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Résumé 

Le développement rapide de la physique 
contemporaine est dû à sa relation avec les 
mathématiques, Plusieurs concepts de la physique 
contemporaine ont une origine mathématique, Il 
est surprenant que des concepts mathématiques 
abstraits s’appliquent à la réalité physique 
profonde comme s’ils y étaient préparés, Il y a une 
sorte de congruence et d'harmonie entre l'esprit et 
la matière. Par l'approche axiomatique, les 
physiciens atteignent des prédictions se référant à 
des entités profondes du monde matériel, Et puis 
les expériences prouvent ces entités, les 
mathématiques ont ainsi précédé nos sens et nos 
moyens expérimentaux de révéler les secrets de la 
nature. 

 

Mots clés: Physique, mathématiques, probabilité, 
symétrie, relativité, Quantum. 

 

Abstract 

The rapid development of contemporary physics 
is due to its relation to mathematics. In 
contemporary physics there have been many 
concepts of mathematical origin. what is bizarre 
is that abstract mathematical concepts agree to 
the deep physical reality. As if they were created 
for it, there is a kind of congruence between the 
mind and matter, by the axiomatic approach 
Physicists reach the predictions of entities in the 
depth of material world. And then experiments 
prove these entities. Mathematics in this way 
preceded our senses and our experimental means 
to reveal the secrets of nature. 
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إن التطور المتسارع للفیزیاء المعاصرة یرجع إلى ارتباطھا بالریاضیات ،فقد ظھرت 
في الفیزیاء المعاصرة عدة مفاھیم أصلھا ریاضي، و العجیب أن المفاھیم الریاضیة 

نوع من  المجردة تنطبق على الواقع الفیزیائي العمیق و كأنھا أعدت لأجلھ ،ھناك
التطابق و الانسجام بین العقل و المادة ،بواسطة المنھج الاكسیوماتیكي یتوصل 
الفیزیائیون إلى تنبؤات تشیر إلى كیانات في عمق العالم المادي ،و بعدھا تثبت 
التجارب ھذه الكیانات ، الریاضیات بھذه الصورة سبقت حواسنا و وسائلنا التجریبیة 

 من أسرار. إلى كشف ما تخبؤه الطبیعة
 

الفیزیاء ،الریاضیات ،الاحتمالات،التناظر، النسبیة،  :المفتاحیةالكلمات 
 .الكوانتم
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I - مقدمة 

لقد ظھرت في النظریات الفیزیائیة المعاصرة عدة مفاھیم جدیدة و غریبة عما ألفناه 
وجود فعلي في تعبر عن ھذه المفاھیم أن الفیزیائیون  في الفیزیاء الكلاسیكیة ، و یرى

یم من الواقع و لا یتخیلونھا بمحض إبداعاتھم، ، إنھم لا یستقون ھذه المفاھالماديالعالم 
یبدو أن ھناك سر  أي من عالم المجرد ،و إنما یتوصلون إلیھا عن طریق الریاضیات،

في ھذا التطابق العجیب بین ما ھو عقلي و ما ھو مادي ،لقد ابتكر ریاضیون صیغا و 
ة ،و بعد عقود أو دوالا و فضاءات دون معرفة دورھا الكبیر في بلورة نظریات فیزیائی

حتى قرون كانت ھذه الصیغ الریاضیة بمثابة قطعة الأحجیة المفقودة بالنسبة للنظریات 
الفیزیائیة ، بل إن بعض الصیغ الریاضیة ساعدت الفیزیائیین على إماطة اللثام عن 
أسرار فیزیائیة في عمق العالم المیكروسكوبي ،إن الفیزیاء النظریة في مسیرة كشفھا 

ار العالم المیكروسكوبي و توحیدھا لقوانین الفیزیاء تطلبت ریاضیات متقدمة عن أسر
و جھودا مضنیة ،و ھذا یوضح أن الریاضیات ھي بمثابة آلیة إبداع و اكتشاف في 

كیف تمثل الریاضیات قوة اكتشاف و الفیزیاء المعاصرة ،و ھذا ما یدفعنا للتساؤل :
رت ذلك التطابق العجیب بین عالم المجرد ،و كیف أظھ؟إبداع في الفیزیاء المعاصرة

 و عالم المادة ؟

II-   و الأكسیوماتیك:الفیزیاء 

وإنما النظر  ، بصدد مناقشة الریاضیات بوصفھا اللغة التي تمنح الدقة للعلوم لسنا
سنقدم في ھذه إلى الریاضیات بوصفھا الجانب الإبداعي في الفیزیاء المعاصرة،

لھا العلاقة الوطیدة بین عالم الریاضیات المجرد و عالم الأسطر نماذج نبین من خلا
ھذه العلاقة و رأى غاستون باشلار  الفرنسيفیلسوف العلم  المادة العمیق ،لقد أدرك 

 :أن أھمیة الریاضیات في تشیید صرح الفیزیاء ،و أنھا أكثر من أداة للعلم حیث یقول 
كر العلمي حق قدره، فقد كرروا بلا ...إن الباحثین لا یقدرون دور الریاضیات في الف

كلل أن الریاضیات لغة، وسیلة تعبیر بسیطة...و قد كان من الممكن أن تتمتع مثل ھذه 
التجزئة بمعنى في غابر الفكر العلمي و أصلھ، عندما كانت الصور الحدسیة الأولى 

انسجاما قوة إیمان تعین على تشكیل النظریة، ولكن الفكر العلمي یغدو بنوع ما أكثر 
في المذاھب الجدیدة التي تبتعد عن الصور الساذجة، فقد صار بعد الیوم كلھ حاضرا 
في جھد الریاضي، و بتعبیر أفضل غدا الجھد الریاضي ھو الذي یؤلف محور 

 ) )1 ، و ھو وحده یتیح لنا أن نفكر في الظاھرة.الاكتشاف

ھا م��ا یع��رف ب��المنھج لق��د اس��تفادت الفیزی��اء المعاص��رة م��ن الریاض��یات باس��تعمال
الأكس��یوماتیكي ، فھ��و ی��وفر ق��درة إبداعی��ة لا تم��دنا بھ��ا تص��وراتنا العقلی��ة و لا الملك��ات 

 لاكتش�افالحسیة، لقد رأى اینش�تاین أن  الم�نھج الأكس�یوماتیكي یخل�ق لن�ا بحری�ة آم�الا 
س��بل جدی��دة، وھ��ذه الس��بل لا توج��د ف��ي تص��وراتنا و لا ت��دلنا علیھ��ا التجرب��ة، إن تط��ور 

لفیزیاء و العلم عموما حسب روبیرت بلانشي ھو عندما یبلغ المرحلة الأكس�یوماتیكیة، ا
م��ن الق��رن  ابت��داءإن الفیزی��اء الت��ي كان��ت وص��فیة عن��د الیون��ان و اس��تقرائیة ( كمی��ة ) 

ف��ي الق��رن التاس��ع عش��ر، ق��د بلغ��ت مرحل��ة م��ن التط��ور لأن  اس��تنتاجیھالس��ابع عش��ر ث��م 
ل��یس ھن��اك  أكس��یوماتیكیة، لق��د رأى بلانش��ي أن��ھ الكثی��ر م��ن قض��ایاھا تص��اغ بط��رق 

 ).)2منھج أكثر فاعلیة مثل المنھج الأكسیومي

إن الجدید في المنھج الأكسیوماتیكي في الفیزیاء المعاصرة أنھ یتعامل مع رموز 
و قیم و جسیمات و مفاھیم فیزیائیة، فھو ینطلق من رموز، و  تعبر عن قوانین
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بین ھذه الرموز ھي وحدھا التي تكون ذات أھمیة في  العلاقات الریاضیة المقامة
 نتائج أكثر تجریدا، دون النظر لمعنى رمز من الرموز، ثم نصل إلى الاستنباطعملیة 

و ربما تكون غریبة و مستھجنة، و ھذا یوضح خصوبة المنھج الأكسیوماتیكي و قیمة 
مكتظ بالمصطلحات و  في الفكر التي یوفرھا، إن البحث الفیزیائي المعاصر الاقتصاد

، والمنھج الأكسیوماتیكي ھو الذي یحكم ھذه الرموز حیث یوفر الدقة  الرموز الجدیدة
ھذه الرموز، حیث تستنبط نتائج تتفق في  لاستعمالو الفاعلیة و التحسین المستمر 

إن  ا ھو الأمر المدھش في الریاضیات،غالب الأحیان مع الواقع، و لعل ھذ
أو  نظور الأكسیومي ھي عبارة عن خزان من الصور المجردةالریاضیات من الم

، والذي یحدث دون أن نعرف لماذا، ھو أن بعض مظاھر الواقع  البنیات الریاضیة
إن ، ) )3التجریبي تتقولب في ھذه الصور و كأنھا قد أعدت من قبل لھذا الغرض.

ء،و من أمثلة ھذه في استیعاب مشكلات الفیزیاة البنیات الریاضیة لھا جاھزیة مذھل
و  ...، حساب المصفوفاتفضاءات الھندسیة الزمر، ال البنى: الھندسة الریمانیة، نظریة

  ، إنغیرھا من البنیات، حیث نحصل من خلالھا على فھم جدید لمشكلات الفیزیاء
 .))4البنى الریاضیة ھي عامل و مصدر مھم للأفكار الجدیدة 

III-   بیة:ھندسة ریمان و نظریة النس 

لقد استفادت نظریة النسبیة من الھندسة الریمانیة في وصفھا لبنیة الزمكان، و لو 
افترضنا أنھ لم توجد في زمن اینشتاین ھندسة ریمان، عندھا ستضطر الفیزیاء إلى 

حتى یتمكن الریاضیون من ابتكار ھندسة جدیدة تصف الحركات الملتویة و  الانتظار
بعاد الأربعة للزمكان، ستغدو النسبیة غیر مفھومة دون التي تحدث في الأ نحناءاتالا

جلب اینشتاین أجزاء كاملة من نظریتھ من الریاضیات مباشرة  ھذه الھندسة، لقد 
.)5( 

ھناك تحول مھم أدخلتھ ھندسة ریمان على مفھوم المكان ،و ھو القول بالخصائص 
و الحال عند إقلیدس،حیث المتغیرة للمكان،حیث لا وجود لصفة المكان الساكن مثلما ھ

أن الفضاء  نأن من خصائص فضاء ریمان أن یكون الانحناء متغیرا ، لقد رأى اینشتای
شيء متماثل و جاسىء لا یستطیع التغیر أو اتخاذ حالات  ظل بالنسبة للعلماء 

متنوعة، لقد كانت عبقریة ریمان وحیدا و دون أن یفھمھ احد ھي التي مضت قدما 
رن الماضي (یقصد القرن التاسع عشر) إلى تصور جدید للفضاء جرد قرب أواسط الق

 . ))6فیھ الفضاء من جسائتھ مع التسلیم بإمكان اشتراكھ في الحوادث الفیزیائیة 

بحاجة إلى ھندسة فضاء مناسبة لبناء نظریة النسبیة العام�ة ، و ق�د  نلقد كان اینشتای
الإطار الریاض�ي ال�ذي یص�لح لوص�ف  وجد أن ھندسة ریمان ھي ما یحتاج إلیھ ،كونھا

الحركات الغی�ر مس�تقیمة ض�من المس�ارات الت�ي تن�تج ع�ن الفض�اء المنحن�ي ،لق�د كان�ت 
ھندسة ریمان بمثابة القطعة المفقودة لنظریة النسبیة، فقد وفرت صیغة ریاض�یة تمكن�ت 

أن من خلالھا نظریة النسبیة العامة من تقدیم تصور فیزی�ائي لبنی�ة الفض�اء،و أوض�حت 
ھندسة الفضاء  تتوقف على ما یحویھ ،حیث أنھ في غیاب المادة و الطاقة یكون المك�ان 
اقلی��دیا ،لك��ن وج��ود كتل��ة أو حرك��ة متس��ارعة یعم��ل عل��ى  انحن��اء  الفض��اء و بالت��الي لا 
یبقى اقلیدیا ،لقد تصور اینشتاین الجاذبی�ة عل�ى أنھ�ا نت�اج لانحن�اء ھندس�ة الفض�اء بفع�ل 

ھ��ذا الانحن��اء ی��ؤثر ب��دوره عل��ى الكت��ل الأخ��ف ، فالفض��اء ف��ي نظری��ة الكت��ل الكبی��رة، و 
النسبیة لم یعد ذلك المسرح الجامد المھیأ لتجري الحوادث علی�ھ ،ب�ل یت�أثر و ی�ؤثر  ف�ي 

 الأحداث .
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و لك�ن ھ�ذه    لقد علق باشلار على التحول الثوري الذي حدث في الھندس�ة ق�ائلا :
قلیدی��ة) الت��ي حس��بوا أنھ��ا تمی��ز ال��ذكاء الإنس��اني إل��ى البنی��ة الھندس��یة( یقص��د الھندس��ة الا

الأبد ،ھل ھي نھائیة حقا ؟إن ھذا ما نستطیع أن ننكره بعد الیوم لأن الفیزیاء المعاصرة 
  .))7ھي فعلا في سبیل بناء ذاتھا بالاستناد إلى اطر فكریة لااقلیدیة 

لیس�ت تنظی�را محض�ا  كذلك رأى برتراند راسل أن نظریة النسبیة أثبتت أن الھندس�ة
بعی��دا ع��ن  الواق��ع ،فالھندس��ة باعتبارھ��ا أفك��ارا مج��ردة ع��ن المك��ان ،وج��دت لھ��ا وجھ��ا 

فالھندسة كانت عن�د الإغری�ق ،كم�ا ض�لت  تطبیقیا في النظریة الفیزیائیة،یقول راسل  
عند المحدثین قبل المائة الس�نة الأخی�رة ،دراس�ة أولی�ة ،ش�أنھا كش�أن المنط�ق الص�وري 

 1829ن علما تجریبیا یعتمد على الملاحظة .و قد أوضح لوباتشفسكي في ع�ام ،و لم تك
أن ھذا وض�ع خ�اطئ.و أب�ان أن ص�حة ھندس�ة إقلی�دس إنم�ا یمك�ن إثباتھ�ا بالملاحظ�ة لا 
بالمنطق ،و مع أن ھذا الرأي قد وجد فروعا جدیدة م�ن الریاض�ة البحت�ة ،فان�ھ ل�م ی�ؤت 

تضمنتھ نظریة اینشتاین العامة ف�ي النس�بیة حین  1915ثمرة في الطبیعة حتى كان عام 
)8( . 

- IV : الاحتمال ونظریة الكوانتم 

لقد اعتبر باشلار أن الاحتمال یعتبر من الدروس المھمة الت�ي یج�ب أن یس�تفاد منھ�ا 
ف��ي الفیزی��اء المعاص��رة الت��ي انتقل��ت إل��ى دراس��ة الجس��یمات الدقیق��ة ،حی��ث أن احتم��ال 

إذا المیكروس��كوبیة، وف��ي ھ�ذا الش��أن یق��ول باش��لار : الخط�أ یش��كل ج��زءا م�ن المعرف��ة
كان الخطأ قد نفذ إلى المعرف�ة ف�ي می�دان مع�ین إل�ى الح�د ال�ذي أص�بح عنص�را أساس�یا 

 .منھا ،فإن الإمكان ینبغي أن یؤخذ في ھذا المستوى على انھ عنصر ایجابي 

طبیع��ة ف��ي نظری��ة الك��وانتم ح��اول بع��ض الفیزی��ائیین م��ن جماع��ة كوبنھ��اغن تفس��یر 
 بورن سكما الألماني الفیزیائي فسرالموجة التي تصحب الفوتون أو الجسیم الذري،لقد 

 إلا ھ�ي م�ا معین�ة نقط�ة عن�د جس�یم لأي الدال�ة ش�دة أن أوض�ح و ، ش�رودنجر معادل�ة
أكثر من أخرى،لقد فسر ب�ورن طبیع�ة الموج�ات  النقطة ھذه عند تواجده لاحتمال مؤشر

اعتب��ر نیل��ز ب��ور أن الطبیع��ة موج��ات واقعی��ة ،ك��ذلك كونھ��ا موج��ات احتم��ال و ل��یس 
الموجی��ة عائ��دة إل��ى موج��ة احتم��ال، فھ��ي لیس��ت موج��ة ب��المعنى الطبیع��ي وإنم��ا موج��ة 
ككیان ریاضي، و معن�ى موج�ة الاحتم�ال حس�ب ب�ور ھ�و  أن الأجس�ام الذری�ة تت�أرجح 

احتم�ال بین حالة الحدوث وب�ین عدم�ھ، و كلم�ا ك�ان مق�دار موج�ة الاحتم�ال كبی�را ك�ان 
،إن ھذه التص�ورات ح�ول نظری�ة الك�وانتم تعك�س ت�داخلا )9(وجود الإلكترون فیھا اكبر 

 كبیرا بین ما ھو ریاضي و ما ھو فیزیائي.

إن الع��الم ال��ذري ف��رض علین��ا أن نتعام��ل م��ع الجس��یمات بتص��ورات مكانی��ة جدی��دة 
م ھ��ذه ،حی��ث أن موج��ات الاحتم��ال ی��نجم عنھ��ا ع��دة أمكن��ة محتمل��ة  للجس��یم ،و تت��رج

و ھ�ذا الع�دد  الاحتمالات في تعبیر ریاضي یش�مل أمكن�ة یج�اوز ع�دد أبعادھ�ا الثلاث�ة،
ھو الذي یمیز المكان الحدس�ي ،ف�نفھم حینئ�ذ أن م�ن الطبیع�ي ،إن ص�ح الق�ول ،الانتق�ال 
من ھذه الأمكنة الجبریة إلى المك�ان الع�ادي ال�ذي ینبغ�ي ألا نعتب�ره بع�د الآن ف�ي الفك�ر 

لا كوسیلة إیضاح ،إلا  كمحل موائم لصورنا ،من دون أن تكون لھ البت�ة العلمي الجدید إ
 . ) )10القدرة على صنع الرسم الموائم للعلاقات التامة.

للتعامل مع التنوع المس�تمر  لقد كانت الفیزیاء الكلاسیكیة تستخدم حساب التفاضل 
اجھ الفیزیائیون ظ�واھر و التغیر المتراكم.غیر انھ في محاولة فھم ما تقوم بھ الذرات ،و
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مفاجئة ،تلقائیة ،و متقطعة ، تكون الذرة ف�ي وض�ع ،ث�م تك�ون ف�ي آخ�ر ،دون أن یك�ون 
أم��ام ھ��ذه الطبیع��ة المختلف��ة للع��الم ال��ذري ،و ) )11ھن��اك انتق��ال متسلس��ل ب��ین الوض��عین

استعان ھایزنبرغ بفروع جدی�دة م�ن الریاض�یات و ق�د اعتم�د عل�ى حس�اب المص�فوفات 
matricielle Calcul المس���تقاة م���ن طبیع���ة  ةب���دلا م���ن مع���ادلات الحرك���ة الكلاس���یكی

و لقد ق�ادت الأبح�اث مختلفة عن طبیعة العالم الذري ، یقول ھایزنبرغ في ھذا الشأن: 
أو بش�كل -إلى صوریة ریاضیة أطلق علیھا اسم میكانیكا المصفوفات  1925في صیف 

 . ))12الحركة في میكانیك نیوتن استبدلت بمعادلات –أكثر عمومیة میكانیكا الكم 

لق�د وج�د بإطار ریاضي حتى یمكن فھ�م دنی�ا الع�الم ال�ذري،  الاستعانةكان لا بد من 
أن تغی��ر حال��ة ال��ذرة أو المنظوم��ة الذری��ة یلزم��ھ ریاض��یات جدی��دة ت��دعى ھ��ایزنبرغ  

غیر  اتعملیالأن الصفة الأساسیة للمصفوفات ھي أن  حساب المصفوفات ،و المعروف
یلیة، و ھنا یتم ربط الإلكترونات بأعداد كوانتیة حیث یمك�ن التع�رف عل�ى المنظوم�ة تبد

لقد عل�ق باش�لار عل�ى ارتب�اط الریاض�یات  )13(،الذریة المحتملة وفق توزیع ھذه الأعداد
الص��رح ،  كی��ف غی��رت الریاض��یات المعق��دة المرھف��ة م��ن ھ��ذابمج��ال المیكروفیزی��اء و 

خص��ائص وق��وى ربط��وا ب��ھ أع��دادا برون مباش��رة كت��لفعوض��ا أن ی��ربط الب��احثون الإ
كترون ف�ي الج�وھر الف�رد لكوانتیة واستنتجوا بحسب توزع ھذه الأعداد توزیع أمكنة الإ

 .ھنا صار العدد صفة أو محمولا للجوھر و في الذرة، أو 

تستعمل نظریة الكم جھازا ریاض�یا ب�الغ التعقی�د  للتعبی�ر ع�ن أح�داث میكروس�كوبیة 
ام��ل م��ع مق��ادیر و علاق��ات بلغ��ة الك��م ، ینبغ��ي أن نفھ��م ان��ھ لا وج��ود ،حی��ث ی��تم التع

لجسیمات أولیة مادیة أو حبیبات بالمفھوم التقلی�دي، فالعلم�اء لا یعاملونھ�ا كأش�یاء وإنم�ا 
كأح��داث ولھ��ذا أطلق��وا علیھ��ا اس��م ك��م وم��ا یعنی��ھ م��ن مق��دار ول��یس كی��ف، فھ��ي لیس��ت 

ت�درس ف�ي الس�یاق الكل�ي ، فھ�ي تعتب�ر  جسیمات مادیة،بقدر م�ا ھ�ي مق�ادیر م�ن الطاق�ة
كمّات ، ولكن لصعوبة التعبیر عن العوالم الكمومی�ة باللغ�ة الطبیعی�ة أبق�ى العلم�اء عل�ى 

فلا یوجد جسیمات أولیة مادی�ة كم�ا  ،بعض المصطلحات المستعملة في الفیزیاء التقلیدیة
یوج�د علائ�ق ن، وإنم�ا مك�ان وزم�اف�ي وم�ا یترت�ب عل�ى ذل�ك م�ن حرك�ة  نفھمھا تقلیدیا

وأنماط احتمالیة لھذه العلائ�ق المتبادل�ة، كم�ا أن م�ا نس�میھ م�دار ل�یس مث�ل الم�دار ال�ذي 
نعرفھ ،و إنما ھو سویة طاقة یرتبط فیھا الإلكترون مع النواة بكمیة معینة م�ن الطاق�ة ، 

م�ن  لا یتألف من أجزاء منفص�لة، ب�لأن العالم الذري ر المادة یتبین لنا اغوأكلما نسبر ف
 شبكة علاقات معقدة.

V - :التناظر من الریاضیات إلى الفیزیاء 

في الفیزیاء المعاصرة بذل العلماء جھودا لتوحید قوانین الفیزیاء التي تعبر عن 
من توحید القوة  1967القوى  الفیزیائیة الموجودة في عالمنا الفیزیائي ،فقد تمكنوا سنة 

و قاموا بصیاغة النظریة الكھروضعیفة ، الكھرومغناطسیة مع القوة النوویة الضعیفة 
و لم تمض إلا سنوات حتى تم التوصل لنظریة توحد القوى الثلاثة : القوة 
الكھرومغناطیسیة و القوتین النوویتین الضعیفة و الشدیدة ، و لقد أطلق على ھذه 
النظریة اسم نظریة التوحید الكبرى ، في ھذه النظریات عند توحید القوى یتحقق 

في الفیزیاء ھو بقاء المعادلات دون تغیر  Symmetryر بینھما، إن التناظر تناظ
،إذن فالتناظر ھو العلامة الممیزة )14(عندما نقوم بعملیة خلط لمكونات ھذه المعادلة

 لتوحید القوانین. 

إن مسیرة توحید قوانین الفیزیاء لیست بالدرب السھل ، فالتوحید یتطلب إیجاد 
ة خالیة من التناقضات و قد بذلت جھود مضنیة لتجاوز صیغة ریاضیة متماسك
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وجدت حلا عند تطبیق قد الفیزیائیین  واجھتالتي  الصعوبات، إن معضلات التوحید 
الریاضي في مجال الفیزیاء، و كما تتناظر الأعداد و الأشكال الھندسیة  مفھوم التناظر

أفضى التناظر تناسقا و  عالمنا الفیزیائي ، لقد موجودة فيال القوىتتناظر كذالك 
ولعب دورا مھما في حل أزمات التوحید  ، ات الموحدة للقوانینتماسكا على النظری

 . )15(النظري

مفھوم التناظر الذي تستعملھ الفیزیاء المعاصرة، تعود أصولھ إلى الریاضیات  إن
یما ھي نظریة تھتم بالمجموعات الریاضیة التي ترتبط ف، و فیما یعرف بنظریة الزمر

و یرجع تاریخ ھذه النظریة  ،بینھا بقواعد محددة، من بین ھذه القواعد قاعدة التناظر
ومع نھایة القرن التاسع   إلى أواسط القرن التاسع عشر مع الریاضي إفارست غالو

و غدت فرعا أساسیا من الریاضیات،و ادخل علیھا تصنیفا  عشر طورت النظریة،
التي  "لاي""زمر لاي "،و بعد قرن أضحت زمر معینا من سبع أنواع ،و عرفت بـ:

 )16(كان یعتقد أنھا ضرب من الخیال و العدیمة الفائدة إلى قاعدة لبناء نظریة فیزیائیة

فھ��و ش��رط ھ��ام  للحك��م عل��ى النظری��ات  الق��د جع��ل بع��ض الفیزی��ائیین للتن��اظر دور
فھ�و بمثاب�ة  ) )71لقبول النظریة ... و النظریة الص�ادقة یج�ب أن تحت�وي عل�ى تن�اظر 

دلی��ل أو برھ��ان عل��ى ص��دق النظری��ة،و اعتب��ره بع��ض الفیزی��ائیین لا یق��ل أھمی��ة ع��ن 
ف��ي التف��اعلات العالی��ة فكم��ا یعج��ب  ق��وانین جدی��دة لاكتش��افالتجری��ب، فھ��و تقنی��ة فعال��ة 

ق��وانین متن��اظرة  الإنس��ان بالأش��كال المتن��اظرة ف��إن الفیزی��ائیین مولع��ون بالوص��ول إل��ى
 ال��ذي یحدث��ھ تن��اظر الأجس��ام وھ��ذا م��ا الانطب��اعا قریب��ا ج��دا م��ن حی��ث تعط��یھم انطباع��

 لق�د أعط�ى الریاض�ي الألم�اني غای�ل ھیرم�ان،یصفون ھذه القوانین بالمتن�اظرة  جعلھم 
قول عن شيء أنھ متناظر إذا لم یتغیر مظھره بعد فعل مع�ین علی�ھ، ن  تعریفا للتناظر:

أنھ متناظر، فیمكن أن نطبق علیھ فع�لا ذلك ھو ما نعنیھ عندما نقول عن قانون فیزیائي 
 .))18معینا، دون أن یغیر ذلك شیئا من نتائجھ ذلك ھو مظھر القوانین الفیزیائیة 

VI - : الفضاءات الھندسیة و نظریة الكم 

یستعین علماء نظریة الكوانتم ببعض الفضاءات الریاضیة الغریبة للتعام�ل م�ع ع�الم 
اءات لكونھ��ا ص��یغة تعك��س بنی��ة المك��ان ال��واقعي الك��م ،لك��ن لا یس��تعملون ھ��ذه الفض��

،و إنم���ا كونھ���ا ص���یغة ریاض���یة لتس���ھیل فھ���م س���لوك )19(الموج���ود ف���ي دنی���ا الص���غائر
المنظوم��ات الذری��ة ،ی��رى بع��ض الفیزی��ائیین أن الموج��ات الت��ي تص��حب الجس��یم لیس��ت 
موجات في المكان الواقعي ،بل ھي موج�ات احتم�ال ف�ي مك�ان تص�وري مج�رد ،یق�ول 

 برغ في ھ�ذا الش�أن موض�حا الت�داخل الكبی�ر ب�ین ع�الم المج�رد و ع�الم الفیزی�اء:ھایزن
فراغ التش�كیل ھ�ذا ف�راغ متع�دد الأبع�اد یش�یر إل�ى الإح�داثیات المختلف�ة لك�ل الجس�یمات 
التي تنتمي للنظام ،ھنا نواجھ الصعوبة الأولى :ماذا نعني بقولنا أن الموج�ات ف�ي ف�راغ 

غ ف��راغ تجری��دي ج��دا ،و كلم��ة واقع��ي أص��لھا كلم��ة لاتینی��ة التش��كیل واقعی��ة ؟ھ��ذا الف��را
تعن��ي الش��يء ،إنم��ا الأش��یاء ف��ي الفض��اء الثلاث��ي الأبع��اد الع��ادي و ل��یس ف��ي الفض��اء 

  ))20التشكیلي التجریدي. 

من المفاھیم الریاض�یة الت�ي رافق�ت نظری�ة الك�م نج�د فض�اء ھلب�رت ، ترج�ع تس�میة 
أن نقط�ة  د ھلب�رت ،و م�ن ملام�ح ھ�ذا الفض�اء ھذا الفضاء إلى عالم الریاض�یات دیفی�

واح��دة م��ن فض��اء ھلب��رت تمث��ل الحال��ة الكمومی��ة لمنظوم��ة كامل��ة ،كم��ا أن الخاص��یة 
،فعدد الأبعاد في ھذا الفض�اء  vector spaceالأساسیة لھذا الفضاء انھ فضاء متجھات 

أكث��ر م��ن أربع��ة و ف��ي كثی��ر م��ن الأحی��ان یك��ون لانھائی��ا ،و ك��ل بع��د م��ن أبع��اد فض��اء 
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ھلب��رت یقاب��ل إح��دى الح��الات الفیزیائی��ة المختلف��ة المس��تقلة لمنظوم��ة كمومی��ة ، ك��ذلك 
فض��اء ھلب���رت ھ���و فض��اء متجھ���ات عقدی���ة ،و ھ��ذا یعن���ي ان���ھ م��ن الممك���ن جم���ع أي 

    ،) )21صر الفضاء و الحصول على عنص�ر آخ�ر م�ن الفض�اء نفس�ھ عنصرین من عنا
و تج�در الإش��ارة إل�ى ھن��اك فض�اءات ریاض��یة عدی�دة تس��تعمل ف�ي مج��ال الفیزی�اء مث��ل 
فضاء الطور المستعمل في الترمودینامیك ،و الفضاء الایسوتوبي ف�ي الفیزی�اء النووی�ة، 

على الأق�ل ف�ي الوق�ت  -لا تعبر و ھذا یبین أن مثل ھذه الفضاءات ھي صیغ ھندسیة و 
أن ھ��ذه الفض��اءات الریاض��یة  ع��ن بنی��ة فیزیائی��ة للفض��اء ، لق��د رأى باش��لار -الح��الي

 .)22(ستلعب نفس الدور الذي لعبتھ ھندسة ریمان في نظریة النسبیة

VII - : ھل تكشف الریاضیات أعماق بنیة المادة؟ 

یات لنظریة یعتقد علماؤھا أنھ لقد ظھرت في العقود الأخیرة من القرن العشرین بدا
بإمكانھم توحید نظریتي النسبیة و الكم ، إن ھذه النظریة التي تسمى حالیا بنظریة 

تعود جذورھا إلى أواخر الستینات ،لقد كان   Superstring Theoryالأوتار الفائقة 
ث العلماء آنذاك یحاولون العثور على مغزى لكثرة الجسیمات النوویة المكتشفة ، حی

أكتشف عدد كبیر من منھا في الخمسینات، أمام ھذه الكثرة بدى العالم الذري غیر 
متناسق ،إذ كیف نضع عددا من الجسیمات الأولیة المختلفة في نفس المرتبة كتركیب 
أول للمادة، ألا یمكن أن یوجد نمط ذو طبیعة واحدة في عمق ھذه الجسیمات یكون 

 ى في بنیة المادة ؟مشتركا بینھا و یكون اللبنة الأول

تمكن ریاضي إیطالي یدعى غابرییل فینـزیانو  من اقتراح صیغة  1968في عام 
ریاضیة ، رأى أنھا تمكن من تفسیر كثرة الجزیئات ،فلقد عثر على دالة في كتاب 
یعود إلى القرن التاسع عشر  تصف نوعا من الجسیمات ذات بنیة مطاطیة و في 

الفیزیائي الیاباني یوشیرو نامبو  أن ھذه الدالة ربما تكون وسعھا الالتواء ، و قد رأى 
مرتبطة بواقع فیزیائي عمیق، و یمكن تأویلھا إلى أوتار مھتزة تعتبر التركیب الأول 

 ، و ھذا یمكن من إیجاد أصل واحد لعشرات الجزیئات . )23(لبنیة المادة 
كل جزيء ینحل في إن اعتبار الوتر ھو الأصل المشترك بین الجزیئات یعني أن 

النھایة إلى وتر، و الاختلاف الحاصل بین طبیعة الجسیمات یرجع إلى درجة اھتزاز 
،تماما مثل )24(الوتر، حیث یعطي كل نمط اھتزازي للوتر نوع معین من الجسیمات

أوتار الموسیقى ،حیث أن كل اھتزاز للوتر یعطي نغمة معینة ،إن فكرة الوتر كونھ 
دة ھي فكرة غایة في الأھمیة ،فلطالما كان الاعتقاد السائد أن اللبنة الأولى للما

 الجسیمات الأولیة ھي جسیمات نقطیة ،و الآن نحن أمام جسیمات أولیة ذات امتداد .

بتك�ر بمح�ض الخی�ال ، تالوتر الذي یعتقد أنھ اللبنة الأولى للعالم الم�ادي ل�م فكرة إن 
أم�ن المعق�ول أن یك�ون  ات القدیم�ة ، في كتب الریاضیوجدت قد جاءت كنتیجة لدالة ل

الحل المنشود لفیزیاء التفاعلات الشدیدة ، و المنطوي على أعمق أس�رار الطبیع�ة، بك�ل 
بساطة علاقة ریاضیة اقترحھا أحد الریاضیین منذ أكثر من مئة س�نة، ھ�ل الأم�ر بس�یط 

م أن لھ�ا إلى ھذا الحد ... ھل كانت الخص�ائص المذھل�ة لھ�ذه العلاق�ة مح�ض مص�ادفة أ
 .))25ارتباطا بینیة فیزیائیة تحتیة أكثر عمقا؟ 

VIII -  :ھل تكشف الریاضیات عوالم أخرى ؟ 

لقد كان أول ظھور لفكرة الأبعاد الإضافیة في عالم الریاضیات التجریدي ، فمع  
اللااقلیدیة أصبح فیھا من الخصوبة ما یمكنھا أن توفر إطارا ریاضیا  تبروز الھندسا

أي القیمة التي   x dimensionsى أكثر من أربعة أبعاد ، أو ما یسمى  یحتوي عل
یحبون أن یجعلوا محاكماتھم واسعة الشمول  إن الریاضیین نشاء من الأبعاد الإضافیة،
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المھم ، )26( " القیمة التي نشاء x" من الأبعاد حیث نجعل لـ " xحیث تحتمل العدد "
لریاضي،و قد ناقش الكثیر من الریاضیین فكرة داخل البناء ا الانسجامتحقق یأن فقط 

الأبعاد الإضافیة منذ نھایات القرن التاسع عشر ،و حاولوا إیجاد بعض الأسالیب 
لتقریب فھم البعد الإضافي ، و قد كانت تعامل مثل ھذه الأفكار كتصورات ریاضیة 

 مجردة ،و لم یكن ھناك حدیث عن وجھ تطبیقي لھا في الفیزیاء.

في  تیودور كالوزا ، الأبعاد الإضافیة میدان الفیزیاء مع ریاضي یدعى دخلت فكرة
شرح فیھا أنھ یمكن صیاغة  نبعث كالوزا رسالة إلى اینشتای 1929أحد الأیام من سنة 

قوانین  بنظریة النسبیة في خمسة أبعاد ،و ھذا ما یمكنھا أن تكون  قادرة على استیعا
شیرا إلى أن فكرة  استبدال المتصل الرباعي م نالكھرومغناطیسة ،لقد علق اینشتای

،لكن فكرة كالوزا لم یعیروا لھا اھتماما في )27(الأبعاد بخمسة أبعاد لم تخطر ببالھ أبدا
 ذالك الزمن و كان ینظر لھا أنھا محاولة ریاضیة لا صلة لھا بالواقع . 

ى الفیزیاء من في العقود الأخیرة من القرن العشرین عادت فكرة الأبعاد الإضافیة إل
خلال نظریة الأوتار الفائقة ،  تمكنت ھذه النظریة من توحید نظریتي النسبیة و الكم و 
بالتالي توحید القوى الفیزیائیة و تخلصت من معضلة التناقضات الریاضیة التي لطالما 
واجھت الفیزیائیین ، لكن فكرة الأبعاد الإضافیة بقیت طرفا لا یمكن التخلي عنھ في 

،  الانسجامأبعاد لا تحقق  أربعةلما وجد فیزیائیو الأوتار أن  لات الأوتار الفائقة ،معاد
، ذلك لأنھ دون صیاغة النظریة في ستة و عشرین  إلى زیادة عدد الأبعاد اضطروا

بعدا أو عشرة أبعاد لا یمكن تجاوز التناقض و تحقیق الانسجام داخل البناء الریاضي ، 
إن تماسك النظریة ریاضیا یتطلب أن یكون  شوارتز: یقول جون في ھذا الشأن 

الزمكان ذو أبعاد أكثر من أربعة ،كانت النظریة الوتریة الأصلیة تقود إلى ستة و 
عشرین بعد،و في نظریة وتریة محسنة نزل عدد الأبعاد إلى عشرة ، و الواقع إن 

 ).)28نسخة من النظریة ذات الأبعاد العشرة ھي الرائجة الیوم

المحقق في عشرة أبعاد ھو تعبیر عن واقع فیزیائي لم نكتشفھ  الاتساقما یكون رب
إن تاریخ  العلم یخبرنا أن الكثیر من الاستنتاجات الریاضیة أفرزت أفكار بعد ،

استھجنھا العلماء و بعد زمن تبین أنھا تشیر إلى الحلول الصحیحة ،لقد كان معامل 
یاضیة بسیطة تعبر عن انكماش الأطوال و الانكماش الذي ابتكره لورنتز صیغة ر

الزمان في السرعات العالیة ، و قد كان ینظر لمثل ھذه الأفكار أنھا ضرب من الخیال 
،و فیما بعد تبین مع نظریة النسبیة و مع التجارب التي تلتھا أن تباطؤ الزمن و 

ضیة إلى ظواھر انكماش الأطوال ظواھر فیزیائیة واقعیة ، قد تنبھنا الاستنتاجات الریا
أن  -و دون أن ینظر إلى السماء  -لم نكن لنعرفھا بالتجریب ، لقد تنبأ اینشتاین ریاضیا

تبین أن  1919الضوء سینحرف في الفضاء لما یمر بالقرب من كتلة كبیرة و في سنة 
ھذا صحیح ،لقد نبھتنا الریاضیات إلى ظاھرة في الفضاء قبل أن یكتشفھا التلسكوب ، 

معرفتنا بالریاضیات  ازدادتكلما  نھأمحمد عبد السلام الباكستاني الفیزیائي  لقد رأى 
 )  .)29عمق نظرتنا إلى أمور الفیزیاء  ازدادالحقیقیة 

 

یبدو أن التفكیر الریاضي یتطور باستمرار و یزداد خصوبة خاصة مع تطور  
ظریات و صیغ البرمجیات و الأنظمة المعقدة ،حیث أن العلماء یكتشفون باستمرار ن

ریاضیة جدیدة ،و ھذا یوضح أن الإمكانات العقلیة التي تترجم في صیغ و دوال و 
من خلال   1931 عامالریاضي النمساوي غودل  مبرھنات لا حدود لھا ،لقد أشار

في  نھائیةأنھ من المستحیل البت في صحة أي نظام ریاضي بصفة بمبرھنة ریاضیة 
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ریاضیات مفتوحة و لا حدود لھا . وفقا لھذا و ما دامت ،و ھذا یعني أن الإطار مسلماتھ
الریاضیات ھي لغة الفیزیاء و أداة اكتشافاتھا فھذا یعني أن البحث الفیزیائي مھما تقدم 

، فما دامت تتوفر الإمكانات العقلیة فبالتأكید سیكون لھا ما )30( لن یقف عن حدود معینة
برھن غودل  دمان دایسون عن ھذا قائلا: تفسره في الواقع الفیزیائي ، لقد عبر فری

على أن عالم الریاضیات البحتة غیر قابل للنفاذ، و لا یمكن لأي مجموعة محدودة من 
القواعد و المقولات أن تحتوي الریاضیات كلھا...امل أن یوجد شيء مماثل لھذا في 

ء و الفلك غیر عالم الفیزیاء.و اذا كانت نظریتي صحیحة فان ھذا یعني أن عالم الفیزیا
قابلتین لنفاذ أیضا،مھما ابتعدنا في المستقبل فسیكون ھناك دوما أشیاء جدیدة تحدث و 
معلومات جدیدة ترد و عوالم جدیدة تكتشف و حقل یتوسع باستمرار من الحیاة و 

 .))13الوعي و التذكر

IX - :الخاتمة 

 النتائج:

و كأنھا أعدت  مع الواقعیتضح كیف أن الریاضیات تنطبق  ما تقدممن خلال  -1
 .لأجلھ
تبین أن الكثیر من المفاھیم المتداولة في الفیزیاء المعاصرة أصلھا ریاضي  -2

 بحیث أصبحت ھذه المفاھیم تساعدنا في فھم العالم الفیزیائي بشكل أفضل .
لقد تقدم الجانب الاكسیوماتیكي في الفیزیاء لدرجة أن نظریات مثل نظریة  -3

یة الكوانتم أوغلت في الجانب التجریدي ،و مع ذلك أثبتت ھذه النسبیة أو نظر
نجاعة المنھج الاكسیوماتیكي في الوصول  -عن طریق تنبؤاتھا الناجحة  -النظریات 

 إلى الأسرار العمیقة للمادة .
تبین أن النظریات الفیزیائیة لا تقوم لھا قائمة دون بناء صرحھا على إطار لقد  -4

نظریات فیزیائیة جدیدة یدین للمعادلات الریاضیة،و ھذا ما رأیناه ریاضي، بل إن مولد 
في نظریة الأوتار الفائقة، إن فكرة الوتر بالتأكید كانت تناقض الاعتقاد السائد حول 
الجسیمات النقطیة، لكن بفضل الریاضیات طرحت ھذه الفكرة من عالم الریاضیات 

الانطباق المدھش قد عبر باشلار عن  التجریدي لتنزل إلى عالم الواقع الفیزیائي، و
و نحن نذكر ھذه الرموز الریاضیة الجمیلة  …قائلا:  بین عالم المجرد و عالم الواقع

الریاضیة المحضة إلى الظاھرة  الإمكاناتالتي یتحد فیھا الممكن بالواقع...تنتمي 
الریاضي الواقعیة و لو ضد المعرفة الأولى ،معرفة التجربة المباشرة ،و ما یحكم 

الریاضیات  نإ -.)23( 5بإمكان الفیزیائي أن یحققھ دوما ،إن الممكن یجانس الكائن 
لقد صارت . التي غالبا ما نربطھا بالممكن تتطابق مع الواقع وكأنھا أعدت لأجلھ

الریاضیات محط  إعجاب الكثیر ولقد عبر الفیزیائي الألماني ھنري ھرتز  عن 
یستطیع الإفلات من الشعور بأن ھذه الصیغ الریاضیة لھا  إن المرء لا إعجابھ قائلا :

من الذكاء الخاص بھا ، بحیث تبدو أكثر منا حكمة ، وأكثر  وجود مستقل ، ونوع
، إن ھذا   )33(حكمة من مكتشفیھا ، ذلك لأننا نأخذ منھا أكثر مما نضع فیھا أصلا 

كونھا على الریاضیات  ونیعول فلاسفة العلمالإعجاب جعل كثیرا من الفیزیائیین و 
ن و بفضلھا تتسارع وتیرة تقدم الفیزیاء ، لقد رأى باشلار أ تشكل منبعا للأفكار الجدیدة

الثوري من ناحیة  الاندفاعأزماتھ الخاصة ، و إنما ینبجس  التجریب لا یثیر تلقائیا 
بیع الفكر من مملكة المجرد و لذا فإنھ في المجال الریاضي توجد ینا أخرى ، إنھ یولد 

)43(. 
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 التوصیات:

ستعتمد الفیزیاء مستقبلا على الریاضیات بشكل متزاید نظرا لعمق البحوث التي  -أ
 یتناولھا الفیزیائیون من ناحیة طبیعة الظواھر المتناھیة الصغر أو البعیدة المدى.

ى یبدو أن الظواھر المیكروسكوبیة المعقدة التي ترصد في المختبرات تحتاج إل -ب
 تطویر بنى ریاضیة مستقبلا لفھمھا و استیعابھا.

إذا تقدم الجانب النظري في الفیزیاء بفضل الریاضیات لا بد من مواكبة الجانب -ج
 التكنولوجي لھ حتى یتم التحقق تجریبیا من النتائج.
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