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   : ملخص
ى تجريبيا في توحيد بعض حتالنظرية مسيرة توحيد قوانينها، ويبدو أنها أحرزت نجاحا نظريا ومنذ الخمسينات بدأت الفيزياء 

 ـ  ، تعتبر نظريةالكوانتمو بقي أمام الفيزيائيين تحد كبير تمثل في توحيد نظريتي النسبية، والقوانين ة مـن المحـاولات   الأوتـار الفائق
لكن هـذه النظريـة    ،الكمق توحيد نظري بين النسبية والتي نجحت على الأقل في تحقيق صيغة رياضية متسقة تحقالمطروحة حاليا و

 مختلفة عما كان سائدا في الفيزياءومفاهيم جديدة و أفرزت أفكار

نظريـة   ،نظرية النسبية ،القوى الفيزيائية ،الأبعاد الإضافية ،الأوتار ،ن الفيزياءتوحيد قواني ،نظرية الأوتار الفائقة : الكلمات المفتاح
 .الكوانتم 

 
 
Abstract :  

Since the fifties, theoretical physics has begun to unify its laws. It appears to have succeeded 
theoretically and even experimentally in the unification of some laws. Physicists still have a great 
challenge in unifying the theory of relativity and quantum theory, Super string theory is one of the current 
attempts, which succeeded - at least - in the achievement of a consistent mathematical formula for 
theoretical unification between theory of relativity and quantum theory, but this theory produced new 
ideas and concepts different from what prevailed in physics. 

Keywords : String theory, unification of the laws of physics, string, additional dimensions, physical 
forces, theory of relativity, quantum theory. 
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  :مقدمة
رغم أن هـذه  و نظرية الكوانتم،حة حاليا لتوحيد نظرية النسبية وتعتبر نظرية الأوتار الفائقة من المحاولات المطرو

طاقات  حيث أنها تتطلب ةتجريبي اتإلى تأكيد تحتاج، إلا أنها صيغة رياضية متسقة تحقق التوحيد النظرية نجحت في إيجاد
غريبة و مختلفة عما كـان  و ، لقد أفرزت النظرية الوترية عدة مفاهيم جديدةاـنولوجيا متقدمة لاختبار تنبؤاتهتكعالية جدا و

 ت تقديم تصورات عن حالة المـادة حاولو ،كذلك بنية المادةو ،الأبعاد المكانيةوحيث أنها قدمت مفهوما جديدا للمكان  ،سائدا
، لكن الإشكال الذي يطرح حول هذه النظرية هـو حـول مـدى صـدقية     ائية في فترة مبكرة من عمر الكونالقوى الفيزيو

هذا ما يسـتدعي  و لتجربة ،النظرية وا المفاهيم و التصورات التي قدمتها من حيث صلتها بالواقع ،و هذا ما يطرح إشكالية
لأوتار؟، و مدى مساهمتها في حل المشكلات التي تعترض محاولات توحيد التساؤل عن أصول المفاهيم التي قدمتها نظرية ا

بينـة المـادة   مكان وزكيف ستغير فهمنا لمفهوم الو و السبل المتاحة لربط هذه المفاهيم بالواقع؟،  القوى الأساسية للطبيعة،
   .  ؟الأولية

I. توحيد قوانين الفيزياء: 

القيام بتعريضـها   الفيزياء مشغولين باكتشاف الجزيئات عن طريق في النصف الثاني من القرن العشرين كان علماء
قد اكتشـف عـدد كبيـر مـن     و اصطدامها ببعضها ودراسة نواتج الانشطارات الناجمة عنها، لسرعات كبيرة والعمل على

، فـالقوة  يضاًلطبيعة يمكن وصفها كجزيئات أالجزيئات، وقد أدى ذلك إلى نتائج مهمة على مستوى الفيزياء أهمها أن قوى ا
 ،قوى رئيسية إضافة لقوة الجاذبية لقد توصل العلماء إلى ثلاثة التي بين جسمين تنشأ عن طريق تبادل جسيم مرسال بينهما،

 ـ   إن تأثير هذه القـوى حسب الفيزيائيين يتجلى في تبادل جسيمات تدعى الجسيمات المرسـالة، القـوة   إنووفقـا لهـذا ف
كما أن القوة النووية الشديدة ناتجـة عـن    ،الإلكتروناتبين النواة و  photonدل الفوتوناتالكهرومغناطسية  تظهر في تبا

 الإلكتـرون  بـين  Wأما القوة النووية الضعيفة فإنها ناتجة عن تبادل جسيمات ،بين عناصر النواة gluonsتبادل  الغليونات 
  .هي المسؤولة عن النشاط الإشعاعيو النيوترينو،و

ظـاهر  ألا يمكن أن تكون هذه القوى إلا مظاهر متباينة لقوة وحيدة كما يتخذ الماء السـائل م : ائيونلقد تساءل الفيزي
قد كانت الإجابة عن هذا السؤال مسيرة طويلة مـن  و ،)22-21: 2001كاكو،ترينر،(البرودة؟ مختلفة تحت تأثير الحرارة و

مع ثلاث فيزيائيين  1967الضعيفة سنة وة الكهرومغناطسية واولة دمج القكانت مح ، لقدلتوحيد المنشودالأبحاث سعيا وراء ا
 S. Weinbergسـتيفن وانبـرغ    الأمـريكيين ،والفيزيائيين  ،)1996-1926( الفيزيائي الباكستاني محمد عبد السلام: هم
ة بـين شـدة القـو   فقد تمكنوا من صياغة نظرية تقدم تفسيرا للفروق  ،)1932( Sh. Glashouشيلدون غلاشو و) 1933(

القوتين  تمكنوا من تحقيق التناظر بينو ،)(Locqueneux,1987 ;122-123شدة القوة الكهرومغناطسية النووية الضعيفة و
  .قد أثبتت التجارب هذا التوحيدعند مستوى طاقي معين ،و

لنووية الشـديدة  إن الفيزيائيين الذين أذهلهم النجاح التاريخي للنظرية الكهروضعيفة سرعان ما حولوا انتباههم للقوة ا
شـيلدون غلاشـو   و) H.Georgy )1947لم تمضي إلا سنوات حتى تقدم الفيزيائيان هوارد جورجي و ،في محاولة لدمجها

لقد أطلق على هـذه النظريـة   ، وتين النوويتين الضعيفة و الشديدةالقوالثلاث القوة الكهرومغناطيسية و بنظرية لتوحيد القوى
، إن هذه النظرية تقول أن هذه القوى الثلاث التي تكـون  Great Unified Theory ( GUT )اسم نظرية التوحيد الكبرى 

عند بلوغ حد كبير جدا من الطاقة، حيث تـدمج هـذه    ، سوف تكون متطابقةائص متمايزة في الطاقات المنخفضةذات خص
 ،ل من التحقيق التجريبي أمرا صـعبا علكن عدم توفر الطاقة اللازمة يج بالتالي لا يمكن أن نميز بين قوة و أخرى،، والقوى

عندما باشرت ... « : كلمة بمناسبة نيله جائزة نوبل جاء فيها  1979و تعليقا على نظرية التوحيد الكبرى ألقى غلاشو عام 
لمرقـع كـان الـديناميك    ، أشبه بعمل اللحـاف ا بحث الجسيمات الأولية بالنسبة ليكان  1956دراسة الفيزياء النظرية عام 
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، إننـا  تدرس بشكل معزول، لقد تغير كل شـيء ة منفصلة تدرس والتفاعلات الشديدة أنظمهربائي والتفاعلات الضعيفة والك
يها التفـاعلات الكهرومغناطيسـية والضـعيفة    ، تنبثق فية معيارية في الفيزياء الجسيميةنملك اليوم ما يمكن أن نسميه نظر

    .)91: 2001كاكو،ترينر،(»ها هي عمل متكامل، إن النظرية التي نحوزلشديدة من مبدأ وحيداو
، نحـن أمـام   ة التي تخص نظرية النسبية العامـة بعد توحيد القوى الثلاث التي تخص نظرية الكم بقيت قوة الجاذبي

ما حير الفيزيائيين هو أن هاتين النظريتين تبـدوان غيـر منسـجمتين    و ،العمود الفقري للفيزياء المعاصرةنظريتين تمثلان 
(Davies,1996 ;242)ر نظـريتين  فكيف يمكن تصو ،تويين مختلفين لكنهما لعالم واحد، صحيح أن النظريتين تهتمان بمس
فواقع التعارض بين هاتين النظريتين ينطوي علـى   ، لقد شكل توحيد هاتين النظريتين تحديا كبيرا ،متناقضتين لعالم واحد؟

، حيث أدت محـاولات التوحيـد إلـى    صعوبات عديدة أمام توحيدهما طرحت، فلطالما خطير في قلب الفيزياءق وخلل عمي
           .لم تعطي إلا سلسلة التناقضاتة ورياضيات غير متماسك

لقد ظهرت في العقود الأخيرة من القرن العشرين بدايات لنظرية يعتقد علماؤها أنه بإمكانهم توحيد نظريتي النسـبية  
ة الـوتر لكـون هـذه    ترجع تسمي ،Superstring Theoryليا بنظرية الأوتار الفائقة ، إن هذه النظرية التي تسمى حاالكمو

، إن اعتبار الوتر هـو  تسمى أوتارالقوى الفيزيائية تتشكل في بنيتها العميقة من خيوط من الطاقة النظرية تعتبر أن المادة و
الاختلاف الحاصل بين طبيعة الجسيمات ، ورــكل جسيم ينحل في النهاية إلى وتالأصل المشترك بين الجسيمات يعني أن 

-Dainton,2010 ;393)يرجع إلى درجة اهتزاز الوتر، حيث يعطي كل نمط اهتزازي للوتر نوع معين مـن الجزيئـات  

للمـادة هـي    إن فكرة الوتر كونه اللبنة الأولى ،طي نغمة معينةحيث أن كل اهتزاز للوتر يع ،مثل أوتار الموسيقى  (394
الآن نحن أمـام جسـيمات   و ،لجسيمات الأولية هي جسيمات نقطيةفلطالما كان الاعتقاد السائد أن ا ،الأهمية فكرة غاية في

  .   أولية ذات امتداد
 G. Schwarzجون شـوارتز  ، و)M . Green )1946أدخل الفيزيائيان الأمريكيان مايكل غرين   1984في عام 

 باعتباره مسؤولا عن نقـل  Gravitonلال افتراض جسيم الغرافيتون بعض التعديلات حيث تم دمج الجاذبية من خ) 1941(
يفـتح المجـال   ، وك تناظر يلغي التناقضات الرياضيةلاحظا  أن نموذج الوتر يمتلو ،وانتيـــالقوة الجاذبية من منظور ك
  .من هنا بدأت النظرية تأخذ شكلا صحيحا،ومواسعا لتوحيد النسبية و الك

بين القـوى الفيزيائيـة الأربعـة،     Symmetryوصل إلى بنية رياضية تحتوي على تناظر في نظرية الأوتار تم الت
مـثلا فـي النظريـة     ،المتنـاظرة مكونـات  لل استبدالالتناظر في الفيزياء هو بقاء المعادلات دون تغير عندما نقوم بعملية 

 wالقوة الضعيفة المتمثلة في جسـيمات  نات وناطيسية المتمثلة في الفوتوالكهروضعيفة عند طاقة معينة تتحد القوة الكهرومغ
نظرية الكهروضـعيفة تكشـف عـن    هنا يمكن أن نقول أن الو ،w حيث تبقى النظرية دون تغير لو أبدلنا الفوتون بجسيم 

 ـ     ،تناظر ن تنـاظر القـوى   إذن فالتناظر هو العلامة المميزة لتوحيد القوتين،كذلك نظريـة التوحيـد الكبـرى تكشـف ع
حيث تتخذ القوى الثلاث خصائص مشتركة عنـد طاقـات معينـة     ،الشديدةتين النوويتين الضعيفة والقوية والكهرومغناطيس

(Kosso,1999 ;486).  

حيث حققت في نموذج رياضي مـا يعـرف بالتنـاظر     ،ما تسمى بنظرية الأوتار الفائقة في نسخة مطورة ظهرتو
الجسيمات التي تشكل المادة مع  البوزونـات أو الجسـيمات   يعني توحيد الفيرميونات التي هي و  Supersymmetryالفائق

، إن )64: 1993ديفيس،بـراون، (القوة متصلتين في مفهـوم نظـري واحـد     ذا التناظر الفائق تصبح المادة والمرسالة، به
غير موجودة  ، وهذه الحالةحيث لا نستطيع تمييزها عن بعضها ،القوى الأربعة مع مكونات المادة التناظر الفائق يعني توحد

، حسـب  Big Bangفجار الكبيـر  الإنون قبل ـ، بل كانت موجودة في بداية الكطبيعة لأن القوى منفصلة عن بعضهافي ال
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فجـار  الإنفي  )انكسار التناظر يعني تمايز القوى ( هذا التناظر  انكسراعتقاد العلماء كان هناك تناظر فائق لكن سرعان ما 
  .بعدها أخذت القوى تقوم بوظائفهاو ،بدأ الكون بالتوسع،ورــالكبي

تخلصـت مـن التناقضـات     ،بلوغ التناظر الفائقحيد القوى وإن نظرية الأوتار الفائقة التي قدمت وصفا نظريا لتو
افتـراض الأبعـاد    ،افتراض أبعاد إضافية في النظرية نه لا بد منأهو تجاوز هذه التناقضات تطلب ثمنا ولكن  ،الرياضية

ذلك لأنـه   ،عنه في معادلات الأوتار الفائقة لا يمكن التخليالسبيل المتاح لتحقيق التناظر و يكن اختيارا بل هوالإضافية  لم 
إن الأبعاد الإضافية  ،تناقضاتف نقع في مطبات رياضية و، أو عشرة أبعاد سوعشرين بعدااغة النظرية في ستة ودون صي

هـذا  و سنتمتر10-33ملتفة على نفسها في كرات صغيرة قطرها حوالي  -حسب فيزيائيي الأوتار–للعيان هي التي لا تظهر 
هناك بعض الفيزيائيين يرى أنه أثناء بداية الكون كانت الأبعاد المكانيـة  ، ولامتناهي يجعل من الصعب ملاحظتهاالصغر ال

إلى تمـدد الـثلاث   ، لكن التأرجحات الحرارية أدت حيث لا يمكنها التمدد) M.Plank  )1858-1947قياس بلانك دون م
 .(Greene, 2000 ;389-390) في المقاييس الميكروسكوبية التفافبقيت الأبعاد الإضافية في حالة و أبعاد التي نعاينها،

، لقد انتقد شلدون غلاشو بشدة نظرية الأوتار لب طاقات عالية إن لم نقل خياليةإن اختبار نظرية الأوتار تجريبيا يتط
أنا سعيد جدا بهذا العدد مـن زملائـي الـذين    ... «:  قات هائلة وغير متوفرة للتجريب حيث يقولالفائقة لأنها تشترط طا

ن ذلك يبقيهم خارج دائرة اهتمامي، إني أعلم أنهم لن يتوصلوا إلـى شـيء عـن العـالم     يعملون في النظريات الوترية لأ
باع الطريق المستقيم الـذاهب مـن التجربـة إلـى     مع ذلك ما يزال بعضنا يحاولون إتو...   يائي الذي أعرفه وأحبهالفيز

النظرية، بدلا من أن يلاحقوا فكرة الوتر الفائق التي تتطلب من الطاقات العالية فوق ما نحلم ببلوغه لبناء نظرية تتعامل مع 
 R.Feynman كذلك نجـد ريتشـارد فاينمـان    ،)176: 1993ديفيس،براون،(» مناالعالم الأرضي الأدنى الواقع تحت أقدا

لانعـدام أي  فكرة الأبعاد الإضافية نظرية الأوتار وينتقد بشدة  من كبار فيزيائيي القرن العشرينوهو واحد  )1918-1988(
كـان سـتة منهـا تقوقعـت       خذ مثلا أن النظرية تتطلب عشرة أبعاد لكن ربما« : دليل تجريبي يثبت صحتها حيث يقول 

ماذا لم تكن سبعة ؟ أنهم يضعون معادلاتهم ويتركون للمعادلة اتخاذ القرار بعدد هذا ممكن رياضيا ، ولكن ل بطريقة ما، نعم
إنها مسألة وضع أفكار على محك التجربـة ومعرفـة مـدى الدقـة فـي      ... الأشياء التي تقوقعت، لا للرغبة في الانسجام

  .)179-178: 1993ديفيس،براون،(»النظرية

بفهم أعمق للآلية الرياضية  واسـتخلاص تجـارب   يزيائيون النظرية نه ربما يطور الفأيرى أنصار نظرية الأوتار 
 1028إن هذه ليست نظرية للفيزياء عند الطاقـة  «  :في هذا الشأن شوارتز جون يقول ، ـاقات متوفرةتتيح اختبارها في ط

ر أدواتنا الرياضـية  إلكترون فولط وحسب، فلو ثبتت صحتها لكانت نظرية للفيزياء عند كل المقاييس، ويتوجب علينا تطوي
  .)157: 2001كاكو،ترينر،( »كي نخلص من النظرية إلى النتائج الخاصة بالطاقات المنخفضة 

لكن تبقـى هـذه    ،المادةق يحقق تناظر القوى الفيزيائية وصحيح أن نظرية الأوتار الفائقة تعتبر نموذج رياضي متس
ضيات المجرد إلى العالم المادي، صحيح أن تناظر القوى الفيزيائيـة  النظرية بحاجة لاختبارات تجريبية تنزلها من عالم الريا

، لكـن علـى   ينها توجد فيها القوى بشكل منفصلالطبيعة التي نعاو ،ة الكونـدة على الأرجح في بدايهو حالة كانت موجو
 ـ  ورغم أن الأوتار و الأبعاد الإضافية حسب النظرية ،النظرية أن تثبت وجود الغرافيتون ي مقـاييس متناهيـة   موجـودة ف

تـت بهـا نظريـة    أإن المفاهيم الجديدة التي  ،لو بطرق تجريبية غير مباشرةلك وعلى منظري الأوتار أن يثبتوا ذ ،الصغر
  .العلم عموما لأنها ستغير كثيرا فهمنا للعالم الفيزيائيبمثابة نقلة نوعية في الفيزياء والأوتار لو يثبت صحتها ستكون 
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II. لبنية الأساسية للمادةفكرة الأوتار و ا: 
، هـذا  لدى الفلاسفة و العلمـاء منـذ قـرون   إن اعتبار الوتر هو التركيب الأول للمادة يتعارض مع الاعتقاد السائد 

، يعتبـر  ت نقطيـة نهائيـة لا تقبـل الانقسـام    الاعتقاد الذي لطالما كرس أن الأجسام المادية تنحل في النهاية إلى جسـيما 
حيث اعتبر أن المادة تنحل في النهاية إلـى ذرات لا تقبـل    ،ة اليونان الذين تحدثوا عن الذرةسفس من أوائل فلاطيقروديم

لا تـرى بـالعين    تتغيـر و لاوهذه الذرات صلبة لا تنقسم و ، يقف انقسام المادة عند حد معينالقسمة، فمن غير المعقول ألا
 خـاض كـذلك   ا،ـترتيبها وـعن بعضها في وضعهختلف الذرات تو ،هي غير ذات وزنخالدة لا تفنى و هيو ،المجردة

، فحبـة الخـردل   أو الجزء الذي لا يتجـزأ  ،أن العالم يتكون من الجوهر الفرد، و رأوا لة الذرةأفي مس الفلاسفة المسلمون
لا و فهي لا طول لهـا ولا عـرض   نقسمها إلى اثنين ثم إلى أربعة ثم ثمانية إلى أن تصير إلى أجزاء لا تقبل القسمة بذاتها،

  . )317: 1998الجابري،( نه يجوز أن تجتمع مع غيرها أو تفارقأو ،ولا اجتماع فيها ولا افتراق عمق
 و قد اكتشفت بعض الذرات المعروفة مثـل  ،ة كفرضية علمية في الأبحاثو مع بداية القرن التاسع عشر دخلت الذر

،ثم اكتشف بعد ذلك أن الذرة د فيما بينها لتشكل المادةطة تتحاعتبرت الذرات أجسام بسي، والنحاسالأكسجين والهيدروجين و
ها تتكـون مـن بروتونـات    النواة بـدور و ،لكتروناتإها من نواة تدور حولها التي لطالما اعتقد أنها لا تنقسم تتكون بدور

: 2000بولكين هـورن، (النوترونات تتكون من كواركات ف القرن العشرين أن البروتونات وتبين في منتصو ،نوتروناتو
خارج عن التقليد المألوف الذي يفرض أن التركيب النهائي للعالم المادي ن أمام تركيب أول فريد من نوعه والآن نحو ،)17

، إن الفيزياء المعاصرة وضعت حدا للفكرة جسيمات أولية ذات طول هي الأوتارإننا نتحدث اليوم عن  ،يمات نقطيةهو جس
نقطة تحول هامة فـي   تار  يمكن اعتبارها نقلة نوعية و، ففكرة الأوئي للمادة هو جسيم نقطيكيب النهاالقديمة القائلة أن التر

  .تاريخ  الفيزياء
لقد كان العلماء في منتصف القرن العشـرين   ،مرتبطة بالجزيئات الميكروسكوبية تعود أصول فكرة الوتر إلى مشكلة

ثـرة  هـذه الك  ، أمام حيث أكتشف عدد كبير من الجسيمات ،فةلكثرة الجسيمات النووية المكتشيحاولون العثور على مغزى 
إذ كيف نضع عددا من الجسيمات الأولية في نفس المرتبة كتركيب أول للمادة، ألا يمكن أن  ،بدى العالم الذري غير متناسق

  .لمادة ؟يوجد نمط ذو طبيعة واحدة في عمق هذه الجسيمات يكون مشتركا بينها و يكون اللبنة الأولى في بنية ا
مـن  اقتـراح صـيغة    ) G. Veneziano  )1942تمكن رياضي إيطالي يدعى غابرييل فينـزيانو  1968في عام 

ت بنية مطاطية فلقد عثر على دالة  قديمة تصف نوعا من الجسيمات ذا ،نها تمكن من تفسير كثرة الجزيئات، رأى أرياضية
 ـ)Y. Nambu )1952يرو نامبو قد رأى الفيزيائي الياباني يوش، وفي وسعها الالتواء ون مرتبطـة  ، أن هذه الدالة ربما تك

هـذا  ، و)110: 2001كاكو،ترينر،( يمكن تأويلها إلى أوتار مهتزة تعتبر التركيب الأول لبنية المادة بواقع فيزيائي عميق، و
  .يمكن من إيجاد أصل واحد لعشرات الجزيئات 

الـوتر   إنالشمسي ففلو تصورنا الذرة بحجم النظام  ،قة بالغة الصغرر هي خيوط من الطايعتقد الفيزيائيون أن الأوتا
زاز معين كل اهتو ،ذه الأوتار تتخذ اهتزازات مختلفةهو ،أو مغلقة هذه الأوتار يمكن أن تكون مفتوحةو ،يكون بحجم شجرة

 هتـزاز الأوتـار  كأوتـار الآلـة الموسـيقية التـي تعطينـا نغمـات مختلفـة تبعـا لدرجـة ا          ،للوتر ينتج جسيما معينا
(Davies,1996 ;216)،  لو يتم إثبات وجود الوتر تجريبيـا   ،لنا كل شيء و كأنه سنفونية كونيةإن نظرية الأوتار تصور

الميكروسكوبية تتضح كـل   ، إن أسرار الدنيايتغير فهمنا للطبيعة بشكل جذريو ،نقلة نوعية في الفيزياء المعاصرةستحدث 
  .لم نتوقعها قبلتظهر لنا أشياء و، مرة أكثر
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III.   فكرة الأبعاد الإضافية: 
ترسـخ فـي   لطالما تعودنا و ،التي طرأت على الفيزياء المعاصرةتعتبر فكرة الأبعاد الإضافية من التطورات المهمة 

لقد تعرضت النظريات الفيزيائية المتعاقبة  ،يمكننا حتى أن نتخيل بعدا إضافيا، و لا المكان الفيزيائي ثلاثي الأبعاد أذهاننا أن
لقـد تصـور نيـوتن     ،عـن فكـرة المكـان الثلاثـي الأبعـاد      قدمت تصورات مختلفة لكنها لم تخـرج و ،انلمفهوم المك
Newton)1642-1727 (ين أما اينشـتا  ،لا يتأثر بالأحداث الفيزيائيةو ساكنقليدي مستوي وإأن المكان مطلق ومتجانس و
Einstein)1879-1955 (المكـان   ، كمـا أن ي بفعل الكتل أو السرعات العاليـة فهو ينحن ،فاعتبر المكان ذو بنية متغيرة

الجاذبية نفسها تعتبر نتيجـة  و ،أو درجة انحنائه تؤثر في الزمان هندسة المكان، والزمان يعتبر بعدا رابعاو ،مرتبط بالزمان
  .لانحناء المكان 

قد يختلف بشكل  أفضت نظرية الكم إلى أن مفهوم المكان في المقاييس الكوانتية أما في المقاييس الميكروسكوبية فقد 
صحيح أن نظرية الكم لم تتطرق لبنية المكان مثل نظريـة النسـبية، لكـن     ،المكان الذي صورته نظرية النسبيةكبير عن 

  De Broglie، يقول دوبـروي  عن المفهوم الكلاسيكي وصفها الغريب للأحداث الذرية يوحي بوجود بنية  للمكان تختلف
،كل ذلك حالة قارة إلى حالة أخرى مماثلة من إن استحالة تتبع القفزات الفجائية التي تجعل الذرة تنتقل« : )1892-1987( 

قد أوحى بفكرة عميقة مؤداها أن الوصف الكامل للظواهر الكوانتية على المستوى الذري يتطلب من بعض الوجـوه علـى   
  .  )438: 1998الجابري،( »الزمانو طار الكلاسيكي للمكانالأقل تجاوز الإ

ئي يتكون من أكثر من أربعة ، و أتت لتصرح أن العالم الفيزياترسخ في أذهاننا لقد خالفت نظرية الأوتار ما ألفناه و
وسكوبية تجري في إنما هناك أحداث في مقاييس ميكركلها تجري في إطار أربعة أبعاد و، أن الأحداث الفيزيائية ليست أبعاد

أبعاد أكثر من ذلك، إن الأوتار التي يتكون منها عالمنا حسب النظرية الوترية مرتبطة بالأبعاد الإضافية بحيث لا نسـتطيع  
، لقد علق احـد  )117: 1993ديفيس،براون،(، و كأن الأوتار هي جزء من بنية الزمكان المكانفصل بين الوتر والزمان وال

 ـ  «:الفيزيائيين قائلا  يء مـن  إننا نقبل جميعا قول نيلز بور الذي قرر فيه بأن أية نظرية عظيمة يجب أن تنطوي علـى ش
لكن هذه النظرية مطت مخيلاتنا إلى الحد الاعتقاد بأن الكون قد يكون مشكلا في ستة و عشرين بعـدا،أو عشـرة    ،الجنون

  ).118-117: 2001كاكو،ترينر،(» أبعاد

إن تماسك النظرية رياضيا يتطلب « : ظهور هذه الفكرة حيث يقول  إلى دتأالتي يتكلم جون شوارتز عن الظروف 
 في نظرية وتريةية تقود إلى ستة و عشرين بعدا، و،كانت النظرية الوترية الأصلالزمكان ذو أبعاد أكثر من أربعة أن يكون

 »عشـرة هـي الرائجـة اليـوم    الواقـع إن نسـخة مـن النظريـة ذات الأبعـاد ال     ، ومحسنة نزل عدد الأبعاد إلى عشرة
ن هـذا  ، صحيح إن وجود أكثر من أربعة أبعاد هو أمر مزعج بالنسبة لـبعض الفيزيـائيين لأ  )75: 1993ديفيس،براون،(

، حسب هذه النظريـة  ظرية يفرض وجود الأبعاد الإضافيةالن انسجامكأنها ضرب من الخيال العلمي، لكن يصور النظرية و
الأبعاد الستة المتبقية فهي ملتفة على نفسها فـي كـرات    لا يظهر لنا منها إلا أربعة أبعاد أما بعادأعالمنا يتكون من عشرة 

  .سنتمتر حسب تقدير الفيزيائيين 3310- متناهية الصغر في مستوى ميكروسكوبي يبلغ

 من نقاط هذا إن خرطوم المياه يبدو من بعيد مجرد خط لكن عند ملاحظة نقطة:لنضرب مثالا لتوضيح حالة الالتفاف
داخـل هـذه العـوالم الصـغيرة      ،ون دائرة تحيط بأبعاد إضافية، فما نراه نقطة قد يكالخط عن كثب سوف نجد أنها دائرة

، إن هذه الأبعاد الإضافية توفر للأوتار أن تهتز في أبعاد متعـددة و  الأوتار التي يتكون منها عالمنا تعيش) الأبعاد الملتفة ( 
  .لأولية، مما يتيح أن تتشكل أنواع عديدة من الجسيمات اشتى من الاهتزازاتما ينتج أنواع هذا 
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، إن هذه الهندسات فيها من الخصوبة ما يمكنهـا أن  ة إلى بروز الهندسات اللااقليديةتعود جذور فكرة الأبعاد المتعدد
، إن الرياضـيين  اد القيمة التي نشاءع لعدد الأبع، حيث نستطيع أن نضا يحتوي على أكثر من أربعة أبعادتوفر إطارا رياضي

بعـاد الفيزيائيـة التـي ألفناهـا     يحبون أن يجعلوا محاكماتهم واسعة الشمول حيث يستطيعون وضع عدد أبعـاد يفـوق الأ  
قد ناقش الكثير من الرياضيين فكـرة الأبعـاد   و ،الانسجام داخل البناء الرياضي ، المهم فقط أن يتحقق)56: 1991فاينمان،(

قد كانت تعامل مثـل  يب لتقريب فهم البعد الإضافي ، وحاولوا إيجاد بعض الأسالمنذ نهايات القرن التاسع عشر ،و الإضافية
  . لم يكن هناك حديث عن وجه تطبيقي لها في الفيزياءو ،ذه الأفكار كتصورات رياضية مجردةه

حد الأيام أ، في ضافية في الفيزياءرة الأبعاد الإدخل فكأأول من ) Kaluza.T  )1885-1954يعتبر تيودور كالوزا 
 ،اغة نظرية النسبية في خمسـة إبعـاد  نه يمكن صيأبعث رياضي يدعى كالوزا رسالة إلى اينشتاين بين فيها 1929من سنة 

لقد قال اينشتاين إن هذه الفكرة لم تكـن   ،عاب نظريات أخرىيون قادرة على استهذا ما يمكنها أن تكون أكثر شمولية و تكو
لقد بدت نظرية كالوزا لبعض الفيزيـائيين كنـوع مـن     ،)179-178: 2001كاكو،ترينر،(على باله على الإطلاق لتخطر 

  .التحايل الذي لا يعكس أي مضمون فيزيائي

كانيـة  لو نفتح زجاجة غاز وسط غرفة ،بالتأكيد إن جزيئات الغاز تنتشر في الأبعاد الم:لفهم فكرة كالوزا نقدم مثالا 
جزيئـات  لقد رأى كالوزا أن البعد الخامس ملتف على نفسه في كرة متناهية الصغر لدرجة أن  ،بعد الإضافيالثلاث فأين ال

، رغم أن أفكار كالوزا قد هجرت لعقـود فقـد   ب في عدم إحساسنا بالبعد الإضافيهذا هو السبو ،الغاز لا تستطيع اختراقها
، إن فكـرة  (Davies,1996 ;227)حت متداولة في كثير من البحوثوأصب عاد إليها الفيزيائيون في نظرية الأوتار الفائقة،

، كانت سائدة منذ القدم حول المكـان خالفت كل الاعتقادات التي ، والتأكيد فكرة طرحت بمنتهى الجرأةالأبعاد المتعددة هي ب
  .تعتبر من التحولات الأساسية في الفيزياء، وفهي نقطة تحول  تكتسي أهمية خاصة

IV. نظرية الأوتار في مغرابة المفاهي: 

هـي   ظهرت في بعض النظريات الفيزيائية المعاصرة أفكار و مفاهيم  وصفت بالغريبة مثل فكرة الأبعاد الإضافية ف
، إن السبب في الغرابة التي نقابل بها هـذه  ياء أن تكون أشبه بالخيال العلميقد يؤدي هذا بالفيزتبدو مخالفة للخبرة الحسية و

لمفاهيم بحد ذاتها بل في عقولنا نحن، لقد تعودنا على عالم تجري فيه الأحداث في إطار مكـاني ثلاثـي   المفاهيم ليس في ا
مخالفة لما  مما يجعل المفاهيم ال ،هذا ما يجعلها تتوطد في أذهاننا الأبعاد و في إيقاع زماني معين و حد معين من السرعة و

إن التركيبة العقلية و البنيـة الفكـرة    ،)12: 1974فاينمان ،(ل العلميبرها ضربا من ضروب الخياتجعلنا نعتألفناه غريبة و
  .تبقى المفاهيم الغريبة تتطلب مرونة فكريةو ،هما خاصا للعالم يصعب الخروج عنهتفرض علينا ف

م ما لها مـن أدلـة   تقلص الأطوال فكرة تبدو غريبة عما ألفناه رغؤ الزمن وفي نظرية النسبية نجد فكرة تباطمثلا 
نه أفأقصى سرعة توصل إليها الإنسان  ، إن ذهنية الإنسان تتعامل مع الإيقاعات البعيدة عن سرعة الضوء ،جريبية تدعمهات

الذي يلف الكرة الأرضية سبع  ،هذه السرعة بعيدة عن سرعة الضوءيمكن أن يسير بضعة المئات الكيلومترات في الثانية و
لأغراض المناقشـة  ة ،سنقدم مثالا للتوضيح أكثر، وـفمألوف في ظروف غير مألومرات في الثانية ،علينا أن نتوقع غير ال

سيغدو تباطؤ الزمن و انكمـاش   ،هي سرعة تستطيع السيارة بلوغهاوكلم في الساعة 200نفترض أن سرعة الضوء تساوي 
 نكمش أطوالها في اتجاه مسارها،سا ت/كلم 200، ذلك لأن السيارة عند بلوغها سرعة أمرا طبيعيا متسقا مع ما ألفناه الأطوال

هـذا مـا   ، وزمن يكون بطيئا مع ازدياد السرعةكذلك الأشخاص الموجودين داخل السيارة سيبدون بلا حراك لأن إيقاع الو
، يستغرقه إنسان داخـل سـيارة متحركـة   يجعل الرجل الذي يجلس في الشارع يقرأ جريدة في وقت أسرع من الوقت الذي 
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 يعود الزمن داخل السـيارة إلـى إيقاعـه السـابق    المرور تعود إلى حجمها الطبيعي وارة عند إشارة عندما تقف هذه السيو
  .)185: 2001كاكو،ترينر،(

مذجـة  فعقولنا التي تعودت على ن ،تقبلهاالصعب فهمها وية تجعل من بالنسبة لفكرة الأبعاد الإضافية فإن بنيتنا الفكر
حتى علماء الرياضيات الـذين غالبـا مـا     ،ها  ضمن الأبعاد المتعددةأن تتصور لا تستطيع ،الأجسام ضمن الأبعاد الثلاث

يتعاملون في أبحاثهم مع منظومات متعددة الأبعاد يكتفون بمعالجة أمر هذه المنظومات بالرياضـيات المجـردة دون عنـاء    
لنتصور كائنـات   ،تعددةبعاد المسنحاول  تقديم مثال يمكننا من تقريب الفهم لفكرة الأ ،)56-55: 1991فاينمان،( تصورها
الـدائرة   ،الأشكال ذات البعدين مثل المربع استيعابإن هذه الكائنات تستطيع  ،تعيش في عالم مسطح ذو بعدين فقط مسطحة

تعودت على التعامـل مـع    ن عقولهالكن لا تستطيع استيعاب أشكال مثل المكعب و الكرة و الهرم لأ ،المضلعاتووالمثلث 
نقـول  لى شكل ستة مربعات بشكل متصـالب و بإمكاننا نشر المكعب ع: لدينا طريقة لتقريب شكل المكعب إليهم، بعدين فقط

لأنهـم لا يسـتطيعون    ،يجدون أنفسهم عاجزين عن تصور ذلكلهم أن هذه المربعات بإمكاننا تجميعها لتشكيل مكعب لكنهم 
ل يستطيع كائن قادم من عالم ذو أربعة أبعاد أن يقرب إلينـا  ، بالمثت في البعد الثالث لتجميع المكعبتصور تحريك المربعا

لأبعاد على شكل صليب مـن  حيث تظهر لنا مجموعة من المكعبات الثلاثية ا ،ذلك بنشرهذو الأبعاد الأربعة و شكل مكعبهم
مهما تخيلنا لا و ،ادلأن عقولنا عقول ثلاثية الأبع ،  لكننا للأسف نجد أنفسنا عاجزين عن تصور تركيب هذا الشكلالمكعبات

  .)186: 2001كاكو،ترينر،( نستطيع تصور تحريك المكعبات في البعد الرابع لكي نشكل مكعب رباعي الأبعاد
سرعة محدودة تجعل من الصعب تصور الأحـداث  ث وإيقاع زمني معين وإن عقولنا التي تعودت على الأبعاد الثلا

ا يجعلنا نستغرب مثـل  و هذا م ،ختلفة أو في أبعاد مكانية إضافيةت الزمنية المالفيزيائية في السرعات العالية أو في الإيقاعا
ه يمكن أن نعتبرها نتيجة لإبداع العقل الإنساني الذي يتحرر كل مـرة  إن، لو نمعن النظر في المفاهيم الغريبة، فهذه الأفكار

هنيـة مـن   العالم الفيزيائي يفرض علينـا ذ  لقد رأينا كيف أنيفرض علينا فهما ضيقا للطبيعة، ومن سلطان الحواس الذي 
يم ربما تكون هذه المفاهينا، وــفة عن الذهنية المفروضة علالمفاهيم الغريبة هي كذلك لأنها مختلالصعب التفكير بغيرها، و

ريبة علينا كل فكرة غبير محكم عن العالم الفيزيائي، وليس ابتعاد عنها، فإذا كانت تدعمها أدلة فهي تعاقتراب من الطبيعة و
  .أن نطلب إثبات صدقها بدل الحكم عليها بالبطلان لمجرد أنها لا تتفق مع ما ألفناه

V. مسار الفيزياء المعاصرة: 

إن المتتبع لحركة تطور الفيزياء منذ نيوتن إلى يومنا هذا يدرك أن مسيرة الفيزياء هي مسيرة توحيد قوانين الظواهر 
الأرض من خلال و بتوحيد جاذبية السماء) Newton)1642-1727لقد قام نيوتن  ،احدمحاولة تفسيرها بقانون ووالفيزيائية 

لمغناطيسـية فـي القـوة    من توحيد الكهرباء و القوة ا )Maxwell  )1831- 1879 ، بعده تمكن ماكسويلقانون الجاذبية
كذلك تمكـن مـن   ، وكانوم الزمالزمان في مفهتمكن اينشتاين من توحيد المكان ومع حلول القرن العشرين ، والمغناطيسية

لقد كـان   ،ى دراية بمسار الفيزياء التوحيدي، لقد كان اينشتاين علأثبت أنهما وجهين لعملة واحدةو التوحيد بين المادة الطاقة
ولقد دأب في السنين الأخيرة من حياته   ،سير الكون الفيزيائي بقانون واحدنه سوف يتمكن الإنسان في يوم ما من تفأيؤمن 

  . )228: 1984غاموف،( الجاذبية فيما يسمى بنظرية المجال الموحدوحيد القوانين الكهرومغناطيسية ولى تع

بعـد   ،حتى تستأنف مسيرة التوحيـد  ،ن لا بد من اكتشاف قوى ذرية أخرىفقد كا ،يبدوا أن اينشتاين كان مستعجلا
مع وانبـرغ  1967النووية الضعيفة سنة لكهرومغناطيسية وتوحيد القوتين االشديدة، تم شاف القوتين النوويتين الضعيفة واكت

خاصـة بعـد تأكيـد النظريـة      ،يائيين للبحث عن التوحيد المنشودقد أعطى هذا  دعما كبيرا للفيز، وغلاشووعبد السلام و
تين ظهرت نظرية موحـدة للقـو  1977، كذلك في سنة اــتكشف القوة الكهروضعيفة عن نفسهفي المختبرات ل1983سنة



ISSN : 2170-1121 - 13(02 )2021   

 

469 

حيـث   1984، لتبقى قوة الجاذبية تحديا أمام الفيزيائيين حتى عام هي نظرية التوحيد الكبرىو ،القوة الشديدةهروضعيفة والك
جون شوارتز توحيد القوى الأربع في إطار رياضي متماسك خال من التناقضات في نظريـة  ثبت كل من  مايكل غرين وأ

من هذا قدمت نظرية الأوتار الفائقة أمال كبيرة في تفسير بداية للكون قبل  أكثر، و)192: 2001كاكو،ترينر،(الأوتار الفائقة 
  . الانفجار الكبير، حيث كان هناك تناظر فائق لا تتمايز فيه القـوى الأربع و المـادة 

تـه  و حتـى بداي  تفسير العالم الفيزيائيوهكذا يتضح مسار الفيزياء المعاصرة الهادف إلى توحيد القوانين الطبيعية، 
بعد أن كانت تعتبر مجرد نمـوذج جميـل   ..لقد تطورت فكرة التوحيد إلى نهج مسيطر في الفيزياء النظرية« بقانون واحد، 

ربما كان ما نشاهده الآن أمام أعيننا التتويج المظفر لعمل دائب في الفيزيـاء خـلال   طلاق، وليس له أهمية عملية على الإ
إن المحاور المختلفة للفيزياء قد بدأت تتقارب الآن لتشكل نسيجا خارق الجمــال و  ...ثلاثة قرون كان نيوتن أول من بدأه

  . فهل نصل في يوم ما لمعادلة الكون الفيزيائي المنشودة ،)214: 2001كاكو،ترينر،( »الأناقة 

  :خـاتمة
، ورغم أن هـذه  ةالقوى الأساسية في الطبيعخطوة جريئة في سبيل توحيد يتضح مما سبق أن نظرية الأوتار تعتبر 

تحتاج إلى تأكيد تجريبي إلا أنه يجب ألا ننسـى أن هـذه النظريـة    قع وتبدو بعيدة عن الوامفاهيم غريبة والنظرية أفرزت 
علـى جهـاز    عالية أو في بداية الكون، تعتمد نظرية الأوتارالطاقات التحاول فهم حالات استثنائية لطبيعة المادة سواء في 

جعل من التجريد طاغيا عليها، بل إن علماء الأوتار يرون أنها تحتاج فـي المسـتقبل إلـى بنيـات     هذا ما يرياضي معقد و
تتنبـأ  لاختبارهـا و من جهة أخرى تتطلب هذه النظرية طاقات عاليـة جـدا   و رياضية أكثر تقدما لفهمها بشكل أكثر عمقا،

التجريب هو ما يفسـر تقـدم   الفارق بين التجريد و هذاوبعد، الدقائق بجسيمات متناهية في الصغر لم تصل إليها تكنولوجيا 
يجب ألا ننسى أن هذه النظرية هـي المحاولـة الأكثـر نجاحـا علـى       الجانب الرياضي التجريدي على الجانب التجريبي،

 النجاح الرياضي الذي أحرزته قد تنتج عنه فتوحات تجريبية فيو المستوى النظري بعد عقود من محاولات التوحيد الفاشلة،
أن الفيزيـاء فـي تقـدمها     يبدوالمادة، لعقل والمستقبل فلطالما أكد تاريخ الفيزياء و العلم عموما ذلك التطابق العجيب بين ا

 ،الطاقات العاليةية أو السرعات وتتحرر كل مرة من الفهم الذي تفرضه الحواس خاصة لما تتناول المستويات الميكروسكوب
فيزياء فـي القـرن   لقد تسارعت وتيرة تطور ال ،تح الطريق لفهم جديد في الفيزياءة تفجسيمات جديدتظهر مفاهيم جديدة وو

لكن بفضل التطور التكنولوجي أقيمـت   ،الفترة الكلاسيكية غرابة عما كانت عليه فيكأنها تزداد تجريدا وبدت والعشرين و
لـربط تصـوراتنا بـالواقع    محاولـة  ، فـي  سرعات عاليةالتجارب في طاقات و مشاريع ضخمة لتمكين العلماء من إجراء

لقـد   ،كما وضعت برامج بحثية لاشتقاق تجارب في متناول التكنولوجيا بغية الوصول إلى مؤشرات تدعم النظرية ،الفيزيائي
سـيفتح  ربمـا  تجريبيا إن نجاح هذه النظرية  ،بتحولات جذرية في تاريخ الفيزياءأفرزت نظرية الأوتار مفاهيم جديدة تنذر 

كـون  كذلك تصبح لـدينا قـوانين تصـف ال   ا لبنية المادة و بنية الزمكان ويدة في علم الفيزياء حيث سيتغير فهمنمرحلة جد
طرق أكثر  إلى سيتوصلالعقل البشري  أن ، هل ستشكل هذه النظرية فيزياء الأجيال المقبلة أمالفيزيائي في مراحله المبكرة

    .؟لفهم طبيعة المادة واقعيةاختصارا و
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