهبكرة"اسمالوقت

اصرنافىنراماالتىالتكليناتمناىيكونأنالواردغيرومن

حتىبل.لأولية21!بكرةفىوجدقد،/وا!راتالنوممثل،حاليا

الضضورو.تأثيرتحتولتفتتتالظروفهذهمثللتتحمل!لانتطالذرات

المبكرةالمراحلفىاللهب-لرةنتصوروقدالفا!تةالحرارةوثرجات

الأو)-،لجسيصاتt؟نواع-لافةمنخلي!منيتكونساتلهيئةعلىلأولى

حرإر!توازنظلفىبينهافيمابشدةالمتفاعلة
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-لرةحالةمناقشةيزا+التحفظمنقدراا!ونياتعلماءبعضويبدى

الوقتهذامنسنبدأولكننا،الميكرونانيةعنالمعكرةالمراصلفىاللهب

الجزهأنورغمثرجةمليونمحليونتنماهزفيهالحرارةدرجةكانت،الذى

نهظالبثصرىالعرففىيذكرشيئالايشكلقدالثانيةمنالمليونمن

شكولاالأوليةالمجسيماتفيزياءعلمبمقياسللغايةطويلازمنايمثل

شهلتقدالعنيفبالنضا!المتسمةالأولىالخاطفةاللحظاتتلكأن

المجسيمات،منالمختلفةالأنواعشتىبينالتفاعلاتضممفىحافلاجابرنا"8

عنالكثإ-ومازالالمحكلالمستوىعلىلغزايشكلبضهامازالوالتى

المبكرةالمراحلهذهفىايرليةالجسيماتنجيقمماءالمتعلقةالمعلومات

نحسبالكونعمرفىالثانيةمنالفهنجزءأولهبنهايةولكنغاصمة

بالطبع()نسبياطويلوقتمنذتلاشتقدتكونالمألوفةالجسيماتمحظماْن

يمتر.،جليلةمذملةمارقةلحظاتا!اوالاضمحلالْالتفتتنتيجة

ناتلبثلاثمالغريبةالجسيماتمنالبلايينتلوبالبلايينالكون-فيها

!أخرىمرةالكونفىللظهووبعضهايعدلمورجماتختفى

كرةتطقدرجة021!منسريحاالحرارةدرجةتناقصبىومع

Leptonاللبتونبعصريسمىمااللهب era،الجسي!تتكلونليبط

إدوو؟"توأيضم!اا!الامترونياتوالنتر!ناتلالروتون!ا"تمثلالمألوفة

،جاما(أشعةفوتوناتهيئة)علىامهرومغناطيسيةوا،لأشعةلاوالنَيوترينات

عاليةالاشعاعحرارةثرجةوكانتتوازنحالةفىببضهامختلطةو-للها

/الالكتروناتمنثنائياتلتكونههيأةكانتالفرصتأنم!رجة

وتلتها،أولاالموونإتاختفتإ!رارةثرجةانخفضتدلمااصبوزيترونات

الىالحرارةدرجةتناقصتثوانهعشرنحومضىوبعدالبوزيترونات

منيتكونالج!صيطتمنالأاعطمالجانبوأصبحدرجةبلايينيضعة

المتبقيةوالالكتروناتوالنتروناتالبروتونات

عصراسمعليهيطلقصمجديدعصربدايةالمرصلةهذهوتشهد

الحرارةدرجةبائخفاضاحمرحلةحمذهررتم(Plasmeera)البلازما

الاتصادفىتبدأانبالغب!عنفاتمحركةوالبروتوناتللنتروناتيتيحبقدر

الحعىاباتوتفيدالأضرىالضسءنوىوبعضالهليومنواةلتكونه

الهليومنوىتكوينفىيشتركالبروتوناتعد!ربعنحوبأن،التفصيلية

الهيليوميكونثمومنوالليثيومالايتريوممنالضألةبافةنسبةمع

نوىالباقىويظلاللهبكرةمنالمنحعرةالنوىمن.ا%تناهزتسبة

ص!كبيرةبدرجةالتوزيعهذاويقترب.،واحدبروتون)-هيدورجيئ

بضدة"لبعثماوموالمحفيفةالحناصرهذهفيهتغزرالذىالحالىأوضيمْا
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العفلأصر1،نتاج،مصانع"منوواحدإلأوليةاللهبكرةبيقالرب!عل

نأالر)ئعاكْكيدقبيلمنكانهولقد(لأ-5)القسمفىاليهاالمثار

لمكنعاب!عيمدةتكنلالحقيقىةلطَونفىالبلازماعصرفىالأمورمجريات

.فريدعانرسطالذىإلمكونفىاللهبكرةن!وذجمنإستنتاجه

خلانهاانخفضتسنةأبفسبعمائةلنحوالبلازماعصراستمروقد

حرارةدرجةهنقليلاأقلأى)درجةآلافأربعةنحوالىاطرارةدرجة

الذراتلتكونالنوى!تتحدالالكتروناتوبدأت،(الئمسسطح

المحليةالتكثفعمطياتلحدوثواضطالطريقصارذلكوب،العادية

دورانيةحر-لةفىالغازمن-كملانفشلتحمث،الجاذبيةتأثيرتحتللماثه

ثمالمجراتلتكون6ببطالمجموعاتتلكوتقلصتمجموعاتلتكون

والكواكب.النجومذلكيعد

اسشراربسببالحينذلكمنذاللهبكرةحرارةانخفاضواست!ر

سنةبلايينعشرةصالىمضىوبعد،الأنوصلتصتى،الكونىالتمم!

حرارةدرجةعنتقلقيمةوهى-المضلقالصفرفوقدرجاتئلاثزما+إلى

اللهبلكرةالمحضائلالضبفالومجمذارصدأنولاشكالسائلالغاز

!ف!هح!أرنوبنزياصالأمريكياناليهتوصلوالذلىالأولية

Robertولسونوروبرت wilsonالاكتئسالاتمنليعد،65!\عامفى

امونيةالاشناعيةالخلفيةباسمالوهجمذاويعرفاكبرىالعلمية

عائقبلاالفضاءعبرللكونالملتهبةللنشأة،الحرية"هنىانتقلتوقد

مست!رةبصفةالأرضتتىكانتفقد،البلازماعصرانتهاهمنذتقريبا

.سلامةفى-لبيرةثقةالحفريةمذهوجودويبعثالسعاءأرجاهشتىمن

ال!ونوبأن،ا!يمللانفبارعليهالمتفقبالنموذجالمتعلقةالحامةالأفكار

سنة.بلايينعشرةزهاءمنذالانفحاروقرر3وقتامثافةبالغكان

اموناتعلمبشأنالتقليديةنكير!كار5-5

ا.لكظبهذافىمناقشةمنالآنحتى!لرردناهماكلفىاستندنا،ولقد

،(5-ه)الثسكلفىالموضحةارشلاإثةفريدماننماذجالىالكوننشأةثأن

ذلكويعذى.للفايةالمبكرةالمراحلفىالكبيرةالاختلافاتبمضمعوبما

وءلححاءالفلكعلما.بينواسعظقعلىالسائدالرأىهوهذاأنالى

القانمةالبياناتمنكبيراجانياأنغير.الكتابهذاكتابةوقضالكبىنيات

منقرصةتكونماوغالباتجريبيةبطبيعةكسمالفلكيةالمشاهدات!

ذلكيتكرروقد،الآراءفيضخمةانقلاباتالمافىفىحدثتفقدولذلك

يالطبع
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جذرمااختلافاتختلفللكونأصىضاذجوالع!ئالحينبنوكطرح

البديلةالصورهنهمنالعهيهويقومالعطيمالانفجار؟.وذجعن

تماماعناالتخلأوالعامةللنمصجيةاينششينلنظريةتمديلعلاماللكلون

المبادىهمنكاملةسبموعةاوللجاذبيةمختلفةبنظر!ةاماعنطوالاستطضة

وقعلهاكانوقد"البهافلتمنواصهالاشقرارنطريةوت.الجديت

حدئاسالنظريةملهتتضعئولا.سنواتلبضعنياتA)علم!لىكبير

وجودقبيلمنالدلائليضى!صطعفهىولذلك4العظيمالانفجارقبيل

كثيفاالماضفىماوقتفىكانامونوأن،اموفمةالاشعاعيةالخلف!

نظريةتفرضهاالتىالمقتضياتالتالىالبابفىنناقشوسوف،وساخنا

.الزعانطبيحةكلالاستققرار

بوجردتقرالتىالتقلمديةفيللنعأذجالعلىتانلالبلىيغومن

الفثةتقومالذكرقستحقانفقطفئتانهناككانتربما،عاليمانفجار

للنسبيةاينشتيئمطدلاتعلاضافى-لوفىطردعاملادخالىعلى!لى

)!،الثابتالباذبيةعجلةمعاملأنفتفترضلثانية21الفئةأ6ْ،العامة

كاناينثش!يق؟نالى(3-5)اك-ممفىاضرناوقد.الزمانمعكغير

الطمةللنمصبيةاياصليةالمعادلاتمححوعةعلتعديلادخالاقترحقد

يكنلمموبللأنوذلك،بالاستقراريتسم-لونىنموذجبناه4أجلإمن

كانتالم!لةالمعادلاتأنوركم+تمددصالةفىامونأ!بعدامحعئسفتد

الطملهذالوجودكان،للجاذبيةالصحيحالوصفلبيانقملماصالعة

بضيراطماخوكلالمرضيةوغيربلالغريبةئجالنتبحضالاضافى

قوةفى،المحنىالبديدللعاملالطبيعىالتأثيرويتحثل،امونياتعلماه

اليهلبأالذىالأسلوبوكان.يلانحاء-لافةفىموبردةكونيةطرد

وقرِةاتأنيرعذابيقالصرازنةموللكونمستقرنموذحلبنا+ايننشيه

الراقعفىيتسمالدقيقالميزانم!ذاأنلمحيرالمادةمنالمنبضةا!اذبية

الهاماصيؤدىالتوازنفى-بسيطخللأى-انبحيث،لاستقرار!م

.المحدودلمحبرالتعددألىأوالانفباض

ضا!مهافىوالتماتللتجانسبةتتسمعديدةنماذجوثمة

النوعذلكالىالأمركايةنىيؤولافىامولىالتنافرهذامثلوتتضمن

فىقتصاعدنقطتينبينالتنافرثوة!لالتولما.المصودفيالتمددمئ

مضاعفةعليعملأنالتمددشأنفمن،بينهماالمسافةازدادت-للماالواقع

هوماعكسعلتصاعدىبمعدلهيتمدداموننجدوبالتالى.التنالرض!

طوالهوفالفلكعالماقترحوقد.،ه-5)الشكللفىوارد

amصتيردىولبام de!!هنللrettiSC`1(4 - NAVY)\مذهمنلمنواحدا
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منتطماخاليانموذجاكانأنهفي،تصاعدىبضكلتتعع!التىالنعاذج

kiةمتعددفراغفضاهمجرد،مات!

وبردتفترفىالش،(كلهاوليس)الأخرىالنماذجبشىوتتسم

،(صفر=م)أدليةانطننقطةعنديبلااالتسدبأن،كونيةتنانرقوة

الضوصو،مملعنهاونذكر.عظيمانفبارلحلوثمرض!يبحلهامما

الدتورجلادينبتونأرثرسيرالىن!صبة)لوميتر-ادينبتوننموذج

rgesلوميتربررجالبلبيكى Lemsitreالمسلكمنبنر3يتسمالذى(!ه

الطرلقةبنفسبالتممدالنموذجعذايبل!،الأعميةمنكبيراقطرامكتس

تأث!رعنناجمتباطؤمصهـلهمع،النمطيةفريدمانفماذجمثلالحامة

قوةعلىأمونىالتنافر!تغلبالوقتومع،المادةمنالمنبعثةالبفىبية

الفترةخلالومنحدودبلاالتصاعهىامونىالتمع!وينطلقارواذبية

الاستقرارمنتقتربحالةفىامرنيبقىالتاثيرانفيهايتعادلالتى

قهمةاختيارطريقعنوذلكالمرءيضا.كيفماالفترةهذهتطولأنيمكن

الكوننموذجلبناءاينشتيناختارهاالتىتلكمنتقتربامونىالتنافرلقوة

فىسنواتعدةمنذلوميتر-ادينجتوننموذجطوحأعيدوقد"لمستقر

الفريبةالأجسامجماطهرتالتىالفائقةللنزارةتفسل!لايجادصاولة

صصراهز!زصةصاحبت!والتى()!8!ديامازارباسمالمعرولة

عالية.

الىسلىالضيمالبرلجأنىالفيزيائىد!اكبولهم!1637معاولى

فقدأموننشأةبشأنالاخت!ت!اممغتلفالكرا5نوبل!بلزةكل

ادينبتون،رثر2صبالفلكعالمضانذلكنىشانه،ديراكانتبا.استرمم!

لامترونtعنجمهنىيفرقامونانفىمتمثلتطابقمنخموما

الثصلةص!ثمنالباذبيةعلىامهر؟هبهاتزيدالتىالضخمةلالنسبةبنفى

بمأنغير.(للامتروناتباكسبة04لأ.زماهالىالرقمضاويصلأ

(5-5)القسمفياوضحنامانحوكل،سشربشكليتزا+امرن

الوقتعذافىوجردناتصادفالىيعزىومارضاالتطابقمذايبدودبالتال

لهذهاتنسيرا(3-7)التسمئىنوردوسوف.كيرهدونبالذات

ك!مصادفةالكميتينبينالعلاقةالىينظرلمد!راكولكن.المصطدفة

،!الأزمانالصوركلفىمسترةعلاقةانهاافترضانهبل"عارضة

الوقت.معالج!اذبيةقوةتتضاهلانهوذلكتكفلالتىالسبلبينومن

تمددجممعمدلومنلفريدعانالئانىالنموذجيشبهكونالىذلثهوكردنا

عمييقلوبالتالى،(المجاذبيةمنالافلاتعلىأقدرفهوثمومن)مضاعف

،ؤمنبتمئسكلةيفبممعا،فريدماننموذجعصرنصفالىامونمنا
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باتيقضىديرإكنحوذجأن!تىفهذاالحالىالتمددبمعدلسلمنالولأننا

وقياساتتقديراتكلتفيدبينط،سنةبلايينعئ!رةعنيقلالكونعمر

ومبالأقلعلىسنةبلايينعث!رةقبلموصدةكانتالمجرةبأنالتطور

Pascual)جوردانباسكوالتامفقدذلك Jordan)برانزكارلبعدوثيما

Carl BransديكوروبرتRobert Dickeدهـاكفكرةبتطوير

اينثشيهةلنظريةمنافسمةتشكلمازالتكاملةنظريةالىوتحويلها

البريطانىالفلكعالمتوصلتمامامختلفةأخرىنظريةمنوانطلاقا

Fredمويلفريد Hoyleنارليكارجايانتالهندىوزميله

arكللاJahant Nar-معالتماثلمنكبيرةدرجة!لطبإذبيةنظريةالى

-لنلةوبأنبالزمانأضاترتهنالجاذبيةعجلةبأنوتتسمساقتها

ماخأسلوببنفس،البعيدةالمادةمعالتفاعلمنتستنتجالجسيمات

والسبحيئالخامسةيناهزوهو،مؤخراذاتهديراكأدخلفقدذلكمم!علاوة

وحولها2791عامفىطرحهاقدكانهالتىالأفكارعلىتعديلات،عمرهمن

تائجألىبذلكوتوصمل،ديك-برانزنظريةقبيلمنكاملةنظريةالى

النظرياتهنهكلوتتعرضالسابقةأعممالهافىضقهعمامختلفة

ومنالشسميةالمجموعةفىمث-طهداتعنيتحققمانتيجةللتمحيص

فىع!ليهاطفيفتعديلادخالكتعينقدوالتى،امواكبلو-لةقياسات

تسفرأنالمتوقعومنبطىءبمعدلالجاذبيةمعام!تناقصتبينحالة

تغير؟لىكشمفعنالقادمةالقليلةالسنواتمدىع!الجاريةالمشامدإت

.أْأ-الجاذبيةعجلةقيعةفىملموس

لأ06

http://www.al-maktabeh.com



Lr>الطبالبا

والنهايةايةلبدا

http://www.al-maktabeh.com



http://www.al-maktabeh.com



المستقرفيال!ون6-1

بينيزلاالفيزياهقوانينأنالنالثالبابفىأروضحناوت

البارزةالسماتمنيحدالزمنىالضتاظرعدمكانواذاالزمنإتجاهات

مثلالمختلفةالظواهرمنكبيرعددفىيتجوصيثاليوميةحياتنافى

الىيعزىلأنمجالافلاالموجاتوانتشارالحرارةوتبل!الظزاتمسلك

العشوائى1الأسلوبوبفضلالمعنيةللمنطومةاياصيلةاطصائصمنأى

جميعفىيفرضالزمنىالتناطرعدمفان،الفرعيةالمنظوماتتكونفى

البيئةعنتنفصلوالتىفى-الكونالمعزولةشبهالمنماطقخارجمنالأصال

التوازنعدممنصالةظلفىياساسية11

سلسلةالىتنتحىالفرعيةالمنظوماتمحظمبأننيةالمطالدراسةوتفيد

تجسيدأ(1ْ-3)القسمفىاليهاث،رالثلجمكعبمثالويع!د،ما!رمية

درجهفىماه؟-لوبفىالثلجمنمكلملأروصفعندطلذلكجيدا

حالةلأنزمنيتناظرطموينشأفرعيةمنظومةبذلكتتكونالغليان

،الاحتمالاتأرجحعلى،ستتجولالكوبلمحتوياتالمخفضةالانتروبيا

نشألقدالحبرارةمنتطمةدافئةمياهتكوننتيجةالتوازنمنحالةالى

أوجدهالذىالعاملذاتبسببالمنظومةعلىوفرضالزمنىالتناطرعدم

عملب4يدايةفىوقعت!انهاوليصالتكونعمليةعشوائيةبسببأى

الذع!التوازنعدبمتحققكيفىهوالآنوالسؤالالندرةبالغةتذبذب

وقد؟مختلفتيئحرارةجمرجتى11!وبمحتوىعنصرىتكونأصلاثاح

!منابةتعدمناوالثلاجة،،الثلاء"هىلةالضهذهفى*جابئتكون

توإزن!كدمصالةفىالدوامعلىلتبقىصاقةتستهلكفرعيةهنظومة

التالى!للسببفىعيةمنظومةالأخرلىمىبالطاقةالتفذيةعمليةوتعد

فحمأوزيت)الوقودمنمالنوعاصتراقعمليةوصدالطاقةقوليديقتضى

عدممنعنيفةبدرجةتتسممنظومةبذلكوتتكون(المثالسبيلعلى

الاصتراقبسببالتوازنالىالمنظومةهذهتتحولماسء،نولكنالتوازن

أصلاالوقودهذابهتكونالذىبالأسلوبالوقودتوازنعدمويرتغ.ت

المنظوماتكلوتتسمبيولوصمصدر.المثالسببلعلىالحفرىفالوقود
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الشديدالتوازنععممنحالةضلفىتعكلنهافيالبيولوجيةالفرعية

ذلكغيرشى،ولاوحرارتهاالشمسضوه!الحالة&بقاءفىوتعتمد

علىالحياةصرركلتتوقففسوفانطفأتلوالشمسانيعنىوهذ!

الأرضرء

الثه-تالاشعاعع!الموعاتوطإقةالرياحطاقة-لذلكوترتهن

الغلافبهيتسمالذىالخوازنعدمالىمصمرهطلِرجعحيث،غيرهدون

علىالساقطةللاشعةالمنتظمغيرالتوزيععنوالناجمللارضالجوى

عهمحالاتمعظمأنيكتشففسوفقليلاالمرءتفكرولوالأرضسطح

الضس!ى،الضوء"توأزنعدمهومصدرهاالارضعلىالزشىالتناطر

وذوبانوالموتكلهاالبيولوجيةالأنثحمطةالحالاتتلكأمثلةومن،هذا

المحيطاتفىالمائيةوالتياراتالكهربيةوالعواصفالثلوج

الف!ءالىلاتحزىالتىالتناطرعدمطواهر!ىهناكانغير

تأتىوكلهاوالجزروالمدالبراكيقنورةطواهرمثل،وحدهالث!س!ى

علاوة.الجاذبيةتأثيرلى،ترتيباعادة5نتيجة(الأقلعلىماحدالى)

بين.ترازنعدمحالةفىبأنهاالمشعةالعناصرأنواعشتىتتسم،ذلكعلى

منبثمىهبالمناقضةالآننتناولهوسوفالأهميةمنقدرامصدرهاويكة-ى

الت!يل.

لانتاجكونىمصنعوبردعن(\-15القسمفىتحدثناوقد

اللهملاكرةالمصنعهذاكملالمقتر!ةالصوراومنالمعقدةالذريةالنوى

انتاجنسبةأنأطهرتالحساباتأنكير،العطيمالانجارفىالموجودة

يرةصنسبمنصاليانرا.مامعتتناسبلاالطريقةبهنهالئقيلةالعنامر

تكونتقدالممفدةالنوىتكونأنالمستبعدمنكانولما،ا!ناصرلهنه

فأك،مامكاننىذلكبعهنشأتانهافلاالد،النيمالانفجاروقتفى

وهوأنفاايهااضرناماالمهمةلهنهالمقترصةالأماكنومن؟امانمذايقع

تحرررعمليةعنمسئولآالمناصربناهعمليةتكلونحيث،النجومبرف

بأنعامةبصفةصالياسائداعتقادوثمةالنجسالضو+توفرالتىالطاقة

ويتم،المضدةالعناصرلانتاجالرئيسىالمصنعتمثلالثقيلةالنجوم

منعادةالنجومتبد!التلىالنحوع!تقريبيةبصورةالسيناريو

ذ:اتلتتكونالغازأهذلذراتاندماجعمليةتدريجاتتمحيثالهيمروجيئ

فىصالياشمسناوتحدأمادئةاستقرارمرحلةضلا!وذلكالهليوم

بدرجةالهليومحرارةثرجةترتفعالوقتومع(المرصلةهذهمنتصف

(الكربونأساسيةوبصفة)تعقيدأكثرعناصربناءتتيح-لافية

مرصلةمنالحناصرانتقلتو-للماتصاعدلىبشكلالعمليةهذهوتستمر
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التفاعلاتمنالسلسلةمذهتفاصيلوتتسم..بنيتهاتعقيدازدادلمرحلة

ا.لنووبةالفيزياءعلماختص!اصفىتدضلوصالتعقيدبالنةبأنها

الثقيلة،الحناصرمئصغيرةنسبةالنجومهذهنىتتكونالوقتمرورومع

طاقةذى"خسارة5بمثابة(اليورانيوممثلأثقلااحممرالعناصروتعد

بخلاف،للانشطارتوضتاذاالطاقةتحررالعناصرهذهنوىيانالنجم

عمليةهىعكسيةعمليةخلالالطاقةتولدالتىالخفيفةالحفطصر

.الاندماج

الثقيذالعناصرهذهخروجيتسنى-ليفهوالآنالمطروحوالسؤال

تبرزالمجالهنافىالمضهودةالألياتومن،؟المجرةفىالمحيطةالمناطقالى

جارةمروعةانفجاراتومى،Supernovaالسوبرنرفاالانفجارات

منمقداراوتحرربمختو!اتهوت!مفالنجممنالأعظمالجانبتفتت

ضرءميئةعلىالنجممنالمنب!ثالمنتظمالمعدلمثلملايينالىيصلالطاقة

أحدأنو!عتقد،الندرةبافةتعدالأصاثهذ.مثلفان،الطالعولحسن

علماءورصدهمجرتنافىمضىفيسا-و!االسوبرنوفالانفجاراتهذه

بريقدرجةبنفسيسطعنجمهيئةكل5401عامفىالصينيونالفلك

بديخبوالساطعالبريقهذابدأوفneلأهداالزعرةمثلكوكب

الشكلمنتظمفيجسمفهوصالياالنجمهذامنتبقىمااما.أبامضعة

هن-كعلةمنويتكون،(Crabnebula)الحقربسديماسمعليهجملق

،السد-مركزمنبالترب!تعصنيرضسممنلاثةبسرعةتندفعالغاز

نترونى.نبمهأنويعتقد

بهذهالثقيلةعناصرهالفظتقدا،خدئرةالنجومهذهمثلأنوبما

اليئةهذهزودتقدبذلكتكونذانهاالمجرةالىبهاوعصفتالطريقة

منجديدجيلتكوينفىذلكبعدتدخلالتىالمادةمنطفيفةمكميات

جيلالىجيلمنالمسألةوتتوالىاالبديدةالحناصرجمذهالننيةالنجوم

-لانتفقدولذلكأقلأوالكوناعمونصفعنشسشاعمريزيدولا

كانتصما-الانفجاراتهذهمثللحدوث)فوقتمنكبيرةفسحةهناك

وانهثقيلةعناصرمنحولنانراهمابكلالمجرةلتزودوبالتالى-نادرة

للحياةالأساسيةالضاصرمنوهو)الكربونأنالدهشةعلىليبع!ث

النهايعنالناجمالحطامالاموماالبئ!رىالجسمفىالموجود(الأرضية

الماضيةالعصورفىالنجوممنسابةةأجياللهاتعرضستالتىالحنيفة
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عدمفانوترزيعهاالعناصرتكونلأسلوبالصورةهذهاطاروفى

الىيؤدلىوالذى-الأرضعلىالمضعةالعناصر؟تتسمالذىْالتوازن

يعزلى--لهرباءمننستخدمهماتوليدفىالمستخدمةالطاقةبعضتحرير

فان،ثمومنبعيدأمدمنذالميتةالنجوم!جوففىالسائدةالظروفالى

الزمانععتتغيرأنلبيئتنايتيحوالذىبناالمحيطالتوازنعدم.عئ

والنبومالشمه-!نثونتماجةالىبأخرلىأوبطريقةرجودههزي

الكوني!يشوبالتالى.كلهامونفىبرمتهالاطارمذ!ويتكرر.وتطورها

الفراخمنشاسعةنطاقاتوجودمعالاستقرارعدممنحالةظلفى

عثسوائىبشكلالموزعةالساخنةالبيضاهالنجومتتخللهالذىالبارد

الضوءسمشرةبصفةتبثأنهذهالضتعةاطاقةاتوليدم!اتشأنومن

الحرارىالاتزانوتحقيقالتوازنلاعادةمحاولةفى؟لنجمى

اريةالصالديناميكاتوازنعممالى(1-5)القسمفىأث!رناولقد

عذاأنغإ-أولبرزتناقضباسميعرفبممايتصلوالذلىالثَونفى

حدثكيفاذ،أخرتناقضيلوححتىللحلسبيلالهيوجدأنهماالتناقض

السؤالموومذاأالاستقرارعمدممنالحالةهذهالكونا-لتسىأنأصلا

هنهلانستطيعأنناغير،الفرعيةللمنظوماتبالنسبةواجهناهالذىذاته

هت!ايتطقالأمرلأنالخارجيةبالتدخلاتاجابتنافىنتعللأن،المرة

يتدخل،"،أنيمكن،خارصسشىه"هناكليسوبالتالى،-للهبالكون

نابماطةنزعمبأنأساسهامنالمسثلةتقويضبالبمويمكن

للانفجارالأولىاللحظةمنذالتوازنعدممنالحالةبهذهثصأال!وز

والأخرىفلسفيةواحدة،داحضتانسمتانلهالردهذاأنبيدءإحظا

بهتتسملماالتفسيراتتوفيروالعلماءالعلمصاممنأولافيزيائية

ذاكاوالحالمذا!هىالأموربأنوالقول،وضائصسماتمنلملبيئة

قويةدلالاتهناكيانوثانياتفسيرايشكللا،كذلئهلثمأتلأ؟!ا

صالآفىكانالكونبأنتفيدالكونىالخلعىالحرارلىالاشحاعمثل

نشأفكيف،حقيقياذلككانولو،الماضىفىماوقتفىحمرارىتوازنه

مستقر-لونىنظاميتحولأنيمكنكيف؟توازنعدممنحاليانراهما

مىالأقصىبالحدمرلب!التوازنأننحلمنحن؟مستقرغيرنظاامالى

بالفوضىيموجكونيتحولأنيمكنفكيفالانتظامعدمأوالانتروبيا

التجاتبفيهعلمتناالذىالوقتوفىمنظممرتب-لونالىالانتظامسعدم

صحيح؟غيرالعكسولكنللفوضىالمجاليفسحقدالنظامأن
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الارثالمراحلالىأخرىمرةنمودأنينبفىالسزالمذاعلوللرد

اللهب-لرةفىالجاريةالعملياتبمضبدقةندرسوأنللتمددالمبكرة

الأولى

هـ،ت-بمزيدالكونىالاستقرارعدمطبيعهنفهمأنأولاوينبغى

صت(الأقلعلىمنه-لبيرجانبفى)هذاالاستقرارعممينتجةالتفصيل

النجرمجوففىالثقيلةالحناصرنوىانشطارعمليةتعد.النجمىالضو،

ال!خاصرنرلىمناثنانيندمجوعندماالاشعاعيةالطاقةمصمرمى

اشطعيةطاقةالىأيضايتحولالاجطليةالكتلةمنجانبافانالخفيفة

كلتببط+الطاقةهذهوتتسرب،(2ضك-رواينشتينلقانونوققاأ

فىزيادةالحمليةهذهوتمثلالفضاءالىللنجمالخارجيةالطبقاتخلال

!فوانطدقتتحررتالنوى!بيسةكانتالتيالطاقةطأنالانتروبيا

فقدالمندمجةافوىأمالفوضى11فىزيادةبمثابةذللثويعد،الفضاء

الاستقرارمنكبرقدراالطاقةبعضمنبتخلصهاا-لتسبت

بف!منالتخلصطريقعقمتقرارالاتمنقدرامحعسا!بمبدأويمد

قمةعلموضوعةكرةحالةدرسنافلو.كبيرحدالىعامامبدأالأطاقة

الاستقراربعدمتتسيأنهافسنب(\-6الثسكلانظر)مرتفع

طاقةيكسبهامحا.اسفلإلىتنحصرفسوتطفيفةحر!لةلآيةتمرضتفلو

توضيحطويمكن)الجاذبيةعنالناجمةالكامنةاطاقتهاصسابع!حركية

امتسبة.الم!رعةشأنومن،(المرتفعقمةالىلاعادتهااللازمةالطاقةبأنها

المرتفعمنالآخرنبالبعلىتصمدثمالوادلىتعبرالكلرةتجعلأن

،الهواءومقاومةالأرضمعالاحتكاكنتيجةطاقتهامنبضاستفقدأنهاغير

طبفاالمحيطةالبشِةالىتتسربارة-الىالمفقودةاطاقةهذهوستتحول

وه!تاالانتهـوبيايرفعمماالحراريةاالديناميكافىالثانىللقانون

فى.تستقوحتىوغدوهارواحهامعطاقتهافشيئاشيئاالكرةستفقد

ذ.ةعلىطاقةمنالكرةلدىكانمافان،وبيالتالى،الواثىقاعلْىالنهاية

الوأدىقاعفىالكرةاكمسبتهاالتىالاستقرارلحالةثمناراحالمرتفع

خ،حرارةهيئةعلى)منظمغيرنثصاروالىللكرةالمنظمالنشاروتحوللقد

،والانتمزيادةقانونمعيتلا،مبما،الذريةالتحركاتفىتمل
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الم1

صظ

المرتفعاعلىالموضوعةالكرةحسم.الاسند!ارعدم:1-6الدكل

صيرد!!لصدسيبعلهايكخللاىاناحبث"ام!م!ياربصم

حيحة)طاحهاالكرةتسسو!والرواحالمدوحركةومعالجادبية

.الوادى!ءفىنسصانالي(الاحعاور

،الإستقرارشبه5مغهوم-لثرحالكرةمثلاستخدامكذلكويمكن

(metastability)حنرةجماالمرتفعقمةأنفلو.سهلةنجصورة

ة،نهاالحفرءمذهفىالكرةورضمحت(6-2الئسكلافظر)سغيرة

تخرجلن!يفلخللتعرضتلولأفهاالمحلىالاستقرارمننوعاستكتسب

الاستقرارالىفسوفْنعودالأجنابأحدالىقليلاتحركتفلو،الحفرةمن

ننحدرثمالحفرةمنتخرجفسوفقو!ةلدفحةتعرضتلوأما،مكانهافى

حالةفىانى،لةالكفرةفىللكرةويقالالمرتفعأسفلالى

.،مستؤة"اشسبه

!

Yالثممكل - Iخلكالاثحداركهالكرةنحنمىا.الاسنكلادممبه

لأنها،لسبىاصمنكلارانهالا،فوازنحالةكلاثهاورهم.صنيرسانر

.الوادىاليتلحدرثمالساتر!وقترتلعهممو!!يةلطعةتعرضتلو

الثنافرالساتريمللحيثاللوويةاليزياءفيالوضعمقالحالةهدهوتعر

مناللواةبهثسمممايعسدلهوانوادىاما،3البرواولابيقالك!بى

بالنواةاصطيمبووتوثا؟نلو.وبالتالي.المدىقصيرةولكلها!يةحالممة

داخلوشمف(يخثر!؟!أامهربيالحاجزعلىي!قلبضو!كاقيبصرعة

.ابا!عةهبتعلىولثه!ا!ا،اللواة
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الخفيفة،الذراتمنواحدةبنبىاةالكرةعنالآنن!صتعيضولعلنا

التى)الأرضجاذبيةوعن،همدريجيننواةالتدقيقسبيلعلىولتكن

_;أنواةلأية!الشديدةانجاذبيةبقوة(المرتفعأسفلالىالكبرةتشد

البروتونان؟كافيبقدربعضهحامنالنواتاناقتربتلويحدثماذا،والآن

لوادى()11الجاذبةاةالنبىداخلالى،ينحدر5أنيريدالهيدروجق()نواة

هذهتتحرضحيث-لهربيا!،مضحوناظلولاأرادمالهكانماور

كلخملهاالتيالمماثلةالشحناتجانبمنشديدةلمقاومةالشحنة

اضدتعدلنووى11الجذبقوةانورغماياضىالنواةفىالبروتونات

نجةصعوالبروتونويواجه،للنايةقصيرهاتافيمجالأنالاالتنافرقوةمن

السقوروثمومنالمجالهذافيالدضلله!تيحتجدرالاقترابفىبالضة

ممنور2لأنهاستقرارشبهحالةفىالبروتونيعدوبالتا"لى،افواةداخل

البروتوتتعرضولوكهربرحاجزبراسطةالنواةطخلالسقو!من

فسوفشديدىالدفعةكانتلوولكن،ثانياورتدذسوفضحيفةلدفحة

منقدرامصعرا،يندمج"صيثالنواةداخلوشمقلىالحاجزيتباوز

بهوينتهىبالنواةالبروتونويرلتصق(جاماأشعةهيئة!)الطاقة

النووى،/الوادى5قاعفىالاستقرارمنحالةالىالمأل

كلفىتجدأنالأرضيةالبيئةفىالهيمروجنلفراتيتسنىولا

والذثالحراريةصكتهامنلافيةبدرجةالقر-الطاقةمصلرمكان

الهيدروجينأنفرغم،و؟لتالى.الكهرصالحاجزعلالتغلبمنيكنها

تكتسبلكىضخمةصارةدرجةالىيحتاجفانه،مستترشبهبالتلاليديحد

.النووىالتفاعلإلاندمابرلهيتيحالذلىالطاقةعنالكافىالقدربروتوناته

ميكاليكاطريقعن،المساعدة"مننوعاتلقىالحمليةهذهأنوالواقع

وجيزةلمدة،اختفاهبخمثة"يأتىأنهالبروتونشأنمئانحيث،الكم

علبعدماالظهورالىيعودقصيرةمسافةيعبريانتكفىولكنهاللغاية

النفقى،التأثير،باسمالعمليةهذهوترت،الحاجزمنالأخرالجمانب

(neleffect،فانالنفقىبالتأئيرالاعتبارفىالأخذمعوحتى.حعدلا

وتكونالهيدروجيقبروتوناتاظماجيتحققلكىالمطلوبةالحرارةدرجة

ليستالعمليةهذهأنالواقع).درجةملاييقبضعةلقدر،الهليومنواة

اضص!راثأيضاالأمريقتضىصيثالأطرافمتعددةولكنهافرديةعحلية

الجوفيةالحرارة!رجةأننستنتجأنعلىذلكويبعث(فيهافترونيق

بضعةتبلخ،الهيدروجيناحتراقمرحلةفىوص،الشسىمثلنجومفى

مئوية.درجةط!جما

يعزىالكلونىالاستترارعدممن-لبيراجانباأنالأنفهمناأنوب!عد

الهيدروجيق،بروتوناتبهاتمتسيمالتىالاستقرارشبهخاصيةالىالواقعفى

بروتوناتمنأساساالبهونيتألفلماذانبحثانالضرهـرىمنأنهنحد

الهيدروجين
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الساضتالعظيمالانابارلنحوذجال!رتضةال!وروأنافترضناواذا

فىتتمثلكانتانهالابدالمبكرةالمراحلفىالاتحالةلان،صحيحة

فصب4وبسعاتمستقلبشكل-للهاتتحركالماكةمنفردثةمكونات

لعسحقتانالمذهلةالحرارةشأنهمنح،نانهولابدبينهافيما

المرجحومنتماماالأوليةعناصرهاالىوفتتتهاومكونامابل،النرلى

باكوازلهمتسعةالأولىاللهب!رةالحراريةالديناميكاحالةتكونان

كا!الكونأنرغم،انهبحيثالكلثافةمندرجةعلىبهانتالماثةلأن،المحر

المادةإنثكااكبيرب!معدلحرارتهدرجةوتنخففىعاليةبسرعةيتمد!

بضحمروربعدومنالمتغيرةالطروفمعوباسترارالترعلىتتأقلم

تتيحبدرضةانضمتقدا!رارةستكونألنلأبدالثوإنىمنمئات

نولىوتكونمعاتندمجأنمستقلالمتحركابشكلرالنتروناتل!لبروتونات

الكثيفالاشعاعفتيجةتحلللطمليةالحالفىتتعرهىأندونعحقت

،الحسا+توتفيد"النوولىالتفتتحالأتبعضتحدثكانتانةولاشك

البروتوناتعددربعئحوبأن(4-5)القسمفىأوردنامافحوعلى

منالضمالةبالغةاضافيةنسبةمعالهليومنوىتكوينالىالمألبهينتهى

الكهربىالحاجزوجودأنغير.والليشيومالديتريوممثلأخرىعناصر

استرتقدالأمو:تكونأنالواردغيرفمنجوهرياتأثيراهنا!-ت

حرارةافيى-لانتمحدودةزمنبةلفترةالاوصفناهالذلىالنحوعلى

تفتتعمليةتوقفيتيحالذكلىبالقدرمنخفضةواحدنه2فىتحدالبلازما

البروتونات!ساعدالفىبالقمرومرخعة،المتكونالهليومنوىوتحلل

الحرارةانضاضاستمرارمعولكلنال!رفيْالطجزعلىالتغلبعلى

عملأيةأوقفأنمعينةفترةمفىبعدالكهربىالحاجزضأنمن-لان

ذلثهبعدلتتحولالمستقرةشبهحالتهاعلىايروتوناتوتجملت،الانمماج

هيدروجيئ.ذراتالى

قاالتوازنحالةمنالكونانتقالأسلوبالأنهاتضحقدولحله

كانلماالاهـبمنكرةهيئةعلىبقىقدالكونكانولواكوازنعدم

الحقيقىالمحالمفىصاليانراهالذىالن!عوكلزمنىتناطرعدمهناك

JACهوتمد!عاأثنا،متغيرةطروفمناللهب-لرةشهدتهماولكن Sxl

نولىالىمستقلةبصورةتتحركفرديةجسيماتمنالمادةفىالتوازنشكل

تمددهفىيكمنانماالكونتوازنعدمبأنالاعتقادعلىذلكويبعثثقيلة

تضرتناغموضمنضفالذىهوالتحديدوجهعلىالتمددمذا-دانولقد

الخامسالبابفىناقشنا.الذلىأولبرز
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v-%دستقبل!ى*ضاص"

وعد!النيم!الاصدعامةصمفة.الكونيةالمضامينالآنفدعولحلنا

على!تمامنارنز-لزالحراريةبالديناطيكايتعلقفيماالزمنىالتناطر

تشكروالتى-ا!ئالثالب!فىعنهاقحهئناالتى-المؤ!رة(لموجيةالحر-لة

الزهنىالتناطرلطمأ!رىطاهرة

John!يلرجونالأمريكب!نثرo!ا4عامفى Wheeler،

Richard!ه!ح!فينمان!!لثشارد Fe،علحاءأبرزتاثنانوهما

يسبطه+جديداتفسيرا،الحرب5بدماسنواتفىالنظريةالفيريأه

ارجنلخاامونفىامهرومغناطيسيةالموجاتتنتشرلماذايوضحوضيقا

الاشاراتتنتقللمافا،أوضحبشكلالسؤالصياغةشئنالوأو،دأئما

أنهالجببومن؟للوقتبالنسبةللخلفوليسئماولللاماماللاسكية

التناطربعدممباشربثمعكلمتصلات!نلمفينمان-ويلرنطريةوراءالدافع

كهربياالمثمسحوفةاياوليةالجسيماتببنيةيتعلق!لانولكنهالزمنى

نيتالصعؤ-بمئمنالخلصفىثتمثلالعالمينىهذينفكرةركانت

تموقمز!كجةعقباتتشكلأحفابمد!علطلتْالتىالعويصةالرياشمية

لكلهرومفناطيسى."2ر!نمجَمال!ربيأئلأالثسضالج!ميمأثبينالتفاعلوصف

أيئأدةكير-،*تجاهمَذأ2قىالنجاحبضالجديمىالنظريةحققتوقد

الصثةحتماتقئضئْكائتاممميكانيكأبصيقلهاتطبيقلاصتنتاجمحاولة

فقدتولذلكالحسبانفىلألرياضيلأالصعؤباتتلكلادخالمرةْأخرلى

الأصليةميزتهامنكبيراجانباالنظرية

)حَافةمبهرااطاراالبديعةوفينحانويلرفكرةشكلتفقدذلكومع

بالن!سبةلاسيحا،الكونياتوعلمالزمنىالتناظرعدمبشأنالتكلهنأنواع

نارليكار،وجاينتهوبلفريدذلكبعدوجاءأنفسهمالكونياتلملماء

مفهومهاظاقووسعا،فينمان-وبلرنظرثةمؤيلىأشد2منوكانا

((5-5)القسمفىبايجازنوقشث)للباذبيةنظريةليشملالأصل

الموشحةالأف!كارهذهعند-لثيرانقفولنالأوليةللجسيطتونظريةبل

وفيخمانويلرلفكرةالعريضةالخط؟رومنواحدبدراسةهناوسنكتفى

ذاتهاالأصلية

المعروفةالقوانينيدمجضضأول-لانماكسويلبأننذكرولعلنا

الكهرومغناصيم!ىبالمجالهي!تعلقمو-قانونفىوالمفناطيسيةللكهرباء

آليءهوالكهربىالتيارويعدالكهرومغناطيسيةالموجاتبوجودويفيد

عنينجمامهربىالتيارأنالعلملنا-لشفوقدالموجاتهذهانتج
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!مبحولكىالالكتروناتمظكهربياالمشحونةالجسيحاتصكة

ضأتومنمتطجلايكونأنينبفى،للموجاتمصلراالمشونالجسيم

المنغيرةا!ربهةعذ.معالتأقلمعليعملانالكهرومنناطيسىالمجال

وتحمل،موجاتهيئةك!ينتثمرالخللمننىعنيسفرمماللجسميم

يمعالمتعاجلالجسيمانيقالولذلك،الطاقةمنقدراالموجاتهنى

حيثتعويضبدونالاشعاعيةالكقةهذهولاتنبعث.اشحاعايبعثأو

المتع!اجلة،حركتهابطاءالىيزدىمماالجسيمطاقةحمسابعلىذلكمكون

،ءلابط19توةتمسىالجسيمكلالقوةمننوعاالابطائىالتأئيرصظويولد

ation!أ.)ه!ه8إلاشحاس damp)!الأمروقعفىالقوةهنهوتتسمهغة

امهرومفناطيسيةا!الاتبينالتفاعلويندرجالضألة-بالحةبأنها

الفيزياءمنفرعاطارفىفيهاالمتحركةكهربياالمشونة،والجسيصات

امهربية.الديناميكاباسميعرت

تتسمما!ويلنطريةغذالقائمةالكهربيةالهيناميكاكانتولما

ناأى،بالمعكوصالعحليةمذهتجرىأنالوادرفمن،تامزمنىيتناطر

ومتعاجاءكهربياشمحونبجسيمامهرومضناطيسيةالموجاتبعضتصطد3

عنالحديثبصددمناولسناأيضامعروفةطاهرةوتلك،فيهتصها

كنيظصماومن،امهربيةالد!اميكافىالمكوسةالحركةصحةملأى

يسبب،"أنتجيللعمليةيترضالذىالجسيمضأنمن:الآتى

ينتشرالحركةمنمترابطاطارفىمتأخرةموجاتانبعاثيبلوفيحا

الحكسيةالعمليةتحمثأنالواردغيرهنولكن،الحسيمبرارمناللخارج

مختلعةاتجاهاتوفىالكرنفىبعيدةمواقعمنموجات!تتجحأنأى

للامتصىطص!لتتعرضالجسيمصوبمتراب!اطارفىللداخلوتتحرك

تنبعثدائطالموجاتانباضتصاراقوليمكننهااى،اطافنهايةفى

المنتظمةغيرالموجاتسوىلاقشص،الامتصاصعندولكن،منتظمة

المشمحونالجسيمتجيلاننقولأنأيضاذلكعنالت!بيرأساليهومن

ويثسكق)الماضىفىوليسالمستقبلفىموجاتانبعاثي!سببكهريا

لوصفيستخدمعكسيازمنيالأاصطلاصا،الماضىفىمنبحثةموجة5تعبير

هذااستخدامولاثمثل،للامتصاصوتتعرضالماضىمنقادمةموجةصالة

تحبيراستخدامتلافىعليساعدانهبلفحسبلغوياتيسيراالمصطلح

الزتس/التناطرابرازعلمأواللبساثارةشحأنهمنيكونقد

.(أتهوفيما

ولكنهماما-لسويللنظريةالأساسيةالصيغةصانوفيتويلريفيرولم

اتجا3فىالاشعاعيحدثلماذايفسرأعمق(محتمل)سببالىتوصلا

اصعلىنشأ5قدالكلونبأنالقولرفضمجردمنبدلا،فقطالمستقبل1
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ضبساأنلويحلثأنيمكنمادراسةطريقعنذلكحققاوقد،النحو

رالمستقبل4الماضىفى،متساويا5اشعاعاأصدرومتعاجلاكهربياضحونا

منالتناقضاتاعأنواكافةيتضمنالمافنىالىاشاراتارشالأنشكولا

ومن(2-5)القسمفىللتا-ليوناتبالنسبةعنهتحدثناماقبيل

واخد،مئسحونجسيمجانبعنالمسلكمنالن!2هذامثلأنالواضح

قدانهفىتتمثلوفينطنويلرفكرةأنغير.الواقعمعاتماميتناقض

-خخذبحيثالمتماثلةالجسيماتمنلعدد8جماص"تصكهناكيكون

تاماشور،رجحياجماصبشكلاليهانطرنالومنهاالمنبحثةالموجات

الانبهإثأوللمستقبلالاتجاهوهو)المألوفالضكلعنلايختلف

زمنى.بتناالرا!لفردىالصعيدع!تتسممنهاكلكانتلوصتى،(للخارج

فمكرةاثباتفىالمستخدهةتالآليكانت؟ذلكتاتىوكيف

الجيدةاياساليبومنالمعروفة،التلاخلsظامرةصوفينمانويلر

أس!نافلوالمائيةالموجاتندرسانالموجيةالتداخلاتتأئلإاتلبمان

الموجاتتنتشرفلن،ساكنةما+بركةسطحعلىبضهماهنقريبينجركأ

وترنيعضهامعالمودباتستتداخلبلممصتقلبشكلحجربكلأ!اصة

المجالينبروزاتالتقتوأينما،محليةوتجاويفبروزات!امتقاطعةشبكة

بروزاتصادشهاذاومن،البحضب!مهاسيمعتجاو!ماأوالموجييق

lوظلبعضابضهايلاضىفسوفالآخراالمجالكجاوثفالمبافيعنواص

نسبيأ.هادكاالماهسطح

نراعاالتىالألوانفما،الضوئيةللموجاتبالنسبةايأمريخعلفولا

بضتد!خا!نتيطالا/رقيقةزيتيةطبقةتحلوهعا!لسسطحعلىمنتنبعث

يعززمافمنها،عليهالساقطايابيضالضوء(ألوانأى)موجاتأطوال

بعضابعضهيلامثىماومنهابعضابحضه

نفترض:الآتىفىتتمثلمد!شةفتيجةوفينمانويلراكتئسفوقد

الموجاتمنهتنبمثبحيثفراغمكانفىأطلقمشحونامنفرداجس!طأن

صوبمتأضونصفالماضىصوبمتقدمنصف،متناطريننصفيقهيئةعلى

منفذغيرصنعوقفىذلكبعدوتء!عذاتهالجسيمأنولوالمستقبل

انفتحولوالمستقبلصوبمتأخرةمو!اتسوىيشعفلن،للضوه

!للظهورالتقد!ميةالموجاتتعردفسوف،الصنموق

الجسيممنالمنبعثةالموجاتتحركتلقد؟الصندوقداخلحدثماذا

للصندثقالداخلىبالسطحاصطممتأنالىللخمارجوانطلقتالمتماجل

وكانالصندوقذراتمنالمشحونةالالكتروناتتهـرتلذلكوففجة
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مغادرتهامنوجيزوقتبعهبالصنموقتصطمعأنالمتأخرةالموجةشمانمن

أنهحتى،قبل"ا!شمبرقتؤمفهىالتقميميةالموجةأما،الجسيمصار

شأنفحن-التناقضقبيلومن-وبالتالى!تحركقدالجسيمنيكب

نوقعيبمووقدالجسيمحركةعلسابقبثكلتتذنجبانالالكترونات

لأوانه،سابقوقتفىللصنموق،الداخليةاياسطحفىفعلردصوث

انداثالابدوخبراتهالانمى1نعرففى،السجبلأن،غريباشيئا

علمفىيكتسىلاوالتأئيرالسبببيىالفارقأنغيالتأثيريسبق

ومنبلالتفاعلمو!مماوكل،الأهميةمناللرجةمثلمذهالفيريا.

يأتىأنحتىأوموقعيهماوالتأثيرالسببيتبادلأنفيزياثياالجائز

ذاتهفىمتسقاضىء-لليكونأنشريطةالتأثيدبعدأسببا

تحربقبلالحالثينكلتافى)الصنموقالكتروناتذبكْبةشأنومن

مذ!تممعدسوف،موجاثترلدأن،(وبعدهالأسأسىاالمشحونالجسيم

وفينمانْ.ويلرلافتراضوكلقا،ساوالمسنقبلالماضىصوبكذللا"الموجات

أووجمنةالخركةفنمعقداطارلصردقالمتداخليتكرنسوفوبالتالى

بالغبشكلبعمهامعالموجكتتداخلؤضوت،وا*خرةالتقممية

بحمليةالتؤَصلصوثينحانويلر.يهععالَالبارزةالسعةو-ليأنت.التعقيد

امتروناتمنالمئبعثةالتتدميةالموجاتأنهاثباتالىبسيطةصسةبية
شرطةالأصلالجسيممقالواردةالتقدميةالمرجاتستلا!ثىإمحندوقا

الىخارلجيةموجاتأيةدخولاتماميمنعأكط)تمامامنفذغيريكونان

للتأضةالموجاتتعززانأيضاشأنهافمن،ذلكعلى!وة(الصنموق

موجاتتأثيراما،قدرتهاكاملالىصاْليصلامموالجسيممنالصادرة

فىفيتمثلالمشحو،نةالجسيحاتكلعلىالصندوقمنالمنبمخةالفعلرد

الأصلىالجسيمقحركقبل!تجرىالتىالمسبقةالتحر-لاتكل،القاء

ثر-التىالصحيحةالماصةإلأشعاع!يةالقوةالتحديدوجهعلىتولدأناوفى

حوائط.الىالجسيممنالطاقةإنتظلالىتؤثووالتىالأصلىالجسيمعلى

المنظومة،لهذهالكهربىالديناميكىالمسلكيدووبذلكالصلموق

وشماهداتنامعارفنامعتطعامتفقا،الص!نعوقداخللمراقببالنسبة

هناكتظلفسوف،مابدرجةولوشفالاالصندوقنISلوأماالبومية

تناقضية.تقمميةتأثيرات

موجاتمنتمامامتأخرةموجا"تنوليدلكيفيةالبيانهذاقدماأنوبعد

صا:وفينحانومملرقدم،صنموقفعلردباستخدام،زمثيامتناظرة

مسلككافترضنافلوالزمنىا،لتناطرعدمفيهايتعخلالتىللخطة

الم!،!استخدامامكانيعنىفهذاالزمنىبالتناطريتسم-لكل"لمنظومة
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عدممفتاحولكمنالمصدرمننامةتقدميةموجةلتوليدالمعكوسالموبر

سوف،منقذغيرالصنعرق-لانفلما،الامتصاص5أليةفىالتناطر

أنهاالواقعنىيشىو!ذاالدإخلبةبالأسطحالمصطدمةالموجاتتشص

نأالمتذبذبةالالكترونا-شأنمنيكونوسوف.حرارةالىتتحولسوف

الناجمةالحرارةأما-حراريةحر-لةفيهاوتبحثالحوإئ!فىالنراتتقرع

نىالظللقانونوفقاالصندوقجدرانعبرتتبددفانهاالعمليةتلكعن

موجاتوتتكون،الكسىالتأثيريحدثولكىالحرارية-للديناميكا

حيث،ملائمةبطريقة،الشراتمنفائقعدديصطدمأنلابد،تقدمية

التوقيتفىالالاكتروناتالىالحراريةحركتهاالذراتهذهتنقلأنينبغى

الجسيماتجاهفىمترأبطةموجةوتشعمجتت-للهايجحلهاالذىالسليم

البابفىإليهاالمضارءالمبادئالىعدناولو.الصنموقداخلالأصلى

للغايةالاخالبعيديعدالوضعمذاهثلأننبفسوفالثالث

مستحيلا.يكنلمانا

امتصاصى-فعلردألية4بادخالهما-وفينمارويلرتمكلنفقد،وهكذا

ع!ءالكهرومغناطيسيةللاشحاعاتالزمنىالتناطرعدممصدريضحالمأنامن

أَ؟نه،نلاحطمْسوف،ذلئهكيفيةعنأماتماماالحراريةالديناميكاعاتق

ةلمجالاتتأئيرعنالاستعاضةيمكنتمامامنفذغيرالصندوق-لانلمو

المشحونة،الجسيماتي!ينفيمابعدعنالمباشربالتأثيرالصندوقداضل

الذىالفورىالنوعمنالجسمِحإتبينىفيماالمباشرابتأثير3عذايعدرولا

الضوءبسرعةي!نشرمؤجلتأثيرولكنه،للجاذبيةنيوتننظريةلميز

وللخلف.للامام،الزمانحيثمنالاتجاه!كلافىذلكعلىعلاوةويعحل

بضكريبايبعوقدأنهرغم،التأثيرى1المبدأهذامثلأنتقدممماويتضح

ملالسويلنكلبريةنتائجعن،منفذغيرصندوقداخلى،لايختلف،الشىه

وصفميزةأنغيرعامجالعبرا!اقصورانتضارعلىالقاثمة

فىتتمثلالجسيماتبيقالتفاعلعلىمقصوربشكلالكهربيةالديناميكا1

،المتعددةالجسيماتحركةحظيرةالىالزمنىالتناطرعدمبمسألةيعودأنه

وفقا،داعهناكيعدوالمفهمها.يسهلصيث،الجراريةالديناميكاأو

المحالفىللموجاتالزمنىالتناظرعدمتببريرلمحاولةالنظريةلهذه

.بالمرةجالىمناك"ليس"لأنه،الكهرومغناطيسى

الجدبحأخذوفينمانوعلرنظريةتؤخذلأنمجاللاأنهولاضبك

منفذوغيرمنعزلمغلقمكلان/معسملكهفىالحقيقىالعالمتشابهلوالا

هناكوليس.الضارةالتقدبيةالتأثيراتنواجهأنعليناكانوالا،نماما

مجر-نأمنالؤيبالمحيلىفىالكونفىتمامامنفذغيريثى.بالتثيد
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كميةيصادفأندونالسنينمنالملايينلمئاتينتقلأنالضوءوبوسع

المستقبلفىالاشماعات-للامتصاصاتاحتمالعنأماالمادةهنتذ-لو

فانوبالتالىالبعيدالمستقبلذ!الكلونبحالهمرهونةمسألةفتلك

أخرمجالالىبناسينتقلهذهالامتصاصنظريةعنالحديثمواصلة

المسلكانمابشكلالقوليمكنوبذلك،اموننهايةستكونكيفهو

المستقبلعلى،نظرةالغاه"لنايتيحالك!هرومغناطيسىللاشمعاعا!لى

حسابيةعمليةأنيعنىوهذاللكونيحثأنيمكنبماوالتكهن

اعونهذابأنتفيدللكونفريدماننماذجاطارفىتبرى،بسيطة

الان!قباضالىالمطافنهايةفىسيؤول

6-،موتمون

الفكرم!الزمنىالتناطرعدموقعيكون!ضاالغريبومن

شهدالمافىفىوقتجاهقدبأنهيؤمنونالناصمعظمأنهوالبنصرى

المستقبلفىوقتسيأتىأنهفىاحديفكرمانادراومن،شى+كلنشأة

نأتطورالم!يمكن،الفيزياهنظردبهةمنومن،شىءكلفيه!نتهى

فابة،!المقبلالكون"مسألةتتلضىوبالتالى،معكوسبشكليجرى

نأالواسعالنطاقعلىاموقWصشأنمن-لاناذاهاتقريرعمليةفى

تطورمنحاليايشهدهمالجستأتى

المفيدمنيكونقدالنهايةمذهمثلطبيحةعنأنا!نتحدثوْقبل

الىعدناولو.امارثةمذه!وثتوافرمايتحتمالتىالظروفوصف

نأنجدفسوفه(-)5للشكلالضحديدوجهوعلى2(-)5القسم

يفيدحيثفريدمانلنماذجوفقاالكونلمشقبلأصتماليقهناك

يوضحبينما،الأبدالىتمددهسيواصلامونبأن)2(و(\)النموذجا!

الىينقليئممامرحلةعندسيتوقفالتممدهذاأق)3(النموذج

النهائيةالفداذةالىبهالوصولواامونبتقلصستنتهىهذه،الانكماش

النهائيةالفذاذةالىبهوالوصولامونبتخلصستنتهىهذه،الان!صاش

لهالذىالنموذجاننجدوهكذا.امونتمددبهابدأالتىبتلكالشبيهة

يتسموهو،الزماق2صيثمننهايةأيضاله،امانحيثمننهاية

فهوالانقباضعمليةلبدها)ضرورىالظرفأمازمنىبتناطربالتثيد

،السوداءللثقوببالنسبةشفارزشيلدقطرنصفمفهبرمالواقعفىيماثل

الانقباضحدوثمنمفرفلاكافيةبدرجةكبيرةالكؤن-لثافة-لاْنتولو
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اللازمةالكتلة!لكثافةالحرجةالقيمةتبكالحالىالعصروفى

فىيوازلىماوهوسم،/جم92-01زهاءالانكماشالىالكونلعودة

التقدممراتوتفيد،الكونفىالفضاءمنمترمائةلكلواصدةذرةالمتوسلى

هلأ%تن!امز(شابههاوماالنجوملَل)الضوئمةالمادة-لثافة؟نالحالمة

يحتويهقدمابمقدأريتعلقصارالأمرأني!نىوهذا.القيمةضىمنفقط

المثالهسبيلعدىالواردقمنالطاقةأوالما!ةمنأخرىصورمنالكون

نأأوالمادةمنماثلةكميةعلىيحتولىالمجراتبيئفيطالفضا.يكونأن

الثقوبأوالمرئيةغيىالدجوممنبالغعددع!تشتكلالمجراتتكون

ضخمةبكميةمليئاالكونيكونأنالجائزفمن،ذلكعلىعلاوة.السوداه

معيتفاكلأنشأنهمنو-للاهما،النيوتريناتأو،الجاذيةصرجاتمن

بالمرةطموسةغيرالخلفيةهنيمثلتجعلالضعفمنبصرجةالمالة

تقريبا

ا!مرينىهذينمنالمستممىالطاقةدورتقريرمسألة"تسترعى

والعوسالتقنيةالحقبات-لانتولما.الفلكعلماءجانبمنكبيراامتماما

لأسبابسواءوتتقلبالاَراءتتغيرماكثيراومتعع!ةمتباينةالمضرة

صوباءللارعاماتحركاالسبحيناتمطلعضهدوقد.فلسفيةأوضهودية

!لد.بئم!مكلمؤخراانقلبالتحركIaأنغير"امثيفامون

يحكىصيثءفحسبامثافةقياسجردعندالأمريتوقفولا

انحر-لىا!لاواقعمنامونىالتمهدتباطقمصلقياسمباضربشكل

امونئىالسحيقةالأبعادالىالنظر؟ننتذكرولعلنا)ذاتهاللمجرات

لتغديرالفرصةيتيحباالبعيدالماضىفىالت!ددشكلعنمؤشرابوفر

تعطىأنيراقعفىضأنهامنالقياساتهنهمثلأنغير.(التباطؤمعدل

برتدرجةفىالبطئالتنيربسببالتباطؤلمحدلهضخمةصورة

بالن!سةالمناقشةمجالاننقولأنالأص-!منيكونفقدولذلك،ا!رات

مفترحا.مازال،التقلصلردة

وشرروفين!ان-وعلرنظريةعنالسابقالقسمفىتحدثناوقد

مرهونضرروومو،للكوقالتاعةالشفافيةعدمفىيتمثلالذى،صلا--ةما

فريدطنهكموذجىانهيعنىوضا،البميدانلستقبلفىالكونيةبالحركة

النموذجاأم.المطلبهذامعيتفقانللكوناللانهائىالتمدد!القائمين

أيةلنفاذتمامامانعنموذجفهوالانكماشالىسيعودالذى!!،لث

-لوتلفكرةالمؤيدىالدلالةبأنالقوليمكنالمنطلقهذاومناشطعات

الامتصاصنظريةمعتمارضدلالة،للابدومتمددالملكثافةمحدود
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كرةظروفالىيعودأنالمتوقعفمنالانكماضفىالكونبدأولو

بشكلالعردةمذهتجرلىوسوفالعظيمْالانفجارتلتالتىاللهب

وسوفالسنينمقبلايينبضعةتستنرقبحيثالب!ءبافيتدرجى

يذكرتغيريطرأانثون،الانكماشعودةدمليةمنأسبرالجانبيجرى

المنبعثالضوهتأضبسببوذلك،الواسعاالنطاقكلالكونمظاهرعلى

عامةداخليةانفجاريةحر-لةتحدثفسوفذلكومع.البيمةالمناطق!من

ثمالبهضبعضهاصوبببطءالسةوروفىالمجراتتبدأعنمماملهوسة

الخلنى،الحرارىالاشحاعحرارةدرجةشأنمنيكونوسوف،لأالارتطام

وسوف،الاكطضعمليةخلالببطءترتفعأق،النجومضوءيغذيهاانتى

النجومت!تيخرلآنتكفىالارتفاعمتدرجةووالتاليةالمراحلفىتصل

بسرعةضىء-للتفنىالتىالبشعةالاصتراقاعمليةذل!بعد.وتبدأ

معكولى!بضكلاللهبكرةمعالمراصلوتتوالى،الخيالتفوقتصاعدية

بهالكونا"للينتهىالعظيمالانفجاردراسةعندقبلمنتناولناهعما

قاسة،5صلجاذبية21كانتومثلما.الزمان-امانفىافذاذةعند

يقبرهالذى،الحانوتى"مىالنهايةفىستكون/الكون

و.الفناءالسحقلحمليةالبديلأنلنجدفريدماتنباذجمعومازلنا

نهايةبلاالتمد!فىا"!وناستمرفلو،المتجمدالمترامىالتمددهوْالمروع

حاتأيةو!تامحرارىيناعيكىدتوازنيتحققأنمطلقا-ثفلن

البمالغالتوازنعدممنالحالةهذهالأبدالىتسترأنالواردمنفليس

الفضاهمنسحيقةمساحاتفىتتجسدوالتىحالياصياتنابهتوتهق/النى

مضيئةصغيرةب!قعو-لأنهِاالملتهبةأتبيضاءالنحومتتخكلهالشبئألار!

الوقو!كلينفدأنالوقتمرورمعالهتوقعومنَعشوائىبشبهل.موزعة

الاَ-تلوالواحدالنجومتفنىوسوف.النجومتثلاشىئمومنالنوولى

العتامة،وبالتالىبالتبريدوامأسوبرنوفانحاراءت،،11هيئةعلىبالتعتتاما

مذهتستنرقأنويقدر،سرداهثفوَبالىويخولم!هاعددينقيضقوقد

السنينامنبلاييئبضتابرمتهاالعم!لمية2

عزوتختفىالآفلةإالمجراتتتبدثرسوف،الضمدداسضموارهـعع

ستنخفضأو،لثقوب21ستلتهمهاامافانهاا!لجراتهذهفىالماثهأما،الأنظار

الهلفيةفىالس!ائتالد!رجةالىتصلحتي.حرارتهادرجةفعكميئاشي!ئا

شيثاذلكبعهالكونيثممهدأنهالمتوقعمنوليسالأبديةالفضائية

والحيقالحينبيقتحدثوقدوالبرودةوالسوادالفراغبخلافيذكر

يحيدمماأسودينثقبينأونترونييننجميناصطدامقبيلمنمفاجئة-لارثة

اشعاعاتمنسيلصيئةعلىنال!سالىالنشاروبمضمؤقت!ةبصفة
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الذبذباتعذهلآخروقتمنتحدثاننتوقعوقدبلالىاذبية

البميدف!ايوكانتضىءأنشأنهامنوالتىالنعرةبالغةالحراريةالديناميكية

القبرفهوذئكعداهااماالحالكاطلاممذافى

القدرعدامثلتثيرالتىالتكهناتبضيتضمنالعلمأنشكوالا

والكأبةواليأسالاحباطمنلالعميق

نهانبلاعوا!م6-4

التطوربثثنتماماختلفةأفكاراالكوباتعلحا+منعدداقترحول!

الفنكيةالفيرياءعلماءمناشانطرحNeillطمففىللكونالزمنى

جولدوتوماس!ععondeنبونلأىميرمانمماالبريطانيين

ضاكلةعلىبماتدكاناذاالكلونأنمؤدامافكرة،ه!هه!ولخا

منكذلكممكونفربما،مانفكانمن(الواسعالنطاقعل)وا!دة

لأىالواقعفىيتصضلاشحوليتهفىالكلونأنيحنىوعذا،لزمانزمان

الت!6هذأيكونو!التددفىاكونيستمرأفيبالطبعولابد،تنيير

فىالمجرإتكتافةتناقصالىيؤدىالتمددكانولمادائحاثابت!صعمد

التطورعدمفكرةمعيتلاءمالتمددتجمللية2ايبادمنلابدكان،امون

تلَوتاستمرارصوصلدبوندىاقترحماالتىالآليةوكانت،الزمنى

الموجردةالمجراتتباعدعلىالمترتبة.الفجوات"لتملاجديمةمجرات

بضكلتنشأف!ىالمجراتمذ.قكوينفىالمستخصةالمادةأمابا)فعا-

يهيىءعظيماانفجاراالنوذجعةايتفمنولاامونن!ددععمستديم

اووقاتضيعفىامونندخلفالمادة،ضىهأىلنئسأةثطروف

سلكااليسالمتنصفياموتله!االعامادسلكأنذلكمنرمتبين

!3فرشسكلوالمبراتالنجومفيهقطررمنتكلمعىداذااصناتيكيا

المادةالاصشراروتنثى؟+رتاللتحبوأنالحياتهامراصلعمى!!

الفانية.الأجراممعللتلالنبمممق!جمةأجلالتكون-دقتجع-

ك!طفليسوررا،ننظابمالاسنقرارهنولمه.منللىامرندمادأم

نأيةءدلالهبدابة

)تىا؟ليةعىمأ:!مرالئصوروتايبعثهالهىالبدعى!السؤال

ناثماة!لوبكانولما؟سشد!مبئصمكلأمونتهخ!أقلدأ!ةشتيح

امونىالصعيدكلفاعليع!القدقدكجاذبيةحجلامنكميا4لجسيمات

لأمكارومن.يد!مبدأصالبهـثمنللابدءالطيةالالرون!طا!قى

من!!دنوعهيئلأكلههو-علهلىثدطرحه!اعوالمبمامذاثلأبأرزة
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8eationالخطق"يسمىألاتالمجا (c) fieldاصمعليهوسنطلق+سا

انهبحيثسالبةطاقةلهأن(خ)المجالخصائصومن،(خ)؟لمجال

هيدروجينذرةولتكن)الذرةخلقعمليةث!منيكون،بالمادةاقترنلر

السالبةالطاقةلمجالبتعزيزمصحوبةتكونأن(التيسيرسبيلعا!

برمتهااثلةيجعلممامحفوظةللطاقةالاجماليةالقيمةتبقىوباشاك

فيزياءقوانينمعبالطبعتتلاءملاأنهاغيير،العامةاننسبيةنظريةم!!ْشفق

وعلىالمختلفة،الخصائصبطاقات"ببقاء/الخاصةالآوليةالجسيمات

علىيزيهلاحيث،للغايةضئيلا!عدالمطلوبالحلقمصدلفان،حالأية

عهدقبمالطبعوهو،صغيرةمد)ينة-جممثلفىحيزفىسنوياوأحدةذرة

عنالناجمالكثافةتناقصلتعويضيكفىولكنهالواقعفىسلموسغ!

الكونىالتمدد

هويقفريدالعالمانالأخيرةمراحلهافىالنظريةهذهتناولوقد

حظتانهاصتىالتفاصيلمنكبيرةبدرجةوطوراحمأنارليكاروجايانت

فىالستيناتشهدتهماأنغيرسنواتبضعمدى!-لبيرةبثسعبية

ثمالكونهفىالأكيدةالتطوريةثيراتالثبمضاكمتضافمنمنتصفها

كان!الكونبأنالاءخقادبقوةعزز،الحراريةالاشعاعيةالخلفيةا!شاف

يكوتلأنمباللاثمومن،سنةبلايينبيفئعةقبلملتهبةكثيفةحالةفى

الحسبانمنالخياليةالنظريةهذهسقطتوبالتالىانتظامحالةفى

عامة.بصفة

بدايةبونسنيحثملهماتجاملالصعبمنيكونقدأنهبيه

الترددى1بابكونيسسمانصوذجكا.نولذلثهفلسفىاغراءمئونهاية

حققهوماالمنتظمالكونلنظريةالفلسفيةالمميزاتبيقجمعوسطاصلا

النموذج!لىالجديدةالنظريةوتقوم،نجاحمنالعظبمالانفجارنموذج

هىجديدةفرضيةاضافةمعللانكماشيحودوالذىفريدمان)3(رقم

عندالفذاذةنتيجةعنيفةأحداثمنلهيتعرضماعلىسيتغلبالطَونان

الأسالمجهمنعددالى(5-3)الفسمفىاضرناولق!)الزمنيينالحدين1

شأتفمنكذلك8الأمركانولو2(ذلك!ا.يحثأني!كنالتى

بالفةدرجةإلىيصلأن،الاكماشواعادةالتمدددورةنهايةفى،الكون

وعودتالتمددمنجديدةدورةفىأخرىمرة،يرقدأثمالكثافةمن

هذاعلىتجرلىالأموراستمرتولو.جراوهلمبسابقتهاشبيهةالانكماض

صتلانهاثيةسطسلةشكلتتخذالكونيةالحر-لةأنايخىفهذا،النحو

(6-3الشكلانظر).الجمحيثمنأدنىوحدأقصىحدبينالتذبذب

الحنفأنغير،نهاية!رإةيدأليماليسبأنهأ!اامونمذامثلويتسم
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أنهشأنهمنيكونقداليالغةالكثافةمراحلفىالأحداثبهتتصفالذى

كلفىتبدأبحيثتضهامعلوماتوأيةالساب!قةالمرحلةبنية-دليدمر

.التطورمنتماماجدلِدة-لرةدورة

منصالةالىالوصولالترددلىالكونيتلافىكيفنتساءلوقد

سليةمنظومة،4-6)الشكلويوضح.الحرارىالديناميكىالتوازن

تحثومضغوطاسطوانةفىمعزولغازمنوتتكون،النموذجلهذامحاثلة

ثمالتوازنوضعمنلأدنىبغوةالمكبسانضفمدوالو.مكبسوزنتأثير

داخلالمنض!غ!الغ!ازقوةبفعلبشدةلأعلىيندفعفسرفحراترك

تجاوزهفىيتمببانللمكبسالذاتىالقصورشأنومنالأسطوانة

النزولىالامبسيردوبالتالىالحازخلخلةالىيؤدىمماالتوازنوضس

3إوروتستمر،الغازويضن!الترازنوضعأخرىمرةويتجاوزياسفل

القونص-دةمثلتماما،المرةبعدالمرةمذهالانكماضالىوالعودةالتمدد

التذبذبفىتستمرلن21&!مليةالمنظومةتلكأنغيرالترددية

للمكب!علويةحركةكلفمع،عديدةلأسبابوذلك،نهايةمالاالى

المكبسص!عنقليلايقلبمقدارولكنالأسطوانةفىالغازيتمعد

عدعمنعحدودلقدردائمايتعرضانهالطريقةبهذهالنازتأخرويحنى

قليلاتتزايدالغازانتروبياأنهذلكعنوينتجللجهازبالنسبةالتوازن

الزيادةهذهوتتجلى.التوانرنحالةاستعادةالفازمحاولةمعدورةكلفى

الارتفاعهذاويأتى،الغازحرارةدرجةفىارتفاعميئةعلىالانتروبيافى

أتالىالمكبساحركةتدريجياتباطأوبالتالى،امبسطاقةحمصابعلى

الغازحرلاارةدرجةارتفاعمعولكنالثباتالىالوقتمعالمنظومةتصل

تستىفسرفامبستحوك.ا-لينةهف9ككانتولوالانتروبياوزيادة

وعخدئف،بالطاقةالخارجيةالتغذيةعمليةتتوقفأنهالىالتردديةالحركة

المطافنهايةفىتماماتتوقفأنالىالتباطؤفىالمكبس-ركةصتبدأ
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!
مشوارفيالكونتللبلولملثونجديدنموذج3-6اشمكل

منصورةطريقعن،الأخيرةالمراحلمشاكلعلىالانكماشإلىعودته

لبد،لوضعوضعمنالارتداديكررانئ!طنهمنيكون!سو!،ال!ذاذة

وسو!!حرا-8يةعلىاننرومماسيولمدالكونيالاحعادكاليرأنغير

ول!لا!ىنهايةلامااليلررةكلمعليريجىبلمكلال!حراوةهلىهثرنلع

ثحلأض4لورةكلمعجديد!كرةالكونيب!اباناحراحطرح8الطاهرملى.

خركلا81الايزيالبةالخصال!!الاللروبيا!هاثنن؟ن

فىالتبطؤفتيجةالمترلدةالانتروبيافانالحفيقىالكونىفا!

الضوهعنالناج!ةقلكعن-لثيراتقلافاصتي،الضألةبالنةتكونكد!!2

أدفافى،ذلكومع(\-6التسمفىأوضحناماشوكل)-،النحس

كلالانتروابياتزايداستمرارمعأنهارولىللوملةديبدووا!العام

الأصنهـ،يةفىتتوقفأنالىامونيةالحر-لةتتباولسوفالكوق

مذ.بشليتسمكونالأنالنحومذاعلىيحرىأنيمكن2الأمرانكير

-توازنحالةالىيصلأنمطلقاضأنهمنيكونلقالذالْيةإيةإ.لمجا

للطاتهعوردايضكلالباذبيةفبيلينقبضأقمقضرفلا*والا

وتميدنهايةملاالىالتذبلبلاصترروالمبلايفسحمماينذبلا

الأمرواثعفىيتزابدلذبذبةةتنطاقمان3!صابك

همالينالو.للرددىللصمعاكبهسلبةملنرمةة8-6ألالمكل

ثما!زب!مهبمبكدببعلوهود!راتركطءلمبكلةمبى51

4!8-61سكل!ارومحكل.ال!نم!نط!بةم!لسيلةكلديثضمط

كلدلوالا)الو!معثدربجاث!وصمى&التوبا!كههد.أنص

صركاىاىسصىالمشطتالمركةثحولمع(صهبفكلللجر!ا

وعطعا.81!روبياذيكة!لونمعيننئبما4للغاز(مرا!ة).مصه

للةأنطو.81كمروممِابزاي!ميثوصالسكونوضعالىالمكبسيصل

ل!لهيو!رتثصماالكلسيه--.SI"انصال!بما!نلي!ثلا

.!دودبلا(8لصاراا!لىميايؤدبعمنص"ياللا(ىابلهميه.
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فشنآخرىالىدورةمنتتزايداكونفئالانتروبياكمانتولر

؟لماذاهناذكرهالراردالن!3منترثدىكرنفىنعيشلابالظْكيد

تلك-هر(ضخمونجارق)الكونفىالانترويامنك!ية7لبران

نأوب!اللغايةضئيدةفهىذلكومع،خلمىاشعاعصئةع!الموجودة

تكفىسابقةواحدةدورةفىالنجسالضوءاشحاععنالناجمةالانتروبيا

فىنقديرأقمىعلهنحيشبمالتالىشنحنا!لفىالاشعاعهذاكلتنطية

أممثرلاالثانيةالتردديةالدررة

امثافةمرحلةتتحملأني!كنلاالانتروبياأنالمفكرينبضىويرى

مؤرتنشأوكأنهاثورةكلتبداوإبالتالىالطوراتبينفيماالبالغة

اشةالنهاالمراحملعندالحرار!ةالدكاميكاقرانينافتهكتولرجمهيد

بقاءمع)الفيزياءقوا؟ينمن!علىأيضاذلككس!فقدللدورة

عنبعمِدةالراسخةالقوانينهذهمنواحدخرTوهىالحامةأشمبية

الىالأقصىحدهافىالفل!سفةبهذهالأمر!!سل(الاحت!الذلك

شحخةمثل-ذاتهاالطبيعيةالثوابتوربماالقوانين-لافةبأنالافتراض

بلانك.ماكسالألمانىالفيزيائىالىنسبة)بلانكومعاملالاثدرون

-UV)؟ل!عا 185 A ) (Max P\)-تحاما،جدلجىكرةرتبدأتتغير

يحنىفهذا!لدورةثورةمنينتقل!ثىءهناكيكنلمواذالورةكلفى

نحتبرهاأنككنوبالتالىفيز!اشياتحامامنفصلةأكوانعننتحدثأننا

القوانيقتكونهوقدوا!دوقتفىالموصدةاحوانمننهائيالاتبمما

تنئ!أقدوبالتالىعالمنايكللماساظة!هابشىفىالطبيعيةوالئوامت

مجاللاوبالتالىع:نناعنكتيراشخستلفمعظصااْنغيرالحياةْفيها

.بالذاتامونمنالخوعمذاك!نب!ثلماذاأما"حياةفيهاتقوملأنْ

ألمحماذج.بشمقيرجدوالاالبيرلوجب،اطارفىتنموجدمحألةف!تلك

موذِأتIعلماءلدىتبعثانضأكامنصغيرةفئةسرىلل!ونالمطروحة

الغريبالاقلاب!اممبدووقلافيهاالحياةقياماحت!لاتعقالتساؤل

محير):،الفلكصتىأوالفيزيا.لتفسيرالبيولوجيااستخم!مفىالمتعثل

النىمذاعنمز!ماالسابعالبابفىممبوسوفللقارى+بالنسبة

تعد-رلا.فث!لخهيخاطابطكتسىالفكرةمنهأنغل!التكهنتهمن

المضاحمداتولاباقجاربلألطمبرراتاجادممكن!لاطب!عيةنظرية

-3،2

http://www.al-maktabeh.com



ككونفيالنظاموعمما!نظام6-5

الكونفىالتوازنعدمأصلأن(1-6)القسمفىذكرناولقد

تمدثتعنمماللمادةباينممبةالتوازنش!كلفىالمفابهةالتغيرالىلعزلى

فىالأاسايمىالسببانوالواقعحرارتهاوانخ!متاياولىاللهبكرة

نضرأنبآخرأوبثسكلوليملأنمتصكْكونانههرالكوناستقررعدم

منظوماتمع،الخارجىالت!خل"مننوعبمثابةللكون،م!ةالتىالحركة

فىبدقةشرحناولقدوالاضعاع!مادةالمحليةا!راريةالدايناميكا

الضناظرعملخلقضروريايحدالتداخلهذاأنكيفالثالثالباب

الزمنىالتتاظرعدماتجاهلتحد!دذاتهحدفىيكفىلاولكنهالز!نى

عشوائيةدقيقةتحركاتوجوداضافتراافىيتحثلأخرضرورىشىءونمة

نظرناولوالجزيئيةبالفوضىالأحيانبعضفىالتحر-لاتمنهكلتمصمى

مضكلةتظالرفموفعملاقةفرعيةمنظومةواعتبرناهككلال!ون!لى

الجزيئيةالفوصْىلهذه"-لونىل!تفسيرايجادمحاولةنجىظةهنا

عدموأوضحناالمطروحةالتفسيراتمنواحد!اقيلمنناقثشاوقد

ذبذبةقاعمقبالقربنحيشبأننايقولالونالتفسيروهوسلامته

هومامعيتفقلالىالتفسيرذلكأنغير،التوازنحالةحولعملاقةلَونية

الكونىللتمددالقديمالتاريخعنمعر؟ف

شيوعامنهأكثر-لانوانسابقهعنغرابةيقللاض2احتسالوثمة

منكاملتجعولكنوا!دكونمجردمناكليسأنهومؤداهبكثير

عناماذلكيتحققأنويحكننهايةلاماالىعددهايصلىقدالأموان

الابقالق!صمفىأوضظمانحوعلىمتتايةتروويةدورات!ريق

بدافلكلتتحايشبأنالكميةالميكانيكامستوىالىانتقلنااذاأو

كانوأياالمتوازيةا!وانمنمحملاقةمصفوفةفىالمحليةالكميةالعوالم

الأصليةالمج!الاتكافةخقيق!تجحأنلحوانتجحعأىشأنهف!من،إي!مر

المضهه-دالكونفانثمومنالدقيقةالميكروسكوبيةللتحر-لاتالمحتىلمة

عشوائيااختيرالمجمو،عةفىنمطىعضومجردهوانما0

ل!وانتجىحوجوتفكرةازاءزشككهمالناسمنكبيرعمدويبدى

بالتحر-لاتالمشهودالكوننشأةبدهلممسألةتبرهـممفى،ويوئرون

النحيومذاعلىجرتقدالأموربأنالقولالعثموائجةالميكروسكوية

الراجحةالنظروجهةكانتوأيا!النحومذاعلىصتقدلمجمساطةلأنها

ظروفأيةيرلتطدبلاالزصنىالتناظرب!دمالمتسماكرنأنالواضحمن

العىو!ةبالخابعطاذاتنثسأةكعرفيحايقتضىانهبلفريدةاولية
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العثصوائىا!ابح!هذاوينعلاالميكروسكلبىالمستوىعلىهـالعثصوائ!ية

ذكرناالتىالفذاذةعنتنجمأنالمتوقعالسمةهوالتحديدوجهعلىالأرلى

بهالتكهنيمكنلاتمامامباغتحدثأنها(3-5)القسمفى

التوكاتبعشوائجةالمتعلقالافتراضعلهالمترتبةالنتاممجبينومن

فىالاتجاهاتكماأف!ةمنتص!التىالتأثيراتأن،الأودبةالميكروسكلوية

فالموجماتالاستقلااليةمنثرجةعلىابأنهاتتسمالأرضالىالسماء

صورفىالأرضالىباستمرارتصلالمثالسبيلعلىوشناطيسية4البم

ذلكمنوأهمجاماوأشحةالسينيةوالأشعةالنجمىالضوهمنهاصت-ددة

ذاتهالطيمالانفجارمنيبدوفيماالمتبقىالحرارلىاطلفىالاشحاعكله

!رمةأيةيحهللافهوالتحديددجهءلىحرارىالاشعاعهذاولأن

الىتصلرسالاتهناكوليستاياولىْاللهب-لرةشمانقصيلية

الكهرومغناطيسىالاشعاعذلمكفمثلمنكمشةكريةموجاتهئبماعلىالارض

لتحققمجاللاأنهغيرخاصةميكروسكوبية،معاونة!يحتاجإخافدما

الأوايةالمي!وسكوبيةالتحركاتبهقتسمماظلفىالتعاونعذاسل

تحظىفين!طن-ويلرنظريةكانتولر)مفترضىةعث!وائيةمن

الاشعاعكانهحث،الخطوةلهذهحاجةبالطبحهأك-دانتلمابا!دا!ة

الحراريةالديناميكاضائصمنالضاهةالتأخيريةطبيعتهسميكتسب

الممتصة(للمادة

رمتباينةعديدةمفاهيمالكونياتعلحاءمنكبيرءددطرحرقد

صلدز:ماصأبرزهمنوالكونفىالنظاموعدمالنظاملمسألةتحاما

ويلروجرن

تخطي!،"الآوديةالفوضىوسطهناككانافهالحضويخترض

ذاته،العظيمالانفجاروقتفىعأم!يتهرغم،طياتهفىيحمل،يارع

بيةالميكررسكوالتحركالتتكونأنالجائزمنأليس.مستقبليةمهجزاتبذور

حصرلاعددبينيجرقتعاوناتحجبمىبينمماعشوائيةلناتبدواناواية

الأمرأخرفىومنهامختلفةطريةيتحركمنها-للالجسيماتمنله

نظامع!ال!!نهيثشملأنالواردأمن؟مترابطةواحلةنهايةالىتصل

لمحتوياتظاهرلىعشوائىتحركمننراهقدماخلفيتوارىلحستتر

؟الكون

الظاهريةالفوضىوراهالنظاميختفىأنهيىكن-ليفولتصوير

فقدبديهةتجربة(Daشdomْ)بومديفيديطانىالبرالفيزيائىابتكر

المحلولفىوضعفي،وملعقةاسكرادبسمحلولبهشفافاوعاءبومأضر

شكلوتتخذتمتطيلالابغةنتةفبدأتيقلبوأخذصبغةشطة
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رفعاالخ!طازدادالتقديباسشراروصعالممررانفتيئصلزوشخيط

متجانساخليطاالأولىللوملةيحسبهالمحلولالىالناطرانحتىولولبة

رالمستترالصبنةنقطةاتخذتهالذىالئسكلأنضكولااللونرماثى

التعقيدبالفةالملولباطليطمذابنمةأنورغمعشواءئيايعدالمحلولفى

تتضحأنويمكنيختفلمولكنهمستتراصارقدالنظامانفقولفاننا

سنفاجاحيثالم!!الاتجاهفىالملعقةدورانعندجلىبشكلالحقيقةهذه

شكدهالىالنهابةفىليعودفضيئاضيئاالخيطتجحثماللولبةبفث

رونوقد!أضىمرةالظهورالىالنظامعيادلقد،إعةفقاصيئة!الأصالا

وقتفىالنورالىالنظام!برزأن!ملثوقد،الشحلةمذهعلىايكرن

المستقبال.فىما

المرحدةهذهفنىصلدضورهماهوالت!ييدوجهع!مذاو-دان

فالمنظومات،المعجزاتأوال!ؤارققبيلمئ!ثلاضىالكونمن

الممتادبا،سلوبانتروبيتهاوتتزايدتحموائىبشكلقتكونالفرعية

والناستتلففالعرباتالنظاممنبدلاامونفىال!ظامعممو!ت!

أخرونأناصويولدجديدةعرباتتنتجبينماينوبوالجليدكوتونه

وزيادةالطاتةتجدحسابعلىذلكوكلأخرىمرةاثلرجوتتكون

ولكنتزدادالاجماليةالفوضىأنأىالأرصبامونفىياالأننرو

نجالانتظامعلممنالنمدضافيهانقلبالمسششلفىوقتجاءلكلملاا

!تحققولكىالفرثبالوضعهذافثلحدوثالواردمنانهرلاضك

الأولىالمرا!لفىالميكروسكوبيةاموناتانصيقةالا!لهلمحوقذ!

كليكونأن!نبنىبالنعلعثسكلالىبضكلتوكهابدأتقدللكون

بحناقي!ددص!مارفىخركتتدكهروسظطيسيةموجةوكلجسم

المشقبلفىالتطورمنالخماصالخطهذامثلالىيتردما

مثلمنايانىالنصففىلجثأنهعساهفيماالآنتكرولحلنا

عليرمالىالهيدروجمينالنجومشولأنمنفبدلاالنريبالكونهذا

شكلالسحيقءالعضمنالاضطعاتتردصوفالاضحاعاتوئبحث

مذءتخترقثم.الساضنةالنبومصمص2علىتسقلىبحيثمرتب

جماماl:محةلتكونبضهامعتمرممبهاوصتالنبمطبتالاشحالكات

الاحطةةدىالنبمجوفالىجاماضحاع!لليصلانالىالتوغلصهتهرو

كيرمكون!اتهاالىوتفتتهاهليومذرةانثصطارالىووْثى!يثالملا،ئعة

معتملة،الس!نة5اكلاسطعتبدوسوفالوضعمذاظلوفىالمستقرة

البارثةالأع!اقكانتولما."الباودة"الأسطحسشحطعبين!ا،أحرارةا

-شبددفكلف،النجومالىطاقةمنلدكلاتبقىماستنقل،الفضفى

صوداء7ضئيلةكنتةالنبومفيهاوئبموضيئةالسحاءوتطهرال!لام

الطاقة،صامتصفى"وتككة"منيرةخافيلآؤ!س-هـ:خث
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بالمع!وس،ثىء-للممجرىفسرف،الأرضمثلكر-لبسطحعلىأما

المنسوبالىالمنخفضالمنمصربمنايأنهارفىالمي!تتل!فقسوفألى

علىالرمليةالقلاعوتتكونتختفىثمالسحبالىا،مطاروتصعدالأكل

طامحنيقبشرالىالترابو!تولهوال!بح!ارالرياحتأثيرتحتايصواطىء

اثبابالح!!الرقتمعيكتسبونثمالبدايةفىومرضىانسنفى

أصاتهمأرحامفىا،مربهمثتهىأنالىوالحيويةوالصحة

ببساطةيشلأنهرغممضحكايبموالأمرهذاأنالنريبومن

معكلصزسنىبترتيبوكنبالفعلفيهنعيثسالذىللعالموصظ.

لل!ياةالحالعةبممارستظقيامىطغرابةو،أىحموثهيكتسىولا

فىالبشرىالمخضأنومنلغولىاختلافالاالوصففىالاختلافوما

فهو،مقلوبةوأحاسهمىوفاكرةعتلكل!نطرىأنزمنيامع!سعالم

ذلكعماتتنقللنوبالطبعبالماضىويتكهنالمستقبليتذكرسوف

انهباختصارالقولو!كن!نهاحايانفهمهالذىذاتهالمعنىالافسان

المف،عاعليهيبدوافىالنحرعلى،قمامالىسيبدوالانسمانمذامحالم

غريبشىءأىالمالممذايتضمنلنأخرىومرة-لنا،،ك-به

التقععى،"الزمنذاعالمناأنالممثلةفىالعبيبالئ!ئولعل

الحكسىأو)"الرجس"الزمنذىالانسانذ!كعالمالىس.جتحول

نحرعلى-الت!ولمذامثلويتفى(قاماتناطرامناكانصيث

عقنهائىلاعم!بينالتحا!نعنخارقةدرجة-أنفااليهأضرناما

ا)فرات

علىيتحمثكانالبمايةفىالفكرةمذ.جرلهكلماسىطرحوعنطما

الانكصائىالىالحائدللكونفريدماننموذجاطارفىتبرىأنهاصا".

ipرفهالتمددحتى5فيهللاافقلابقابلضىءكلبأنالمحوذجمذاويتسم

لهاللحاكينبالنسبةتسامامتح!اتديناللورةضفايبلرجثكاذاقه

ا!اصالنصفترىن2السكانفئتىمنوا!ةكلشأنمنيكلنوصوف

تفترصوسوف-المتطدالمجزهأو-،الأول"النصفموامونمنبها

فىكان،بالفع!!كأنه"الطبقة"الاكماضمرحلةقص5اكلنأن

بالرابم""كولى!ىهكلهـون-لانواالنهوكقتقلصحمالة

صتصوأكؤلىالتناطرعيدمظاهرسالرiالسوارثةالهممنماميكاشوذلك

جثمنهخ!ءأوصمبمرمنالفئتيقمنفلضىوبالطبممقلوبة

الأنصاراتمنوا!اأنالمرهيحتبرأنالحطأفمقالزممنيةْللاولويةتقريره

كلاعتبارمعكنانهبل6،النهماثة"صوعالأض،البداية5عوا!ي!ة

IAAمثلنصفىمقألىفىالمنالهسبيلع!نعلملافنئ..بدايةمنها

ا؟قا!فحيثىامرنه
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جةابشىءعالهينطوىقامبتناظرمشسمعالمفموذجأنولاشك

لدينمامامعالاحتمالمذامثليتمماشىهلواحدةمضكدةهناك+ولكن

ظراتمتالكونضا!ىمنانه؟الطبيحج!ةالمنظوماتبثمأنمعارفءن

الماضىمنتأتىانهامثل!ماالمسقبلمنتأكهقدفيهالأسبمابأنز!جا

السنين!ملايينمضىبحدذلكسيقررماشضمالأنالاَنأشياءنحدثفقد

صوبالكونمن،الآخرالنصف"منالمنبعثالنجمىالضوءشأنومن

اشعاع!ابذل!كفيبدو!رجعىز!نىبشمكلويكنالأنلصلناأن.صتقبلنا

المستقبلفىالنجومهذهنرىن2المحالومنمتأخرمنبدلاه.تقدعا

سجدثالبصرحماسةيخفزأعينناعالهالضوهي!ص!أنمنبدلاحلانه

الضوءأعينناأرسلتالنجمهذاهث!الىنظرنااذاأىتماماالعسى

تتس!مماطاهرة!همثلأنولاشكمنهقستشلمهأنمنبدلاصوبه

الوضوءَبعدم

المستقبل،قىالمقلوبالمحالمهذارؤدةع!نعجزناعندالأمريقفولا

أنهمهوذلكفىوالسبببأهلهالاتصمالكذلكبمقدورئاليسيل-انه

بالنسبةعكسببطر!قةوكشنتجيونويفكلرونيصيضونيكونونصوف

انتروبيابمثادة!مإينس!باسيكون،صلوماتانهنرىماوان،لالنا

الىنالكلهذامثلنصفمنالاشمعاعانتقالانيةاعاكانتواذا

التبدليأقهأناحتمماال!ق!ىأنذلكشأنفمنقائمةالأخر-نصفه

غرارعلى-تدريجىانقلابجطرثوطِرجرنتكهنولذلكف!جا.ئيا

الزمنىالتتظرعدمظامراطارهفىتتباطأ-المحيطاتفىالمدلىالتبدل

فلابدكذلكالأمر-لانواذاالرجوعدورةتبدأثمتماماتتوقفحتى

احتمارع!الدالةا!موسةالدقية"المؤضراتبعضالآنمنهناكتكونأن

أخذتولقدالبعيدالمستقبلفىماوقتفى،المدىالانقلاب"-صرث

واحدةتجربةاجراءفىفكرالبعضانحتىالجديةمنبدرجةالفكرةهذه

.الاشعاعمسلكفىالدقيقالتغيرهذامثلرصدمحاولةبغرضالأقلعلى

فى(طىمنعطفأىرصسدفىفشلتالتىأالتجربةأساساوتتمثل

المستقبلمنواردة-لهرومغناطيسيةميكروويفموجاتعن:البحث

المثيرالفكلرىالفضولمننوعا!عدزمن!،المتبهلاكونممانواذا

كانفربماالكونياتعلماءبهيتمتعالذىالحصبالحيالعنفيمألذى

يكونأناحتمالفانذلكالجد.ومعبمأخذأخذهفىالمبالغةعدمالأفضلمن2

قدذاتهالزمانبأنالتكهنعلىليبعثمجراهاالأشياهتمكسأنالواردمر

طبوغرافياأنالآنحتئمناقشاشافىافترضناوقد!وريايرن

فىيهمولا)للأحداثجلىقتيابعمعمستقيمخ!شكلتأخذالزمن0
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بدلادائرةشكلتأخذالزمانطبوكرافياأنلوماذاولكن،(هواتجاهرأى

زمانذىكونوصدعيلىتبعثالطبوغرافياهذهمثلان؟مستقيمخطمن

ترددكله

جاءتئمالأقلعلىأ!سطوعصرالىايردثىالحالمفكلةوتربم

التىالأوضاعمنعدداوأبرزتالعامةالنسبيةنظريةبكثيرذلك،مد

لمأنهغيرب!اضيهاللاشياءالمستقبلىالتاريخكدوفيمافيهايتصل

الواقعفىالأوضاخهذهتمنيهأنيمكنمامدىالآنحتىعطلقايتضح

قد!اكتح!ىالفلسفةعوالاحتم!الاتمذهمثلوقعفانولذلك01!بيعى

مغلقبزطنلمحشممكونفىالحرة!رادةمجمالولاا!يرةمنكبيرا

سيرنمستقبلهالأنالمثسيخة،حمسبمامنظبرمةظروفقتنيرأنيماكنفلا

الممستقبوبمسدكهـاالحماليةحالتهاترتهنوبالتالىماضيهانفسهمو

!تييرهالىفس!سماعوالتحدي!دوجهعلىوهذا

و!تضمن،التعقيدمندرجةعلىالكونمنايعهذاضلكانولو

نأاحتمافىاورجحءلىهناككانلماالتفاعلاتمنومت!نوعاكبيراعمدا

الأمرويقتضىالطبيعيةالمنظوماتمسدكعلىالايودهنهمثل.نب

لأنفرصةهناكتكونحتىالزمنىبالتهـناظرالكونهنايتسمانلطبع4با

قدرايتضمن(جولد)نموذجأنولوالابتدا!يةحالتهالى"جعير"

قمرأنفيهالمشكوكفمنالمحصةوالتداخلاتالتفاعلاتمن-دافيا

الأفضلمنررنوقد.أحديظهاأنبدونلهالمميزةالعنيفةالظواهر

علىانكلمماشيةودورةلخ!ديةثررة!ورتين!جودقترضأنذلكُازاء

ثممعيناااتجاهاالهورتينمنواحدةفىالزمنىالتنظرعلميتخذأن

نهالآ،!أو،بطاية5هناكوليسى.الأضىالورةفىالاتجاهمذاينقلب

العظيمبالانفجار،سنبدأ"أننانفترضولكنالكونهذامثلفى

!ملوسرف،تملادمرحلةفىحهـالياال!نويحهكوننابهنشأاينى

ل!حتىالانكمالثىالىبحدهيعودالحجممنأقمىحدالىالوقتمع

وففلوالمعلوماتالبنياتبكللمحصفأنشأنهمنكاثىانفجارالى

تناظربموالاكم!اشالت!لادمناب!دةالدورةالماديةا!شويات

وفىلنابالنسبةبالرإجعسيجرىالوقتأنأى-الاتجاهمحكوس

ذلكتحبيلمنأخرعظيمارانفجايقعزمنياالمحكوسةالمورةهذهنهاية

الجزءالىيصَلأنتبعاتذىضىء!ىكمكنولا.ماضينافىصىهىال

منانهغيرالمعكوسانالزماذىالجانبهذامن،امونهمنبنا:الخماص

اشحاع،!صةعلىالعظيمالانفجارفىيظهرأنالمترا-لمالنجمىالضوءشأن

بعضوتفيدالكونبمثابةالطبيعىالصعيهعلىبأنيمكنفيما

حمراريةخلفيةيسببأنشمانهمناعالاشعامذابأنهالب!سيطةلحسابات3

درجاتاثلاثالىصاوقتنافىتصل

9\T

http://www.al-maktabeh.com



بدي!انهابةببة-7-
فىالدودتينمنواحدةكلالطبيصةالعملياتتجرى."ىالتالكون5(-)6الثمكل

مطتدانرةفىللزمانويجرىالمعكلسالا-مب.فىت:ى81الدورةوفيانجاه
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المجت!مععلىلزطن5-المكانمفاهيموقع7-9

ذلئهمنيستثنىولااجتماعياحيوانياالبشرىالجنسىيعتبر

ا!تماعئعهـملاطادفىارويةاينظري!كوضمع!يةوتدخلالعلماه

نأولاضثهوسجاسيةواقتصاديةود!نيةخلقيةجرانبلهو!ا/فى

بماأضرورةيتأئروالكرنوالزمانللمكانهعلسنصرذجثدالفكرلىالأساس

الكونفىايبثصرىالمجنسلوضعقبلمنالموجردةبالصورة

ا)سمى!الفهمفىوظرلىعملىتقدممنخقامافانالمقابلوفى

ذلكفىشأنهالمجشمععلىوقعهلهوايكونالزمان-المكانلفيزياء

بالمصداقيةدائمماافنقدممذايحظولمأضْبث!رلىفكرىنضاطألىشأن

كانمابروأحياناالمعرفةالريسىالنبعفىللمخولهتؤملهايتىالكاملة

انهاحتىواينفورالاستنكنارمندرجةيثيرللكونالجديدةالمحما"ذجوقع

فىحدثمثلما،المنفحدالىتصلتشرصةمحارضةتلقى-لانت

الكوبريخكلي!.الثورة

تتعلقأسئدةألِةعل!للرداله!نالىالرجر2اعتاثواقدا!اسوكان

الاكتثسافهـاتوكانتوأقدارماالأشياءوظقوتطورهالكونببنية

الطهـتعرضماوكثيرا،الدينيةالآراءهعمواجهةفىعادةتمخلالحلمية

التفسيرلهاينحرضالتىالنقدأوجهمنواحدوكان،الهجومصورلشتى

كمانولماالخريبيةلمجحتهموا!رهريةالموضوعاتمذهلمثلالعلى

التفسيحيريتطورأنالواردمنفليممىوالحقيدةالايمانعلمومالدين

يقومفهرالملمأهانتائجمنالتجاربع!نهذضرماضمو.علالدينى

وض!ه.علىتحدايلاتتطرأمادائحاثمومن،وإلاختبارالملاحظةعلىأساسا

تضكلولافائدتهعم!نمووهذاوالشواهدانتجاربلمحتائجوفقا

بالعكسبلضعفنقطةالعلميةالآراءنر.المستمرالتعديلمسألة

دصطور،البث!رىالجبسضأنذلكفىشأنه،فمالعلم.قوتهمصدرفهى

.قوةكثروبالتالى،تعقيدا+دثرصورصوب
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لحظىأنْ(الأقلعلىالطبيحبةال!لومفى)النادرمنأفهوالواقع

الحرفىبالمحنىخاطئةأنهاذلكبعديتضحثمتامبقبولماهظرية

والزمانامانونماذجللميكانيكانيوتننظرياتهىفهاملكدت

وطزالت،يزيداوعاممائشمدىعل.بكماءةخدمتوقدمنها،الممستنبطة

ا!ماومي!نيكاالخسبيةنظريالَهأنوكونهذ)يومناحتىمستخدمة

خطعلىكاننيبرتنأنيحنىلامْهذا،السابقةالنظريةهذهنسختقد

نأذلكتدوءبررهـفةصارلتنعلرثاتهصلا!يةطودبأنيفيدوانما

وتوسةالن!اللي!نيكلاالبيه!آضمناننظرممتىمنكلا
الأمررعلىنجالنةَبكظهةقنطببئالا!يرةتلكنتوان،تقريبيةصورة

يستخدمآنواحدتلل!ةولويفكرأحدف!لاالمحالفىةاليومية

المثآية----بيلَعلىطائرةَمسارصسابفىالحامةالنسبية

الىلنطبيعةالرياضىالوصفداكلحايطورأنالصلمشأنومن

المتغيرا!طوراطارفىالتطورهذايحكسفهوالمجتعاماطالى؟ئف

تأتىوا!وانوالزماناهانض!أنالجديدوالنظرياتأنفىالمتمثل

عوالاجفماعىالوقعمذا-لانوربماالكونفىبخمكانالبث!رىنا-!

ظلوقدالميدانمذافىأبحاثهيواصلالاننسانيجعل-5بأهم

أ!لآاكمنمذا!ونتمدرو(لمالس!ى!تلنثلافالمجتمع

طتادض.مذ.حصرلتساؤلاتمنيلورانكالمابالنس!بةشافيةاجابك

ععلتعندماوبنضاءوقهرقىحوعملياتساركمناندلحتوكما*ونيةْ

وءلى!المجت!عسائرعلىمعينةمحتقداتفرضع!الدينيةالجماعات

منذالاينثصألمانهرممم11لما-.-لىالنق!يض

منلنعهيدبمتن!ط!ت2مكد+رفيدهـالتاركخفىقليدةأعوام

نأثرنوذلك،!اقىالديناهلطريلاعجزالتىالساضنة*صئلة

المختلفة،الحليةالأ!اهأضاريينفيمابضاءولاقهرولاحروبتندلع

ف!وذجبنا.وان.ثقال!كل!ترم!ثنعالعظثدكتع!لاالطميفى

ظطى!هئاطانر!ببم!ت!ةصمابملاللكرن

هخاه!"مهو

المحلمفىلدثقةانإداالضعةالتلي!لهالسنراتضهدت،قد

لدما!ياراذاتهال!تتفىشههيتك!أ،لطبيةالع!لسنرالتفسير

صجمتصورتشلا3عقأسصاياصالانيرطاأنهغير.للدينالتليس

جديدصالحرافاتفرلمت،الرجَعيةاتوالمدالنطممنرمتنوعةيبةدكأ

كسىالىالدثنيةعاتال!طرأهـوالبطتلجاماو-كيماالمن!قفالل

فىذلكبدكفريئئم،المختلفةالعل!ية-!لأنوواعباِرالمفاهيمفكار1

الامتطبمنِرصدةالربىالطلىويشَمدزائة!دهنوتيةعيةممسطة

324

http://www.al-maktabeh.com



)ستندتوقد.الروجةاوالاتصالاتالطائرةداسباقوالشعوذةيالسحر

بعضبهاتتصماالتىالحقمقيةالنرايالمتطرف!ةالدينيةهـنجاعات

جموعةبهاواستبدلتالمنطقيةالتفسيراتدنبذتا!بيعيةالظوامر

المثموشةالأفكلارمنضليعلصِئةعو!ضعتهاوا!زعبلاتاياساطيرمن

الحلموجهفىبهاألقتثمالمكذوبة

أسلوب-الىوالردة،العلسالمنهجفيالانهيارهذاأنشكولا

الىمنهجانبفىيشى،الوسطىالقرونفىسائداكانالذىالتخريف

البعضىعقولهفىأسقرمماوالتكنولوجاالعلمبينضياا!اهممققلب

التلوثويعدطالتكنولوجاع!يرببمسببالعلمضهارتداديةصكةعن

استخدامسوءعلىأمثلةوغيرهاالورإثيةوالهنهسةالنوويةوالحرب

ايتىالاستهلاكبالسطحيةشأنمنكانوقد.تكنرلوجاهيظعلالعلم

يصلصارجتحفىوعزلتهمالناسوانمسلاخ،الرأسماليةبهاقتسم

بالمواسبالبشرىالحقلعنوالاستعاضةالش!امقةياتوافي،بالزراير

فىكلهاأسهمتأنه،للطاقةالمتحطثسةبالصناعا.تالكوكبوافسادالآلية

نفسأنالمدهئمىومنالعلميةالقيمضهوقوىمفاجىهانقلابصوث

مقابلأعلىعلىال!مول!علىالقائ!ةبالسلوكياتالمتشبع،المبتح

لهالي!ستالتىالعلسالبحثصور-لافةبضدةينامفى،للتكللفة

مباشرةتكنولوجيةاشنلالات

فىكاد!مطد!ايصة!ا!وانوالزمانهامانجالفىالجثويمد

العلميةالنطريةهىالحامةالنسبيةنطريةكانتوربمااياول!،قا؟

ومن،تكنولوجيةتطبيقات(الآنحتىألهاليستالتىالوحيمةالكبرى

فىالبحثلاسترارالمبررلأيكونماوأ!يانا،أمن,موضوعزمىثم

مجا!فىفمالبحث،واسط!جهةعل!تشعاللمانموالموضوعاتت.

7لثرعمليةتطبيقاتطريقكهاضلىلمبالاتبالنسبةالسبيلينير،ما

كانتلوحتى،الجديدةالاكشبافاتضأنفمق،ذلكع!علاوةملا+مة

تكنولوجياعنلأصياتبعضفىتسفرأنبحتكاديسنطاقفى

لذلكتقليديامئالاللكهرومغناطيسيةماكسويلنطريةوتعدجديدة

الكهرباءخصائصتوجدهدفهابحتةرياضية-لنظريةوضعتانهاحبهث

التىالكهرومغناطيسيةبالموجاتالتكهنألىمباضرةفأدتوالمغناطيسية

الخوالرادبواللاسلكيةالإتصالاتأهامالطريققتحت

فىجةأنهاالمؤلف!رى،التبهيدجماصحيحالرأىمذاأنورغم

وليستالمعرفةهرا+لاديمىلل!ثالصحيحفالمبررمرضعهاغير

الحلوم.)لاسترادافعأقوىمرللكونالافسانهفهمو-.التكلنورجيا
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ضحىالوصطيةعلىالقائمالعديتمجتححناأنالأسفعدى.يبثوهما

ك!يزضىءكشعىالمعرفةذ،زالتذلكومعالعائهْسبيلفىبالمحرفة

نأالمجتعضأنمنيكنلموافاالمخلوقاتصائرعنالانسان

كبيرقدرتوجيهمنفلابد،التكنولو!مامعوا!هسلةفيالعلوميلفط

والفهمللمعرفةالاصتماممن

وضعمسألةتكونماعادةالممدردةالمواردذاتالمجتمعاتوفى

صعبةعطيةالأولوكاتهترتيبفىالصحيحمكانهافىالجثىالمجهود

بالغمرضرعانىالبحثمواصلةعلىيبعثسجبأكىبالفعلهنماكفهل

؟الزمان-امانبنيةكحسألةالعلميةاالخصوصة

وكممداهبلخقدالعملأنالمر.يتصورأندائماالسهلومن

الفيزياءعلمبأنوالكمالن!صبيةنظريتىاكتشافقبيلاعتقادسماث

الموجودةالنطرياتأنيخالو-لان.!أخرأوبشكلمستهلكاصارقد

لمالتىالشاذةالأشيا+بعضباستثناءالمعروفةالظواهرمعظمنغطى

عاميةيصفأنالمرءبوصعوليسىم!اتتوافقالوقتذلكفىتكن

ضأنمنليسىلأنهالمستقبلعليهاينطوىالتىالكبرىالامحعثسافات

يكنفلمصلاحيتهاجدودالتكهنعلىتبعثأنالجاريةياتالنغد

تطبيقهاعفدالنيونونيةالميكانيكافشلتوقععلىيبعثسببمن!اك

الذرةحالةعالى

ا!فىختلفةفهىانالزما-امانهبثممأنالطلحةالنظريةأما

صلاحيتهابحدودالعاامةالنسبيةنظرعلةالواقعفى"تتنبأ"صيث،السياق

المواضعمذهوت.النن!ذاتبامسمتصتماومى،فشلهاوبمواضع

ولذلك،البيةنظريةعنماتنطبقلاالتىالزمان-اولنحمصدهى

نفرغلمأ!اثعنىومذا،جدي!دفصرذجومن!يمةظريةمنلابد

،الجديدةالنظريةماميةعنأما.الفيز!اءعلمابطدكلأ-لتثصاتمنبعد

التخلىالىالنظريةبتلكالأهريصلوقدبحتةْحدسيةمسألةفتلك

مجتمعاتشأنمنيكلنقدبل،الزمان-اولنض!اعيمعنقملى

فالثمىه،حالأ؟وعلى.المصطلحاتهذهبالمرةتستخدعألاالممستقبل

تجاهلنالوالرمالفىرأسهيد!فنكمنصنكونأنناهوحالياا!يد

النذاذةتحدىمسألة
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امون!ىالحياة7-3

مدى-علىواحموانالزماق-للكانالانسانرؤيةتطوركانولقد

البثرمكانةبشأنمتنيرة!اهيمصحوباالماضبالقليلةالسنينشات

تضعكوبرنيكوصقبلماعصرفىالغربيةالثقافةوكانتالكونفى

،الانسانلخدمة(وجدتالتى،الأرضوكانت.ضئكلقلبفىالانسان

.امونلبفبيكنولمالكونعجلاتحولهتدورالذىالمحوربمثابة

الأنضطةكافةبزرةيعدالذىالافس!انبقاءسوىهدفمنبرمتها

الطبيعيما.وفوقالطبيعية

بمكانة-المتملقةالأنويةالفكرةعنالتزحزحالصعبمنكانواذا

خصوصيةبأيةتحظىتعدلمذاتهاالأرضفانالأرضعلىالانسان

الكونأجزاهكلوضعسعدكلهزوايامنيتماثلنمطياوضمهاصاربل

ملاييئومناك،النجوممنفريم!نوعاالتستبكوا-لبها،الشسىتولم

نوعاكذلكمجرتناتولمالمجرةفىمتنائرةلهاالمماثلةالنجوممن

-الكوتفىمنتشرةالمماثلةالمجراتمنملايينفهنماك،المجراتمنفريدا

النمطيةمنالنحوعذاعلىومجرتناشمسنا-لانتواذاالمحسوس

تعد.انماومجتممناحياتناومحي!كوكبناأننتصورأنعلىيبحثفهذا

فىللارضالرؤيةهذهمنطلقومنظكونفحطيهسعاتاياخرىهى

2-مراحلمنكواحدة،الحياة،يرىالحديثالطمصارالكونىالمنظورمذا

الأوليةاللهبكرةمنالذراتتكونتفلقدالكونفىالتنظيمتطرر

شهدتثمالمصد!ةالنوىتطورعحليةاحتضنتالتىالنجومتكونتثم

ببنيتين،تتسمالتىالجزيئاتتكونالنجومحولبرودةالأكثرالمناطق

التنظيم/فىتاليهكصوةالبيولوجيةالممادةوتأتىتضيداأمحمر

نشأتالحياةأنالحديثةالنظرةعذهمنويتضحللمادةالميروسكوبى

تلكْأننتخيلوأن.النجومانتجتهاالتىالخامالمادةمنطبيعيةبطريقة

.الذىالأنوىللاعتقادمتغطرسةعودةلهوايارضعلىمقصورةالسلسلة

البحيدة.المناطقبأنعلمناورغم.كوبرنمِكوصقبلماعصرفىسائداكان

،واميمياهوالفيزياهالفلكحيثمنمناالقريبالمحي!تماثلالكونفى

البيولوجيةالسمةنفسلهااموقمنالأخرىالمنماطقبأنالقولمازاله

الىمنهجانبفىذلكوممرجعالجدلمنكبيراقدرايثير،كمنطقتنا

ذلكاوليس،الأرضخارجحياةايةرصتأنمطلقايحدثلمانه

س!ألة-تكونفسوفالحياةمذ.مثلهناد!لانلوحتىبل،فحسعب

الصعوبة.بالحةا!لتشافها
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تنيرالىذلكيؤدىفسوفعامهَكونيةظاهرةالحياةأنصحولو

نأشكولا.الكونفىالبثهـسىالجنسلوضعالئساملةنظرتنافى-ج!رى

بمابرىعمايقللنالحالقيمذهفىفكرىتعديلمنسيطرأماحجم

ماصفلكىكبرمالأ!نجىأنمن،كوبرنيكوسبمدما!رفىتكئسف

الناصةالأرضقكونلأناحتمالمناكفهللهاقيمةلابقعةمجردالا

كذلك؟لهقيمةلاشيئابالحياة

منالبيولوجيابهتتسمماأسباببعضندرسأنمفيدايكونقد

الفيرياءتوص!بشأنأنفاالمذكورةالملوظاتتبعثأولامضللةطبية

تقرمفسوف،وجدتانالحياةبأنالتكهنعلى،مكان-دلفىوالكيمياه

مفهومةالأرضعلىالحياةأنلووبالتالىالأرضىالنموذجأساسعلى

هومطلوبموماوكلالأرضعنبعيد)بحالتهاالتكهنيمكنجيدا

بحالةايارضيةالبيولوجياوترتهن.البيولوجىللنثساطملائحةبيئةتوفر

من1\رضقربعنالناجحة،الحراريةالديناميكافىالمستترالتوازن-علم

عامتقريبىبشكلالقولوكلكن.الشسىوهو-للانتروبياضخم.مصدر

حياةوجودتصورالصعبومنمتذبذبةحرارةدرجةظلفىفحيئىاتنا

يرواأنلهمكانمابالفلكالمئشغلينان.والواقعمختلفةظروفظلفى

الأبويبفىباسهابتحدثناءوقدتوازنعممحالةفىأنهالولاالبحيدةالمادةإ

ثمومن-للهالكونتظللالىالبالخالتوازنعدمحالةعنالسابقة

ذلكعلىعلاوةالب!يدهالأما-لنمذ.صلحرارىتذفيبشثهبلامناك

وانما،فحسبالتوازنعدمتحتاجلافالحياةالاستقرارشمكلههناد

تتطورلأنسنةبلايينثلاثةالأمراستنرقفلقدزمناأيضاتحتاج

البثرىالبنسحتىالأولىالطينيةالروأصبمنالأرضىعلى،لبيولوجيا

طفيفتضيرأىشأنومن.الث!سمىعرمن-لبيرةنسبةالمدةصذ.وتشل

الدقيقالبيئىالميزانعلىرميبةبتبطتيأتىأنالشمساضاهةشدة.فى

الفلكعلمويفيدتضيداالأرضيةالحياةصور+دثرعليهتقومالذى

الحيوىمطلبناأنورغم.فاثقاستقرارحالةفىتعدالضمسبأن.الحديث

تم!فقفتيجةحولهاالمحيطفىتحدئهالذىالتوازنعدمهوالضمى.من

يذكرخللأىيمثللاالتشقعذافان،هنهاالاشعاعاتمنعائلة-لميات

فىالشسىءالفصمنالفوتونرحلةوتستغرقالداخليةبنتمافى

انتقالهأما.*رضالىالشسىسلحمنلتصلدقائقثمانىلمتوسط3

يحنىذلكان!سنةألفمائةالىيحتدفهوسطحهاالىالئسمسجوفمن

يمثللا،الشع!ىالمحيلىقىالحراريةالديناميكافىالتوازنعدمأن

سطحهامنالطاقةمنالضألةبالغةكميةتسربسبىىللشمسبالنسبة

رالاستقرارالحراريةالديناميكا-فىالتوازنعدمبينتعمارضاذنهناكليس

منبمراحل4عمرمانهايةقربتمرالنجرمأنصحيحالأجلطويل
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النجوممن-لبيرةنسبةمناكولكئالاستقراروعدمالحنيفالنشارو

للابقاءاذنتصلحوكلهاالسنينلبلاييقبانتطامتضعطلت،الشسىمئل

!ولهامنالحياةعلى

خام!مرادوجودمنلاجمدالحراريةالديناميكامطلبعلىوعلاوة

الدقيقةالكيميمائيةالعملياتأنذلكالىويضافالحياةلقياماساسية

تفرضقد،التعقيدبالغةالعضويةللجزيئاتالتلقائىالتجحلب!اللازمة

،سنواتضهتوقدللبيولرجياالملائحةالبيئةنوععلىصارمةقيودا

التى.واميميائيةلفيريائية1الظروففهمفىكبيراتقدماالحرببما

شيكاغوجامصةمعاملفىجرت5391عامففىظلهافىالحياةتتكون

أورى..وهارولد(StanleyMiller)ميلرستانلىعكلمههضة،حيثتجربة

Harold Ureyعلىسائدةكانتانهايحتقدالتىالظروفمحا-لاةعلى

أ؟م.بضعةالتجربةواسترتسنةبلايينأربحةأوثلاثةقبلالأرض

الجزيئماتمنكبيرةكحياتعلىالصولمنالبماحثاننهاشِهافىتمكن

مادةتكوينعنكثيرايب!نتائجمنتحققماأنورغمالمهحةالضوية

المدافعةالنضماللجبهةسنداشكل،تلاعاوما،التجربةهذهفان،حية

تتكونه،،فسوفالظروفمنكبيرةمجموعةترافرتلوبأنهالقائلالرأىعن

الحياةنشأةتسبقالتىالجزيئىالبناهكتلمنكبيرةكمياتصريط

إ،!لماليكتيرمن،الأرضيةالحياةصوركافةأنفىالاكتشافهذاأهحيةوتكمن

وقد.الكتلهذهمثلمنصنيرعددبينتألفاتمنتتكون،الانسانالى

أدن!ولوتلقائياتتكونانالىترمىمعمليةتجربةترتيبالعسيرمنيكون

ول!ن،الزمانمنعقدحتىأوأسبوعمدىعلىإلجياةصورمنصورة

أن-اليقينمىتقترببدرجةيحتقدونالحيويةالكيميا+علحاهمنأمديدا

الحدثهذامثليتحققفسوفالسنينلبلاييقامتدتلوالتجربة

أولالىالجامدصهالبنماءكتلمنالانتقاليةالمرحلةانيقولرأىوثمة

مراصكلالبيولوجيةتهاتبطفى-لثيراتفوق،ذ)تياللتكماثرقابلص!تىء

الحياةصور-للوحتىاياولىالبدائيةالحيةالكائناتمنالتاليةالتطور

أضحف.هىالأولىالخطوةوتعهالأرضسطحالآنتعرالتىالمضدة

النهائى.الوضععنتحامابميداالحطوةضهحالوعازالالسلسلةفىحلقة

مق!الحيويةالكيميا!علماءبهيشحربمامؤقتاتسلحنافلوذلكومع

لشسمناعامةبصفةالمماثلةالنجوممطمأنالىنخلصصوف،تفاؤل

من3فسيكون،للارضالطمالطابعبنفسيتسمماالكوا-لبمنلهاانلو

وسيلةثمةليسانهالأسفعلىيبعثومماالحياةعليهاتنشأأنشأنها

بلالشمسيةالمجموعةخارج،الأرضمثل-لواكبوجودمنلةضحقق

ذى..تلسكوبباستخدامنجمأقربمنرصدمايمكنلاذاتهاالأرضان

3Tlq-
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تتيحلاحيثءصحيحوالحكسجمهاضألةبسببمضلةشقدرة

فىالموجودةالصصةالكواكبمنضىءروْيةالأرضيةتلسكو.باتنا

الشمسيةمجموعتنافان،حالأيةوعلىاياخرىالضمصيةالمجموعات

وتؤز،(والزمرةالمريخ)للأرضمماثلةأخرىكواكبعلىتحتوى.ذاتها

فىتدورالنجوممحظمبأنالقائلالرأىالكواكببتكونالمتصةالنظريات

الأرضعنمختلفةكوكبيةأجساماكتثصفتوقدمماثلةأجسام.فلكها

البيولوجيينبضويتكهن،القريبةالنجومبعضصل(كثيرامنهاأضخم)

بدرجةتختلفوالتىهناكالسمائدةالظروفظلفىحياةقيامباحتمال

الكربونعلى!دناهاكماالحياةوتقومالأرضيةالظروفعنكبيرة

تكونأنالجائزمنولكن،المياهمنكبيرةكمياتالأرجحعلىقحتاجءوهى

تمامامختلفة-ليميائيةأسسعلىقائمةالحياةمنأضىأنواعهناك

اهميةالحالبلآالمرصلةفىلاتشكلالتكهنات^مثلفان،يلامركان!أيا

ممتدةالحياةهلفهوحالياالقصيدبيتأما،الحامةللقضيةيالنسبةكبيرة

تسهمولا.الضئيلر-لننابهايختصعارضة"محجزة"أنهاأمامون-عبر

فىالأولالاحتمالتحزيزفىضئيلبمقدارالاالخياريةيةالحيرالكيميلا

الثانىالاحتمالهرجاتدمواجهة

الكيمإئيةا،سسفهمفىالأخيرةالتطوراتفىالبارزةالسمةولعل

البيولوجيةصالمادةبأنتفيدوالتىالمتناميةالنظرو!ةصىاللحياة

والبيولوجيةوالجامدةوالسائالآالغازية-للصادةالفيزيائيةالحالاتصنوع

عالمكتبوقدملاثمةطروتلطفىوتلقاثىطبيعىبش!كلتتكون.-

الحياةاصلان5:مولأك!!هساجان-لارل*مريكىالفلك

اننا"والضيقة،امونكيميا.فىمكتوبايبدوالملائمةموكبiعلى

منأخرىامأكنفىالحياةقياماصتمالاتصهاطليانحرتلاببسطة

المشوبالتفاؤلمنبشىءللخيالالحنانأطلقنالوربماومناموق1

امونىفعاماضيئاالماهولةامواكبلتصورنابلألححذر

(exobiology)الخارجيةالبيولوجياعلمنشاْالمنطدقمذا!من

الآنحتىالملمهذايقومولاالأرضوراهفيماالحياةلجراسةالمختصا

تجريبيانطريقانوئحة!الافتراضيةالنظرياتمنهائلكمعلىالا

.الأرضخارجحياةأيةا-لتشافجمدفالحالبطبيعةمطروحاناساسيان

انهاغيرالمجالطهذافىالأقومالأسلوبالمباشرةالفضائيةالرطلأتدرتسكلى

لبراممالمبهرالنجاحشأنمن-لانولقدأملاأضعفعامةضفةتعد

بل،أخرىعوالمألىبرحلاتالقيامبامكان-لبيراامت!مافجرينال!ماء

ملاقتصرنالوانناشكولا.للحياةفىثصررسادتقىبلام!-

!2-
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نانفترضأنالمنطقىفمنالتستالكواكبذاتالئسسيةجموعتنا

)-تطلىانصحيح.الاضادهذاتضيقتتيحسوفالمستقبلتكنولوجيا

ليسومنهضئيلالشقيقةالكوا-لبمن!علىللحياةصورصادفة

بالمريخالمحيطةالطروفعنالمتوافرةالمعلوماتكانتواذاصشحيلا

فهىعليهماجماةبوجودالتكهنعلىتشجعلا(أيضاالزعزةوربما)

حيةكائناثوصديرجحمنالعلحاءمنانبلكذلكمعهاتتطرضلا

العتورمجردأنشكولا،الكو-لبينمنالأقلعلىوا!دعلىتعامابدائية

بحقسيكونانهتكهنألفليستحقالمريخعلىواحدةبكتيرياعلى

للكونباستمرارالمتطورمنظورنافىراثالعميقاكتشافا

الشمسية،المجموعةفىخارجيةحياةتكتشفلمفاذا6حالأيةوعلى

،اتنجومصوبلتمضلقواقدركبرصوارش!بناءهجردالمسألةتكونفلن

نأالىالمقارنةسبيلعلىونشير)ضوئيةسنة4،لأبحد!لىيقعنجمفأقرب

الرحلة1فانوبالتالى،(ضوئيةثانيةبهزاب!سافةالأرضعنيبعدالق!ر

شك.ولاالسنينألافستستغرق،حالياالمتاصةالصاروخيةبالسرعة،اليه

الىالانسانتوصلولوكبرصرعاتلهاسشوفرالقادمةالأجيالأن

التمددعاملضأنمقلكونفسوفالضوءصرعةمنتقتربمركباتانتاج

السنينألافالىقصلمسافاتقطعويتيجالرصلةطةيقللأنالزمنى

نتيجةأنهفيرالفردالانسسانعرخلاله-ألمجرةعبر-اف!وئبة

مفىبعدالآرضالىالروادسيعود،أنفاتناولنا.الذى،التوأملطمل!!

قدأوفدهمالذلىالمجتمعسيجدونوبالتمالىانطلاقهمعلىالسنيئآلأف

ستواجهالتىالتقنيةالمشكلاتعنالنطروبغضبيدزمنمنذاندثر

كميةفان،الفوءسرعةمنتقتربفضانيةفقلوسائلانتاجعملية

يحتطجحيثالضخامةبالضةتمدالسرعةهذهمثللبلور3المطلوبةالطاقة

الضوءسرعةمن6!%لتضيقالوقودمنطنملمونمليون*مر

طرحتوقد)جديدةدفعألياتالمستقبلفىنكتشفأنالواردومن

وسياقىأيةأنتوضحأساسيةعواملئمةولكن(الأفكاربض؟لفعل

قدراتسَنفدسوف-انتاجهاالأصلفىامكنلو-النجومبيقفيطتقل

المغامرةهذ.مثلعلىالانسانصموقد.الأرضبةمواردنامنضخما

للاتصالهكيد!هفرصةمناكتكونكأنلذلكقوىدافعمناككانلو

تواجهفسوفالفرصةمذهمثلمناككانتولوءأخرىعاقلةبضارة

وحتى!الضارة"منهسيجهأينوص،رهيبةأخرىمشكلةالانسان

فىالحياةصورتتطثلمدىأىفالى.عاكة-لونيةطاهرةالحياةكانتلو

بالغخرأفىبشكللالابذللا"يتكنانيستطيعحد2لا،المختلفة،لمنطق
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مدكلهلاختبارعامباتفاقتحطىطريقةمناكفليستذلثهعلىعلاوة

مونiفىالطقلةالحيماةاعمومية

علىوتطورهاعاقلة-لائناتنشأةالتفاؤلىقبيلمنافترضناولو

عددبأنتفيدالتقديراتفانالحياة!يامظروفهتسمح-لوكبأى

المجتمحاتهذهعمرمتوسطأمثالعثمرةينامزمجرتنافىالعاقلةالمجتمحات

يرتهيئوهوبالطبعمصوفاليسالأخيرالمقداروهذابالسنينمقاسا

عاقل،بكلحة"نحنيهبعاماحدالى

منألافبضتعمرهايبدغضارةالبشرىللمجتمعوتنسب

هذاكانولوالتكنولوصيا!لمنثمارهزمنيقاوبماوهو6السنين

منالألوفعشراتهنماككانتفربما،نمطيةتجربتناو-لانت،المقياسهو

المتجمعاتعمرقمرلوأماعاقلةبضماراتتحظىالمجرةفىالكوا-لب

حتىأوعثصراتهناكتكونفسرف،ينيدأوالسنيقبملايينالمتضرة

.المجرةفىالمأهولةالكواكبمنالملايينمئات

بنظرنانتجهأينالىمسألةتظلولكنمئيراذلك-للويبدو

مليونهمائةمنها-لمانلووحتىنجمبليونمالْة!كلىتحتوىفالمجرة،حلبلا

الكوا-لبمن*فاتختبر6قيقتقىفألامرعتيهاعاقلةحياةدقياممهيأة

برحلاتالقيامذلكويستوجب،للنجماحمعقولاحتماللدينايكونانقبل

سنةمائةمسافةحدودفىتقعوالتىالقبيلهذامنالنجومكافةالى

الحتاميةالنتيبة!اومةا!بهمنأنهذلكمنيتبدلىالأرضمنضوئية

الكوكبية،!الضاراتبينفيماصىاتصالتحقيقبأنتفيدالتى

النتيجةهذهتكونأدطالطبيىومن)الكونفىالندرةبالغةمسألة

تكونقدوالشعنماالغريبةالحضاراتثوافعأنوهوبتحفظشموبة

معروفة،ليست،السنينملايينالىيصلقدبماحضارتناعدىمتقدمة

لنا(بالنسبةمفهومةتكونلاوقدبل

الفضائيةالرحلاتفكرةعلىالرئيسىالاعتراضوجه-لانوربما

كانتولقدلهامباشرةمخططةأهدافوجودعدمهوالنجومبينفيما

التجارةأوللاصتعمارامادائماتجرىالأرضيةالاستكشافيةالرحلات

،لرخلأتوالحالةالأولىالهدفيناستبعمادويمكئ.اعلامىلغرضأو

موادأوبلالملهاشعربنقلفىأ!ديفكرأنالحماقةفمنالفضائية

التبادلانيحنىوهذاالضوئيةبالسنينلقاصلمسافأتاستهلاكية

المجتمعاتاليهتسصانيمكنهتأممهوالمجالهذافىالاعلامى

النجومالىللانتقالحاجةثمةفليست-لذلكا،مرومادامالمتضرة

ذلكيتحققأنيحكنحيثالاعلامىالتبمادلمذامثللتضيقالبعيمه
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الوجودفىشىءمنوماالمثالسبيلعلىاللاسلكيةالأتصالاتطريقعن

مذ!تعهوبالتالى،الكهرومنناطيسيةالموجاتمنأصرعينتقلأنيمكن

نبدأخرىومرةللاتصالأسلوبا-لفأالوقتحيثمن،الوسيلة

المجتمطتنسبةتكونوقدببصرنانتجهأينالىمسألةنواجهأنفسنا

بالرادبوالاتصالامكانالىتطورمافىوصلتالتى،المجرةفىالمتضرة

!ثثةمنأنغيرصعوبةألثرالموقعتحديدمسألةيجعلمعا،ضئيلة

الموايصهذهمثلمنالاَلافيمسحأنالحجممتوسطراديوتلسكوبأى

الموجودالر)ديوالتلسكوبوي!مانوعمنرسالةلالتقاطمعاولةفى

امكاناتهاوتتيحالعالمفىواحهاضخمهوبورتوريكوفىاريكيبوفى

المجرةفىمماثلبهازأىمعالاتصال

راديواشاراتأيةلرصدمحاولاتالأخيرةالسنواتفىجرتوقد

بالنجاحتكلللمولكنهاالمجرةفىقريبةضاراتمنواردةتكون

برمتهاالفكرةأنورغمالأرضمناشاراتأرسلتفقدذلكعلىعلاوة

فىالجهدبعضشكبلايستحقفالأمر،والمالللوقتتبديداتشكلقد

ينبغى.ولكنالضخمةلأهميتهنظبرا-الاتصالهذامتلتضيقمحماولة

تحتاجالراديوموجاتفانالضوءبسرعةحتىأنهالأذهانعنيفيبألا

وهذا.ضوئيةسنةمافةبمقدارتب!ضارةالىتصللكىعاممائة

مائتررقبل،الضيماعاحتمالاتعنالنظربغض،اجابةنتلقىلنأفنايصنى

الأقلعلىسنة

.،الاتصالهذامثلتحقيقمحاولةفىبالفعلبدأقدالانسان-لانولما

يعزلىءفهو،للنجاحاحتمالهناك-لانلوانهومو،شى+مراعاةمنفلابد

3إنوبحاالسنينملايينيبلغالتقنيةالضاراتعرمتوص!أنالى

أصبى،ءيكونمسوف،عقودلبضحةالايرجعلاالتكئولوجىمجتمعنا

سيبعثحمجتهفألىوبالتالى،المجرةفىالمجتمحاتهذهمثلبينمنواء

وربطبلالمقارنةتتجاوزلجرجة،علينايتفوقأنشأنهمنسيكونردا

الأخلاقىأوالئقافىأوالعلمىالتطورحيثمنسواهوالادراكالفهم

بالمرةبيولوجيايكونلاقدمجتمحهمفيذكا+الأكثرالمنتجأنشكولا

ألياميكمانيكياذكاهالأرجحعلىسيكونبل

المزيدالحاقفىالطمىالمستقبلمنالمستم!ةالمرفةتتسببوقد

لابدسنةمليونعمرهايبلخضارةولكنالأرضيةبالحياةالضررمن

وردتوربما.جماالخاصةالاجتحاعيةا!ممكلاتحلعلىعملتأنها

محدوماتتسبقهاوقدجديدةتكنولؤجيابشأنمعلوماتفقطالينا

جديدمجتمعامًامةبضموص

IM

http://www.al-maktabeh.com



8امونضوصيةمىط3-3

باستخدإمالفلكدراسةمنسنواتعشرأنالدمشةعلىويبحث

أفادتساكثرامونوتنظيمالخلقمسائلعنالبشريةع!لمتالراديو0

كيفندرسأنمفيدايكونوفوالفلسغةالدينمنالسنينألافبه

علىالت!رففىواالكونيماتوالفيزياهالفلكعل!فىالحدكثالتقدم،ساهم

الصورةهذ.ومقارنةامونفىالبثمرىللجنسالع!لمبةالصورة

التقليديةالدينيةبالمعتقدات

محينة،لأغراضخلقانهفىللكونالتقليديةالانساننظرةوتشث!

الحياةوملاءمةالانسانراحةاجلشعليههومانحوعلىمرتبشىء،فكل

وهناكللتنفسالهوا+ومنللث!ربالمياهمنكثرةفهناك-البشرية

الشمسأماالفضا+منالواردةالضارةالاشحاعاتصتصالجوى!الغلاف

ليلاالنومالىلنخلدعناتغيبثمنهاراالدفءوتبعثالضوءترسل-فهى

ذلكوكل،مريحةالحياةتجعلحرارةدرجةيهيىهالذقبالضرتشع!وص

بينتحدثالطبيايةالكوارثبضانصحيحالاستقرارمناطار.فى

بدرجةجميلاذلككلأليس!انجلترافىليسولكنوا!ينالحين

؟تصدق-لا

علىالحياةسِزاندقيقهوكمنحددأنبمكانالصموبةلمنوان

هذاعلىوتطورتالحياةنشاتولقدوالكيميائىالفيزيائى؟الص!جدين

صدالطلمكانواذاالسائدةالظروفمعتأقلمتفقدثموهنالكو-لب

يتلاه!شممكلخلقناقدأص!مافنحنرا!تنايخدمالذىالنحوعلى-خلق

علىتحيرمنيطرأأنهيمكنمابمدىيقطعأنبوسمهأحهولامحه

وكثيرامستحيلةالحياةسوركافةتصبحأنقبلالكونيةالتوتيباتا

مثل"الطبيحيةالثوابتمنمحدودعددفىطفيغةتغيراتأيةأنيترددما

فىرميبةتغيراتالىتؤدىأدةشأنهامنالذرىالتماسكقوىءشدة

طفينةبنسبةزادتهدْهالذرلىالتماسكقوىأنفلوالكون.ظروف

وقودوهو-الهيدروجينشأنمنلكانالمائةفىقليلةأحاداتجارز"لا

ودتولطصريحايتحدأن-الأرض1علىالحيالبقاهعنصروأممالشمس

المحلوماتتوافرلعدمنطراأنهغيرظيمائفجاراطارفىهليومالىكلهد

منومتنوعكبيرعددظلفىالحيةالمادةمسلكبثثنوالملائمةالكافية

بشأنهالنهائيةتقر-هـالاستنتاجاتفىالحذرتوخىمنلابد%لظروف

هذاقىاستقراروعدمقلقلةمنالبيولوجيابهتتسبمانككنماءمدى

!لكون
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الكودأنصاياولوجودنايضىفيمامتحارضانرأيانوعناك

الثانىأما.البثصرىوالجنسالحياةتطورتتيحجداخاصةبطريقةخلقت

الأصلمنوصدلنا-لانلماعليهصماكيرعلىكانتلوالأ!ئميماءأنخهو

بضرورةالكون،يقيد"الحياةوجودبأنالقؤلمعيتماشيانالرأيينأنكير

علينايخرجلآخروقتومنمتفاوتةبدرجاتم!لينةسماتلهتكونأن

فىمحيتةسماتمع،اتسماقبأنه"هذاتهوجودناريصفونالعلماءبضى

الكون

الكتابهذ)محتوياتبأننذكر،المنطتىمذاعلىأول-لمثال،ولطنا

فيهالتناظروعدمالهنهسيةوبنيتهالكونطبوكرافياباسهاب-خارلت

قثرِأنالطيمةالكونضخامةشأنومنصجمهعنشىءيذكرلمومن

يينه!ت!توتفصلالفضاءفىالمنتثمرةالنجوممنبلايمينفهناكالرهبة

ميمه-مجراتعلىالنجومعذ.ولتجح،الضوئيةبالسنينتقاسىضماسعة

علىهساعدنابهمممنرصيمبملايينبضها-عنمتبماعدةصستقلة

يناهزالذى،الشمسحودالأرضبىمل!ارأننتخيلأنالمقاييستصور

الصغيرةالمحدنيةالصلةقطةحجمالىتقلصقدكممليون003قطره

يقعصوفوالتناسبقئب!لنسبةةالشستمثلضئيلةبقةمر-لزهاوفى

قأ-بدرجةحمبيرةلكوققمصررْرالمبرةأما.مترينكيلوبعدعرتجمأقزب

الوصيدهالمجرةوهى-اظر!ميدهجرةتقعوسوفالأرضسطحتغطى

ضفي!على-ايارضمنالمجوثهبالينترىانبأ!ديم!نإلى

ترصدصاالتىالمجراتبأبعديتطقوفيحا.القهرمكاننحوأى،كممليون

كمبليونالىعسالتهاتصلفسوف،ضىالأعلىالتلسكوباتأثوى

عنالمتوس!فىتزيهولاةالضمالبالغةتعدامونكثمافةأنزشناوكه

ثرممزىامونفىالمادةكلأنولوالفضماءمنلترألفملواحدةئرة

الىالفقاعاتمذهتحتلهماجميصلفسوفالماهبكثافةفقاعاتهفى

!المتاحالفضا.من9%من09-92

الضخامة؟هذهبكلامونيتسمفلماذا

بل،الحالىهذاعلىئابتاليسامونأنالبدايبمافىنتذكرولحلنا

-لثيمةحالةفىالماضىفىكانانهعلىقويةدلالاتومناكيتمددانه

ليؤورذاتهداخلالىصقوطهدونليحولضرورياالتصعدويعدللغاية

وبم!دمهلعلى(ايارجحعلي)امونتمم!ويتباطأ.الفذادةنقطةالى

محماقة6لثرن9ا-لانلوأى.تناقصهعليتبثالتىالمادةبكنافةيرتهئ

كلميما.اصرعبئسكلالتباطؤ!نرى
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مرتبطة،نقدرماح!سبماللنجومالحاليةالكثافةقيمةأنيعنىوهذا

وصفناماْالتى-للكونفريدماننماذجبينمنهنادوليس.،امونبحر

نجوعوبردالمثالسبيلعلىيتيحب!ايلىنموذج-افامسالبابفى

ضلكونفىضوئيةأيامبضعةسوىبينهايفصللابعضهاهنقريبة

سنةبلايينعشرةالىع!ره

السنينبلايينالبيولوجىالتطورويحتاجالبيولوجياتبعثرمنا

فالتطور(الانمصان)الحاقلةالكائناتالىالنهايةفىيصللكىالواقعفى

البداياتمنضخمةسلمسلةوتتضمنالب!هبالغةتل!ريجيةعمليةهو

وتنتقلىتتوالىالتىالدقيقةالصادثمنفائقبعددترتهندهى،الفاشلة

لأخرجيلمن

علىأخرىحياةوأية)الأرضعلىالحياةتقومأخرىناحيةومن

أخفعناصراتحادنتيجةالكربونهذاتكونوقدالكربونعلى(الأرجح

ملاييهتالأمرويستنرقالسنينمنبلايينبضعةمنذالثقيلةالنجومفى

!منتنفجرثم،بدأخلهاالكربونويتكونالنجومتنئصمألكىالسنين

51لنربعدخلقناكنالماالسنينبلايينمنكثلإاأقلامونعمركانلوثم

القدممنالدرجةمذه!لأنهالضخامةمنالدرجةهذ.علىاذنالكون

منالدرجةهذهعلىالنجومتكونأنيقتضىذاتهوجودناأنيعنىوهذا-

لنثى،ةاللازمةالظروتأنالسخربئعلىليبثوانهالضاسعالتباعد

اتصالهوجوددونالحيلولةعنالمسئولةذاتهاصتحدالعاقلةالحياة

إلحاقلةالعوالمعذهبيقحصى

الفائقةالأعدادهذهوهو،الأرضضخامةمدىعلىخر2برهانوهناك

قأللمرهيخالالسماهليلالىخاطفةفبنظرةالسماهفىالنجوممن

يمكنلاحيث،خاطى.انطباعذلكأنغيرالنجوممنالملايينهناك

علىنجملاف2بضعةمن+لثريصرأنابصارهقوةفىمتوسطلثض

رصدفيحكنالعاديةالبصريةالتلسكوباتباستخدامأماتقديرأقصى

منهاكلفىالذراتعددنظرياجمحناولو.النجومهذهمنالبلايينبلايين

الضخامة؟ضهفلماذا"018بنحوويقعرلمالادراكيفوقرقمالىلوصل

نماذجففىالحيرةبعضالسياقهذافىالكونجمويثير

وجهِديستوجبالذىايامر،امونلحجمصودلاأبدياالمتمع!ةفريدمان

مستديمابشكلللخارجانتشارهافىالمستمرةالنجوممنمحدودغيرعد!

رؤيةمنتمكننابصرمةوصيلةمناكليستأنهغيرالاتجاهاتكافةوفى
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المعاوتالن!وذجنوعمنكونفىنعيشكنالووصتىالنيو!مذ.كل

الوقتهذافىوس!نافىكانلما،محددججميتسموالذى،للانكعاش

المستخدمة.التلسكوباتقد!رةكانتمهماالحجممذامنجزهاالانرىأن

كوننىالمرءيراعاأنيمكنمسانةأتصىأنالىذلكنىالسبب!روجع

حدلأنضوئيةسنةبلايينعثمرةصسنةبلايينعث!رةعمرهيبلغ

،(3-5)القسمفىذكرنامانحوعلىالأفقالحلثعنديقفالابصار

كانأقدمالكونكاقكلمااذن،الضوهبسرعةعنايبت!الأفقوالحث

امبىنفىالنجوممنالفائقالع!م!أنيحنىوهذاأبعدالأفقالعدث

بدورهاترتهنوالتى،الأفقالحدثبهايبعهالتىالكبيرةالمسافةالىيزى

الكونيعر

يبمسلماذا":وهرالسابقللسوإرشمابهأخرأسا!ىسؤالومناك

سياقفىالخامسالبابفىالسؤالعذاعلىأجيبوقد،؟مظلساالكون

-للهاهابقصةالوإقعفىيمثللاذ-لرماأنغير.(أولبرز)تناقضمناقشة

ه!.بانفجارالكونبدأالنجمى.وقدالضوءعلىمقصورأكانالكلاملأن

نأالىالتمسبسببالحينذلكمنذالانخفاضفىحرارتهدرجة،أخذتلحْم

اذنالس!ا+المطلتىالصفرفوق،ذلكنحوأودرجاتثلاثالىوصلت

فىمكانهياْتىالضحفبالغضوهاتشعولكنها،تامطلامحالةفىليست

تلسكوباتوتستخعم.الطيفىالتوزيعفىالحراهتحتالأشعةفطاقاقصى

انهلحبووفالابتدائى،الفضائىالبريق"مذالوصدخاصةراديو

رجة.أى)مطلقةدرجة03شالحرارةدرجةتكنلملماذايبررماثمةليس

الأمركمانلو،حالأيةوعلى؟درجاتثلاثمقبدلا(الطديةالحرارة

هنىانأولاالاكيينللسببينذلكويعزى.وجودلناكانلما-لذلك

التوازنعدملتولدمجالولا،الأرضعدىالسائدةتدكمنقريبةالدرجة1

علىالاالحياةلقيمامالفرورىالشررووهوالحر)ريةالديناميكاش

فيهالمياهتبخريتيحيماالكونحرارةعلى-لثيراصارتهتريفكوكب

ما.مشكلةثحةأنشكفلا،حيويةضرورةالأخرىصتعدالميا.-لافت!لما

شانهمنصالاشعأعمنان!الىا!لشوىهذامثلانذلئه-يننو؟فيءثانيا

جمواسطةالمادةعلى،الهيمنة"ْطنرقيعدقزدْلك،تالمجز3قكو!يمنمعن3

المجزاتيدرنتقومأنللحياةكانومأجادْبسِتهقوةْ

بينالتوافقاحتمالاتعلىللوقوتأخرىعدقيمحاولاتجرتوقد

الرياضنياتعالمطرحفقدللبهونالرئيسيةوالسماتالطقلةالحياة

Brandonكارتربراندونالبريَطانى Carterتعدلماذا-"التالىابسؤال

الجاذبيةأنفتذعرولحلنا"ْ؟الضعفمنءالدبىنجةهذهغلىبية"لجك

التىهى،4ْ10-بنسجة.الذرةفىالكهربيةالقوىعنشدتهافىْتقلالتى
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،النجومتطوردرسأنب!د،-لارترأثبتوقدامونحركةفىتتحكم

شرطاتالمستقرةلمالقديحةالنجوموأنءالنجومتحدسرالنسبةهذهأن

العاقلةالحياةلقيامأساسيا

مىواحدة-لولينزوبارىهو-لينجستيفنتناولأخرصعيدوعلى

بهذهالكونيتمصملماذا"وصالحلعلىوأ!اهاغموضاالمسائلأكثر

بطروَالمسألةهذهنوقشتوقد"الخصائصفىالتوحيدمنالدرجة

وكولينزهو-لينحويرى.(ه-5،القسمفىبايجازاليهاوأشرناعديدة

التوحيدهذابمثلثممممكونفىالاوتتطورالمجراتتنشألأنمجاللاأنه

المستوىعلىالأوليةللظروفاسةدراعلىالرأىهذاويقومضمائصهفى

التالية.اهرالظوانىالتوصيدلاستتبابواللازمة،امونهلحركةالواسع

االتوازنعدمتوافرضرورةأوض!حناأنسبقفقدأخيروكمثال

التناظرطمويعد.الحياةلوجودكشرطالكونفىالحراريةالديناميكافى

أساسيماْعاملا،اليوميةالحياةفىالجليةالسمةوهو،الحالمفىالزمضى

الحياةلهذهعنهغنىلا

لهذهـ،حصرهايمكنالتىالقائحةتحطىالمناقشةهذهأنجدالولا

.أخرىأساسيةسماتأيةدراسةشأنومنالبيوكونيةالاعتبارات

نأندركأنالمهممنولعله.ذاتهاالنتيجةالىتؤدلىأنالزمان-للمكان

هيدهووانصا،السماتمذه،يفسر"لاالكونفىالعاقلةالحياةوجود

وقد.الانسانوجدلما،عليههىعمابينااختلافامختلفةكانتلوبأنها

ثمةليسأنهيرونالكونياتعلماهبضأنالىالسادسالبابفىأشرنا

مختلفةبمجموعةيتسما!وانهذهمنو-لل،منهاالعديدبل،واحمدكون

الاختياروقوعفىالسببأما.-لذلكالفيزياءقوانينمنوربماالظروفمن

المحصائصوتوحدالضخامة)الخاصةالسماتهذهبمثلكونعلى

النوحهوهذاأنفهو"فيهلنميش(الخالمنخفضةالحرارةودرجة

فيه.نعيشأنيمكنالذىالوحيد

تتسموماجمهونعنى-الواسعالخطاقعلىامونبنيةممانتواذا

،أموزمولوجياتبوبردضيدةتبلمو-توازنوعد!متوزيعمنالمادةبه

النظووبهة!تفيد.معكوحمهوضعلهاالمنيرال!نطاقعلهالبنيةفان

س!ها،وسماتالأرض،المحلميةالبنيةبأنالتقليد!ةالدينية

الخليقةبدءمعوجدللكونخاصاتنظيماتمثللخوالشمس

والكواكبالنجرممنظوماتبأنهالحديثالعلمكيدذلكمنالنقيضوعلى

ا!هكرةمنوقلقائىطبيعىبضكلتكلنتق!الصغيرالنطاقط

-لانتامونلضأةبأنهيتولألدينىالرأىكاناذاانهاىالأولية

بعكسالتحديدوبعلالعدمكيدالأولىالل!ةمنذالبنية!هتتض!ن
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للتحر-لات.عشوافىترتيبمعمحلىبتوازنامونلجافقدذلك

اموفرللت!ممدوفتمجة.الفرضىمنبطل!ةتتسمالبدايةوكانت.الدقيقة

ال!الةتكونأنهالاجالولامنغذبنيةالفوضىمنتلقاكلياتئسكلت

.ضرورةثمةتعدولمقماماعشوائية،نضأتهعندلدكونالميكروسكوبية

بشكلخلقهعلىتعملتنظيميةجهة!تماجالطلمتنظيمأنالمرهيفترضلأن

قوانينمنمستمدةطبيعيةبصورةيأتىالتنظيمهذافمثلخاص

.الظروفمنالضخامةبالغةجموعةظلفىالكونتسدومنالفيزياء

ادقمِقةالاتجاكلية

.بولمملفتاانقلاباالمستنتجةالحلميةالصورةتشكلثمومن

ذاته،وجودناذلكفىبما،لناالمتاخمةالبيئةطابعيعزىلأنمجالثمة

النطاقع!الكلنبنيةمعهاتتماشىلابينساخارقة!يةأصاثالى

بيظالأساسىا!املصاكرزمولوجاأنالاَنيبدووان!ا،الواسع

اطصائصىإفرتتوإلوأنهي!نىوهذا.تلقائىبشكلالمحلىالوضعيجرى

والكواكب.النجومتكونصالةلايشهدفسوف،مالكونالمنماصبةالشاملة

الحاقلةوالحياةالحياةونشأة

وهوالقسمهذانحوانهفىالو)ردالسؤالطرداالآننقولولعلنا

بالغبوضعشموليتهفىيتسمالكونانالكونخصوصبةطىما

المصْالمسترىعلىالضوصتهذهنل!لاوكنناالضوصية

الىبغيضة،العقائديةالمذاهبمعالمتناقضةالنتيجةمذهتكونوقد

الماث!.توزيمالىوصدهفىالفض!لورجعأن!نبنىالذى.الغارىانفسى

عمرمنالمبكرةاياوقاتفىالبعيدىالمناطقمنالمنبحثةالاشعاعاتوالى

لفمة.ضيصاظققمدالأرضكو-لبأنهفىالاعتقادمنبدلا،امرن

سنجدكونيةكظاهرةالمجاةع!موميةطىعنالنظردبنضى!ياته

حدث.هوانماالكونفىالبثرىالجن!ىظهورأنالمنظورهذأخ!من

كرنى

راةفالشالكونلنثسأةالتوراتىالمفهومعةكثيراالعلمابتعدلقد

،الظلاممنانبثقتظواهركلها،والمحياةالتنظيمواتء،الضرءانتقول

كيانالبنا"همسبقلتحريضقلبيةاللهصسنعمنعطالكونوان،والعدم

العلمىالمفهومأماأصةبلاوكنقب!منموصدينوزمانمكانفى

بضوه*بدأالكونبأنيفيهصيث،تماماذلكمنالنقيفبىعلىفهوالحديث

النصوازاء.الطلامفيهوحلصارتهانخفضتثملأفحةونحرارةمبهر

،اطلامفليحل"يقولالحلسالردج!،الضوهفليحل"القائلالتوراتى

أجلمنالشسسفىالكامنةالطاقةمنللاستفاتمباللالأنهوذلك
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ذلكعلعلاوةوباردظلم-لونظلفيالا،ايارضعلىالحياةقيام

الكيافاتمناثنينالفيزيلاعلماءا!تبر!اذاقعاوالزمانهالمكانظن

ظهورصدكهان-!فالحامةللنسبيةاينئستيننظريةوتوضحاطبيع!ي!ة

واذاالزمان-المكلان،ح!افة"عل!ريانالاقجماريينوتبددهاالمالة

غيرزمنمنذوليسبالفبلصنةبلا!يقعث!رةمنذنضأقدالرنه-كان

فىالوجودالىأ؟ض!ابحثقدالزمان-المكانأنيحنىفهذامحدود

حيثمسمِقسبببلاحدثابالفعلالأولىالفذاذةوتصذاتهالتوقيت

ليحيتوى-الاطلافعلىمادىضى+أىأو-زمانأومكانقبلهاهناكيكنلم

الكونه،فثصأةتسبقمرحلةفىالهوجودالمزجيلوأثاال!ببهذا

عنوناجمضللشىءيو،الكونصنععلىيحرضهماهناكيكرنوأن

السبب،"قبيلمنالمفاهيمتحتاجولا.الآلهةعلىالبشريةالصفاتخلع

تضاجوانما،فحسبخلا"لهمنشمل،زمان"!صدمجرد"التأثير59و

عيميمسةخاصةوبصفة،الزمانأنغيرزمنىتمناظرعمموجودأيضا2

نشأته،بحدمنالاله!امعنىولاالمادىالعالمضالُصمنهما،التناظر

قداوليةاقوازنحالةتكونمابعد،طويلةمترةنثسأتهبعددمنيل

الكونى.المحمهدذَجمجةتبددت

الجادالىالراميةالبفمريةالمحاولاتنىتطوراالتاريخشهدرلف

أسبابهنادولي!تالطبيحيةالطواهرضائصبتبررخارقةقوى

تكنلمالتى،البدإئيةالمجتمحاتتصورتوقدالمحاولاتلهذهواضحة

عنهمكل،ايانواعضتىصالةوبرد،الفيزياثيةبالعلوممعرفةلها

ومنهمالفيضانات!صببمنومنهمالمطرلجهمنفشهم،معينةبقدرة

ئلI،وiالآلهههؤلا.دصموثالناصوكان.جراوهلمالضوءعنالم!صنول

بهايث!بهونهماديةأجسمامالمأن!عتقدكانصيث،البثريةجمالصفات

lبهيتصفعماكثيراودوافمالضليةقمراتهمتختلفلابينمالانسان

ا!ارقا!اتلصورةالناسذهنفى!فالالهكانماو-لثيرا.اطفال

المحليةالقبائلبيناقائحةالنزاعاتفىالمثت:ك

هذ.بدأتالنهضةعصروبزوغالفيزيمائيةالمحلومتطورومع

فكلةوبداتوالفلكالفيزياءجمالاتمنقد!ريجياتنقئسعألاعهـتقادات

عالمفىتتوارىخارقةبقوةويتسمانسانجسملهئن5وصود

بقولهذلكعنعبرروبن!مونهجونالبريطانىاللا!موتى،نحتىالنسمجان،

الفلكعلمينركولم.،-لمانالشى25الايهصار،فوفهالذى،الالهانه

!فكلةوقترعوعظهروبدأت،السماءفىخارقةماديةقوة"3لأيةمجالا

.المادىالعالميتجاوزفيزيافهغيركيانابرصفهالالهعنجد!دة
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تفسيرفىالفيزيائيةالحلومضقتهاالتىالمتلاحقةالنجاحاتورغم

بالنظمالجهلظل،خارقةمسبباتلوجردالط!ةثودطالطبيحيةالظرامر

،الميدانعذافىضارقوجودلتصورالمجاليفسحوالاجتماعيةالبيولوجية

Juمازولكينالكلاكباحركةلتف!صيرضروريياالالهىالوجكلديكونلافقد

ث!روينثورةتوجاهابةش!أةفىاليتفكليرعندحتمياالربردمذا

مثلحاتماماسنةبلاثينثلائةبقل!رالوراءالىالالهىالوجودفأرجحت

لىالبضفالجنسالمك!انحيزمنتاماوأضجمتهالفدكبالثررةجاع!

بحت-عارضبحدثبدأت-تطورعمليةنتاجهووانمابصعبزةليس

الكائناتوتكييفتهيئةمنسلسلةفيهاجرتعصورمدىعلىوات!وت

الكيميائىالأساسلنزلحلالتلريجيةالمساسوتعدالبسيطةالحية

الصالماثىالعالىتفسيرسبيلفىصتجةأخرىظوة!ياةوالفيزيالى

ملا!نلهاشرفرلاالمصبالتجاربأنورغمالعلميةلدمبادىهو!ا

أمكنفقد،الحيةكيرالحناصرمنحقيقيةحيةمادةلتخديقاللازمةالسنيئ

الكتلهذهداخلبسيطةحيةكائناتوفصلالحياةبناهكتلانتاج

الخطوةالىننتقلوبذلكغامضاشيئاالحياةخلقعمليةاذنتعدولم

فهمان!شلرأ!اايبعضويناصرالمجاةوراءالوصدوعىالتالة

عنتماماالالهيبعدأنشأنهمئوالأخلاقىالاجتماصلقنظيمالانسان

للاشمأناللدن!يويةالثشون

ال!ونءشأةارتهانوتصرر،الوراءالىبالتفكيرالعردةفماناثم،ومن

فىالمتجليةالانسانأنانيةأدتفلقديائستصورلهوفقطاللهبصنيع

بردا)فذامثل"استب!ارتواليالى،الإلةعلالبثريةالصفاتاض!فاه

ا)كون،نشأةارجاعوانالممادىبالعالمعلاتةولشىءكالورا+منالاوص

فىسةوطبمشا!بةلهودصسنيعالى-واحدةمنماككانتلوحش-

الىعودةالاذلكومال!ياةوالهللمالهالهوجودتصورضركنفس

الانسصانوضعهربل،فحسبذلكولميسى،الاذسانوضمعالالهالبا!س

وترتيبزمنىتناظرعدممنبهيتمسمابما،ابتدعهالذىالعالمفىالمرجود

والمسبللسبزمنى

المالىالزمانأصطمدىع!الكتيابهذافىمراراممدفأولقد

التمييزشأنومنوامونللانسانالشامللمفمومنامعنىمنيضفيهبما

بثمىءالماضىيخنظيرفنح!كله-لياننايتعللأنوالمس!تقبلالماضىبين

آلآقلةيؤالخوفهنبث!ىهالمستقبلالىفتطعبينماالندمأوألىحنيقمئ

ونجنفسىأ!لولوم!فةالمفىبفبرةممكومةتصرَخلاشنسانو-لل

هذاومنالزمنىالتناطرعدمفتاجمنالتسبيبمسألةتمدالطريقة

-TINا!هوم-
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الزمنىالتناظرعدمغيابفىاللهعلىالتسبيبصفةظعفانإءنضق

صفاتاضفاءبمثابةلهوالما!ةأوالزمانأوامانوجودعدمحتىأو

!مكلنلاالكونانشاءعصلميةأنأنفاكدناوقد.الالهيةالناتعلىيث!رية

ويقودفامن!اتناقض!ا!مثلفذلك،م!صبقسببوراههايكونأن

الزمان-المكانيتجاوزالذىالالهوعوتطرفاأ،كِثرضهومالى.ذلك

علىفثمطتهبعدتجرىأحمداثالىالخلقع!مليةعزكلممكنوهل

ومماذا؟فينسان-ويلرنظريةعنهاتتحدثالتىالمتقدمةالتأثيراتغرار

صوبالانقباضتطودالتىتلكمثلالزمنىالتناظرذاتاحموانعناذن

تىطأنيمكنكيفالفناءصوبأو"معكوسةأوسالبةنمضماةء"ا

بينهما؟يجرىما"بسبب"والنهايةالبداية،الزمنيانالطرفان

-للبعلاقةالاعترافعدمهوالأسئلةهذهعلىردأفضلكانوربما

بشريانمانوعانالأولالمقامشفهمايالموضوعوالتأفيالسببمن

العالمفى،تقديرأصسنعلى،يستخدمانوهما،الافسانأوضماعيخدمان

اضمحلالبصيغةالواحدالزمنىالاتجاهذاتالتفاعلاتلوصفالفيزيائى0

أضرنامانحوعلىبحتابشرياهفهوماذاته!فىيعدالذىالتنظيم2

أبرشاطة*اعرةالكىننحتبرأنمحيراالأفضلمنيكونوقه

ح!ءولWeylويلهرمانالألممانىالرياضياتعالمارةبحب

،موجودببساطةهووان!ايحدثلامالعال"(55!\-1885)

طريقفىفيهالمجررإتلتربدايةللعالمتكونأنحرجتاجرولا

بمثابةالأصحعلىالعالمويحدمملومةغيرنهايةصوببدتةمرسوما

المستقبلالىالمانىمنادامتهاطارفى،وتفاعصمات،زمان-ع!ن

التعق!منضحاسعةضبكةفىخثالىحثومنموقعالىموقعهـمن

.لوصداور

والكونالعقل7-4

س!ومنهوالاستنارةالربةعلىامونىالمنظرريبعثوقد

ويسىحولهمناكونالى!نظرفالانس!البضىالجنسجممتور

كتجاوزالذىالا،وضعظتوعلىوالتبروروالتفسيرالفهململى

هذاومنادمان-امانمنص.االانسانيحد،الزمان-أمان

بالكهِنمتعلقةنظرياثمنالكمابهذافىناقثسناههايتوافقلاولقَإتا

نو!لاالبث!رأنهالىذلكديعزى.البشرىلبنسىالعايةالمدارك.مع

هىصغيرةفدذةخلالمن.امون-سونوافماْ،شموليمَهافىالظاهرة"

،البئئرى9لمحقلقافذة

!
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الفيلم!تثسبهالنافذةهذهخلافىمننراماْالتىالصورةان

.بالنثساطمليخاايالمويبدويجرلى،شري!بمظبةانها،َالسميائى

؟لماذا

احمنرؤولهناكوهل،!رىالزمنلأنتثايا!ثياءان

؟الزءقيجرىكييف!مفهومغيرهوكمذلكعوه؟ذلكمنبداهة

ف!"يجرلىا!هىالشىءهرفماالزمان-نالم!منجؤءهووالزمان

!؟ال!ومفىيومأبسرعة؟يجرلىهويرعةوبأية؟الزمان

*زمان-ويهروكتدفقيجرىزما(نبوصدالانطبماعيكتسىوكم

الممارساتلكافةبالنبةأمميةمن،داحداتجاهفىإطالنثسافيهجرى

المقاومةشديدةهىوكم.ا!حمعمناحىجميع!تخبلانهحتىوا!برات

وصى!كثسىءالوقتمرورنبذلفكرة

الزمانهقتجاوزمستوياتعهةالزمانباالبث!رىالاصساحمهويتخذ

بينالحقليفرفبينماوالممصبلالماضىبيق!زفافيزيا+الفيزيائي

نخط!""و!الماضى،نشذكر!وافناوالمست!ل8والمحاضر+الماضى

ل!ةالراهتةالل!ة!تثلالأن،ونعملنتوك"ولكنظْلدستقبل

اللحظةهذهفىالعالمنغيرأندائماويحكن-الكونمعتعاملنا

،الفيزياءفىالقبيلعذا!ثىءامئهنماكلش؟،الاَن"هوماولكن

،،الاَن"-للمةنصفأنبرسمنا-لاناذاماحتىالواضحمنليسانهبل

تجريب.المثالسبيلعلىولنفترضالفيزياءبلغةنضمرهانقولهرلا

كثيرفةلك4الزمانمنواحدةل!ذعنتصبر،الإن؟انقلنالكلعلهعا

لحظةنكل،لحطةممل"هووالرد،؟صلحطةأية"التالىالسؤال

،الدورانيمثلذلكأنغير،تحدث"عندما،الآن!تصبحالزمانمن

فىا،(0002)-لان.طمالكت!بهذاتأيفوقتففى.مفرغةحلقاتفى

هذاأنورغمالماضىْفى(11002)عامسجونماويوماالمسشقبل

مى.،الاَن"تكونعنلما،سيح!"فانهالمستقبلفى"الآن!يحدالحام

فى،الآبئ"صإيرمنة!راننقرلفأنث!ومن،50002سنة

الا-لجاهذاالزفأنيقتفهووافما،لهمعنىلاحثصوجردقهذا،حينها

مخردأنهالنق!منجرتمنبدلا،الاّنات"من-لمجموعةالواحد

،،الحاضر،و،الماضى"قبيلمنا!اهيمفمان2لىوبالتا.لفظىترتيباعادة

عايةمنهاممثرلغو!ةاصطلاحاتصانحا،المستقبل"و

!رز.آ!الفيزياثهيللعلمي!كنالمسد!ودالطريقهذامقيابلوفى

ألةوعلى،الآنه"ب!لهـةالخاصةالمناقشةفئللغايةمحدوداتقدط

كه43-ا!هوم
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هذاعلىالضوءبعضبالفعلتلقىالخاصةالنمصبيةنظريةفانحال

نأمن(2-2)القسمفىذكرناههانسترجحولعلناا،وضوع

نفطةكلفىواحدةراهتتلحظةهناكفلهمممتالت!!كفشمبى

ككنلاصثسحيقةاتمسافاعلىتجرىالتىحطثVOالمكانفي

واحدزمنىترتيبلهايخصصأنمممكنلأضوئيةباشاراتبينهاالرب!

واحداأقيحنىوهذاحر-لةحالةفىالموجودينالمراقبينلجميعبالنسمط

كلانوهو،الآن!عمةفىالمتحثلالعق!المفهومهداثص7ضامن

غيرفىاستقرافهلقديرهوْواحدة،أن"يعيشونكانواأيخماالناص

!نا،ءلهشخصكلوافماعامةواحمه،أن"هناكفليسصله

الفيزيائىالعالمايس،الصلنعمتبرأننابشدةذلكوورضح،آن"و

ومستقبلوحاضرماضالىالزمانتقسيممصدرهو

مدارنحاتعرفهاالتى،الان!أننزكداَنعليناينبغىوطزال

هذاويعدالمستقبالالىالماضىمنمطردبشكل،تتحرك"قبلو

عنالمس!ئرلهووالتكهنالن!-لرةفىالتناظرعموليساقوك

لديهعمامةبصفةوالانساندالمستقبلالماضىبيناقو!الف!نىالتييز

فهوالحاضرأما،"الجنصرم!وبالماضى،القادم!بالمستقبلقوكلطانطباع

الذمنىالخلقمننوعهناكثمومى،الموصدة!الوحيدةالحالة

اقرابطعلاقةوتعطى!ةكلفى!ديدعالمفىوا!لالمتصل

التالى،!الحالمالىيتغيرعالم-للبأنالانطباعالمتتاليةالعوالمهذهبين

جرتأنيحهثنلمالنيزياءنىكلهذث!منشىهأىممظهرولا

بالعالهايامريتعلقأنوماالوقتمرورلرصدفيزيائيةتجربة

الظلامفىشبحثلتحتفىلرقت1مرورمطلهفانالضيقىالموضوعى

المتحركة،الآن،طاهرةتماماتستب!لماذابأنهالت!طيممنولابد

فىمحاكليهماأوالمقلأوالزمانبئسأنمفهومغيرضىءهناكفسيطل

اولرفى،يضهدسوت(وصدلهكانلواالمستقبلأنولاشك

ضمأنمفيتامحعضافات،امونفيالأنسانلوضعالمتناميةالصورة

اللاقةجادفىجديدةشحبةأفاقاتفتحاذضأنهامنوالزمانهامان

وامونوالعتلالانسالةبيق

؟!2
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السلسلةهت!قياترأ

رسلبرترانداضىودسىالاهلاماحدم

رادونصكايا.ىالحد!يثةوالمياة3الالكلروئيا

هكسلىالدمىلضةضابل!ة

فريمان.وتعطمما،فياليفرايخا

وليامزرايموندوالمبتمعالصافة

موربس.لح!ر(25)والصولوبباالعلمثات

راىلبسنردبلالتصةالأرش

النوالترا!لبزبةالروابة

فارجاسلويسالمسرحقىاليالمرشد

دوماسفرانسواه!رلهة

وأخرونهحفنىتدرىد.الشاشةعلىالم!رىالائسان

فول!أولحوليلةليلةالكه!يئةال!هرة

النصاصهاشمالعربيةالسيلماكلالقوميةالهوية

ماكلوالاوليامديفيدالعودمبصوعات

الشوانعزيزومنطق-!يشبير-الموسيكل

الموسوىجاسممحسمند.ا!يىاللرمفيمقال-الروايةع!ر

كوكصبىساصرافقوماسدبلان

لوشىجونالفرالكاثنل!لهالاشمان

ديستجولالحل!يثةالراية

شعراوىالمعطىعبد.دالمعاصرالمصرىا!

ا!ماوىأنورطهمحمودعلى

وأدبنيتشرلبيلللاهراماللصيةالقوة

خلومىصفاء.دالتر!مةقى

ماقلونىرالفتو!متوى

جدمبيرفيكتورسعدال
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الملفيمنواحاديثرسائل

ضمارفيصاورات)والكلالحزء

الذرية(ال!زياء

والماركسيونماركسالغامضالتراث1

نولسنوىعندالروانيالأدبفن

الأطفالاادب

الرياتحسنم!حمد

الكبمباءفيالمربإعلام

المسرحفكرة

الجحبم

السيايمىالقرارصنع

للاثسانالحضارىالنطور

ل!فالالأخلاقتعليمثستطعهل

الدواجنمريية

القد!يمةه!رقيوعالمهمالموتي

والطبالنحل

الوسطىالعصورفيفاصلةمعار&سبح

اراءالأمريكيةالمتحدةالولاياتسياسة

191،-لأ835مصر

السئةفييومأ365تعيشكليف

الصحمافة

الفنفيلدانتىاطهيةالكوجدياإثر

التشكيلى

البلشفيةالثورةقبلالروسيالأدب

وبعدها

منغيرعالمفيالانحبازعدمحركة

،45)الحديثالأو!بىالفكر

العربىالوطنفيمرالمعا8التمثمكبلىالفن

الصغاروْالأ9بئاءالأسربةالننشئةْ

286

صوجوفيكتور

هيزنبر!أفيرنز

صوكسدنى

دنيكوف6ع

الهيتىنعمانهادى

العزاوىرصيمنعمأد.

الطاسْأحمدفاضلد.

الع!ثرىجلال

باربوسأهنرى

عليوةالسيد

برونوفسكىجاكوب

ستروجانددجر.د

ثيركاتى

سبنصرا

لمجتروفيتشناعومد،

داهموسجوزيف

رايتتشاهبرزلمينوار.د

شندلرجوند.

البيربيير

وهبةغبريالا.د

عوضارمسيس.د

جلالفعمانمحمدد.

باوهر.لفران!ين

الربيعىشوكت

صسينأصمدالدينمحيىد.
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أنددردالىلى.جالكبرىاليلمنظريات

كونرادصو!بفال!ص!يالأبمنمحتارات

دورشزجوهان.دتوحدواينئشاتكيكالكونفيالمياة

اياهريكبينالعلماء1منطانفةالضماءحرب

عليوةالسيددْالدوليةالصراعاتادارة

عنانىمصطفى.دالميىكايوثر

الفضلصبرىالياباثيا!بمنمظرات

!!ipبا.لفرانكلين!3ييثكلA--

بايرجابريلالحديثةمصرفيالأواهيملكية!ررء

كرسبنىدىانطونىا!اصةال!عمياسيةالظس!اعلام

سويندوايتللسيلماالسيلأاريوكثابة

س.!زافيلسكىوقياسهالزمن

القرضاوىابراهيمالهواءمييفأبهزة

رداىلمجشرالانجماعيوالانعباطالابخماعبةالضدمة

داهموصجوزيفالوسطىال!مورفيمؤرخينسبعة

بورامصهاليو!انيةاللجربة

رزرمصدعاصمد.ا!بةمصبركلالصناعةمراكز

سمبسون.درونالمدوالمدارسوالطلابالعلم

الملكعبدانور.دوالفكرالمصرىالشارع

روستووتيمانوالتاح!ماديةالتلميةحكللحوار

هيسسهفريدالكمياءتبسيط

يوركهارتجونا!يةوالعاليدالعادات

كادببارالآنالسينمائيالتذلق

المعطىعبدسامىالسياحيالقمطيط

هويلفهـيدلكوليةالبذورا

ماسينجاماويكرشاندرا

المهنلسىحلمىحسين(!2)الشاشة!راما

دوبرتسوندرىوالايدزالهيرويين

النماسهاشمالاثماشةعلىمحالوظنبيب

ماكلينتو&!دوركاص3/*ا!يقيةصور
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و!سيةابتماهيهحقانقالمخدرات

الياءالياكفمنالأعضاءوكلائف

ا!لرانيةالطلسط

الربنة4أسمانرببة

(!3)العصروقضاياالفلسفة

الاغر!يعئدانتا!يضالفكر

الشكبليالتىومعمحفعمابا

ال!ميةالبلدانفىالت!ية

لهابةبلاب!ابة

ا!معبةهصركلوالصئاعاتالحر!

الر!يصيىادصاس!صولامواد

للكون

الارهاب

اخناملأ

عثرةالئالةا!لقيلة

اللفىالتواقى

اليملبوبرافيالدلبل

الصو!ةلغة

اليابانفيالامعلاحي!الثورة

غهاالثالكلمعالم

اعبر*فزلض

النفود!صن!

اكلوركص!راليوالتوزرالثحليل

،!2)الكريمةالحباة

،35)الضم!امة

العثمافيةالدولةعيام

الأمريكيالسبنمانيال!عن

ئرادشتتراليم

91993العرببةهإلببينما

ييترلورى

سيرحيدلي!مروفيتشبو!يس

بينزوبليام

الدرتونديفيد

بورر.رصون:جمعها

ينجرجولد!ميلتون

توينبىأرنولد

رضاصالحد.

و!خرونكح.كل.م

باموفصورط!

سطيرةأبوطهالصيدد.

حاليليهجاليليو

موو*نموريساري!

الدتسيريل

جمصتلرأرثر

ماريسانوماس

الباحثيئمنمحموعة

ارمزلرى

هتشيوناحاى

هاريسونبول

لفلو!جيسى،ألبىميخائيل

موربانيخكنور

اصمماعيل!كهالمصداعداد

بورتربيرخفه

ا!وسالئيوس

كوبربلىلؤادصصد

ميرىادوارد

عطيهفيليبد.لماختيار

2خرونهوبراخمونى/اعداد
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فيليبأدامقاما!فح!يمكلليل

وأخرونجورديمرناديخهاخرىوقصصالميرسىدأ

هبنرزيجمونتالاخراجقىجمايات

اوزمنتستيفن(35)صانبهشتىمنالظررء

سميثريلىجوناثانالأوليالصايييةالحملة

بارتونىوالطيفزيونللمميلماالتمثيل

كولنربولاوربافيالعئمانيون

برايربيرموهـسالحلودصلاء

بتلر.جالنرر-(21ممركلالقديمةالضصةالكتائس

فارتيمارودربجوظوثيماوحلات

بكاؤفانس(!2)الباثريصلعوناثهم

الصبانرفيقد.اختيار/النى!سالسيلمافىالئضفى

نيكولالزبيترالخياليةالسيئما

راصلبرتراندوالفردالصلطة

دودجبيناردعامالكLeiالأرهر

شاختريتشاردالحييلةالظسد"رواد

علوىخ!روناصرولمةسكل

لويسننتالىالروطيةمصر

حونيوركلابمىجا&عمثرال!لامعا!نم!رالهوكاقيكهبة

فميلرهربرتالثقا!ةوالايئةا!مال

الفضسلصبرى/أخ!ارامحميويةاكلام!هنممهرا!

الشثوانىمصدأحمد(-.أ*نسانيفي!رحب

عطيهيوفاصح!ا!رةالشموس

نودلودبنواللفةعلمالىسحل

الملكعبدسوهـلالااعداد/الئهرهد!يث

الله!لربمأبرارد.العاوهممن

الصزارمحمدجابراعداد/ماس!يخت

رلز.جهـ(1،5لاشمانبهال!5معالم

رانسيمانستيفناسلييةالصلات
صببو!حيسطفاصمصارة

24!
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(35)ببرمنرحلة

الاسلايةالحضارة

،25)الطفل

71خرالطريقافربقبا

واللينوالعلمالسحر

المبهولن!لكالكون

الزحاحقئلكنولو!يا

إلمسنقبلحر

البوهربةالفلسفة

التطبيقيالاعلام

الهثدسبةالمفاهيمنبسبط

والباننومايمالمابمفة

25السلطةنحول

المنبد!دالنفكبر

الفرنسيةكسينمالىالسينصر*

افلامعلىال!جةفن

ايأمربكىاللجملظامخاليابا

(-2)وسمم!ويضكىتولستوىبين

اليبولو!باهيما

والسودوالبيضالحمر

الأميوكيالفيلمالواء

-2رد!ولفالأهبررحلة

الصبنفيوالحضنارةالعلمكاون

الفرهونيةالمرأة

التص!ويرثحرية

نا!طريقهنالتربية

الحيويةالصولوجيامعج

السبلغةالبرممة

بيرتونفريتشارد

متزأدمز

صزلارنولد

اونيمودبادى

عطيةفيليب

الفتاحعبدجلال

لنهمححمد
كريفلدفانهارتن

ارىسوند

برجين.جفرانسيس

-لارفيل.ج

لببهارتحماشما

توفلرالفين

وبونوادوارد

سالينكريستيان

بوحز.م.جوزيف

والنبول

ستايزجورج

هانيوزهـ.وبليام

ناش.بجارى

سولومونهجينستالين

الشيخالرحمنعبد

نيسامبرزيف

ددثروصكريسفيان

دافنثسناردوليو

هـبدهربرت

بينزوليم

يافول!برت
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*فسانخمةقى!!ميد

ا!اصرالأدبثار-.مجمل

المعاصرالأل!انظربة

والعمفرينالحادىالقرنامشكلات

ا!راعثة!وز

كسونجارولاند

ايفانسايفور

بشنكىديفيك

ةرا!ثريوسف

.جيحزت.ب.هـ
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ل!ب!كعمةالمصريه"لهيئةمفابع

162!/69،1الكتببدارالايم!عرقم

-*!كط6-م!4-!و-!
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