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مقدمة

 ��اي و��� ���ي، �� ���ة ا���د�� �� ��� ����� 

 أ�� ��  ������. ������ �����ن" ���� "��ر�� ���ب ���

 ���� ����ً� ����� أ�� و�� ا����ب، �� �ُ�����اً أ���

 ا����ب �� �� ���ً� أن �� �� ����  ا�������. ������م ��ص

 ���ك ا��ول ا���� ��اءة ��أت  درا��. دون ا������ ���

 ا����ب ���اء ���� �� ا���ل �� ��ي ��� ��� ا������، ��

��رات ��� و���  ���.  ����� ������ ��أت أ��ى، ز

 و��أ�� ������) ���� د�� (��� ا����ل إ�� ��� أ���� آ����،

وا��ة. ���� �� ا������ ���

 �� ���� ��ء ��ى أ��� �� ����� أ���ف أن ��� 

  ا������. ا���اء ���� ��� ���ر��� ��ء و�� ا����ب،
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 ، را�� ���َ� ���ك ��ن أ�� �� ا���ر ��� أدر��� �� ����

 ���� �� أ���ء  ا������. ����� ����وز ا��� �������ء ���ء

 ، ���� ا���وب ��ء ��ي ���� �� وا��� ا���داء، ا����ب

 ا����� ��� ا������ت ������� �� ���� أن ��اً ا������ و��

 و������، ا����ن ��ا�� ��ل ا���ال  ا���ُ��ى. ا������ ��

 ����: ا������ وا���ال  ا����ن. ����� �� ا���ال أو

 ��ء؟ �� �� ���ً� ��ء ���ك ���ذا

 ا����ب، �� أ��� إ����� أ��ر ا��ي ا���ء ��ن ذ��، و�� 

 و�� ا����، ذ�� �� �����ً� ����م ��� ��ا ا��ي ا���ء ��

 ��� �� ���� ا���ض ���� ا������ ��ه ��� أن �����

ا�����ء.

 ا����ن أن أدر�� ������ ���ب ��اءة ���ل �� ��� 

 ���ك وأن ا������ ا������� �����م ���� ����ع �� �����
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��ت ��� ����� ����� و���د��ت ���  ������ �ُ��� ر

 ��ه ��� �� أ��� �� أ��� ور�� و���ره. و������

��ت ���. ا����ذت ا����ة ��ه أن إ�� وا����د��ت ا����

 ��ار ا���ذ إ�� د���� �� �� �����ن ���� ��ر�� ��اءة إن 

�����ت �� ����� ��م ���� ��  ا����. ��� ��را��  �� ا��

��ه ����� �� أن أ��� ��� ��� ��ق، أي ا���ر��  أ���ذي إ
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���  �� ا��ن) أدرك ��� ��، �� إ�� ����� و��� ���� (���

�����ت، دروس ��  ��ً�. ��� �� �� ���  ��� ������ ا��

 أ��ل �� ����، و�����  ���. أ�� و�� ا����ب، �����

 درا��� ���ل ����ً� ������ �� ����  ا����. �� ا������

�����ت ��� �� ا������ �� ا���� ����  �� ا���ر���، ا��

 ا����  ���؛ ����� �� ا������ ��� ���� ا��� ا���� ����

 ا��� ا����  ا����ن؛ أ��ار ��� ���� ������ �� ا���

 إ����ت �� ا���� ��أ ����� ������ ����� ا�������

ا�����ى. ا������ �����

 �� ا����� ��م إ�� ا���� �� ا���� أن ا����ر و��ت 

 و���� ���) �����ن ا������ (ا��را�� ا�������ت ���

���� ً ����ت ����� ذ�� �� ����  وا����ا�� ا����

�� وا����ام  أ��اً ا����� ���� ��� ��  ا����ى. ا����و
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 ا������، وا������ر ا���داء، ������ب ���� ���� �����ً�

  ������. ����� أ���ل ��� ا������� ا������� وا���ا���

 را�� �� و�� - ا����ن �� را�� �� �� ��� ����� ������

ا������. �� ا���� ��ا ���ر��

 ��� �� ������ ����� ��� ا�����ء �� ���� ��د ��� 

 ا������، ������ ��ال  ا���س. ���� ����ول �� ا����ن ���ل

 ا�������� ������ إ����ت ��� �����ر ��� ������ ����� ��

��� ���� �� أ�ً�� ���ث أ�� �� - ا�����ى ��� ���� 

 ������.��ن �� ������ا أن ا���س �� ���� ��د �����

��ء ����ي  ا����� ا������ و���� ا�����ك ������ ا����

 ا���ح ���� ��� آ�� ��� أي �� أ��� ���ف

ا����ن. درا�� �� ����� ا��ي وا���� وا������ر
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 �� ا������ ������ ���ل ��� ��� ا��� ا��������ت إن 

 ������  ������. ����� ����� ا��� ��� أ���� �� ����ب

 ا����� �� ��ء، �� و��� ا����، �� ���� ����ً� ����� أ�ً��

  ا�����ر. �� ���� ��د أ��� �� ا������ ا������ ���ر�� ������

 ا����� ا������ أ��� أن ا������ ا�����ت �� أ��ول �����

 أن أ�� ��� ذ�� أ��� ����� ������، ������ ���� أ����

 أ����� ������ا ا���س �� ���� ��د أ��� إ���م �� �����

ا�������. -و������م ا�����ى ��������
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الأول الفصل

 Singularities المتفردات 

الكون بداية

 ا��و��: ا���ا�� �����ً� ا������ ������ ������ ����� ��أ 

 ��� ا������ ��ه ���� ���  .ا����ن ���ة ����� و��

 ا���ن �� و���� ��ون، ���ة وا��������ن ا������� ا����م

 أ�� ���� �� أ�ً�� ا������� ا����م ��أت ا������،

  ا����ن.

 ا��� ا��داة ا����� ا������ ������� أ������� أ���ت ��م 

 �� ��د ا���� وا��� وا��، ��� ا����ن ��را�� ����

 ����� ا���ب ذ�� �� ��� ا����ا���، �� ا�����ء �� ����

.������
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 ������ ����� ا���ب

 ������ ��� أ��� ا��ي ا���م و�� ،1966 أ����� 18 �� 

 ����ان ����ً� ��� �������ج، ����� �� ا�����راه درا��

 ��ور ��ن وا��ي ،ا�������ت" ��� �� ا�����دات "���ر

 ����� و�����  "ا�����دات". و����� ا����ن ���� ��ل

 أ�� و�� ا����������، �������ن و���ً� ار���ً�� ا�����دات
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 ��ال �� أ�� و�� ��������� ا�����ة ا�����ى ا�����زات

 أ������� ��� ا���س ��ن  ��ا. ����� ��� ا�����ء ����

 ��� ا�����ع: ��ا ��ل ����� إ���ق ���� ��� �������

ا����ن. �� وا����ن ا����ن، �� ا����ن

 َ����ُ� إذ َ����ُ� و���� و�ُ��� ا���� �� ����� ����� �� 

 وا����ن ������ن  ا����ل. ���� ���ا���� �� ا���ادث ����

 �� ��ث �� ��� �ُ��ض ا��ي ا����� ا����ح ������

 أن وأ��� ����ً� ا����ة ��ه درء أ������� ����  ا����ن.

 ار���ً�� ������ن �����ن ا��ا�� وا���� ا������ ا����ن أ���د

 أدر��� أ�������، ���  .ا�����د ر���� ز���ن ��� �� و���ً�

��� ا����ن، ��� ��� ���و ا��� ا������� أن  ��� ��رك ا��� وا���

 �����  ������. ���� ��ى ��� �����ان ������ ا����ن،

��� ������ ������� ���� وا����ن ا����ن آ��،  ��� ����و

 أ������� ��لّ ���  .��ا�� ��� ������� ���وان �� ،ا�����
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����: ����د إ�� ا������ ���ا��� ا������� ا����ح  ا�����ن ���

��ء، ���� ذا�� ���  أن و���� ����� �� أن ��� �����

 وا����� ������� ������: ���� ، ذ�� �� ��� و���وة �����.

 ���ا ا�����و�� ا���ة ��� ��� ���اءى و ا�����ن، �����ن

.ا���ذ��� ��ة �� ������ف ا����ه

 ���� زاد إن �� و����  ا�������. ��� ��� ����� ��ا �� 

 ����� ا���� أ��� أ�������، ���د��ت �� و����� ا�����ء

 ��ا ��اءى ���  .�������دات ا�����ا ����� �����اً، أ���

 ��� ا����م. ���ر ��را�� ����ا ����� ��� ������ء ا����

 ���ث وا��� ا������ ا���زات �� ا����� ا����ات ���

 ا������� ا����� ����� و�������  ا���وي. ا������ج ��ا����

ا����م. ��دة ��� و���� ا���رج إ��
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 ��� ا���ذ���، ���ة َ��� ا������� ا���� ��ا ���� 

  ����/وز��. ��� ���� ��� ا������ر ���و�� �� ا���� �����

 إ��اء �� �����، ����� �� ا����، ����� �� ����� و����

  ا����. ����� ��ف ا���دة، ��� ���� ا���وي ا������ج

 ���� ��� ا���� و����ر ا�����، ا��� ا���ذ��� ����� و�������

����  ���� ���� ����ن ا��� ا���دة ��� �� ���ً�، أ��� و

  �����. أ���
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 ا��رات ���ن ����� ا������ر ��ا ����� أن ا����� ��

 ����� ����� ا���� ��ذ��� ���د و�� و���، ���� ���ا��

 ذو ا���� ��ن إذا أ�� ا����. ����� �� أ��ب ���� �����

 ������ ���و�� ��ة ���� ��� ا�������، ��� ��� ����� ����

���ف �� ���د��ت و�ُ���  ا������ر. إ  ا���� أن ا������ ا����

 ������ ��د�� ���اص أن إ�� �����، وأ��� ���� أ��� ���و

 ا����� ا�����ن ���ه ���داد  ����ة. وا��ة ���� ��

 ا��� ا����� ���� ��� ا������ر، ��ا ���ل ا������ ������

 ����� �� ���� ������� ا���� و����� ا����ه ��ا ���� ���ن

����  ا�����، ��ه  .����� �� ���� ����اً ���� ا���� و

����� ا�����د ���� ���� ا���  ب ���� �� �� ������، �� ا����

"ا�����دة".
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 إ��� ���� ����� أ���ه، وِ�� �� ��� ا���� ���� ��ن إذا 

 ���ره ������ إ������ �� ��� ���� أ��د"، "��� أ�� ���

 �� ���� ���ً�،  ��؟ و��  �����دة. ا���� �� ����� ���

 ������ ا������، ��ه ��ل ا�������ت �� ����� ا����ل �����

 ا����، ا����ر أ���ء ����د ���� ����ً� ا�����ن ����

 و����  ������ار. ا���� ��ب ��ة ��ا�� إ�� ��ا ��دي

 أ��� ���� إ�� ا����� زادت أ��ى، ا���� ��ذ��� ����

  ا����. ��ا �� ������ت
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 ، ��ذ����� �� ������ت ا����ل، ���� ��� ا��رض، ��

  ا������. �� ������� 11.2 �� ��� �� ����� ����ك أن ���

 ��  ا���وب". "���� زادت ���� ا�����ن، ا����ء زاد ����

��دة �� ذ�� ���� و�� ا���� ا����ر ����  ا�����ن ���ه �� ز

��دة �� و��  ���� ���ن ���� إ�� ���� ا���ذ���، �� ����� ز

�� ��� ������ت ا������� ا�����  ��� ا���ء، ����� ���و

 �� أ��� ����� ا����ك ا���وري �� ����ن أ�� ����

 و���ر  .������ و��ا ا���ذ���، ��ة �� ����وب ا���ء

 وا��ي "event horizon ا���ث أ��" ���� ا��� ��ا إ��

 و�� أ��د. ��� أ�� ��� ا���رج �� ��اه أن ���� �� ����

 ا���ث، أ�� ���� إ�� ا����د ا���� �� ا�����اب ا�����

 ���داً)، ����ب ا������� ��� ��� ���� أ�� ���� (و��ا

 و���ا  ا��وان. ��ت ��� ا���ث أ�� ����وز أن �� ����

 ��� ���ن ا���ث أ�� وراء ���� ��ء �� ��ن ا����
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 أن ���� ��ء ��  ا���رج. �� ا�������� ��� ��� ����

 ���� ا��ي �� ���ف �� و������� ���ك، �� ����� ���ب

���� .������  ��� ��  ا�����د ا���� أن ��� ا������ ا����

 ا���� �� ����� ��� ا������ر، �� ����� ا���ث أ�� ���

�����دة.

 ��� ���ً�� ��� ا��ا�� �� ا���ث أ�� ��ن ذ��، و�� 

��. ا������ �� ���و  ��� ��� رؤ���، ����� ���  ا����

 ا����� إذا ��د�ً�. ����اً و��� ا����ء، �� ������ ����

 ����� ���� ��ء أي ����� ��� �����، أ��د ��� ��

 ��ة ا����درة ���� ����� ��� و����  ا���ث. أ�� ����

�����. ���ا�� ����� ا�����دة ���دف ����� أو أ��ى،
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 �� ������ �� ا�����دات أن ������ ا�����ء ��ف ��� 

 ���� ����� �� �����ً� �� ���اً ا�����ة �������ء  ا��ا��.

�����ت  ���ت ��ذا  ��ر��. ���� أن ���� و�� ا��

�� أي �� ا�����دات �� أن ��� ����� ���ه ���  ا����

 �� ���� أن �����ن ��� و���� ����� ��� �� ا��������

 ا���س ��ن ا������، ا���ن ������ت �� و����  آ��. ����

 أن ا����، ��م إذا ������، ������ أ��� �����ون ��ا��ن ��

 �� (و��ن �ُ���� ��ن  .ا�����ت ��ه ��� ������

�� �� ا������ ا�����دات أن ا�����ل)  ���� ا������ ا����

�� ���د ����، ز  �� ا��� ا�����ا��ت ��� �� ���� ر

��. ا����ام ��� ا������ ����اض و����  ����  ا����

 ����م ����ن ���ً��: أ�� ���ل ������ام ا����� ��ه �����

�� ���� �����  ا�����و�������� ا���ب ��ة ��ى ��� ر

 ا������� ��� ا������ ���� إذا  ����������. ������ ���
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 ����ة ا���ب ��ة أن ��� ��� ا����� ��ن ���اً، ���وي

 �����، ��� ����ة ���� ���ك أ��ى، ��ة و��� �����. ���

 ا������� �� ���� و������ ا�����. �� ����د ����دة و���ك

�����  ��� ����رات ا������ت ا�����ن ��ا ��� :  ا��

 �� – ������� ����  أ���د". ��ون "�����ت ���ط أ���

����� ا������ �� أن – ا��  أن ��ر�� ا���� ������ �� ����

 ا������ت ��ن ذ��، و�� ا����. ���وي ������ ا������

 ��� ذ��، �� و���ً�  أ��اً. ���ً�� ���� ا�������

 إ�� ��اً، ����ة ���ن �� أ��� ر�� أ���د، ذات �����ت

 �� ا������� ا������ت ��� وا������  ������. ����دة أ���

 �� �� ����م ����ن �� ا�����دة إن  ���اً. ���� أن ����

 ��� �ُ��� ا��� ا������ ������ا��ت ����� ���د ا��ا��

��. ا����ام  ���� ا���� ���ن أن ا�����ل �� و��ن  ا����
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�� �� ا�����دات ����ص  ����� و���� ا������، ا����

��و���. ا����م ��ت

 �� ������ ���� ��ن ������، إ�� �����دة ���� 

 ��ن ���  ا�����رة. ا����م ��� �ُ�َ��ً� ��� �� ا�����دات

 وا����م ������، ا����ن أي �����، ا����� �����رة ����ً�

ا����ن. ���ر �� ا������ أو�� ���� ا�����رة ا����م

 ا������� ا���� ���� أ��اه ا��ي ا����ات ر�� ��� 

 أن ا������ ا���ن �������ت �� وز���ؤه ���� إدو��

 أن ����ن ا���س ��ن ا�����، ��  .د������� ا����ن

 و�� ��ا�� ��� دا��ً�، ���ك و���� ��ن ��� ����، ا����ن

 ����� ���� ا����ات ���� أن ا���� ���� ����  �����.

 ���� و��داد ����� ��ن ا����ن وأن ا����، ����� ��
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 �� ������� إذا و����  أ��ى. إ�� ���� �� ����ً�، ���ً�

 ����  ا����. ����� ���ف ا�����، إ�� و���� ا�������،

 ��ذا و����  .أ��� ا����ن ��ن ���� ا��راء، إ�� �����

�����ن؟ ا����� ا����� إ�� ���� إذا ���ث

 وا����� ا����� ا����ط �� �����، أ��� ا�����ن ���� 

 ��ن أ��ى، و����رة  أ���. ����� �� ��ً� ا���دة ��

 ���د��ت ا����ام ������ و���  ا����. ا����ر ���� ا����

 أ�ً�� ������ ا�����ن، �� ا���ر ��ه ���� أ�������
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 �� ��ه ����  �����. �� ا�����ن ���ف ����� ���ب

�� ا����ة  و��� ا�����، �� أول ������ ��ن ا��� ا���ر

ا�����دات. �� ���دم أ�ً��،

 ا���م، ���� �� ��� ا����� �� أ��� ������ ا����ن ��ن إذا 

 إ��  ا��و���. ������ ا������� ���ك أن ������ أدرك ���

 ���� و��� ���� �� ا����م �� ��م �� ��ن ا����ن أن

 �� ���� و������ ��اً، (����ة ���ى ���� إ�� ������

 ���� أي �����، ����دة ا����� �� ���ك ��ن أو  ������).

 ذات ���� وا��ة: ���� �� ������� ا����ن ���� ���� �����

������ت". "�� ا����ء �� وا����ء ��ارة ودر�� �����

 أ������� ���د��ت �� ا����� ا���� ��ا ا�����ء ا���� 

 ���� ا����د��ت أن و���  ا������. ا���ن �������ت ��
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 و�� �� إذا إ�� ���� ���� �� ���� ����، ���� ����ة

�� ����� ���� ������ ���دة ا���ا��ت  ا����ن �� ا���دة ���ز

 ����ً� و��ن ���� و�������  ذ��. إ�� و�� ا����ن، و�����

�� �� ا�����دات ����� أن  ا���ا��ت و�� �� إذا ا����

 ����� ��ل وا����، أ��� و������� ������، أ��

ا����ن.

 ����� ������ ����� ��� ��� ا��ي ا����ن �� ��ا ��ن 

��� ������ �� ���� �� ذ��، و�� .1966 أ����� �� �� 

�� �� ا�����دات ��زا��  ا������ أ��� ��  ا������. ا����

 ا�����ا��ت �� ���� ��د ���د أن ��ّ� ���  ����. ا���وب

�� أن و�� - ا����ن ��ل وا��ا���� ا�������  ا������ ا����

 ��ر أ��� ��� ا���� ��� ����ي ا����ن وأن �����، ا�����
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 ����� �� ������ ����� ���� - ا����� �� ������� ����

أ��ى. ��ة ا�����دات أ��م ���� و��� ا����ف

 �� ا�����دة أن إ���ت �� ������ ����� ���� آ��، ����� 

����ً� ��وذاً ��ُ� �� ا����ن ��ا�� �� �� ر  ا������ ا����

�� أن ا������ و�ذا  ا�����.  �� ������ ��� ��� �����، ا����

  ا��د��ء. ��ا �� �����ة ���� ا�����دات ��ن ����،

������ �� ���� ������ �� ��  ���� ا�����، ا������ ا����

��، �� ������ إ��� ��و���.  �� ا������ إ�� ��� و��� ا����

ا�����دات.

�� ����� إذا   ��� ����� ���ف ا����ن، ��� أ������� ���

 �� �����اً ��ء �� ��ن ��� ا����� �� ���� إ�� ا����

 و�� ،�������� �� ��ارة ودر�� ����� ذات وا��ة ����
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�� أ��ت أو��ً،  ���. �� ����� �ُ���ة ����� ��� 

 �� ��ا�� �� ���� ا����ن أن ���ة و�� - ا������" "ا������ر

 ��ه �� ا���م ���� �� �� إ�� و���ر ا����� �� �� و��

 ��� و���ً� أ��� د���ً� أ�ً�� ���� ����ً�،  ا��و���. ا�����

 �� دا��ً� ������ �� ا����ن ����� ا�������� ا������ أن

 إ�� ا������� ��� ��� ر��� إذا ���� ،أ������� ���د��ت

 (�����د�� ا�����دة إ�� �����ورة ��� ���� ا�����،

����� �� �� و��م ��� ����  وا��� ا���������)، ا���� ��� 

ا����ن. �� ا������ أ�������

 ���� ��� ا���ل، �� ��ا و��ن ا���ذ���، ���� ����� ����� 

�� �� ا�����دات ��� ����� إ�����، �� ������  ا������، ا����

 ��ا�� ��ا��� �� و���� ا����� إ�� ���� ����� ����

 �� ���ن أن �� �� ا����ن أن ������ أ��� ���  ا����ن.
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 أ���ت ��� ��� ا������د ������ �� وأ��� �����دة، ��أ

 أرد�� إذا ا����ن ���ح آ�� ���ً� ��� أن �����  أ�������.

�� إ�� ����� ���  ��ء. �� ��أ ��� ���� أن ��ً� ��� 

�� ����وز  ا������ر ���� ���و �� ا��� ا������ أ������� ���

 �� ا���� ��ا و��ن  ��������. �ُ���� ����دة ���د ا������

 ����� ���� �� ����اً ��ءاً ������ �� ��� ا��ي

ا������.
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الثاني الفصل

الجاذبية موجات 

السوداء الثقوب تتصادم عندما 

 �� ا����ن ��ا�� ����دة ��ل ������ ����� أ���ث إن 

 ������ و���� ا�������ت، ����� �� ����راً ����ً� أ�����

 ا��� ا����ات �� ذ��، و��  �����ن. أو�� ��� �� ����ة

ً ا����� ������ء ���� ������ ��س ذ��، ��� ��� ����� 

 ا����ب : ���و��� ا��� ا���ا��� ز��� �� ا���م ا�����

.ا���داء

 �� ����� ������ و��ري ������ ��� ،1970 ��م �� 

�� ا���ذ���، ����ت  ا������رات �� ������ "���

 ������ ��� أ��ى ��ة و���  ا���ذ���". �����ع ا�����ة
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 ����� إ���ق ��� ا������ف ����� ��� ���ل �� ����

  أ�������. وأ���ت

���� و��� ��  ��ة ا���ذ��� أن ����� أو�� ����ذ���، ا��

 ا��ي أ������� ����� ��� ��  .������ �� ����� �����

 إن و��ل  ������ن. ���ه ����� ا���ذ��� ������ و���

 �� ����� ����� أن ���� �� ا�����ن ����ه ا������� ا���ذ���

.ا���ء ����� "���" ����� ������ ������،

 ��ن إذا ا���ء. �����ت ا���ذ��� ����ت ���ر�� ���� 

 �� ����ات أ��� ��� ا���ء ����ت و�� ا����� ��

 ��� ����� ا����ن، �� ا����� ا�����و�������� ا����ل

 ا�����ن �� ����� �����ت أ��� ��� ا���ذ��� ����ت

 إ���ت �� ����� أ��� إ������ ��ن ذ��، و��  .ا�����

  ا�����و��������. ا�����ع
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 ������ة ا���ذ��� ����ن ��� �� ����ً� ������، ا������ ا����م ��

 أوزان ذات ��ات ���� ��� ������: ���� �ُ��ءةَ/

 ا����ءة ��� وا����م، ا����ا�� ������ ����� ������،

 ا����داً ������، ��ر��ت ذ�� ��� ������ ����� ا�������،

 ا������� ا�����م ���� ���� و������ ا����ات، ��� ���

 ��� ا��ا�� �� �� ا��ي ������ن ����ً� ا����ن �� ا�����دة

ا�������. ا����ءة ��و�� ����

 ا������� ا���� ���� ��ا��� ا���ذ��� ����ت ���� 

 ���ن ����ً� ا����� ا����اث �� ��� و������ (ا�����ر��)،

�� �� ���� ا���� ��� ����� ���ن ���� ���� ��� �� ��� 

أدوا���. ������ام �������
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 ����د�� ��داء ���ب أو �����ة ���م إ�� ���� ���ك 

 ��� ا������� ا���ذ��� ����ت �� ا����� أ���ة ������

  ).LIGO( ������ر ا���ذ��� �����ت ا������� ا�����

 ��م ���� ��ور ��� أي ،2016 ��م �� ��� ��ا و��ث

��ة. ��ول ا�����ة ���ه أ������� ���� ��� �����ً�

 ���� ��� �� ا���ذ��� ����ت �� ا���� ��ن ��ون، ��� 

 ��� ا���ذ��� ���� ����ك �����  ������ء. ������� ����

 �� ����رض ����� �����  ����. ا����ء ��� ����� ا����ن،

،���� ً أ��� أو أ��ل أ�ً�� ا��رض ���� �� ����� ����� 

 ������ن و"أ���" "أ��ل" أن �� ا���� ��� و���ة،

 أ�ً�� �� أ���د ������ ���س أداة �� ��ن ���اً ���، �����ن

 ا����ام �� ا�����ة، ��ه و��د �����ت و����  ������.

 إ���ء ذ�� ����� ������،  .ا���ا�� ���س ���� �����
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 �� ������ان ������ إ�� ��آة ��ا��� �ُ��� ���ر ���ع

 ����� �����، ����� و��� �����. ��وا�� ا���� ������

���دان ا���آة �� ا������� �� ��  إذا  .1ا���ا�� ���� إ�� و

�� ا������ن ����� ا��� ا������ت ����  ����ً�، ا���ل ����و

 ا���� ��� �� ا����� ��ه إ�� ����دان ا������� ��ن

 ����  ��ام ���ا�� ا���� ������ �� و���ا���ن ����ً�

 ا����� ��� ����� ���� �� و������� .ا���� أ����� ���� أن

���ك. ا�����ع

 ا������ت ��ن ا��رض، ا���ذ��� ���� ���� إذا أ�� 

 ������، ا�����ت �� ُ���� أو ا��رض ُ�ّ�ت ��ذا  �����.

 أو أ��ل أ�ً�� ����ن ا����ر ���ع ������ ا��� ا������ ��ن

 �� ���، وا�� ���ر ���ع و��د ���م ���اً و����  أ���.

 ا������ ��ن ا����، ������ ���ه ����� ��وا�� ������ن �����ن

شعاعین إلى الشعاع بھا انقسم التي النقطة 1
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 ا�������، أ�� ����� ���� ��ذا  �������. ������ً� ���

 ��ل، أ�� ���  ����. وا���� أ���، ا����ى أ����

 ���دا �� ا����ر ����� أن ��� ا���ذ��� ���� �� �����

 ا���ء ������� �� و������� ا�����، ��� �� ا����� إ��

ً �� ���ك، ا���� ������  إ��رة ����� ���� ذ�� �� ����

.ا�����ع ا����� ��� ������ ����

 أ��� ����  .����� ا���ذ��� ���� �����ات ��ن ذ��، و��

  �����. أن ��� �������ات أر��� ����� LIGO ���ر

 ����ف أ��� ا������ ��ه ��ل �� ا����� ��ن ذ��، و��

 ��������� ا���� و����� ،ا��رة ��اة ��� �� ا���ات

  ا����. ا������� ا������ ��ا ��� �� ������ ������ ����رة

 ا������ أ��� �� ������� ���ن أن ����� ��ء، �� ���

 ��� ���رة ��� آ��، ���ً� و��� ��ذ���، ���� ������
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 ���ر أي أو ا�����، �� �� ���ن �� ز��ال أو ���، �����ب

 LIGO ���� ����ن �� ا���� و���ا  ������ا��ت. آ��

 �������� ������ �� ����ن �� ،���� وا��ة ����ة ��

 ����� ���  �������. آ��ف ����� ����� ������ ����

 ����ة �� ������ أ��� ���� ا����رة، ��� ������ �����

.������

 �� ���دا LIGO ���� وا����ر و���ء ����� ا����ق 

 14 �� ����� أ���ا أ��� ا���� ��ا �� و���� ا����،

 ����ت �� ا����� �� ا���م، ذ�� �� .2015 ������

 ا�����ن �� ����، ���� ا������ ����� و��� ا��و��، ا���ذ���

.���2016ا�� 11 �� ر���� ا������ف ��
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���� أ��� ،1958 ��م �� ���� و�� ��  �� ا����  ��ز

���  أ��� ����� ������ام ا���ذ��� ����ت ا����ف و

 إذا �� ����ً� ا��ا�� ��� �� ��ال �� ا���م، و���  �����.

��� ا���� �� ��ن  إ�� ���� ا���� ذ�� �� ا����� أ�� و

 ����ت ������ ا���� �� ��ن ��اء ا����س، �� ���

 ا����س ���ة ��� ا������� رأي ��� (�� �� أم ا���ذ���

�����ن ��م ذ��، و��  ا������). ��ن ا����  �������� ا����

���، �����ت ��  ��م ����� �� ���� ������ و���� و

 ����� �� ا��� ا����� ��ق �� ذ���� ��� ا��� 1970

 ا��� ا���ذ��� ����ت ��ة ��ى ����ب ��م  ا����. �����

 أ���ة ���ء ����� وا���ح ا������� ا���ا�� أ���ء ����

 ���� ���� ��� ا����م أ�ً�� وا���ح  ا�������. ا�����

LIGO ��� ،وا�� ���� �� أ��� ���ء و�� ذ�� ��� 

�����رة. ا����� ا����ر ����� ����
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 "إ���ع ����ان ������� آ�� ���ل �ُ�� ��م، ��ور و��� 

 ��ن ���  ا���داء". ا����ب ا���ام �� ا����� ا���ذ���

 أ��� �� �� إ�� ذ�� ����� ا���ذ���، �����ت ����ً� أ�ً��

 �� ������ ��� ا������، ��ه ��  ا�������. ����� ��

ا������". "������ ���� ا���م ���ف

 إ�� أدى ا��ي ا���ث ��� أ��دان، ����ن ����م ����� 

 ���� ،2016 ��م �� ا���ذ��� ����ت و��د ��� د��� أول

 ا���� ���� زادت و����  أ���. ����� ���� أ��د ���

 �� ������ و����  �����. ا���ث أ�� زاد ، ا����د

 ا������ج �� ا����� ا����د ����� ا���ث أ�� أن إ���ت

 ������� ا���ث أ��� ������ ����ع �� أ��� دا��ً� ���ن

.ا�����د�� ا����د��
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 إ��ار ������ ������ ا���داء ا����ب أن ������ أ��� 

 ا�����، ���� و����  ����م. ����� ��ذ��� ����ت

 ���� �� أ�� ���� �� ا�����ام �� ا����� ا����د وا����

 أن ���� �� ذ��، و�� ��ً�. ا������� ا����د�� ا������

 ���  �������. ا���ث أ�� ���� ا��� ا���� ����� ����

���� ������ ا����ق أو��  ا������ت ���� أ�ً� أ�� ����ً� ا��

�����  ا����د ����� ا���ث أ�� ��ن ���ث، �� ا��� ا����

 ������ إ�� ������ ا��ي ا���� و�� ،أ��اً أ��� ���� ��

����� �� ا��������� و�� ����ً�، ������ ���  ا���ار

"ا�����د������".

�� ا��������� ����ي   ���� أ�����، ��ا��� أر��� ��� ا���ار

 ����ول ا��ي ا�����، ا�����ن �� وأ����  ا�����دا����. ��ا���
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�� ���� ������،  .ا�����و���  أ��� ��� ا����م إ���و��� ���

  .�����ا�� ����س

 ���  ������؛ ���� ���م �� ا����ل، ���� ��� ا����ب ��

���� ا������، و�� ��� ���� وا�� ���ن ����  ����� و

 ���� ���� ا�����ت ���� ����� ��� ��� ���د وا��

 ا����� ���ك أ��ى، ����� و��  ا����ى. ��� وا��ة

  ����. ���� ا����ب ����ت ������ ا���ق �� وا�����

 �� ا������ و��� ا������ ا�����ت �� ���� ���� ��� إذا

 �������� ا��رض ��� ����� أن ��اً ا������� ��� ا���اء،

 ا������ ا�����و��� ���� �� ا����ل 《 ا����� ا�����

 (ا�����ت ������ ���� إ�� ا�������) ��� (ا�����ت

ً ����� أ�� ��اً ا������ و�� 》ا������).  ذ�� �� ����

 ������ ا������� ا����ى ا�����ة ا�����ت �� وا��ة ���

�� أردت إذا  ������ت. ����� ���  ��� ا����� ���
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 �� ���� ��ل ���� ������� �����، ���� إ�� ا�������

 ا����� ��ل ���� ������ ��� ������ب ��� ا������ ا����م

 ���ن ��� و���  ا����ى. ��� وا��ة ����� ا�����ت ���ز

  ا�����و���. ������ ���� أي ����

�� ���������� ا����� ا�����ن ���  �� إ���و��� أن ��� ا���ار

���� ���م  و��  .أ��اً ����� أن ���� �� "���ول" ���

 �� ���� إ�� ���� �� ����ً� ا����و�� ا������ ��ن ذ��،

�� ا������  ���  ا����. �� ����ة ����ات أو إ�� ��� ا����

 ����ب ا�����، دورق �� ا������ ا����ة ا����ل، ����

 ا����ل ��م �� ا����، ���� ���و�ً� ����ً� ����� ��

 ا������، �� و����  و��ر��. ا��ورق دا�� ��� ا�����

 ا����م  ا������. �� ��ردة ا����ة و����� ���، ����� ���ي

��ء �� ��ً� ا����ول ا����� ������. ا����ن �� ا����

38



 ����� ا���ث أ�� ��� ����� �� ا�����و��� ������ 

  ����. ����ء �� أ��� ���� أن ���� �� �������  ا����د.

 ����� ا���داء ا����ب أن ����� �� ����� ا������ و����

 �� �����رض ����� و��� ،إ���و��� ��� ����ي أن ���

��. ���������� ا����� ا�����ن   ا���ار

��ء ���� ا���� ،1972 ��م �� �� ا����  ����ب ا����

��������� ���  ���  ا������. ��ه ��� ������ �����ة ��

 أ�� ��� ا�����) ذ�� ��� ��� (ا������ ا�������ت أ��

 و�ّ�ف ����، ���� وا�����و��� ا����د ����� ا���ث

 أ�� ��� ����� ������ ����� ا����د ا���� إ���و���

 ����  ا�������). ا���ا�� ��� �� (���و�� ا���ث

 ا������� ����� ����� ��ن ���اً ������، ��� ���ة ��ه

����ً� ��ا��ً� ��� أن �����ورة ���� �� ا���� ������ �� ��� 
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 ر��� إذا ���������، ا���اح ������ ��ن ��ا ����  ����ً�.

 و������� ا����د، ا���� ���� ��ن أ��د، ��� �� �� ���ً�

�� ��� إذا  أ���. ���� �����، ا���ث أ�� ���� 

 ا�����و��� ��ن إ���و���، أ��� ��� ا���ث أ�� ��� �����

 ا�����و��� �� ��ازن ا��ي ا���ى إ�� ����ة أ�ً��، أ��� ����

2ا���ث. أ�� ��� ا���� ا���

 ��� ��������� ����ة ����ً� ������ ��� �� ا���ا��، �� 

 �� وا���� ��������، ذ�� ��� أ��� ����� ا�����ق،

 وا��������� ا���داء ا����ب ����� ��� ا������ ا�����ء

��  و��ا��ون ��رد�� ��ن �� ���  ذ��. �� أ��� إ�� ا���ار

 ا��ر��� "ا���ا��� ����ان 1973 ��م �� ����ً� ��ر��

 ��ل ��ا��� أر��� ����ا ��� ،ا����د" ا���� ���������

 مساحة تزداد ⬅ الأسود الثقب كتلة تزداد ⬅ الأسود الثقب في الجسم یسقط 2
 "بیكنشتاین الحدث"اقتراح أفق مساحة تساوي التي الانتروبیا ⬅ الحدث أفق

الأسود. الثقب في الجسم سقوط مع الضائعة الانتروبیا تعوض
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 ا��ر��� ����ا��� ������ ا����ر�� ���� ا���داء ا����ب

���������� .�� ا���ار

 آ�� ����ن ���ك �������و���، ا���ص ا�����ن ���� إ�� 

���������� ��  ا����� أن و�� ا�����، ��� ��� ا���ار

 ������ و��  �����. ���� أن ��� ���ول ����م ا��ا����

 وا��� ا����د، ����� ا��ا���� ������ ������ ����� وز���ؤه

 ���������� آ�� ����ن ���  . ������ ����� أن ���� ��

�� ���� ا����م ����� أ��اً ���� �� أ�� ��� ا���ار  إ�� ا����

 ا���داء �����ب ا������ ا�����ن ���  ا�����؛ ا����

 ا���ث، أ�� �� ا���ذ��� ���رع ��ة ���ن ������ �����

 �� ا��������ت أن و���  أ��اً. ����ً� ����� أن ���� �� وا���

���� ا����م �� ا���ارة در��ت  ��ور �� ������ ا����

 ، ا����م ��ا�� ���� �� ا��ر�� ذات ���و ��� ا����
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 ا���ث أ�� ��� ا���ذ��� ���رع ��� أ�ً�� ����� ��ا ��ن

 ا�����ا��ت ���� ا����� �� ��ذا  ا����د. �����

 �� �� ���� �� ا����رع ���ل ���ن أن �� ��� ا���ر���،

���ن.

�� وا��������� ا���داء ا����ب ��� ا������ ��ه   ا���ار

 ���د ا��ا�� �� �� ��  أ�ً��. ����� و������ را���،

����� ا���� ��� ����� ������ت  ��� ���� ���� ا��� ا��

 ��� أ����� روا�� ��� ��ى ا��ا�� �� أ��� أم  ������؟

 ������� ���� ����� �� أ�� ا��و�� ������ ���و �������

ا����؟

 ���واة إن وا��ة: ����� ���ك ���� ��ء، �� ��� 

 إ�� ا�����و���، �� ا���ث أ�� ��� ������ ���������
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���� ��  ا���داء ا����ب أن أ���� �������، ������ ���

��. ا��������� ��ا��� �� ����رض ��  ���� إذا ����  ا���ار

��، ���������� ����� أ����ً� ا���داء ا����ب  �� ��� ا���ار

 ���د أن ���� �� (��� أ�ً�� ��ارة در�� ��� ���ن أن

 ا���داء �����ب ��ن و�ذا  ا�����). ا���� إ�� ��ء أي

 و��  إ���ع. أو ��ارة ���� أن ���� ��ارة، در��

 ���� ا���داء، ا����ب ����� �� �� ������ ���ا ذ��،

!���� ���

 ����� �� ������ ���� ����� ������ ����ة، ����� إ��� 

��ء  أ�� �� وا��اً ا���م ��� �� ������ف ���� ا����

��ء �� �������� ��. ا���� ا����
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 الثالث الفصل

هوكينغ إشعاع

 كما سوداء ليست السوداء الثقوب لماذا 

نعتقد؟ كنا

 و��ا��� ا���داء ا����ب ��� ���رض ��� ��� �� إذا 

��، ا���������  إ����ً� ���� أن ا���داء �����ب ����� ا���ار

 ��� ا���داء ������ب و���� ����  ����د. �� ��ن �����

 ا���وب ����� ��ء ��ي أن ����� ���ج �� ا������ و��

 ���ر��، إ���  .ا���ث أ�� ��� ا��ُ����� ا���ذ��� ��ة ��

 �� ������، ����� ����  ���. �� �� أن ���و �����

 ��ا��� ا������ت "��� ����ان 1975 ��م ���ه ���ل

��ً�. ���� ������ف ��� ��ء ا���داء"، ا����ب
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 ��ن ��� ��داء ���� ا���داء ا����ب أن ������ أ��� 

�� ا������ أ����� ���ت ���  ����ً�. �ُ����  ���ا ا���

 ����� ����� �� ا�����دات أن أ��� ����� ا������ف:

�� �� أن ا��ا�� �� أ��� ا�����، ا������ �����  ا������ ا����

 ا�����ت �� ا�������م أرد�� إذا  ا������. �� ��� ��

 ا���داء، ا����ب أو ا������ ا������ر ��� ������ن ا�������

  ا���ض. ��� أن ������ �� و���� أ������� أ���ر ��ن

��ت ������ �� و����  ����� ا����� �� ��ن أ��ى ���

 ��ول �� ������ و��ا ا����د، ا���� ��ارة �����

ا����. �������� إ�� ��������ل ���� ������

 ���ا ������ أ��ى ����� ��� ��ى أن ������ ذ��، و�� 

  .��ّ�� �����ات ��� ا����ر ا������ و�� ا���� �� ا�����

���� ������ ��� إن  ����ً� ���ً� ���� ���� و�� ���، ر
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�����ت �� ����� إذا إ��  ا����� ��  ��������. ا��� ا��

 ����� و��� ����� ��� ا����ر ا�����ن �� ���� ��

.�����  ا�����ن، �� ���� �� ا���ل �� ��ا ��� ����  ا��

�����ت ���� ����� ����  �� دور أي ���� �� ��ا�� ا��

 �������ن ����� أي ����� ��� ا���� ���  ا������. ������

 ����� إ���س ����� و��� ا������، ������ �� ������ ا����ه

  ا��و���. ا������ت ���ك أو ا���ث أ�� ��� �������

���ت ������ ���� �������� ا���� و���ا ����� ا����  �����م ا��

��� ا����، �� ����� ��� ا�������، ��� ������� 

 ��ون ���� ا������ ������ �� ا��� ا�����ء �� و������،

�����ت. ا��

�����ت ��� إن   ����� �� ����� ا��ي ا��� إ�� ا��

 إ���ن �� ����� ��� �� ������ ا��� ا���ا�� ������
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 ����� ����ً� ������ ��  ����. ������ أ����� ���� ا����ث

 �� ��� أن ���� ز��� �� ذ��، و�� ا���ض، ��ا ���� ا����

 ������ ، ا����ن �� ������ ����� ��� ا�����ء ا�����

��ء ����� �� ا����  ����� دون ا������� ���� ��� إ�� ا����

�����ت. �����  و����د ا����ر ����� �� �� و��  ����

 ا������� �� ���ء ا������ �����ورة ���� و��ا ا����ر��ت،

ا������.

��� ������ ����� و�� ���   إ���ع ���� ����� ��

 ذ�� و��� �����ن". ���� "��ر�� ����� �� ا���داء ا����ب

 ����اً، و�ُ�� �����، ���� ا������ ��ا �ُ��  ا�����،

 و���� ������، ���� ������ و�� إ�� ا���� ��� ا���� ���

 .ا����� ا���ر ��ى ا������ ا������ ا�����ة �� ����� ����
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 ا��ي ا���داء �����ب ������" "إ���ع �� ا�����د ا������

 ا�����: ��ا �� ��ء �� ا���م ������ ا����� ا���� �������

 ���� أن ����  .����ً� ��ر�ً� ��� ا����م ��� ا���رغ ا����ء

 ا���� ���و ��  .ا�����ا��� ��������ت ���� �� �����ه ��

 �� �� و���ث ����ً� ����� أ�� ا������ �� و����� ����ً�

 ������ار، ا������ت �� أزواج ����  ا����ن. �� ���ن

 ����  ا����دة. ا���دة �� وا���� ا���دة �� أ�����

 �� أن ��ر�� ��اً ����ة ��اً، ����ة ����ة ��� ا������ن

 ������ �����ء �����ن �� ا��ا�� �� ����د�� ا����ر��� ����

 ا�����ا��� ا������ت ��ه ������ ���� و��  ا����.

���� و��د�� آ��ر و���� �����، ����   ������رب. أ�

 ��ث أ�� ��� ا������ت ��ه ����� أن ���ث و�����

 ����زاً ���ي أن ا������� ���� ���� ، ا����د ا����

 ا�����د ا����� ا����� ���و �����  ��دة. ��� ا���� ��ود
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 ا��ن ���� ��� و���اً ا���ث أ�� �� ا���� ا����� ���

ً و����� �ُ��� �� ��� ��ا ��������، ��� ا����ء ����� �� ���� 

 ا����� ���� ����� ا�����، ا����ء �� ��اّ�ً� ذ�� ��

 �����  ا����د. ا���� ����� �� ا���� إ�� �����ً� ا����

 ا���� �����، ���� ا����د ا���� �� ��� ا��ي ا�����

 ا���� ���و ����  ا����د. ا���� ���� �� ���� ا��ي

 ا����� ����� ����، ا���� و�� �����ً، أ�� ا����د

  ا���ث. أ�� �� ����� ا����� إ�� ���� ����� ا������

 �� ������ ��ء و�� ،"���" ا����د ا����  ا������؟

��. ا��������� ا���ار

 ������ ا������ ا��ي ������� ����ً� ����� ا������ و��ا 

 ����ات و��  �����. ا���ء ���� ��� ��ن و�ن  ����.

 إ���ع ��� ����� ���� ������ ������ أ�� ا������ ��ا
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 ا�����ء) ذ�� �� (��� ا���س ��� ا���� و���ا ������،

 ���� أ��، ��� ����اً، ���ً� �� و����  ا����ا��.

 �����ث : ���� ��� أو ���� ��� ا������، ا������ ������ة

 ����� ���ذا ا����ل، ���� ��� ا������، ا����� �� ����ً�

 ��  �����؟ ���� ا����د ا���� �� ���� ا��ي ا�����

 ��� �� ���ذا  ا������"؟ "ا����� ����� أن ا�����ض �� ا��ي

 ا����د ا���� �� ����� ���� ذو ��دي ���� أ����ً�

 ���، ا�����د ���� �� إذا  ا������؟ ا����� ��ازن و�������

 �� ��ا ���ن ور���  ������. ��� ��� ������ ا�����ة ��ن

 إ�� أ�ً�� ا�����ة ا������ ا����� �� ا����� ��ل وراء ا����

 �� ���� ا��ي �� ا����د ا����� ���ن أن دا��ً� ���

 �� (و��ا ا���� ���� ����� ا���� و���ا ا����د، ا����

����ً�). ���� ����� ا��ا��
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 �� إ�� د�� أ��� ������ ����� ���� ا��ي ا������ إن

 و���� ا������، ��ه ���� ��� �� أ�� �� ا���� ��� ��،

 �� ���� دون ���� ���� �����د ���� ��د���، ���ن

 �� ������ إ���ع ������ ا���� ����� �����  ا������.

 ��ا أن �� و��� ���و ا���ث، أ�� �� ا������ت أزواج

 �� ��� ��ا ����  ا���ث. أ�� �� دا��ً� ���� ا�����ع

�����، ا������� ا���ل.  ا�����ة ا������� و�� ا��

 أن ���� ������ إ���ع أن ���� ا�����ة، ���ه ا������

 ا���� إن  .ا���ث أ�� �� ����� ����� ��� أ�ً�� ����

 و��� ������، إ���ع �� ��ي" ��"���ف ���ط ا����د

 أزواج ���ل �� ا�����ة ��ه ����� ا����� ��

���اً. ا���ث أ�� �� ا�����دة ا������ت
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 ����ة ���ر ��� ا����ر ا����� �� ���ن ر��� ا����، ���ا 

ً ����ج ����، و�����م ������. ا����ف ������ ����ً�  أو��

 ��ا���: ����� إ��

  ا�����؟ �� ��

  ا����ء؟ �� و��

 ��م ����� �� ���� ������ إ���ع و��د ��ن ���ى، و���

ا������. ���ه ���دة إ����ت و��د

 ا������ت ��� �� ا����، �������� ��  ا��ول. �����ال ����أ 

 ��دة، ������� ز��� �� ا��� ��� ����ة" "��ات ����� ����

 ك"ا����رة ���� ا���م ا���� �������� �� ا������ت أن ��

� ا����ن ����� أن �����  �������ت".  ��� ��������ت، ���ّ�

 �� ���� �� و��� �� إذا ا��ي ا�����و�������� ا����ل

  "����ً�". ���� أن ���� ا������رة ��ا ��ن ���، ا�����

 ا������رة ��ه ����� ا�����و�������� ا����ل ���� ��
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 "�����ت أ�ً�� ���ك و����  ����ً�". ك"�����ً�/����ً�

 ���� أن ���� �� وا��ي ا�������ون، ���ل ��� ����دة"،

ا����ر��. ��� إ�����و�ً�

 ا���� �������� �� �����ه �� ��ن ���اً ذ��، و�� 

 ��� �����ت، ا��ا�� �� �� �� �����ت ��� "�����ت"

 ���  ا�����رة. �������ت د��� ���� ����� ا�������

 ���� �� ��ن ���ن، �� �� ����د ا����ل أن ��� �����،

 ����� ��� ��. �� إ�� ���ن �� �� أ�ً�� ����د

  ������  �����. ���ف ا�����، ����� ����ً�� ���ً�� ������

 ��ا ��ن ������، ا����� ���� ��� ��� أن ��� أ��� إذا

 ���� ���� ��ى ����� ��� ��ر��� ��م إ�� ��دي ا����س

 وا��ي ا�����، ��������غ ا����� ��م ���أ �� ��ا  ا�����.

 ���� أ���، ���� ا����� ���� ����� �� ���� أ�� ��� ���

 و�����  ����. وا���� د��، أ�� ز��� ����� ����
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 ا����ل، ���� ���  أ��ى. ����ت �� أ�ً�� ��ا ا����� ��م

 ا����ل �� ا�����دة ا����� ���ار ����� ا����� �� ���

 �� أ��ى، ����رة أو  .وا�� آن �� ا����ل ���� ���� و��ى

 و�� ���) = ����� أن (أي ����ً� �ُ��� أن �����ل أ��اً ����

 ����� ���)، ����ه= ���ل أن (أي ا���� ��ور �� �����

 أن ��� و�������، ������. ا������� ��� ����� ����ف

  ���ل. �� �� ا������ار" "��م �� ����ً� دا��ً�  ���ك ���ن

 أ���، ����� وأ����ً� ����ً�، ������ار ����� ���ل ��

 ا������ت ��ه �� ا����� ���ن �����  ����. ��ون وأ����ً�

 �����ج ����� ���ن أن ���� ا�������، ��� ��� ����ة

 = E ا�����ة أ������� ����� و��ً� أ�� (��� ا������ت

mc²، ا���ء ��� ��� وا����� ا����� ��ن .(�ً����
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 ا���� ��ا ��� ا����ء �� ���� ا��� ا������ت إ�� و���ر 

 ���� - أزواج �� دا��ً� ���� و�� ا�����ا���، ��������ت

 ��� �����ً� ا���ر ��� ا���� ����� �� ���� ،���د و����

ا����د. إ�� ������ً� ���ر���

 �� ا������ت ��ن ���اً  ا�����. ا���ال إ�� ���د�� �� و�� 

 ا����ء ��ن �������ت، ������رة ���� ا���� ��������

 ا��� ��������ت ���ء ������ى و����� "���ً�" ������ ���

 ��� �� ���� ���� وا��� أ�� أو أ��� ���� ��� ����ي

أ��. وأ����ً� أ��� ا���ا��� �����ت ا�����ن

 أ��� ��� ا������ت ��ه إ�� ا����رة ����د و���������، 

 و���  �����ل. ��� ���ج أ��� ���� �� ��ا ��ن "ا���ا���"،

 �����ات إ�� ��دي أن ���� و��د�� ��ن ����د��، ����

 ���� ا��� ا�����ة و�� ��ز����، ����� ��� ��������، ����

��� ���� �� ا������ي ا����  د���� .1948 ��م ��ز���� ���ر
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 أن ������ ����� ا���دة، ��  ا����ء. �� ������� �����

 "�َ�َ�ً�"، ������ ا����ء ��ن إذا  ������. �� ا������ ���

 إ�� ا�������� ���� أن ���� ��ء ���ك ���ن ���

 ا������ت أن ��� ��� ا���� �������� ����  ا����ك.

 و�����  .ا����ء �� ���ن �� �� ������ار ���� ا�����ا���

 �� ا�������� ��� "����" ا������ت ��ن ����،

 ���ه ����ك ا������ ���� ��ة إ�� ��دي و��ا ا���رج،

ا����. �����
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 ��م �� ��ة ��ول ����� �� ������ ا������ ��ا ���� و�� 

  ا����ى. ا���� �������� ���رب �� ا����� و�� ،1956

 ���� ا�����ا���. ا������ت و��د ���� ا����� ذ�� و���

 �� ��  "��اغ". ���د ��� ا����ء أن ا���� �������� �������

 وا��ن  ا������ت. ���� ���� ا��� ا������� ��������ت ���ء

�� ��� ���ة ���� د����  أ���ت ���� ��  ا������. ا����

 ���، ا���� ������� ������ن وا����ن ا����ن أن أ�������

 ا����داً  .ا��ا�� ���� ���� ����� ������ �� أ��� ��� ��

 ��� ا����ن ��ن ا����رع، و���ار ������ ���� ��ى ���

  �����ء. رؤ���� ����� ��� ����� �� و��ا  �����. ����ل

 زاد ا����ء، �� ا�����دة ا������ت �� ا����� زادت ����

 ���� ��ن ذ��، و��  .���ك ���� ا��� ا������ت ��د

 ��م ���أ أن ��� ا����ن، ��ور ����� ��� ����� ا�����

 �� ا����ول �� ����ً� ا�����ف وا����ن ا����� ���ن ا�����
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 أن أ��اً ������ �� أ��� و���  ا����ء. �� ا������ت �����

 أي و��� ا����ل �� ا�����دة ا����� ���ار ������ ���ف

 أن ���� �����، ز���� ���ة ��ار ��� ا����ل ����� ��ى

دا��ً�. ������ ا������� ا������ت ���ن

 ������� ������ن ا���� ا��ا���� ��ن أ�������، �����ت و��ً� 

 ���رات ����� ������ ���رع ������ت ا���� ������

 ا���ا���� أن ذ�� ��� ����� و����،  �����ن. ������

 �� ا�����دة ا����� ���ار ��� ������ ����ا ا��������

 ������. ���� ��ى ��� ����� ������ ��  .3ا����ء

 ��� أ�ً�� ����� ������ ا�����ر�� ا����� ��� ����� ��

 ���� ا��� ا������� ا������ أ�� أ�ً�� و��ا ا����ه، ا�����ن

 ⬅ الراصدین عند الزمان اختلاف ⬅ الراصدین حركة سرعة اختلاف  3
الیقین. عدم بمبدأ یرتبطان والزمان الطاقة لأن المرصود الطاقة مقدار اختلاف
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�� ��   ا����ه ا�����ن ��� ������ إذا ا�����. ا������ ا����

 ��� ���� ا��� ا���ى ��� و�� ا���ذ���، ���ى ���� ���

 ا���ذ���  .ا�����ر�� ا����رة ���� ��� ����� ��� �����

��� �� أ��� ����   ا�����ن. ا����ء ��� ��رك ��� ا��� ا���

�������ن. وا���ذ��� وا����رع

 ���ن ا������، وا����ر��ت �����ى ا���� ����� ����� 

 ا���� �� �����ب و���� ���ودة، ا������� ��� ا������ات

 إ�� ا�����ن ����ه ���ك، ���� ا����ر، ����� ا����د،

���ى. در��

 ��رك أن ����� ������، �����ع ����� �� �� ���� ���� 

 ��� ���� أن ��� ���  .����ً� ���ً� ��� ا����د ا���� أن

 ا����د ا����  ���. ��ا ����  ��. أم ����د ك"��ء"

  .���� ��� ����ر ا��ي ا�����ن ��� د�������� ����� ��

 ر��� - ذ�� و��� ا���ا��، �� أ��د ��� ���ك ��� �� إذا
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 أ��د، ��� ����� - ����� ����� إ�� ��� و��ل ����

 �� ����، ������ ����ً� ز����ً� ���ن �� ا������ ��ن

 ��  وا�������. ا����� ��� ���ً� ��ء، �� و��� أ�ً��،

 أ����� - را��ان ����ك ا���������، ا�����ن ��ا ���ل

 �� ا����م، �� ���دا و�� - ا������� �� وا���� ا����� ��

ا����. ������� ����� ���� ����ر��ن

�� إ�� ��دي ��ا ����   وا����� �����ء ������ رؤ

 ا����د ا���� ���أ أن ��� ا�����، �� ا��ا��  .وا������ت

 �� "������" ����� ���د ��ى ا�����ن، �� �����ا��

 ا����ء ��ى ا������� �� ا��ا�� ����  ا�����. �� ا�����

 ��ن و�������  �������. ا�����ءة ا������ت �� �������� ����ً�

 ا���� ��� ��ل ا��ي ذ�� ا����س �� �� ������ إ���ع

�����. ��� ���ك ��ن ا��ي ا����ء ا����د
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 ا�����ن �� �����ب ����� ا��� ا�����ا��� ا������ت إن 

�� ���� ا����ه  ا����ء �� ا������� وا������ت ا������ ا����

  ا���داء. ا����ب �� ا�����ع ا����ث �� ا����و�� ��

 و��  .أ��� ا������ ��ا ��ن أ��ى، ا�����ن ا����ء ��ن ����

 ذي ا����د ا���� ���� �� أ�� ا������ء ���ن ذ��،

 ������ ���ر�� ����، ��ث أ�� و������� ا������ة، ا�����

 ا��رض: ������ام ذ�� ����� ������  ا�����. ا����د

 ������ أن ��� و���� �����، ا��رض ��� أن ���

 و���و ا������ء ����� �����د ����� ���، ������ر�� ��اً ����

 ���� أ��ى، ����� و��  ���. ������� ����� ا��رض

 ������ �����. أ��� ��م ��ة ��� ا����ء إدراك ������

 ا���ث (وأ�� ا������ة ا����� ذات ا���داء ا����ب ����

 ا����� ذات ��� �� أ�� ������ إ�����ت ا������)

ا�����ة.

61



 ���ا��� ا���داء ا����ب أن �� ا����� �� ا������، و�� 

��. ا��������� �� ����ً�  ��ر�� إ����ً� ���ر إ���  ا���ار

 ا���ث أ�� ���� إذا و��� ������، ��� ����� ��ارة

 ا�����ع �� ا�����و��� ��ن ����، ا����م أ���ء ��� ا���ص

��. ���������� ا����� ا�����ن ا����ك ��م ���� ا���ار

ً ا����� ا������ ��ا ���   ا����) �� ����� (وا���� ������

���� ����� ������ ����� ���د ��ال ��  ����  ا�����. ا��

 ����  ا���م. ا����م �� ���ف ���� ��� �� ����� ا�����ة

 ��ن ��� ��داء ا���داء ا����ب ��� �� ������، إ���ع

 أن ر�� ����، �� إ�� ا���� ��� ���، إ���  ����ً�. �ُ����

 إن  ا�����. ��ه �� ����ة ������ ا��ا�� �� �� "���" ����

 ������ ����� ���ذ�� أ��د ��� �� ا������ ا�����ع
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 ������ ���س أداة أي ��ا��� ا������ ���� �� ����

ا����ر��.

 �� ������ار ����� ���� ا����د ا���� أن ا�����ع ���� 

 ذ��، ����ض ا���� (��� ����ً� ����� ��� ا����، ��ور

 ����ب ����� ������ ���ث ا��ي �� ���ف �� ز��� �� �����

 و����  ا��ا��). ا���� ا��� ������، �� ا����د ا����

 ��� أن ��� ا����ذ��، ا����د ا���� �� ��ا ���ث ���

�� و��  ������ إ���ع ���ر �� ���� ���ره، ���� �� ��

 دا��ً� ���ك  ������ار. ���� أو ��دة أ�ً�� ���� �� ����،

 ا����م ��� ا����ء �� �� ���ن �� ا��رات �� ���� ��د

���� �� ا���ث أ�� ���دف ا���   و�������. ا����ن ��� ��

 ا������� ا������ إ���ع دا��ً� ���ك ��ا، ���ث �� �� و���

CMB.
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  .�����ن ا��ول ا���ء ������ ا����� ��ا ا����ر و���� 

 ����دة �� ��� ����ر 13.8 ��ا�� ��� ا����ن ��أ �����

 و��� ������ �� ��ء ��ث ����� (أو ا������ ا������ر

�� ����� ��م ���� "ا�����دة" �� إ�� ����ً�  ا������ ا����

 ���� �� ��ال �� ا����ن ��ن ������)، أ��� ��� ا�����،

 ا���د�� ا���دة ���� �� ��ء ��ي ���� �� و����� �����

 �� �����ن، ا��و��� ا���ا�� ��  ا����د. ��� ��درة ���ن أن

 ��اة �� ��دة ��ه و����ن  ��د��. ذرات ��� ���ك ���

 ا���ارة در�� و���� ا�������و��ت، �� ������ �����

أن ��ر�� ا���� ذ�� �� ������ ������ ��ال �� ����

 �� ���� ��اً ����ة ����� ����ك ���� ا�������و��ت

�� ا����� ���  �����اة. دا�� ���� ا��ر���ط ������ ��� ��� 

 ا������ر، �� ا���ء �����ت ��� وو��د�� ا����ن،

 ������ار ����د�� و���� ���� ا������ت ��ه و����
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 ���� �� ���رة ا����ن ��ن ���� ا�������و��ت، ��ا���

 ���� و��  ������. ��� وذرات ا���ء �����ت �� ����

��  ���، أ�� 380 ��ا�� ��� إ�� ا���ء أ��م وا��ً� ا���

 ا�������و��ت ������ ����� ��ر�� ��ء �� ��د �����

��. �����ى  ا�����ع ��ا ا���� ا�����، ذ�� و���  ا��ر

ا���م. ��� �����اً ��� ��ء ��ال و�� ا����ن، �� ا��ول

�����ن أ��� و�����  ��س أر�� ا���� ����ن ورو��ت ���  و

 أ��ى أ�� ذ�� ��ن ،1965 ��م �� ا�����ع ��ا و��د

�� ��� ا��د��  ا�������ت ��دت  ا������. ا������ر ���

�� در�� 270- ��ار��� در�� و���� ���� ���� ��� 

 ا����ن، �� ���ن �� �� ����دا ��ال �� ����� ���،

 �� ا�����ة ا����� إن  ���. ���� ا���داء ا����ب و�����
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 ������ ���� ا������ إ���ع �� ����� ا����ل ��� ا��� ا�����

������. إ���ع ��� ا���داء ا����ب ����ه �� ���از��

�� �� ����ً� ا����د ا���� ���� ����ءل ����   إ���ج ��

 أو�ً� ا������� ا������ إ���ع ���� أن ��� ������، إ���ع

 ��ا ��ن ذ��، و��  ����ً�. ���� �� ��� ����� أ���

���. و��� �����ق ��ف  أ���، ا����ن ا���� ����  ��

 ا����� ا������� �� و��� ��ودة، أ��� ا������ إ���ع أ���

 ا���داء �����ب �����ح ����� ��ر�� ����ً� ا����ن ����و

 ���1068 ��ا�� ا���� �����ق  ا�������ل. �� �����ء

 ا����د ا���� ����� ��� ���اً) 68 �� �����ً� 1 (أي

�� و�� و��ا  ا����ذ��.  ������ �� أ��� ��ر�� ��اً ��

�� و�� ����ره، أن ���  ���ره، ���� �� ���� ��اً ��

 13.8 ���� وا��ي ا��ن ��� ا����ن ��� ��ن و������ر��،
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 �� و����  ���. ���� ���د ���� و��� ���� ��� ����ر

 و������� ����� ���� ا����د ا���� ���� ���� ���� ����

 ����� ا��ي ا�����ع ا���� ��� أو - ������ إ���ع و��د

ا����م. ����ر ����� ����� ا��� ا���داء ا����ب ��

��، ا������ ��   ���ك ���ن أن أ�ً�� ا����� �� ا����

 ����� �� ���ن أن ���� وا��� ���ً� أ��� ��داء ���ب

 وا������ت ا����� �� "����" ��ى ���ك ��� �� �����

 ا��� آ��اك ا����ن ��ا�� إن  .��اً ا����� ا����ن �� ا��و���

 ا������ت ���� ���ا����� ���� ����� أو ���� ��� ����

 ذ�� �� أ��د ���ً� ����� ����ر أن ا����� ��  ا�������

 ا����.

 ����ي �����ً� ا�����ة ا���داء ا����ب ��ه ���� ور���

 أ���، ���ن و�� أو��. ���� ���� ���دل ����ة ���� ���
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 ا����ب ��ه ���  ����. ��� ��� ���ر ر��� و����

 �� ����� ا��� ��� �� أ��� ����� ����� ��ف ا���داء

 إذا  ������. إ���ع �� ا����� ���� و��ف ا����م،

 ا�����ع �� ����ة ����ت إ���ق ������� ����دة، ����

 أي �� ذ�� ��ث و�ذا أ���اً، ����� ����� ا����� ����

 ��� ����ً� ��در�� ���ن أن ���� ا������، درب �� ���ن

 ��� ���ث �� ��ا ����  ا�������. ����������ت ر����

 ا��ن.

 ا���وف ��� �ُ��َ� أن ���ً� ا����� ا���داء �����ب ����

 ����� ا������ت، �����ت ���رب ���ل �� ا�������

 أن ��� ا������ و���  ����ة. ����� ا������ت ����دم

 ����ً�، ����ة ��� ����ن ا�����ة ا���داء ا����ب ��ه

 و��ة ا�����ة ������ ���� ا������ �� ��ء �� ������ �����

 ��ا��� ������ ������ ���� ذ��، و��  ������. إ���ع
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 ���ث �� أ�ً�� ��ا ����  ا������ت. ���ع �����ت

 أ��� �����ت إ�� ���� ���ك ����ن أ�� و���و ���،

 ر��� ا��ا��، ��  ا��ر��د. ��ه ��� ��� �����ل �����

 �� ������ إ���ع ��� ������ د��� إ�� ا������ر ���ن

 ���� ����ة ��� ������ ����� ���ل ��م وراء ا����

����. �� أ��اً

 ���� ا��� ا������ ا������ ������ أ��� ��� ذ��، و�� 

�� �� ا���� �������� ���� ����� ����� ا����ل   ا������. ا����

 ا���� ������ �� أ�� أ��� ا�����دات، �� ا��و�� ������ ��

�� ����اً  ��ا���� ا��� ا������ت �� و����، ا������ ������

  ا���داء. ا����ب و����� ا������، ا������ر ��� ��ا�� ��

 ��ه ��� �� �� ����� ���� ا����، �������� و������ام

�� "و�� ا���� �������� إن  ا������.  ا������" ا������� ا����
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�� �� ��� إ�� ���ً� ��ء �� ا������، ا����  ا������، ا����

 ا��رات ���� ���ح ا���� ����� ����� ������ �����

�� ������  وا������ت.  ���� ���� و��  ��ذ���؛ ��ة ��� ���

 �����ات ��� ������ ��� ���  �������. ا������� ا���ة ��ه

�� و����� ا���� ��������  ���� و������� ا�����، ا������ ا����

 �����ه ��ن ذ��، و��  ا���. ���� ا��ي ا�����ع إ��

ً د��ً� ���� �� ا���� �� ����اً ا����ي  ا���� ��������� �����

��  �� ��� أرد�� إذا ������ �� ������ و��ا ا������، وا����

 ������ أن ������ �� أو ا���داء ا����ب �� ������ ���ث

 ���� ��� ا������ ���ك ��ال و��  ا������. ا������ر �� ��ً�

ا���ا���. ����� ا���� ����� ����� ���� ا����ر
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الرابع الفصل

المعلومات مفارقة 

الحدث أفق خلف يستمر شيء كل 

 �� �� ������ ����� ���� ������، �����ع �������� 

 ا���داء. �����ب ����� �� ���� ������ و��م ����ة �����

 �� ��� ���� �� ا������ ا�����م ��ه ��ن ذ��، و��

 ��ال �� وا�� ��ال و���ك أ��ار– �� ������ �� �� ��

 ���ك ��� ��ن ���و ��� ���� ��ال ����، ا������ �����

ا���داء. ا����ب ��ل ���� ��� ��� ا������

 "،no-hair theorem ا������ "������ �� ����ث ��� 

  ���. ��� ��� ا���داء ا����ب و������: �����ز ���، ا���

�� ��ه ���ت ��ء ���� �� ا���� ���، ��ن ا������� ا����  و
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 ���  .ا���داء ا����ب ����� ��ى  ����ر�  ���� ��ن ا��ي

ُ��� �ُ��� أن ��� ا���� ��ن ���ف، �ُ��. و�  و

 أ����� ���� أن ا���� ��� ������ �����، ������ و������ر

 �� ���� �� ����� ��ال �� أ�� ا���اض (��� ا������ ��

 �� أ��ى، ��� �� ا���داء ا����ب  ����). �����م ا����

 ����، ����� ا��� ا���دة ��� ��ق ��  ��ا. ���� أن ������

 ر��� إذا  دا����. �� ا���� ا��� ا���دة ����� ��ى أو

ً ������ وز�� ���� ��ً��  �����، ���� أ��د، ��� �� ������ا��

 إذا  ������ا��ً. ������ ����ار ا����د ا���� ���� و��داد

 �����ن ، ������ا�ً� ������ ��ن ا������ �� ���ً� ر���

 و��� ا���� ��� ���� ��ق ���ك  ����ً�. ����� ا������

 ����� ا���ث أ�� ��� ا�������� ����د و���� ا������،

.���� أي ا������ف ���ا ���و �� ا����د،

72



 �� ���وز ورو�� ������ ����� أ��ا�� ا��� ا������ �ُ��ِ� 

 ��� ��ق ���� �� أ�� ����ح ا���داء ا����ب أ����ر

 ����� ����ر ا��� ا���دة �������� ا��� ا������ �� ا�����ق

���ن ا���ث أ�� و����� ����ر أن ����د  أ��د. ���ً�  (و

 �� إدرا�� ������ �� �� ��ن ���ن) ���� �� أي ����ً�،

 ����� .  ا��اوي وز��� ا����������، و����� �����، �� ا���رج
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 ا������، و�� ��� ا����ث ا������ ���ه ا���داء ا����ب

 ���� �� - ���" ��� ���"  ����. ا����� ����� ����� و��

���  ا���داء. ا����ب ��� ا�����" ا����� ل"إ���ء  ��

ً �����ن و���وز ������ أن و���و  "������ ��� د����

 ا������" "����� ����� أن �� ا���� ��� ا������"،

 إ���ت ��� �� ���� ���اً ���ء��، أ��� ا��ا�� �� ����ن

����ً� ا�������  ���� ��  ��اً. ����� ��وف ������ �� إ�� ر

 ��� �������� ا���داء ا����ب ���� إذا �� ��� ا����� ا������

 ا���� �������� ������ ا������� ا������ت ��� ��  ���و.

��  ا����ل، ���� ��� �����، ا������� ��� �� ا������، وا����

  ���. ������ أ���د ����� �� أ��� �� ��ن و��د �ُ���ض

 ��ه ���� إذا �� ا��ا�� �� ���ف أ�� �� أ�� و���

 ������ ����� �� ا������ ��ل ���� ��� ����� ا������ت

 ������، ��� ا���داء �����ب ��� �� إذا و����  ا������.
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 �� ا�������ت ا����ر و�� أ��ى، ��ة ����� ����ا��

.��و�� ������ ��ء و�� ا����د، ا����

 ا������، ا������ و��  ����ً�. ����ق ��� أ��� ���� 

 ا����ن، �� و���� ا����د �� ����� ا���� �� �����

 �� ���� و��ا ا����ب. �� ا��اردة ا�������ت ����� و���ان

��، ا������ �� ����ً� د���ً� ��� و����� ا������ ا������  ا����

 �� ��� ����� ا��� ا������� ا�����ر ����ً� ���� ���

 ا������، و��� ��ة. ��� وا����ن ا����د �����ت

 و������ ا����د. �� ا����� ا����ب إ���ء أ��� و�������

 ا����ر�� �� ������ ����اً ذ�� ����� ����ن ا���ل،

��، ا������ �� ���� �� و����� ا������،  أن ��� ا����

��ء ��ا��� ����  �� ا���� ��� ����، ���� ا����و�� ا����

  ������ن. ����� ���� ����ً� ا����ً� ���� �� ���  ا����أ، ���
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 ��� ���� ����� ����اء ����م ��� ا����ب، ���ق

أ�����. أ�� �� ������ ���، ا�����دة ا�������ت

 �� ���� �� ���  ا����. �������� �� أ�ً�� ���� ا����أ و��ا 

 ������ "ا�������"، �� ��� ا���� �������� ��ن ا�����، ا����

 ����� دا�� ����� ��ن إذا أ�� ���� و��ا .����� ذ�� ��

���� (ا����  ا���� �������� �� ��� ا��ي ا����د ا��

 ������� ا������ ���ا�� ا��������� ا����� ����د ا������ت)،

���� ا����اء ��� و����  ا��ا���.  �� ���� ا��ي ا��

 ��� ا�������ت ���� ��� ��ا ا������. ���ا�� ا�������� ا����ر

 أ�ً��.

 ��� ������ أ��د؟ ��� �� ����ً� ر��� �� ��ذا و���� 

 ��� ا����� �� ��� و��  أ��اً. ���د و�� ا���ث أ��

 ��� ��در ا����د ا���� أن ���و �� و��  ا����ر. ��ا
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 ا������� ا���ا��� �� ������ و��ا ا�������ت، �����

��ء ا����و��. �����

 ا����ب أن �� ا���� ��� أ�� ����ة أ����� ���ي أن ������ 

 ��ال �� ا���� ��� أ�� إ�� ����و���، �� ����اً ا��ن ���ن ��

 أ�� ����  .ا�������ت و��� ا���ث، أ�� ��� ���ك

  .وراء�� �� ���� "���رة" ���د ��� ا����د ����� ا���ث

 �� ������ ����� ����� ���� ���� ���� ����د إ��

 أ�� ���ك ���ن ��� ����، ا���� ��� �� (إذا ا�����ن

 ا����د ا���� ���� ����ن ا��� ا���دة أن ���  ا���ث).

 ���د ا��ن أ���� أ��� ��ر�� ����� ������ إ�� ������

 ��ا ��  ���ره. ���� �� ���� ����� ا���دة �� "����"

 ا����ب ����� أن �����ورة ��� ا�����ف، ا�����ن

���� ����دة. ا������� ا����� ��ه �� ��ءاً و
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 ا���� ��� ��ى ������ ��� ������ ا���رج، �� 

 ز��� ��ة و��ى ��������، ا��� ا���������� وا����� ا����د،

 ���� ����� ��� و����، ا����ث ا������ ���ه  ا��اوي.

 ا��ي وا���ال ا���ث. أ�� ��� ا������ ا���دة ������ف

 ا����ف ����� �� ر��� ������ �� ��: ا��ن ���� ���ح

ا����د؟ ا���� �� ا���� ا��� ا�������ت إدراك

 ا���داء ا����ب ��� أ�� إ���ت �� ������ ����� ���� 

 ���ء و�� ��� �����، أ��� ���  .إ�����ت ���� �����

��� ���ة ��� ا����د ا���� ����� ����� إذن  ����. �� �� 

 أو�� ���،  أ��ى؟ ��ة ا����ب ���� �� ���ر��، ����

 ����� �� و����ً�،  . دُ�� �� ا����ب ��ن ��ء، �� و���

 إذا  .����ث �� �����ة ا���ث أ�� ��� ������ ا���دة

 ا����د ا���� ���� ���� ��ا ��ن ������، إ���ع أ���
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 ��ه ���� إذا �� ��� ا����وف �� ���  وأ���. أ���

 �� ��ء ���ك ��ن إذا �� أو ا������، �� ����ً� ������ ا�����

 ����� إ��دة ا����� �� ��� �� و���� وراء��، �ُ��ك ��

��ل. أي ��� ا����ب

 ا��ور ��� ���� أن ������ �����ع ���� ذ��، و�� 

 ��ن ��  .ا����ب ��ق ��� وا����د ا����ن ����� ا��ي

 ا������ �� ا���� ��� ا����و��، ������� ا����� ا������

،��  ا��اردة وا�������ت ا����ب ���ء ����دة ���� أن ا����

 ������ ��� ����، ������ إ���ع ر�� أ��� إذا  ���.

 ا���� ا��� ا���دة ��ع ��� ����� ��� ا������ت ��� ا����ر

إ����؟ و���� ا����د ا���� دا��
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ً و��ً� ������ ����� أ���  ���  ��ا �� ا���� �� ��

 ������ ���� إذا  "��". ا��و��� إ����� و���� ا������،

 ����ن ا��� ا���دة أ���ت �� ��� ��� ��� �����، ا������

��ء إزاء ��� ا������ ���  .ا���� �� ا����د ا���� ����

 و���ا  أ���. و��� ا������ و�� ��� ����� ���ث ��

 ���ً�، "��ار�ً�" أ�ً�� ������ إ���ع ���ن أن ��� ا����

  .ا���ث أ�� ��� ��� ا��� ا���دة �� ����ً� �����ً� أي

 ا���در ������ إ���ع ��ا��� ����ً� ا����� �� ��ن �� ���

 ��ي ������ ������ت أي ��� ��� ا���داء، ا����ب ��

ا���ا��. �� ������ ا����ه �� ��ا  ا�����د. ������ب ��ل

 ������ ا���داء ا����ب ��ن �����ً� ������ ��ن ا���ا��، �� 

��ء ����ء رأى  ا�������ت. ����� ������  ا����ون ا����

 ��� �� ���� �����ً�، ��ا ��� ��  �����. ���� ا����ر

80



 ا���م) ��� ����دة ��� ��ال (و�� ا���� ذ�� �� ���ك

�� �� ا���� �������� ���� ���  إ������ و������� ا������ وا����

 ���� ��د �� ����� �� ��  ا���داء. �����ب ���� ���

 ��ه ��� ���� ���و �� ا��ي ا���� ��ل ا������ت ��

��  ������ ������، ا��� ا������ ��� وا����دا ا������، ا����

��. أو ا�������ت ���ر�� ��� ا����ا���

  ا���� ���� ��ه ا�������ت ����ر�� ا������ ا����ل أ�� 

AdS�CFT.  ا��ا�� �� ��� ا������� ا������ إن ����� 

 ذ��، و�� ا�����، ا����ب ��ا ���ق �� أ��� �� �� إ��

 ������� أي - "ازدوا���" إ�� ���� ����� �����، و���

 �� و���� ا�����ة، ��� ����ان ������ ��������

 - أدا��� ������ام ���ر���� �����  ������. ��� و���ت

 ا��دا���، إ��ى ������ام ����� �� �� ����� �� إذا
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 ����� �����، ��  ا����ى. �� أ��� ��� ���ن �����

�� AdS�CFT ازدوا��� �� و�� ا����، ا����ل ����  ا����

  �����. وا���ى ا��و��� ا������ت ���ح ����ً� �������� ا���

��ت ��ة �� ����ن ا������� ��ه �� ا������ ا��داة ��� �� 

 ا���� �������� ����� �����ت �� ����� ���� وا��، و��

��  ����� ��� ����� أو�� ���ك أن ���و  ا������. وا����

�����  ������ �������� ا�����ن ��ن و�ذا ا�����، ������ ا���

 ��ل �����ت ����� ������ أن ������� ا����، ������ ��

 ��� ������  .ا���داء ا����ب �� ا�������ت ���ان ا����ل

 ا����ل، ���� ��� ا��زدوا���، ��ه �� ������ أن ذ��

 و����� ��ل، أ�� ��� ����ً� ���داً ��� ������ إ���ع أن

 ا��� ا�����" "ا������ت �� ا��د�� ا��� ا��ا�� �� �ُ���

 ا�����دة ا���دة ��ل ا�������ت ���ء إ��دة ������ �� ������

.ا���ث أ�� ���
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 ��ه AdS�CFT ��� ا���� �� و��ً� ������ أ��� ��� 

 ،2004 ����� و��  ا�������ت. ���ر�� ���ن رأ�� و���

 �� ا�����دة ا�������ت أن ���ده ا�����ج إ�� ����

 ��� ا������ ��ه و�� �������، ���� �� ا���داء ا����ب

 ��م ��  ا�����ع. ��ا ��ل ����ً� �� ��م �� ��ن ر���ً�

���� ��رن ��� وز���� �� را�� ،1997  ��ن ا����

�� �� إ�� ا�������ت ���ر�� �� ���� �� ���� ������� �� 

 �� ���� ���� ������ إ���ع ��ن ا����، �������� �����

 ����� ��  ا����د. ا���� دا�� �� ������ت أي ���

 ���� ���� ا���� �������� ��ن �����ً� ������� ��ن أ��ى،

 ��� ا����ر�� وأن ������ إ���ع ���ل �� ا�������ت

���� ً �� �� ذ�� �� ���� �� ����� �� ��  ا������ ا����

 إ�� AdS�CFT إ���� ����� ا��� ا������ أدت و�� ا�����.
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 ��� ،  ��. ��� ��ن ������� ��ن ������ ا���اف

 و��ل  ������ن. ���زه ا������ل ������� ا����� ا����� أ���

 ������ ��ن أ���� "��� ����: و�� �� ��ز�� ������

 ا����د أ���� أن ��� ����� ��ن ر��� و���� ا������ل،

".���

 �� ���ن �� أ��� ا�����ع ��ن ��ا، �� �� ا���� و��� 

 أروع �� وا��ة ا�������ت ���ر�� �����  ��. �� ���ن أن

 �� ������. ������ ����� ����� وا��� ���� ��� �� ا��� ا������

�� ا��ن ��� ���� ��� ������� ���� ���� �� ����� ��� 

 ��� ����� ا��� ��������ت ���ث و�� ا���داء ا����ب

 ذ���� ��� ا������ت، �� ��� �� ا���� ��� ا���ث، أ��

 ���ن ��  ��ء. �� ��� ا�������ت ����� ��� ر���  ����ً�.

 أن ���� أن ا����ي ا������ إ������ �� ا������� ��
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 ��� ا����ن و���� ������، ����� أن ���� ا�������ت

 ����� أن ��� ��ء ����� ر��� و���� �����د��. ����ً�

 ����� ������ �� ���� ����� ����  أ��د، ا����

��ت  ا���دة ��ل ا�������ت ���� ��� ��� و����� ا���م ����

 �� ������ ا�������ت ����� ر��� أو ا����. إ�� ��ت ا���

 ���ن ����� إ�� ��ً� ا�������ت ���ر�� ���� ��  ��ازٍ. ����

����� ��  أ�� ��� ���� ا��� ا�����دة �� ������� ���

 ������� ������ إرث أن ا����� �� ����  ا���ث.

��� ����ة ������� ا��ن… ��� ��
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الخامس الفصل

الكبير الانفجار قبل 

الإقليدي للزمكان اللانهائية المساحات في 

 ��� ا���ا��� ����� ا��ي ا����ح ��� ،1983 ��م �� 

��  ا���داء، ������ب ����� ���� ا���� و�������� ا������ ا����

�� ������ ����� ��م  ا������� ا�����دة إ�� ا���� ��ا ����

 أي أ�� ��ى ��� ��  ا������. ����� ��ا�� �� ��د��� ا���

��ت ����  ا������. ا������ر ����� ���  ا������ ا������ ا����

 ����� ا����ا��� و������ ا����ن، ����ر ��اً ���اً و��ً�

 ا����� إ�� �����ً� ���، ��� ����ر 13.8 ا��راء إ�� ����اً

 ا����� ��� ��� ا������. ا������ر ا�����دة، ���� ���ت ا���

 ����� و������ �������، ���� ا����ن ���و ����، ����

 ا��� ا�����ات إن  ا��و���. ����� ��� ا����ن ���ر �����
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��ت ��ه �� �������  ������ �� �� ��� ���� ���ا�� ا����

 �� ا�����ر ا������ إ���ع ����� �����  ������. ر��ه

��. �� ����� ��� ����ً� ���و ���� ا�����، ا����  ����ت  ا����

 أن ����� �� ������ أ�ً�� �� ا����ن �� ا���������� ا������

 ���ك ��ال �� ا���ل، و������  �������ت. و��ً� ���� ���ن

 ���ر ��ل ����� ا������ ��� �� ا��� ا������ �� ا������

ا����ن.

 �� ��دة ���� ���ذا  ا���دة. و��د ا����ل ���� ��� �� 

 �����ذج و��ً�  ا����دة؟ ا���دة �� ����� أ��� ا���م ا����ن

،��  ا����دة وا���دة ا���دة ���ن أن ا�����ض �� ��ن ا����

 �� ��ن �� و�� ا����ن، ��ا�� �� ا���ر ���� ����� ��

 ����� ا����ن و���ن  ا����. ����� �� ���� أن ا�����ض

 ا��ا�� ��� ذ��، و��  ا���دة. �� ��لٍ ����� �������، ����ً�
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 وا���دة ا���دة ��� ا������ف ��� و��د �� �� �� أ��

 ��� ������� ا������� أ��� �� ����� أن �� و�� ا����دة

 ا����� ����� ��ال و��  ���. ��ا ���� �� ������ ا����،

�� ���  إ����. دون أ�ً�� ا������  ا������ ا����� ���

 ������، �� ��اً ���� و�� ��� ������، ا����ن أن ���

 ��اً، ����ة ز���� ���ة ���ل ������ ����ة در�� إ�� ����

 أو ��� و�� أي �� أ��� ���ر�� ���� �� و�����

 ا��د�� �� ا����� و��د �� ا���� ��� ا���م، ���  ���ه.

 ا��ن ��� ���� �� ا���ل، �� ��ا أن إ�� ���� ا���

ً ���� ���� ��� �� ������ ������ت  ا������ ��ه ��� د����

 أ���ة ������ام ذ�� إ���ت ��� ��در  ا����� ا����ن ��

 ا���دة" ������ ����� آ�� ���� ��� ���ك ��������. ���

 أن ا�����ء ���� ��م، ���� �� ���ب �� ���  ".ا������

��� �� ا����ن �� وا����ات ا����م ���� ��� �� ���� 
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 أن ���  ا������. ا���دة ��ذ��� ���ل �� ��� �������

 ���ن ر��� ���، ا���ذ��� ���ة إ���� ���ر ���ك ���ن

 ��� ا����� أو ��� �����ه ��� �� ا���دة �� ���وف ��� ���ً�

  ا����رب. �� ����� ����

 "�����" أ��� ��� �� "ا������ ا�����ب" أ�ً�� ������ ���

 �������  ا������". "ا���دة �� ��� ����� �� أ��� إ�� أ�ً��،

 ا����ل أن 1998 ��م �� ا���� ����ء ���� ا������ة،

 أن و���  ������ار. ���ا�� ������ ا����ن �� ����� ا��ي

ً ��ال �� ��ن �� ��� ����، ��� ���ك ���ن ������ ً �����.  

������ أ��م ��ال �� ����،  ������ه، ا������ ا���� و����ء ا����

ا����ن. ���ر ���ن ����ً� ������ ��� �� ا���� ��� ������

 ���� أن ��� ���� �� ��� ا���ل، ������ ذ��، و�� 

 �� �����ة، ا������ ا������ر أ��� ا��ي ا���� �� ا����ن
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 ��ذا  .ا���ا�� ��� ��� �� إ�� ور��� ا���ا�� إ�� ا���دة ����

ا������؟ ا������ر ��� ��ن

 وا���� ا���� ��� �� ���ن �� ��� ا��ي ا���ال، ��ا 

�� و�� ��� ا���س ��� وا������،  أي ����� �� ��

 أ����� ���ك ���� ا���ا��، ��  ا������. ا������ر �� ��ء

 ������، ����� أي ��� ��� �� وا��� ا�����، ا���� ��ل

 ا����� ���ن ر���  ���ة. ��� و����� ا���� ��� و������

 �� ا���، ��رادة ������ ا����ن ��� �� ���� ا��� ا�������،

 ا������� ��  ا�������. ��ه ��� �� �������م إ��رة ا����

 ا��و�� ا����� ���� ����� ا����� ��� �� ا�����������،

 د��، �� وا����ر ����، �� ا��رض ���� ���� ا�����ق

 ������ أ����  ���ه. �� وا���� �����، �� وا����ل

�� ��  ا����م. و���� ا����ء  ��� ا����� �ُ�� ا��������، ا�����
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��ا���� ا����� ��  ا���ا�� ا����� �����ن و��� و���ا����، إ

 ا��ي ا���� وأ���  �����ا��. ���� ���وي ���� ا�����ي

 ���� ��  ���واج. ���اً ����� ����ن أرض أول ا���� �� ����

��ا���� أ��� ز������،  ���ر���� ا������� ا���ر و�زا���� إ

���� �� ���� ���� و��ً� ����، ا���� و��  ا�������.  أ��

 �� ا����� ��� ا��ي �� ������ ا�����ق ��ن ا�����،

�� ً وا����م وا���� ا���� ���� ��  ���� أ���ف �� أو��

�� ا����ن ���ة ��� ���ك ��  وا����. ا����ا��ت  ا����

 ���� أ��م، ا���ر، إ�� ��� ��� ���������، �� ا������

ً و����ت. �� وا����� ا���� ���������ء أ��� �� أو��

 ���� ���و����� �� ا���� إ�� ا���� �� ا���س ���ل ����� 

 ا��ول ا���� و���  .ا���ا�� ����� ا���ء �� ������ا ا�����،

 �� ������ أ�� ا���س أ��� ا���ض ا������، ا���ن ��
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 و���� دا��ً� ����داً ��ن ا����ن وأن ��ا��، ����

دا��ً�. ����داً

 ����ً� ا������ ������ أدت ا��ي أ�������، أ���ت ��� 

 ا����ن ���ة �� دا�� ا������، �������ر ا����� ا�����م إ��

���� ���د��ت �� ��� �� أ�� ���  ا�����.  ا��� ���

 ��م ���  ����. ���ن أن ���� �� ا����ن أن أ���ت

 ���� �� و�� ا���� ��ا "�����" أ�� �� ا���� ������

 ��دو�� ا������ ���������ت ا����� ������� ���ن ذ��،

 ���� ��ن ��� ���ة أ��� ���� أن ا����� �� (و��ن ����

.(������  

 ز����� (�� ���� ���� ا������، ا���ن �������ت ��

 ��ن ا��ي ���� ا���ء ������ن) و�����ن ����� �����

 ����ك ا����ات ���� أن و�� �����: �� ��اً ���دداً أ�������
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 ����� �� ا����ت ���� وأ�� ا����، ����� �� �����ة

  ا����. ����� �� ا����د�� ���� زادت ���� ا����،

 ������� آ��اً ��ن و�ذا  .����� ا����ن أ��ى، و����رة

 ���� �� ��� ا������� �� أ��� ����ن أ�� ا����� ��� ا��ن،

 �� ��� ا����� �� أ��� ��ن أ�� ا������ و�� ا�����، ��

ا���م. ����

 أ������� ���د��ت و����� ا������ ��ه أ���� و�� 

����  �����اض ������ ��رج ا������� (وا�������) ا����

 �� وا���ح  .ا����ن ���ا�� و����� ����� ���� و��د

 "ا����� أو ��ا��� ذرة �� ����ة ���� ا���دة �� أن ا���ا��

 ا����� �� ا���� �� آ��اك ا����ن ���� ا���� وا��� ا�������"،

��ء، ����ء ����� �������  ا���م. ���  ا�����م ��ا ��ا ا����

 ���� ا�������، ا���� �����رة ������ ���� ���� �����ً�
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�� ��ء، �� و��� ����، أر��د  ���������، ا������ ا����

ً�، ��� ا��ا�� �� ا����ن  ����. ��� �� ��� ���� ���� �� 

 �� (ا��� "��������" �� ���زل أ������� ���  �����.

 �� ��� أ���" أ��� ��� ����ً� إ���� أ��ر أ�� ا�����ض

 ا������� ���ك ��ن ذ��، ��� ا��� ا����د و��  ").�����

��ت  ����� ،1964 ��م و����ل د����، وا��ر��د ا����

��س أر�� ا���� ����ن ورو��ت ���  ا������ إ���ع و

�� �� ����ت ا��ي ا�������  ������ ��ن ا������، ا������ر ���

 �����ا�� ����� ���� ذ��، و��  ������. ������� ا�����ء

 �����ر ا������� �������� ����� ���� ��� ����� �� ا������،

  ا������؟" ا������ر ��� ��ث ا��ي "�� ����ال إ���� ���

���ا. ا����� ا���س وا����م

94



 �� ��، ��� ��� أول �� ������ أ��� ��� ا�����، ا���ء 

�� ��� ����دة ���ك أن  ا������� ا������ و���� ����� ا���

 ����ر �����، ا������ ا������ر ���� و��  ا���ال. ��ا ���

��ت ����  ا����، ذ�� �� ��ث و����  .ا�����دة ا����

�� ������ام ���� ���� �� ������ ���� ا�����. ا������ ا����

 ���ه �� إ���د �� ���� ������ ��ن ����ً�، ذ���� و��� 

 ��  ا������ر. ���� ا���� �������� أ�� ���ل �� ا������

��� أ���� �� ��� ���� أن �� ���  و�������� ا������ ا����

�� ���� ا����،  �����ات ��� ����ي ����ة ����� ����

 ���� ��ء، �� ����  ا�����دة. �� ����� أن ������

 ا������ر إ�� ������ أ��ر��� ���� وأ��� أ��� ا����ن

 ����ة أ��� ��� �� ���� ���ك ���ن أن ���  ا������.
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 ���� و������� ����� ���ء و���� ��� أ�� ��ر�� ��اً

 �������دة ����، ا���� ��ن ��ذا  ا����. ������� ���ا���

 "�����"، ������ى �� ��ل، أ�� ��� ����دة ���� �� ر��� 

 ��� ����� �� ا�������. ا������� ���� ا������، ��ز إذا

 ا�����دة ��� أ�ً�� ����� ا���� �������� �� "ا������ت"

 و���� ���د ���� �� ��� ا����� أن ��� ����ً�  ا�������.

ً  ��� �� ا�����دة ��ن ���� �����، رؤ��� ذ�� �� ����

 ا���ء - آ�� ���ً� �� ������، �� ����� ذات وا��ة ����

 ���� ���ن أن ���� �� ��ً� ���ف أ�� �� أ�� �� ا�����

�� ا��ن ��� ���� �� ����  ا����" "ا���ء ��ا ���" ����� 

"������ .������

��ً� ������ ����� ا���    ا������. ��ه �� ����و�� آ�� ��

���� �� و������ون  إ�� ��د ��ر��، ���� ا������� ا����
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 أ�� �� ا���� ��� ا����، �������� �� أ�ً�� ���ت ���ة

 و�� ����� ��ن ذ��، و��  ذ��. �� أ��� إ�� ذ��

 ا���ل �� ��� ����� أ��� أ�� �� ا������ ���� ����ة وا��

 ����� ��� ا���داء، ا����ب �� ا������ ا�����ع ���� ��

ا������". "ا����ن �� ا������ ��� �����

 ��� �� ��� ��ء و���� ا���� ���و - ا������" "ا����ن 

 ��� ��ء ا���ة ��ه أن ���� �� "�����" ���� ����  ��.

 "ا������� ا��ر��م" إ�� ���� ا��ا�� �� إ���  �����ع. أو وا���

�����ت �� ����دة ���� ا��� ���. ����ة ا��  أر��م و�� ��

 �������ء ا����ى، ا��ر��م ���� ��� أ���� ���� ����

 ������ ������  .ا������ ������ �� ����� ���� ���ا�� �� أ���

 ا������ �� ������ ������ �� �� ��ن "أر���"، ����� أن

  ا����ل. ���� ��� ���، �� �����ت أر�� أ���ء: أر��� ��
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 ����� و���� وا��اً، دو��راً ���� ����� �� ���� إذا

 ��� ��و��ر ������ ���� و������� ���، دو��رات �����

  .1- ��� ����ً� ر��ً� ������ ����� أن أ�ً�� ������� ��ا���،

 �� ��� ���� ���� �� ��ا ��ن أ��ى، ����� و��

���� ���  ا�������. ا��ر��م  ،i ا������� ا����ة ���ل �� ���

 ا��ي ا���� �� i ا����  .1- ����� ا������� ا���ر ���� ا���

����� -1 ��� ���� �� .����
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 ا����� �� ��� �� ا��ر��م ��ه ��� ���دف �� ��� أي

 �� �����  ا�����م. ��ا ���ن أ��ه �� ���ة �� ���ن أن

 ���� ����ً�، أو ����ً� ��ن ��اء ر��، �� أن ا���ر��

 ������ ��ء �� ���� ����، �� ���� ��� ����ً� ر��ً� دا��ً�

�� �� ا����أ ��� ��  ��� و������  . i ��� ر�� ���

 5 أو ، i×4  ��� ��ود و����ء ������ا�� ا����ب ذ��

+ i 3 ��� �����ً� 7 أوi، ��� ���� .أ�ً�� ���ك  ا����ل 

 أر���ً� ����� ا���� و���� ����ً� ��د�� ������ ��ا��

  "ا���د��". ا��ر��م ���� �� ������ ����ءم و�� ������،

 و����� ���، وا��� ������ ����ر أن ا������� ��� ذ��، و��

و��د��. ���� أن ������

 و����ن ا�������، ا����ة �� ر�� أي ��ب ������ 

 ا��ي �� ���� ���� ا��ي ا���� ��ن إذا  �����ً�. ر��ً� ا������

  �����ً�. ز���ً� ����ن ا����ب ��ا ����� ��ن ا����ن، ���
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 ا����م �� ����� ������ ����� و������ �����، ذ�� ���و ��

�����ت. ا�������  ا����م �� ا������ت �� ا����� ���ك  وا��

 و�� ������، أر��م ������ام ������ب ���� ���م ا��� ا�������

 ا���ا�� �� ����� ������ ����� �� ������ ����� أ��� ����

ا�������.

 ��ء �� ��� ا������ وا���� ا������� �����اد ���� ���ك 

 و����� ا����، �������� �� ا������ت �� ا����� ����اء

 ��ر  .ا������ ا����ن ا����ام �� إذا ��� ������ ����

 ��� ا������ ا����ن ����� �� ا����� و��ر�� ������

 ا��ول، ا���� �� ������ ���  ا������. ا������ر ����دة

 أ���ت ��� ا�����د ر���� ا�����ن ������ام ا����ن و��

 و�ُ�� ������ أ���د ����� �� ����ن ا��ي ا�����ن أ�������،

 ا����ن �� ���ً� ا������ ا����ن ا������� إذا  وا��. ز���
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 �� ���� ا�����ن ��ن و��ر��- ������ ��� -��� ا���دي

".ا������ي ا�����ن" �����

 ا����ن ���� ا������� ا����ة �� ا����ن ��ب ������، 

���� ������ن ا����ف �� �����  ا���� �� �����ه أ��� و

 �� ا����م و��� ا��راء إ�� ا���دة ������ ��� ����ً�  ا������.

 ا����ن �� ا����م و��� ا��راء إ�� ا���دة ������ ا������، ا����

 ��� ا���ق ����� ا������� ا����اد و������ام  ا������.

ا�����دة. ��� ��ا�� �� و��ا وا����ن، ا����ن

 ��ء �� ��� ����ر ��ض ���� �� ا������ي، ا�����ن �� 

 ذ��، �� ���ً�  .ا�����دة ا���� ���  وا��ة. ���� إ��

 ا��رض، ���� ���ر��� ���� ���ً� ا������ ا�����ن ���

 ��د�� ���ط ���د وا������ ا������ ا�����ن ����� ���
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 ���� ا����ن ��ن و��ر��، ������ و�� و���  .����ً�

���� ���  ����اً ��� ��� ا��رض، ��� ���  ����ً�. ا���

 �� ��� ا����ن  .��ود أي �� ��� و���� �����، �� �� إ��

 ز��ن ���� �� ����� ���� ������ ���ك  ا����ن. �� "أ��"

 ���� ��ا، ����� أن ������ �����د ��� �� و���  �����.

 ��� �� أ�� .���  "���" ��ل ا���ال �� ������ أ�ً�� ���ك

 ��� ا������، ا���� ���ل ��� ��� ����ءل أن ا������

 ��� ��ث �� ��ل ����ل ��ال ��ح أ�ً�� ا�������

ا������ي. ا�����ن

 ���د  إ��  ����. دا�� را�� ���� �� ا����ن ��ن و������� 

 ��ي ���� ��  "���"؛ أو "��رج" ���� �� �����، ����ً�

 �� ���ء ا������ ا������ر ��وث "���" ����داً ��ن ��ء

 ا����ن ����  ا������. ������ر "���" ���� �� ���� ��ء،
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 أ��� ا���� (و���ا ��ود �� ��� �����ً� ���ً� وا����ن

ا�����ود"). "����� ا�� ������ ��� و��ر�� ������

  �����. ��� ا����ن دون ������، ا����ن ��ن �������، و��� 

 و��د �� ��� ا������"، "ا����ن �� ����دا ��ن ���

����ً�) ���� إذا ����  .������دة �� (ر  ��ة ا����ن ��ا ����

 �����، ��ا�� ���ك �����ن ا������، ا����ن إ�� أ��ى

 و��ً� ���و، وا��� ا������ ا������ر ������ ا��� ا����� و��

�����   ����دة. و����� ا������، ����

 �� ��ن ذ�� و�� ����اً، ����ً� و��ر�� ������ ا���� ��� 

 إ�� ا������� ��� ��� ����اً ����� إذا  را��! �� ��  ��ا��.

��� ا�����  و�� ��� ��� و�� أي �� أ��� وا���

 ������ ا����ن ����� ����� ���� ���ك ا������، ا������ر

����  �����ن ��� ا������، ا�����ن ��ا ��  ���ن. و
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 ا������ ز����� ��ا�� ����  ز��ن. ����� و��� ��ود،

 ������ه �� ��ا�� أ�ً�� ��ه و���� ���، ����ر 13.8 ���

 أ��� أ��� ا��ي ا������، ا����ن ��ا�� ا�����: ذ�� ���

.و����� ������ ��� ����ً� و����ف �����

 ��� وراء �������اف ������� ���� أ�� ��� ذ��، و�� 

 ������ ��� ���� أن ��� ا����� ��  ا��د��ءات. ��ه

����، ا�����ى ��� �����ً� ���ً� و��ر��  ��� و��� ا��

 �� ��� �� ا������ ا����ن ���ة إن  ا�������. ا�����ى

 و��� ���و، أن ����� �� (وا��� ��د��" "�����ت ��ء

����� ������ �����اً و���� ا�������ف) ����، ا�����د ��� 

 �� ����� ز��ن �� ��ً� ���� ا����ن ��� ��  ������.

��� و��ر�� ������ ��ر  ا�����. �� �����  أن ����� �� ر

�� �� �� ا������ ا�����دة ����� ��  و�� ا������ا�����. ا����
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 إ�� ����� ���� ا����ر�� ���� �� ����� ���د ��� ذ��،

 ا������ ا����ن ���� �� ��اء�� ������ �� .����ة ������

 ��� �� و���� ����������. ����� ا�����ود ����� ������ام

 ����� �������� و��ا ا����، ��� ���، ا������ د��

�� ��ه أن ������� ���� �� ��ا و����  ���ة.  ��� ا����

������. ���� ا����ن

 �� ا�����ء ���ن أن ا�����ض �� ���ذا ���ف أ�� �� 

 ����، ������ ��ل ���  و��ر��. ������ و���� ��� ����

����� ���دئ أي �� ا�������� ���� �� ا����ة ��ه أن ��� 

 ����ة أ��ى ������ت �� �����ورة ����� و��  أ��ى.

 ا������ �� ا����� ���ك ا���اح إ��  ا����ن. ��ل ������

ً ���ك ���ن أن ��� ���ذا إ����. دون  أو ���، ���ن أو��

 ا��ي ��  �����؟ ز��ن ���ة �� �����، ز��ن ذو ���ن

���؟ ���ه ����ف ا����ن ���� ا���
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 ا������ ��ه ��� ا������ �� ������ ����� ����� �� 

 ���ن أن إ�� ����� ���� أ��� ��� أ��� �����  �����. ���ل

 إن  ��ً�. ا������ة �������� ا���� ����� ����� ����ً� ������

 ��ر�� ������ و����� ���� ����� �� ا������ ��ا�� �����

 ��� ���ؤ و�� ا������ �� ���� ���ر ������� ���د أ���

 ����� إ�� ����ج �� أ��� ������ أ���  إ����ت. �� ا����

 ا��� ا������ �� ���� أن �����، ����� �� ������،  �������.

 ���دة إ����ت أي ��� �� ر���  �����ً�. ������ً� ����

 ��� ا���� ���� أ�ً��)، ���� �� ا���� ����� �� أ�� (و��

 ا���� �� ����ء ��ق ������ام �� ���� و�� �� ا����

 �����، ا����ر �� ����� و�ذا  ا������ت. ��ه ��� ��

 ����� ����� �� ������ ����� ���ل ��� ذ��، �����ن

 إذ ا����ي، ����� ا������ "ا������ر ا����"، ���ر�� "����

ا���". ��� ���ف أن ��� �����
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