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إلى من طواه الثرى، وعانقه الكرى، وفؤادي الذي انتزعه مني الردى، إلى من تقلد مسارح الأبدية 
وعاش مخلدا في نفسي، إلى تذكار الماضي، إلى حنين الصبا وأيام أنسي، إلى روح والدي يرحمها 

.االله ويسكنها فسيح جنانه
تني ذرها، وحبتني بصدرها، إلى من لقاؤها ترياقي، إلى أجمل الهدايا إلى سويداء القلب، إلى من سق

.أمي الحبيبة أطال االله في عمرك: وأنفس العطايا، إليك
.إليكما أهدي عصارة جهدي المتواضع

رابح، توفيق، إسماعيل، محمد، : كما أهديه إلى كل العائلة، إخوتي بالقطاع العسكري وخاصة
.سفيان، يوسف

لقلب ورفيقة الدرب، التي كانت السند لي في تسلّق رتب المعالي، إليك إبنة خالتي إلى شقيقة ا
.خالدية : وأختي

:إلى لآلـئ البراءة الصغيرة
.جدوجة، صارة، عماد الدين، إسلام، أسامة، أنس عبد الجليل، وليد، عبد االله

.تبات جلولإلى كل من ساعدني من قريب أو من بعيد وأخص بالذكر خالتي، وأبي الثاني
.حليمة، مريم، أسيا، فاطيمة، عاشورة، خالدية: إلي صديقاتي العزيزات

.أهدي ثمـرة هذا البحـث

.إليكم جميعــا



 

الشكر والفضل الله أولا، الذي من علي بنعمته لإتمام هذا البحث
.يبفالحمد والشكر لك ر

ستاذ المشرف، الذي بذل كل مابوسعه من أجل إخراج ثانيا أوجه شكري وإمتناني وعرفاني للأ
هذا العمل في أحسن صورة وفي أكمل وجه، الذي تعلمت على يديه المبادئ الأولى للفلسفة، 

وغرس فيا حب الحكمة والسعي وراءها، وعمل على تأطيري أحسن تأطير طوال سنين دراستي، 
من قدم لي التسهيلات وكل الدعم إلى الذي كان ومزال مبعث الأمل طوال عهد دراستي، إلى

والتشجيع لتجاوز العراقيل، وإتمام البحث وتقديمه للمناقشة، فله مني جزيل الشكر، إليك أستاذي 
.الفاضل بوعمود أحمد

-وأوجه شكري كذلك إلى كل أساتذة الفلسفة الأفاضل، بقسم الفلسفة، جامعة ابن خلدون
.اج والأستاذ حفصة الطاهرالأستاذ راتيا الح: ، وعلى رأسهم-تيارت

.فلكم مني جميعا جزيل الشكر ودمتم في خدمة الفلسفة

.بوعلامرةــالزه
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لقد ظهرت الرياضيات لتلبية حاجات الإنسان الضرورية كالقيام بالحـسابات في الأعمـال             

قع الأحداث الفلكية، ولهـذا فقـد كانـت        التجارية، وقياس المقادير كالأطوال والمساحات، وتو     
شديدة الإرتباط بالواقع العملي والحسي وبالممارسة اليومية للإنسان، وتعتبر هذه المرحلة الجينيـة             

.للرياضيات، ونجدها في الحضارات القديمة كالحضارة الفرعونية والبابلية

ام أو الفروع الثلاثة للرياضيات،     ومن هذه المرحلة وإنطاقا من الحاجات الثلاثة، إنبثقت الأقس        
وهي دراسة البنية، الفضاء والمتغيرات، فدراسة البنيات أدت إلى ظهور الأعداد، بدايـة بالأعـداد      

ثمّ أدت الدراسات المعمقة في مجال       الطبيعية والأعداد الصحيحة والعمليات الحسابية المطبقة عليها،      
مة  بذاا؛ أي علم الكم المنفصل، وفضلا عن ذلـك           الأعداد إلى ظهور نظرية الأعداد كنظرية قائ      

أدت نتيجة البحث عن الطرق لحل المعادلات إلى ظهور علم الجبر، كما تمّ تطبيق الفكرة الفيزيائية                
.المتمثلة في الشعاع إلى الفضاءات الشعاعية وتمت دراستها في الجبر الخطي

الكم المتصل، ووضع إقليدس أول نـسق        وبدراسة الفضاء تأسس مايعرف بالهندسة، التي هي علم       
". الهندسة الإقليدية"إستنباطي هندسي، فسميت بذلك الهندسة نسبة إليه

ونظرا لنسقية الهندسة، اعتبرت الرياضيات عند اليونان علما نظريا للمعرفة اليقينية لايرقى إليهـا              
 ـ ) الأصول(الشك، وظل كتاب العناصر    رجـع الوحيـد    ، الم )م.ق 300حـوالي   (دسلمؤلفه إقلي

للرياضيين مدة قرون عديدة لما شمله من تجديد نتيجة اهتماماته المنطقية، وقد أدى ذلك إلى هيمنـة     
وعندما نتكلم عن الرياضيات في اليونان لا يمكننا بـي حـال           . م18الهندسة الإقليدية حتى القرن     

طاليس، أفلاطون، أرسطو،   :من الأحوال أن نتجاهل مساهمة  العديد من الرياضيين اليونانيين منهم          
.والتي كانت هامة ليس فقط في الهندسة، بل في شتى الفروع الرياضية الأخرى

وفي اية القرون الوسطى، أخذت الهندسة توجهات جديدة بفعل إكتشاف مبادئ الهندسـة             
م، وـذا   16الإسقاطية والهندسة الوصفية، واكتما التطور فيما يتعلق  بالترميز الجبري في القرن             

دخلت الرياضيات مرحلة جديدة وهي مرحلة الرياضيات الحديثة، التي أسس فيها الجبر والـذي              
اهتم ديكارت بتوضيح معالمه لاحقا، وغيرهم من الرياضيين الذين كانت لهم إسهامات في تطـوير    

ومنـه   م مع إكتشافات ديدكند وكانتور للامتناهي،     19الرياضيات، التي بلغت ذروا في القرن       
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وجود اموعة اللامتناهية، أما في الهندسة تمّ إعادة النظر في النسق الإقليدي وخاصـة المـسلمة                
الخامسة لإقليدس، وهذا ما أدى إلى تأسيس الهندسات اللإقليدية، كما تطور المنطق مـن خـلال             

اسـتنتاج  إنّ هذه  الإكتشافات غير مألوفة، وكـذا         . إسهامات جورج بول، فريجه، بيانو، راسل     
وهـي  " أزمة الرياضيات : "وجود تناقضات في مختلف الفروع الرياضية تمّ بلورا فيما يعرف ب          

أزمة الأسس، وهذا ما دعا إلى ضرورة إعادة النظر في هذه الأسس التي يجـب الإنطـلاق منـها         
تخص لتأسيس رياضيات قوية متناسقة وغير متناقضة، رياضيات خصبة ويقينية، ولم تعد الإشكالية             

، )وهذا نتيجة تأثير الرياضيات في علومهم     (الرياضيين فقط بل كل العلماء على إختلاف تخصصام       
الفلاسفة والمناطقة، وهذا مايبرز شرعية وجود فلسفة الرياضيات التي إهتمت ومزالت تم ـذه              

الإتجـاه  الفلسفية الرياضية، ونجم عن ذلك ظهور اتجاهات عديدة كالإتجاه الحدسي و           الإشكالية
الصوري والإتجاه اللوجيستيقي، فأي اتجاه يجب أن تعتمد عليه الرياضيات لإعادة بنـاء صـرحها            

الشامخ؟

كما تزامنت هذه التحولات التي شهدا الرياضيات، إعلان ماكس بلانك عن نظرية الكوانتم             
ت بـالنموذج   م، وهي النظرية التي أطاح    1905م، وآنشتاين عن نظرية النسبية سنة       1900سنة  

م توسع اال الثوري للنظرية النسبية الخاصة، إّا إنجـازات          1916النيوتوني، كما شهدت سنة     
وعملت على ترسيخ ملامـح الثـورة الفيزيائيـة          ثلاث غيرت من مسار وملامح العلم الفيزيائي      

.وجعلها محور نظرية المعرفة العلمية

الرياضيات المعاصرة، مع العلـم أنّ الرياضـيات قـد    في هذا الإطار المعرفي تندرج صورانية  
عرفت منذ القدم الطرق والأفكار الصورانية ذات الطابع الإستدلالي، لكن ذلك ازداد في العـصر               
الحديث بحيث أصبح يشكل ظاهرة ملفتة، وهي ظاهرة ترتبط بخصائص الفكر الرياضـي عامـة               

ن هذا العلم العتيد، فقد برزت منذ أن        والمعاصر على وجه الخصوص، فهي ليست ظاهرة جديدة ع        
حول اليونان هذا العلم من طابعه العملي إلى الطابع النظري ارد بفـضل أعمـال فيتـاغورس                 

.إقليدس

لكن الأمر إختلف في العصر الحديث ليبرز في أشكال متعددة واكبت حركـة فلـسفية                
ظر في أسس الرياضيات ومبادئهـا،      رياضية قادها رياضيون فلاسفة ومناطقة رياضيون، لإعادة الن       

ومحاولة جعلها تقوم على أساس واحد متين، استنادا إلى هذا سيتطرق هذا البحـث لإسـتجلاء                
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فيها هذه الظاهرة بالبحث والتقصي، وكذا الإشكالية التي طرحتـها هـذه            الأشكال التي برزت    
.الظاهرة

:أسباب إختيار الموضوع

.واختيارنا لهذا الموضوع أسباب ذاتية أخرى موضوعيةبحثناوقد كانت من دواعي

:تتمثل فيالأسباب الذاتية

والدائم لدراسة الإشكاليات الخاصة بفلسفة الرياضيات، بحكم أنني كنت أدرس           شغفي المستمر -1
.تخصص علمي في المرحلة الثانوية

فلـسفية وخاصـة     النقاشات مع الزملاء حول المواضيع العلمية من منظور أو وجهـة نظـر            -2
الرياضيات والفيزياء، لأنّ ممارسة فعل التفلسف من قبل المتعلمين، وطبيعة التساؤلات التي تثيرهـا              

، تجعل طالب الفلسفة شغوف بإثارة      قضايا العلم والفلسفة على مستوى العلوم الرياضية والفيزيائية       
.سعيا منه وراء الحقيقةالعلوم التي تتخذ العقل أداة لها،) جوف(التساؤلات حتى من باطن

:منهانذكرالأسباب الموضوعية

.حيث لم يدرس الموضوع من طرف الكثير من الباحثين: جدة الموضوع-1

عدم وجود المراجع الكافية في فلسفة الرياضيات، وإذا ما وجدنا مرجعا فإن المـادة العلميـة                -2
أفرز العديد من التساؤلات الفلـسفية،      الموجودة فيه نجدها في المراجع الأخرى، فتطور الرياضيات         

ظلت محل نقاش وبحث نظري، جعلت الدراسات والأبحاث قليلة لا تفي بالطموح الإبستيمولوجي            
المتزايد لطرح العديد من الإشكاليات طرحا علميا أكاديميا، فالدراسات الـتي تناولـت الجانـب           

ل طالب الفلسفة يخشى الخـوض في  الصوري في الرياضيات قليلة ولا تفي بغرض الدراسة، بل تجع     
و دور الإكتشاف الكانتوري في تطوير الرياضيات      ، أ مسائل تطور المنطق وعلاقته بالرياضيات مثلا     

.وما إلى ذلك

إنّ فلسفة الرياضيات تطورت في اية القرن التاسع عشر وبدايـة القـرن              :أهمية الموضوع  -3
      ية في الرياضيات المعاصرة، سنقف عنـد أهـم         العشرين، ولهذا من خلال عرض إشكالية الصوران

.النقاط التي ارتكزت عليها، واهتمت ا خلال هذه المرحلة
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وعلى ضوء ما سبق، فإن الإشكالية المحورية في هذا البحث تدور حول التعريف بأشكال هذه         
ها في تطوير هذا    الصورانية في الرياضيات المعاصرة، والإشكالية التي طرحتها هذه الأشكال، ودور         

.المبحث الفلسفي من خلال معالجتنا للمسائل الإبستيمولوجية الرياضية والحلول المقترحة لها

: إشكالية الموضوع

:وتندرج تحت الإشكالية المحورية الأسئلة التالية

المفـاهيم الكميـة    -هل الطابع الصوراني الذي تعرف به الرياضيات نابع من طبيعة موضوعها          -
دة  اأم من طبيعة البرهنة والإستدلال الرياضي القائم على التحليل والإنشاء، الـذي قوامـه              –ر

نظريات وقوانين وعلاقات ؟

هل الصورانية ملازمة للرياضيات كعلم يهتم بدراسة المفاهيم الكميـة اـردة  أم أنّ تطـور                  -
جعلها توصف بالصورانية المغالية في     ،الدقة ،اليقين ،الموضوعية    الرياضيات وبالنظر إلى خصوصيتها     

التجريد ؟ 

في صياغة القانون العلمي أكسبها     اردة  العلوم الطبيعية للعلاقات الكمية الرياضية       ةهل استعار  -
؟مجردة يغ عقلية لرياضية قوام القوانين العلمية كصنوعا من الصورية فأصبحت الصيغ ا

منها علم صوراني ؟ أم أنّ      الذي استحوذ على علاقاا جعل      للطابع ارد    امتثال الرياضيات هل  -
العلوم الفيزيائية للرياضيات كمنهج للبحث والدراسة بفعل الصياغة العقلية والإشـتقاق            استعارة

الرياضي علاوة على الإستدلال والبرهنة جعل منها علم صوراني ؟ 

:منهج الدراسة

أساسا على مؤلفات خاصة بفلسفة الرياضـيات        تمدناوللإجابة عل هذه التساؤلات، اع    
، التي سعت إلى توضيح هذه الإشكالية، وقد توخينا الموضـوعية           والمنطق، بعضها باللغات الأجنبية   

قدر الإمكان في قراءة وتحليل واستنباط الأفكار والنتائج، معتمدين في ذلك على منـهج تحليلـي                
من أجل الإستقصاء التاريخي لتطورات الفكر الرياضـي        نقدي بالدرجة الأولى  وتاريخي مقارن،       

الـتي  والمعاصر متبعين أعمال كبار الرياضيين، إبان القرن التاسع عشر وبداية القـرن العـشرين،       
:واكبت أزمة الأسس وفلسفة الرياضيات
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ا منهج تحليلي نقدي لأنّ ماجاء في مؤلفات هؤلاء الرياضيين كان غامضا إلى أبعد الحدود، ممـ               -
يضطرنا إلى ضرورة الوقوف عند كل مفهوم، وتحليله بدقة وخاصة أنها مفاهيم رياضـية يجـب                

.توضيحها للقارئ

نستقرأ تـاريخ الرياضـيات     منهج تاريخي وهذا راجع إلى طبيعة الموضوع؛ حيث في كل مرة             -
، عن تطـور    إلى الماضي كي نتحدث عن الحاضر، ويتسنى لنا الحديث عن المستقبل          نعود  ،  والمنطق

.الرياضيات، عن صيرورة الرياضيات

وكونه مقارنا لأنه كما أشرنا آنفا، أنّ من أهداف البحث الوقوف عند كل طـرح في مجـال                   -
، واستنتاج أوجه الإختلاف والتشابه؛ أي المقارنة بينهما، ولـيس هـذا    والمنطق فلسفة الرياضيات 

.إلى أن نقارن بين السابق واللاحقعلنا نعمدفحسب، بل إنّ عرض المفاهيم من خلال تطورها، يج

: الدراسات السابقة

وأهذا، وقد تعرضت دراسات وأطروحات مختلفة سابقة لهذا الموضوع بالتحليـل والنقـد              
:، ويمكن أن نقسم الدراسات السابقة إلى قسمينالإعتراضبالعرض و

.دراسات أكاديمية نوقشت بالجامعات الجزائرية-1

.ت سابقة، نشرت في شكل كتب أو مقالات وحتى مجلات وملتقياتدراسا-2

من الأجدر أن نشير أولا إلى ذكر الدراسات الأكاديمية التي أنجزت في الجامعات الجزائرية، وتجدر               
وع، ولكنها محايثـة لـه مـن حيـث     بنا الإشارة إلى أنه لم تكن الدراسات مطابقة لعنوان الموض      

.مونالمض

إعداد زبيدة مونية بن ميسي     ، من   "فلسفة الرياضة عند جان كفاييس    " بعنوان: الدراسة الأولى -1
عيسى، رسالة مقدمة لنبيل شهادة دكتوراه العلوم في الفلسفة، كلية العلـوم الإنـسانية               حرم بن 

، حيث نجحت في تفكيك بعـض      2008-2007والعلوم الإجتماعية، جامعة منتوري قسنطينة،      
وضوع مذكرتنا، ومن بين الفصول التي تناولتها والتي لها علاقة بالموضوع           العناصر التي لها علاقة بم    

:نجد
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الفصل الأول من الباب الأول، فقد تناولت فيه نظرية اموعات قبل كانتور، حيث أبرزت فيـه                
.م، من خلال التطرق إلى أزمة اللامتناهي19بداية الأزمة الرياضية في القرن 

لنظرية اموعات، من خلال    اب، أشارت فيه إلى الإكتشاف الكانتوري       الفصل الثاني من نفس الب    
المراحل التي مر ا للوصول إلى النتيجة، وأهم المفارقات التي ظهرت ودورها في تطوير النظريـات          

.الرياضية

وهو مـؤتمر   " فلسفة التصور : "أم بخصوص الملتقيات والمؤتمرات حول هذا الموضوع عموما نجد        -
.، من طرف مركز الفلسفات والعقلانياتبأوروبا2004ديسمبر 2،3،4قد أيام دولي انع

رشـيد  :ـأثر تطبيق النظريات المنطقية الرياضية في الفلسفة المعاصرة ل        :" كما نجد مقال بعنوان     -
، الس الوطني للثقافة    33محمد الحاج صالح، من مجلة عالم الفكر، دراسات فكرية وثقافية، الد            

.نون والأداب، الكويت والف

، "نظرية الأضداد الأسس الرياضية لفلـسفة الطبيعـة       :"أما بحصوص الكتب فقد كان كتاب      -
ممدوح مفيد، من أهم الكتب التي تتحدث عن التطبيقات الرياضـية في مجـال العلـوم                 للدكتور
.الفيزيائية

ي بالغرض المطلوب وخاصة وأن     إلا أن تناول إشكالية الصورنة في الرياضيات المنطق، ضئيل لا يف          
الرياضيات في علاقتها بالمنطق، لا تتوقف عن التطور، علما أن الرياضيات كلما تطورت ،كلمـا               
إزدادت تجريدا وصورنة إلى درجة أن سماها البعض علم التجريد، حيث أن الأنظمـة الرياضـية                

يـة الرياضـية مغاليـة في       المعاصرة أنظمة صورية تتضمن علاقات مجردة، بل حتى الأنساق المنطق         
، حـتى وإن    دفعنا بالتحديد إلى تناول إشكالية الصورنة في الرياضيات المعاصرة        التجريد، وهذا ما  

كان ذلك يقتضي معرفة علمية رياضية بطبيعة القوانين والعلاقات الرياضية والمنطقية وطرق البرهنة             
.والإستدلال

دنا على مؤلفات عديدة وحاولنا دراستها بدقّة وأخـص  وللإجابة على الأسئلة المطروحة، اعتم 
مدخل إلى فلسفة العلـوم العقلانيـة       " ، للدكتور محمد ثابت الفندي،      "فلسفة الرياضة : "بالذكر

، "أصول الرياضـيات  "للدكتور محمد عابد الجابري، بالإضافة إلى       " المعاصرة وتطور الفكر العلمي   
.بير بلانشي، لرو"الأكسيوماتيك" لبلتراند راسل، و
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ز

:هيكل خطة البحث

:ولتحقيق هذا الهدف جاءت خطة البحث وفقا لهذا المسار كالتالي

عرفنا فيها بالموضوع وأهمية وأسباب ودواعي اختياره، ثمّ حددنا الإشكالية المحوريـة،       : مقدمة
وبات والعراقيـل   والمشكلات الفرعية، فالمنهج المعتمد وبعدها تحليل الخطة المعتمدة وبعض الـصع          

.الموضوعية التي اعترضت البحث

تعرضنا فيه للرياضيات كعلم عتيد وتطوراته عبر التاريخ، ثمّ أشرنا فيه كذلك إلى             : مدخل عام 
.طبيعة العلاقة بين الرياضيات والفلسفة

.ثمّ قسمنا البحث إلى ثلاثة فصول، وكل فصل إلى ثلاث مباحث يحتوي كل مبحث على عناصر

تحول الرياضيات من الطابع المحسوس إلى الطابع ارد، اعتمدنا فيه على           : الفصل الأول وعنوانه  
تحليل  فكرة انفصال الرياضيات عن الإرتباط بقضايا الواقع الفيزيائي والمكان الذي يقدمه الحدس              

وظهور نظريـة   الحسي، من خلال التحول الذي شهدته الهندسة بعد ظهور الهندسات اللاإقليدية            
اموعات الكانتورية، هذه الأخيرة التي دفعتنا إلى التطرق إلى أزمة اللامتناهي، وذلك عن طريـق          
الرجوع إلى البدايات الأولى لهذا التصور وتتبع مساره التطوري، من الفكـر القـديم إلى الفكـر                

.ياضيسفي إلى المنظور الرالحديث والمعاصر، من المنظور الفل

تعرضنا فيه للنسق الصوري وتطبيقاته في العلوم التجريدية، من خلال فكرة           : انيلفصل الث ا
، الإيطالي جوسـيبي بيـانو والألمـاني        رد الرياضيات إلى المنطق، بفضل أعمال الرياضيين المناطقة       

جوتلوب فريجه والإنجليزي برتراند راسل، التي أسست الرياضيات على المنطق، وأشرنا فيه كذلك             
نامج الصوري لهلبرت ومكوناته في إطار مايعرف بالصورية الخالصة عند هلبرت، بالإضافة            إلى البر 

للإنتقادات الموجهة إلى هلبرت من خلال عرض براهين عدم التناقض، خاصة عند غودل وغترن،              
.هذه الاخيرة التي فتحت اال لكل من بروور وهيتنغ من خلال فكرة حدسية الرياضيات

وقد عنوناه بالتحول الذي شهدته الرياضيات في انتقالها من لغة للعلـم إلى              :الفصل الثالث 
منهج للعلوم، معتمدين على الفيزياء كنموذج، من خلال محاولة الكشف عن المبادئ الرياضية التي              
اعتمدت عليها الفيزياء في صياغة قوانينها العلمية ، بداية من التصور الفيزيائي الكلاسـيكي مـع              
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ح

وس، كبلر، غاليلي ونيوتن، إلى غاية الفكر الفيزيائي المعاصر مع آنـشتاين، هـايزنبرغ              كوبرنيك
.وماكس بلانك، وكيف أصبحت الرياضيات اليوم منهج الفيزياء المعاصرة

.اجتهدنا أن نضع فيها أهم النتائج التي توصلنا إليها من خلال هذا البحث: وأخيرا خاتمة

رسين اثنين، أولهما خاص بالمصطلحات الفلسفية والعلمية الـواردة في          وقد أرفقنا البحث بفه   
.البحث، وثانيهما خصص للأشكال الواردة في مضمون البحث

: صعوبات الدراسة

ولايخفى على كل باحث مبتدئ مواجهة صعوبات عديدة في إنجاز عمله، تفرضها متطلبـات              
:ذكر من أهمهاالبحث العلمي، وأخرى تفرضها ظروف الباحث، ون

مشكلة الترجمةـ إنّ  الأعمال التي تناولت موضوعات الفكر الرياضـي المعاصـر وفلـسفته               -1
ومفاهيمه، المرتبطة بالتطورات العلمية خاصة، متوفرة باللغة الأجنبية، مما يجعل ترجمتها ونقلها إلى             

.العربية لغة البحث قد تفقدها معناها ودلالتها الحقيقية

البية التي تخدم الموضوع في جوهره، فهي غير متوفرة، وهذا هو سبب اعتمادي في غ    رالمصادأما  -2
.، كمؤلفات روبير بلانشي، ومحمد ثابت الفنديالبحث على المراجع ذات الصلة بالموضوع

.، وهذا مايصعب عملية الإطلاع والتفحص)(pdfالإعتماد على نسخ الكتب بصيغة -3

ديد النموذج، مما يستدعي التركيـز في اسـتخلاص الأفكـار           تشعب الموضوع نظرا لعدم تح    -4
.وترتيبها بالتوازي مع الوقت المحدد

وعلى الرغم من هاتين الصعوعبتين، وبتوفيق من االله واصلنا البحث، واستطعنا تجاوز هذا العناء              
ضوع كـان  الكبير في البحث، من حيث البحث عن المادة العلمية وفهم مضامينها، خاصة وأنّ المو 

.علميا يحتاج إلى تدقيق وتمحيص

وفي الأخير، أرجوا أن يزيل هذا البحث اللّثام عن بعض خصائص الفكر الرياضي ومفاهيمه              
وخصائصه، كنموذج للفكر العلمي، وكرافد للفكر الفلسفي المعاصر الذّي ولد في الكـثير مـن               

.الأحيان في رحاب العلم



ةــدمــمق

ط

تعالى التوفيق في هذا العمل المتواضع الذي لايوازي المستوى المخصص   أرجوا من االله سبحانه و     كما
له، خاصة إذا علمنا أنّ الحجم الهائل من المعلومات التي تزخر ا الرياضيات، لايسعها ماقدمناه من                
معلومات في الصفحات القليلة اسدة، وما أثرناه من تساؤلات عامة ماهي إلا أسـئلة تتطلـب                

وشافية، تحتاج إلى توسع وتعمق، فليعذرنا من قرأها، للنقـائص الـتي تكتنفهـا              إجابات مقنعة   
.وللأسئلة التي لم نجد جوابا لها، وللثّغرات التي تتخللها



مدخــل
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إن المتأمل للأطوار التي مر ا التفسير العلمي عبر التاريخ، يجد أن المعارف لم توجد دفعة                
والعصر الذي ظهـرت    تتفق  وإنما بالتدرج إلى أن تكتمل ويعاد صياغتها من جديد بصيغة           واحدة  

نتائج المعرفة العلمية قاصرة عن الوصول إلى هدفها النهائي وغايتـها القـصوى،              فيه، مما يعني أنّ   
تي والكمال اليقين المطلق، ومن العلوم التي عرفت قفزات في هذا اال الرياضيات؛ هذه الأخيرة ال              

المتتبع لتـاريخ المعرفـة      تشبهت ا العلوم المختلفة، لدقتها وصرامة منهجها حيث أصبح يقال أنّ          
نموذجها الأول والأبرز هو الرياضيات، التي عدت منذ القدم نموذج اليقين العلمي             الإنسانية يجد أنّ  

الها عن الفلسفة بداية    على الإطلاق، مقارنة ببقية العلوم التي لم تظهر وتتحدد إلا حديثا بعد انفص            
.العصر الحديث

لذلك يجد الباحث في هذا اال نفسه مضطرا للنظر في تاريخها، الذي يتطلب الإصـغاء               
إلى الرياضيين والمناطقة والفلاسفة وهم يلتقون دائما في مراحل تقدم هذا العلم ومعالجة مشكلاته              

،"أفلاطون"،  "فيتاغورس"مة من قبيل    ومفاهيمه وقضاياه، حيث تذكرنا في هذا الصدد أسماء عظي        
. حديثا"رسل"، و"بيانو"، "فريجه"، "كانتور"، "ليبنتز"، "ديكارت"قديما، "إقليدس"

الفكر العلمي الجديد، علـى لـسان جوفـه         ،"غاستون باشلار "حيث جاء في مؤلف     
)Juvet :("        ننا في الواقع نقـيم  إننا نتظاهر بعدم بناء النظام التبديهي من منطق العلم السابق، إلا أ

1."هذا النظام التبديهي على القضايا المعروفة فقط

، وإنما نتيجة   2يتبين لنا من هذا الكلام، أن التفسيرات في الرياضيات لم توجد دفعة واحدة            
.تطورات شهدا ساحة الرياضيات انتهت إلى الإقرار بالتنوع والكثرة في الأنساق

ت بداية كلامنا عن الرياضيات، بالتعدد دون الوحدة التي         لماذا كان : لربما يتساءل القارئ  
بدأت ا في الماضي؟ الإجابة، باختصار أن الرياضيات اليوم ما هي إلا نتيجة للماضـي، ولكـن                 

1 "- En construisant une axiomatique, on cherche a ne pas avoir l’air d’utiliser que la science
qu’on fonde a déjà appris, mais vraiment ce n’est qu’a propose de choses connues qu’on
établit une axiomatique", G.BACHELARD ,le nouvel esprit scientifique, nâgî éditions,
1990,P41.

ركز على الأنساق العامة منذ وجودها في الحضارة الإغريقية إلى العصر المعاصر، حيث سنتطرق إلى المسائل والمشكلات التي أثـيرت مـن                      سن-2
، وأزمة الأسس وفكرة الزمرة، ومشكله حدسية الرياضـيات         "كانتور.ج"ل في المكان ونظرية اموعات عند       وهناك، بخصوص الاتصال والانفصا   

.وبحتيتها في الفصل الأول والفصل الثاني،ما دمنا أننا دف في النهاية إلى تبيان الطابع الصوراني في الرياضيات
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لأن اليقين الذي تمتعت به الرياضيات في الأمس        جها؛  بشيء من التنوع والخصوبة شبه المطلقة لنتائ      
على واقع الإنسان في ذلك الوقت، ومطابقا للعالم الخـارجي الـذي   كان يقينا مطلقا صادقا تماما      

رتباط المنطقي الصارم الذي عبر عنـه علمـاء الرياضـيات           إلا أن هذا اليقين يهمنا فيه الإ      . يحياه
ومـة  تلك الموضوعات التي لا وجود لها إلا كعلائق ولا سبيل إلى إدراكهـا إلا داخـل منظ            ":ب

وبات علماء الرياضيات التفكير بكل حرية      . 1"ها العلائق التي تحددها   حالإمكانات المنتظمة التي تتي   
وما  ،في إيجاد انساق تتفق فيها المقدمات مع النتائج اتفاقا منطقيا دون البحث عن صدقها وكذا              

بلانشي في مؤلفه الأكسيوماتيك، من توضيحات تبين مدى التماسك أو    يبرز ذلك ما طرحه روبير      
2.التناقض

بحت تعرف بأا علم فرضي استنباطي تجاوزت بذلك التعريف التقليدي الـذي      لذلك أص 
.يجعلها حدسية مهمتها تجريد العالم الخارجي في كم متصل وكم منفصل

والآن ننتقل إلى تحليل ما أعطيناه، لنوضح المسيرة التاريخية ليس كسرد وإنمـا كـاختلاف       
كيـف يـتم تفـسير تـاريخ        : نطرح السؤال التالي  للتفاسير في بناء القضايا الرياضية، ما يجعلنا        

.؟الرياضيات؟ وتعدد التفسيرات واختلافها يجعلنا نتساءل عن الأساس

الرياضيات والفلسفة-1

إن الرياضيات كنسق استنباطي كانت لها صلة بالمعارف الأخرى، كما سبق وأن ذكرنا             
بتحليل مبادئ العلـوم     هتماماخاصة مع الفلسفة التي كانت على        ولقد كانت هذه الصلة واضحة    

، الذي كان عارفا برياضيات عصره وتحليله لأسسها وأصولها كمـا           "أرسطو"وتبريرها، كما فعل    
حيث تناول في البرهان اليقيني الرياضي من حيث صلة هـذا           " التحليلات الثانية "يدل عليه كتابه    

ا الرياضية ونظرياا مستمدة من أا      البرهان بالمنطق الصوري، مبينا أن اليقين الذي تمتاز به القضاي         
وهو العلم الذي يحتاج لقيامه كعلم إلى أسس أو مبادئ يبدأ ـا برهـان، قـضاياه    . علم برهاني 

. ونظرياته، وتتميز تلك الأسس أو المبادئ بقلة العدد وعدم قابليتها للبرهان في العلم الرياضي نفسه      
يعا كالمبادئ الأولية للفكر، مبدأ الهوية ومبدأ عـدم  ومن هذه المبادئ ما هو مشترك بين العلوم، جم  

.64،ص 1996، 2العلمية، دار توبقال للنشر، الدار البيضاء، المغرب الأقصى، طبن عبد العالي عبد السلام وسبيلا محمد ، نصوص المعرفة-1
.47-46، ص ص 2004، )ط.د(محمود اليعقوبي، ديوان المطبوعات الجامعية، الجزائر، : روبير ، الأكسيوماتيك، تربلانشي-2
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كذلك ما هو خاص بكل علم لوحده ومن أهمها بالنـسبة            االتناقض ومبدأ الثالث المرفوع، ومنه    
1:للرياضيات التالية

وهي قضايا تشرح معنى الحدود الأولية ولا يقال لها صادقة أو كاذبة، كتعريف              :التعريفات-أ
.رض لهالخط بأنه طول لا ع

وهي البديهيات أو تلك القضايا التي لا برهان عليها وتتميز بالوضوح            :الأصول الموضوعة -ب
.القائلة بأن الكل أكبر من الجزءالذاتي مثل القضية

وهي القضايا التي لا برهان عليها، نصادر ا حتى تتضح فيما           ): المصادرات(المسلمات-ج
.لة بأن المتوازيان لا يلتقيان مهما امتدابعد في إقامة البرهان، كالقضية القائ

وإنما في علم أعلـى كالفلـسفة الأولى،         ،وكل هذه المبادئ لا تبرهن في العلم الذي يقوم عليها         
ويشهد هذا التحليل الأرسطي غير المسبوق في تاريخ الفكر، باهتمامه الكـبير بأسـس العلـوم                

يقوم عليها البناء الرياضي ككل،      ضي التي لأسس ومصادر اليقين الريا    وفلسفتها من خلال فحصه   
لم يذهب إلى أبعد من هذا التحليل، فلم يقدم نسقا رياضيا على هذه العناصر الـتي  "أرسطو"لكن  

.ميزها، وهو ما قام به إقليدس فيما بعد

وكانت هذه العلوم ممثلة في الرياضيات تقدم بدورها للفلسفة النموذج في التفكير الدقيق             
مبادئ أولية كعلم نظري، حيث تجدر بنا الإشارة وهنا بالضبط إلى تذكر محـاولات               القائم على 

.الفلاسفة في جعل الفلسفة علما مضبوطا قائما على أسس برهانية رياضية

حيث بدأت تلك المحاولات في بناء الفلسفة على أصول علمية في العهد اليوناني، متخذة               
هموم ف، فقدر الفيتاغوريين أصل الكون إلى العدد كم       "أفلاطون"و "فيتاغورس"شكلا رياضيا عند    

مجرد، فالأشياء اختلفت عن بعضها البعض فهي تتأسس على العدد، لأن كل ما نراه مركب مـن                 
.التي هي متفرعة عن الواحد الذي هو مبدأ الكثرة، فهو مبدأ الوجود...أعداد

لتحاق ا  إلى مدرسته والإ  جعل المعرفة بالرياضيات شرطا للإنضمام       ، فقد "أفلاطون"أما  
أن الرياضيات ليست علمية بل ذهنية تتمثل في تيسير طرق النفس في انتقالها              "أفلاطون"كما اعتبر   

.44، ص 1969، )ط.د(ثابت الفندي محمد ، فلسفة الرياضة، دار النهضة العربية، بيروت، -1
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من دائرة الأشياء الفانية إلى تأمل الحقيقة الثابتة الخالدة، التي توجد بشكل مستقل وكامل في عالم                
1.المثل لا في عالم المحسوسات

اضـيات، توخيـا    حاول بعض الفلاسفة جعل الفلسفة عبارة عن ري       وفي العصر الحديث    
أن  "ديكـارت "عن الجدل الميتافيزيقي والسفسطة الكلامية، فقد حـاول          بتعادوالاللدقة واليقين   

يستوحي منهج الفلسفة والعقل الحديث الذي افتتح طريقه من الرياضيات كما هو معروف مـن               
).التركيب، الإحصاءالبداهة، التحليل(خلال خطوات المنهج 

في كتابه  ) 1677-1632("سبينوزا"استخدم الفيلسوف الهولندي     "ديكارت"وبعد  
الأخلاق المنهج الهندسي للدلالة على أنه لا يقدم في هذا الكتاب، إلا ما يراه متفقا مـع البداهـة                   

قضايا المدعمـة   واليقين أو البرهان العقلي، حيث تتتابع في هذا الكتاب سلسلة من التعريفات وال            
بالأدلة العقلية، وكأننا نتابع كتابا في الهندسة يقدم لنا مجموعة من النظريات التي يستند بعضها إلى                

.بعض، حيث يتعذر فهم النظرية التالية دون النظرية السابقة

رائد الحركة العلمية في الفلسفة، عندما أراد أن تكون          "ليبنتز"كما يعد الفيلسوف الألماني     
سفة رياضية، لكي ينتفي ذلك الجدل العقيم الذي كان يسودها وتصبح الأفكار مـضبوطة في               الفل

هيئة رياضية أو حسابية، فكانت محاولاته الجدية في بناء المنطق على أسس رياضية تستهدف بنـاء                
فقام بوضع . على غرار ما هو معروف في الرياضيات) calculus logical(حساب منطقي 
داعيا إلى إيجاد لغة واحدة ودقيقة، حيث أصبح هذا البرنامج فيما بعد من أهداف              برنامج منطقي،   

.المنطق والفلسفة في الفكر المعاصر

شكلية صورية رمزية على هيئة حساب       لغةيحاول تحقيقه ببناء     "فريجيه"وهو نفس الأمر الذي نجد      
ضع فيه بديهيات تخص    الذي و . 1879سنة  ) begriffschicift(في بحثه المعروف لغة الأفكار    

."ليبنتز"منطق القضايا والدالات على هيئة رياضية دقيقة، معترفا يئة مخطط 

، 6، مركز دراسات الوحدة العربية، بـيروت، ط       1عابد الجابري محمد ، مدخل إلى فلسفة العلوم، تطور الفكر العلمي والعقلانية المعاصرة،ج             -1
.59، ص 2006
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: قبل اليونانالرياضيات-2

مما هو متعارف عليه حسب مؤرخي العلم أن الرياضيات كعلم نظري ظهرت عند اليونان              
وقد بـني    ،"الأصول"به  وكتا "إقليدس"م ثم   .رنقال6ومدرسته في القرن     "فيتاغورس"خاصة مع   

ذلك على أساس الرياضيات المشخصة التي عرفتها الحضارات القديمة في الشرق خاصة في مـصر               
ط الحاجات  كن تحت ضغ  ن الكشوف والمعارف بصورة علمية ل     وبابل، حيث توصلوا إلى العديد م     

.قتصادية في الزراعة والري والتجارة وغيرهاالتي تفرضها الحياة الإ

الهندسة العلمية ممثلة في علم المساحة والحساب نتيجة ابتكار طرق هندسـية  حيث كانت  
الأهرام، كـان   لتحديد الأراضي الزراعية والري بعد فيضانات واد النيل، وكذلك اهتمامهم ببناء            

مما جعلهم يكونون على دراية ومعرفة بالعمليـات        . ستعمالي الحساب والهندسة  عاملا في التقدم الإ   
احة نصف الكرة، والمثلث المتساوي الـساقيين وخاصـة الـوتر في المثلـث القـائم                المتعلقة بمس 

الخ، وحتى استعمال بعض الرموز، حيث كانوا يرمزون بساقيين إلى الأمام بعملية الجمع             ...الزاوية
.وبساقيين تتجهان إلى الوراء للطرح

م الفلاحة والملاحـة  أما البابليين فقد برعوا في استعمال الحساب والهندسة من خلال تنظي     
والري ودراسة حركة الكواكب والنجوم وقياس الزمن، وبالتالي اهتدوا إلى الكثير مـن المعـارف     
الرياضية، كقياس النسبة بين محيط الدائرة وقطرها بالتقريب، وكذلك حل معادلات من الدرجـة              

1.الثانية وحتى الثالثة حسب بعض الدراسات الحديثة

نوا يمارسون البحث الرياضي العملي  إلى الجانب النظري وإن كان           وبذلك يتبين أم كا   
بصورة أقل جزئية غير منسقة، ولم يتأت ذلك مع اليونان حيث قاموا بتحويل تلك المعارف العملية           

.إلى رياضيات نظرية ذات طابع عقلي نظري

: الرياضيات النظرية عند اليونان-3

طرق جديدة في التفكير لم تكن موجودة مـن         تتجلى هذه الرياضيات في ظهور مفاهيم و      
قبل، وبالتالي تشكل الفكر الرياضي عند اليونان، كالتجريد والتعميم والتحليل والتركيب، كـل             

.56عابد الجابري محمد، المرجع السابق، ص -1
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ن التطبيقـات العمليـة والحاجـات    هذه الخصائص جعلت الرياضيات في صورة عقلية بعيدا عـ     
.جتماعيةالا

والمفـاهيم الرياضـية، فموضـوع      يمكن أن نلمس ذلك في تصور اليونان للموضوعات         
في نظريته في المثل ماهيات ذهنية تتمتع بوجود موضوعي مستقل           "أفلاطون"الرياضيات كما تمثلها    

وكامل، فالمثلث والدائرة الكاملة صور تقوم في الذهن، وفي هذا السياق أيضا يأتي اهتمام بالأبحاث               
بخواصها كالصحة والكمال والتناسق، ولعل      التأملية كما هو الحال في مجال الأعداد، حيث اهتموا        

المثال الأبرز هنا الفيتاغوريين عندما عبروا عن انزعاجهم من الأعـداد الـصماء لأن العقـل لا                 
.!يتصورها، ولا يمكن النطق ا حتى

وفي مرحلة لاحقة تحولت الرياضيات من الطابع الحدسي إلى الطـابع المنطقـي، مـع               
ستناد إلى التحليل والتركيب، حتى     تحولات نحو مزيد من التجريد بالإ      ثلمما م  "إقليدس"و "أرسطو"

وقوانينه، وهـذا مـا   "أرسطو"أصبح البرهان الرياضي مبنيا على قواعد صارمة، تحت تأثير منطق           
، حيث أقام هندسته على مبدأ عدم التناقض بين المبادئ وما ينتج عنها، ففي              "إقليدس"نلمحه عند   

رى الصورة العليا للرياضيات اليونانية، لأنه يتضمن عرضـا منظمـا لقـضايا             ، ن "الأصول"كتابه  
الهندسة الأولية ونظرية الأعداد، حيث وضعت فيه القضايا في شكل سلسلة من البراهين الرياضية،              
تبدأ من مبادئ بسيطة هي التعاريف والمسلمات والبديهيات، وتنتقل إلى أخرى أكثر تركيبـا في               

في "أرسـطو "ستدلالي الذي عرضه جعل هذا الكتاب نموذج للمنهج الإ  قيق، مما استدلال برهاني د  
عـن ذلـك   "سارطون"كما يعبر لجهود السابقة بإحكام منطقي دقيق،      تحليلاته، كذلك أنه جمع ا    

وذا اكتست الرياضـيات    . 1"كانت أصول إقليدس تأملات استمرت أكثر من ألف سنة        :"بقوله
وى عدما أزاحت عنها كل الشوائب العملية، إلا أا لم تـرق إلى المـست   الطابع النظري، ب   ةاليوناني

، ومحاولة جعل الرياضيات كـأداة  ةختلاطها بالتفسيرات الميتافيزيقي الحقيقي والدقيق للرياضيات، لإ   
من أعمال منطقية، خاصة     "أرسطو"، لكن ما يبرز في هذه الفترة نظرة         ةللتبرير فلسفتهم الميتافيزيقي  

، )ط.د(براهيم البيومي ومذكور وزملائه، دار المعـارف، مـصر، القـاهرة،            مجموعة من العلماء إ   : ، تر 4سارطون جورج ، تاريخ العلم، ج     -1
.204-203، ص 1970



17

حيث ألهمه بنسق برهاني     1الرياضية؛ "إقليدس"الذي كان له الأثر البالغ على أعمال         ،هانمنها البر 
2.يعتمد فيه على مقدمات أولية صادقة، تصدق بذاا لا بغيرها

أن أرسطو وضح بالنسبة للهندسـة      :"وما يوضح ذلك ما سرده محمد ثابت الفندي بقوله          
يقا أيضا أن هناك أصـولا أو قـضايا ابتدائيـة كالأصـول             في تحليلاته الثانية، وفي كتابه الميتافيز     

"إقليـدس "لذلك كـان   ،3والمسلمات والتعريفات على أساسها تبرهن القضايا الهندسية استنباطيا       
أرسطيا في منهجه البرهاني لما اعتمد عليه من مبادئ استمد شكلها مـن التحلـيلات المنطقيـة                  

جمع بذلك الشتات الذي عرفته الرياضيات، والحساب       الأرسطية، واستمد مضموا من الهندسة، و     
."إقليدس"والهندسة، طيلة فترة وجود الحضارتين البابلية والمصرية القديمة واليونانية إلى عصر 

، هـذا النـسق الـذي    "أرسطو"إلى الرياضيات، إلا أنه لم يستطع تكوين نسق منطقي، ك" أرسطو"بالرغم من أن أفلاطون كان أكثر ميلا من  -1
.على تشكيل الرياضيات" إقليدس"ساعد 

.98، ص 1990، 1ر ، المناهج الفلسفية، المركز الثقافي، بيروت، لبنان، طوعزيز طاه-2
.45، ص 1972، 1ثابت الفندي محمد ، أصول المنطق الرياضي، دار النهضة العربية، بيروت، ط-3
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الذي يقدمه الحدس الحسي، أملته طبيعة النشأة لهذا العلم،         ارتباط الرياضيات بالمكان     إنّ
و الصينيين والهنود والبابليين، وكـذلك عنـد        القديمة عند المصريين أ   سواء العملية في الحضارات     

رتبـاط الحدسـي،   ه النظري ولكنهم لم يخلصوه مـن الإ اليونان الذين أوجدوا هذا العالم في طابع    
ولقد ظل ذلك قائما حـتى بدايـة      كان الذي يقدمه هذا الحدس،    الم فالهندسة الإقليدية تنطبق على   

إن التفكير الرياضـي    : "يقول "إيمانويل كانط "القرن التاسع عشر، حيث كان الفيلسوف الألماني        
، 1"ليس صوريا بالمعنى الدقيق لأنه يستخدم دائما الحدوس؛ أي المعرفة الأولية بالزمـان والمكـان              

لم تكن صورانية خالصة تم باتفاق الفكر مع نفسه، وبقدر ما كانـت             ويعني هذا أن الرياضيات     
.أيضاتم بمطابقة الأشكال الرياضية للواقع

تتحرر الرياضيات من ذلك إلا بعد التطورات التي حدثت عقب حركة النقد الـذاتي               لم
.مصدرا لليقين الرياضي لم يعد كذلك"كانط"والأسس التي بينت أن الحدس الذي جعله 

لقد ترتب عن ذلك الشكل الأول للصورانية في الرياضيات المعاصرة، من خلال تحويـل         
إلى الطابع الصوراني الذي لا يهتم بمطابقة الواقع، بقدر ما يهـتم            ) الهندسة والتحليل (أهم فروعها   

ية بعدم التناقض بين القضايا داخل النسق الرياضي، فابتعدت بذلك الرياضيات عن القضايا الفيزيائ            
.والمكانية الحدسية

ومما هو متعارف عليه، تعد الهندسة من الكشوف الرياضية التي نشأت عن حاجات مادية              
عملية، خاصة عند قدماء المصريين بسبب فيضانات ر النيل، التي كانت تـضيع معهـا حـدود        

ن فكانوا يعيدون تقسيمها من جديد بواسطة قياسات هندسية أدت إلى اختـراع فـ             . المساحات
و ) 3(المساحة بقوانينه العملية، فقد كانوا يعرفون بخبرة عملية أن المثلث الذي تساوي أضـلاعه               

وحدات مثلث قائم الزاوية، أما البرهان الهندسي النظري، فقد كشفه الرياضي اليوناني            ) 5(و) 4(
ي مجموع مربعـي  أن مجموع مربع الوتر في المثلث القائم الزاوية يساو  : نظريته القائلة ب" فيتاغورس"

2.الهندسة كعلم نظريه اليونان في بناء ويدل هذا على الدور الذي لعب. الضلعين الآخرين

.وهذا ما نلمحه في رياضيات إقليدس ومبادئه الهندسية

.33، ص 1964، )ط.د(محمد مرسي أحمد و فؤاد الأهواني، دار المعارف، القاهرة، : ، تر1راسل برتراند ، أصول الرياضيات، ج-1
.123، ص 2007، 1فؤاد زكريا، دار الوفاء الإسكندرية، ط: ، نشأة الفلسفة العلمية، ترنزيشنباخ هاار-2
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.تحويل الهندسة إلى علم صوراني: المبحث الأول

.إقليدس ومبادئه الهندسية: أولا

لا أكثر من الطابع الحدسي نحو الطابع البرهاني        تحو "إقليدس"لقد شهدت الرياضيات مع     
والمنطقي، الذي أصبح معه البرهان الرياضي يعتمد على عمليات تجريدية كالتحليـل والتركيـب              
وقواعد منطقية ممثلة في القضايا التي ينطلق منها البرهان، وقد عاش هذا الرياضي في الإسـكندرية                

خ الرياضـيات، وهـو الكتـاب المعـروف         ، وضع أعظم كتاب في تـاري      )م.ق 350(حوالي  
المتكون من ثلاثة عشر مجلدا، تتنوع موضوعاته بين الحساب والهندسـة في نـسق        ،1"الأصول"ب

أن وصلوا إليه، هذا النسق الذي استمر حتى القـرن           ختصاصالامتماسك لم يسبق لغيره من أهل       
2.م، كان أساسا لكل الدراسات الرياضية، خاصة منها الهندسية19

في عرض رياضـيات  "إقليدس"وأهم ما يميز هذا الكتاب الطريقة والمنهج الذين اعتمدهما    
ومنطقه كما سبق وأن ذكرنا، من خلال تأكيده        " أرسطو"عصره، حيث كان متأثرا فيها بفلسفة       

3.على ضرورة بناء المفاهيم على منطلقات أولية

:ندسة هي النقطة والخط والسطحفالمفاهيم والمنطلقات الثابتة التي أقام عليها اله

.ما ليس له أبعاد، لا طول ولا عرض ولا عمق: النقطة-

.طول بدون عرض أو عمق: الخط-
.ما كان له طول وعرض: السطح-

ومن خلال هذه المفاهيم عرف الصور والأشكال الهندسية المختلفة، وقد أسندها لإقامـة             
امة لكل فروع الرياضيات والمنطـق، وهـي   ستنتاجي بمجموعة من البديهيات، خمسة ع    منهجه الإ 

:وهي.4البديهيات، والخمسة الأخرى خاصة بالهندسة وحدها

، شرح الأصول، وسمـي عنـد العلمـاء الأوروبـيين     "نصير الدين الطوسي"العلماء المسلمين ذا الاسم، كما تجلى ذلك في كتاب سمي عند    -1
، )ط.د(لتاريخ الفكر العلمي في الإسلام، عالم المعرفـة، الكويـت،            سعيدان سليم ، مقدمة   : أنظر. (ائل قبلهم بالأسطقسات  بالعناصر، وسماه الأو  

).45، ص 1988
.86-85،وجورج سارطون، المرجع السابق، ص ص 74عابد الجابري محمد ، المرجع السابق، ص -2
.45سليم سعيدان أحمد ، المرجع السابق، ص-3
، دار النهضة العربية، بيروت،     )المشكلات المعرفية (، علي ماهر عبد القادر، فلسفة العلوم        47-46سليم سعيدان ، المرجع السابق، ص       : أنظر -4
ــذلك 147-146،ص ص1984،)ط.د( ــر ك ,BURTON, history of math, the MC Graw-hill-:، وأنظ

Usa,2007,p146.
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.)بديهية التساوي أو المساواة(:البديهيات العامة

.تكون متساوية. الأشياء التي تساوي شيئا واحدا، أو تساوي أشياء متساوية-
.تائج متساويةإذا أضيفت أشياء متساوية إلى أشياء متساوية، كانت الن-
.إذا طرحت أشياء متساوية من أشياء متساوية، كانت البواقي متساوية-
.الكل أكبر من الجزء-
.الأشياء المتطابقة متساوية-

:البديهيات الخاصة
.هناك خط واحد مستقيم يصل بين أي نقطتين-
.كل خط يمكن أن يمد من كل طرفيه من دون حد-
.بأي بعد مفروضيمكن رسم دائرة حول أي مركز مفروض -
.الزوايا القائمة متساوية-
إذا قطع قاطع مستقيمين، فالمستقيمان يلتقيان إذا مدا في الجهة التي يكـون فيهـا مجمـوع                 -

.الزاويتين الداخليتين المحصورتين بينهما وبين القاطع أقل من قائمتين

.ليها الرسم الآتيمن صياغة ينطبق ع"إقليدس"ويمكن توضيح هذه البديهية الأخيرة، بما مثله 

-01-الشكل

، نابعة من أنه لا يفرق بين المفهومين، إلا من خـلال العـام              1وتسميته بالبديهية وليس بالمصادرة   
.2والخاص في البديهيات

1-Voire: BURTON, History of Math, op.cit p 149.
، ويقر بأما كانتا في النسق الإقليدي متميزتين، ونفس الشيء نجده عند محمـد عابـد             "نجده يفرق بينهما  "لكن في مؤلف عبد الرحمن بدوي        -2

.75-74صفلسفة العلوم، ص إلىالجابري في مدخل 
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وقد استنتج عدة نظريات من البديهات الأربعة الأولى الخاصة بالهندسة، دون الرجوع إلى             
.1حتى برهن على سبع وعشرين نظريةالبديهية الخامسة، فتركها جانبا 

دليل على غموض بديهية التوازي، ويبدو ظاهريا أننـا          "إقليدس"وهذا التردد الذي انتاب     
نستطيع البرهنة عليها، لكن في حقيقة الأمر يصعب علينا تجسيد ذلك ولذلك لا مفر لنا من وجهة                 

. 2، وعلينا أن نقبلها كمسلمة ونستمر في عملنا"إقليدس"نظر 
:هندسته التي تميزت بثلاثة مبادئ على النحو التالي"إقليدس"وهكذا أقام 

: وهي قضايا واضحة بذاا لا تحتاج إلى برهان، فهي أبسط القضايا ومـن أمثلتـها              : البديهيات-
.إلخ...الكل أعظم من جزئه، الكمان المتساويان لثالث متساويان

ليها البرهان، فهي عبارة    يضعها الرياضي ليقيم ع   وهي القضايا غير الواضحة بذاا،      : المسلمات-
ومن أشهرها المسلمة الخامسة التي عرفت بمسلمة التوازي والمعروفـة بالـصياغة            عن مطلب،   

من نقطة خارج مستقيم يمكن رسم مواز واحد له، وهي الصياغة المكافئة التي وضـعها               : التالية
3".رفجون بلاي"الإنجليزي 

-02-الشكل
: "إقليـدس "وهي عبارة عن الحدود أو القضايا التي توضحها، ومن أمثلتـها عنـد              : فاتالتعري-

.المستقيم مجموعة من النقاط غير المنتهية على استقامة واحدة، كالنقطة ما ليس له أبعاد
على أساس هذه المبادئ  الرياضية أن يقيم الرياضـيات كبنـاء             "إقليدس"لقد استطاع   

لصها من القواعد العملية التي كانت عليها خاصـة عنـد المـصريين             متكامل استنتاجي، وأن يخ   

.53سعيدان سليم ، المرجع السابق، ص -1
.88، ص السابقعسارطون  جورج ، المرج-2

3 - PHILIP Davis, RUBEN Herch, L’univers Mathématique, T.Lucien Chambadal, Gautier-
Villars, 1986, p 208.
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والبابليين القدماء، وقد ساهم بذلك في إرساء صورانية الرياضيات التي تميزت ا كعلم منذ ذلـك      
.العهد

على دراسة الهندسة، وإنما جعل من الدراسـات الحـسابية،           "إقليدس"ولم يتوقف عمل    
الجبر الهندسي، لكـن  : بـ"رج سارطونجو"ة، أو كما عبر عنها    دراسات تتفق والطريقة الهندسي   

.1في حدود لما أخذته الدراسات الهندسية من جهده وعمله في مؤلفه الأصول

وتوالت بعد ذلك الشروحات والإضافات للرياضيات الإغريقية في نسقها الإقليدي، عند           
وقد امتد  . 2"بطليموس"و "يدسأرخم"كما تجلى ذلك عند     . "إقليدس"الإغريق أنفسهم بعد موت     
، "نصير الدين الطوسـي   "و "عمر الخيام "،  3"الخوارزمي"و "الكندي"إلى الحضارة الإسلامية، عند     

م، من اللغة السريانية     9رنقالفي النصف الأول من      "الحجاج بن يوسف  "بفضل الترجمة التي نقلها     
.4إلى اللغة العربية

مهم لعلماء الرياضيات في العصر الحـديث،       كانت هذه الشروحات والترجمات كعامل      
لتوسيع نطاق النسق الإقليدي أكثر واستنتاج مفاهيم ونظريات أخرى، وأبرز العلمـاء في هـذه               

وكلهم ساروا على نفس المنهج الذي جاء بـه          "انطك"و  " سبينوزا"،  "ليبنتز"،  "ديكارت": الفترة
سـبقوهم في الحـضارتين الإغريقيـة       ومن بعده، وبذلك مكثوا أوفياء كغيرهم ممـن          "إقليدس"

شك في كل شيء، إلا شيئا واحدا وهو النسق الإقليدي واعتبره            "ديكارت"والإسلامية، بدليل أن    
.5مقياسا لليقين والإطلاقية

وظل الصرح الإقليدي شامخا لا تعتريه العيوب في نظر منتحليه، ووجد نفوسا راضـية في               
        ا بتناقض قـضاياها          كل القضايا التي برهن عليها أو سلما إلا بعض الشكوك التي ألهمت أصحا

.BURTON, op.cit , p p 180-184: وكذلك.92-91صص ، المرجع السابقسارطون جورج ، -1
، كالبرهان على مساحة الكرة، وحساب حجمها، وذلك كله كان          "ليدسإق"بتقديمه براهين على ما أشكل على       " أرخميدس"وتجلت إضافات    -2

-BURTON, op.cit, pp201و،141-139صسارطون جورج ، المرجـع الـسابق، ص  : أنظر. (المنهج أو الطريقة: في كتابه
:أنظر(عل الأرض مركز الكون، تجلت في نقله للنسق الإقليدي إلى اال الفضائي لرصد حركة الكواكب وج" موسليبط"، وأما إضافات 202
193( BURTO, op. cit, p

.وهو أول من إكتشف الجبر، بعد اتصاله بالثقافة الهندية، خاصة منها المتضمنة للحساب و الأعداد-3
إسحاق بـن  "، "بن قرةثابت "،"محمد بن موسى"توالت بع ذلك الترجمات على يد الكثير من الذين ينتمون إلى الحضارة العربية الإسلامية، ك        -4

".قسطا بن لوقا"، "حنين
.28سليم سعيدان أحمد ، المرجع السابق، ص -5
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"رايـشنباخ "ومسلماا مع النسق الإقليدي العام، وخاصة منها بديهية التوازي، التي عبر عنـها              
لقد كانت هناك بديهية واحدة، وهي بديهية التوازي، لم تكن تروق لهم، وكانوا يحاولون              :"بقوله

إما القبول ا   : علماء رفضها عبر العصور، جعلتهم مترددين بين أمرين       إلا أن محاولة ال   . 1"استبعادها
ستغناء عنها، وبذلك ايار النسق الإقليـدي       لى النسق الإقليدي، أو رفضها والإ     وبذلك الحفاظ ع  

.2بكامله
.الإنتقادات المتعلقة بمسلمة التوازي الإقليدية: ثانيا

راضات عبر التاريخ، تجمع على أنه ليس       لعدة اعت  "إقليدس"من هذا المنطلق تعرض منهج      
منهجا استنتاجيا محضا، لأنه يعتمد على النظر ويبيح اللجوء إلى العمليات والبراهين العمليـة، وأن               

3.بديهياته ليست محدودة في عشر بل أكثر

وفي هذا الإطار كانت المسلمات الإقليدية باعتبارها قضايا غير واضحة بـذاا يطلـب              
شكلت المسلمة الخامسة محـل ذلـك       ون برهان تثير دائما الشكوك والتساؤل وقد        التسليم ا د  

ية كبقية المسلمات، بل كانت كحقيقة يمكن ذ لم تكن أولإ،م19رنقالعتراض الدائم حتى بداية    الإ
البرهنة عليها، فإذا كانت المسلمات الأربع الأولى واضحة وتتفق مع الحس، فإن المسلمة الخامـسة         

.واضحةمعقدة وغير
والسؤال الأهم الذي يطرح حول هذه البديهية، كم يجب أن نمد الخطين حتى نتأكد أما         

البحث فيـه، فاتخـذوا لـذلك       يلتقيان أو لا يلتقيان؟ سؤال حير علماء الرياضيات ودفعهم إلى           
"فيليـونس ": يتمثل في إعطـاء تعريـف آخـر للتـوازي، ومـن هـؤلاء             : الأول: مسلكين

)Philoponus (بوسدونيوس"و")Posdonios (بلايفر"و")Playfair.( والثـاني :
اعتبر البديهية مبرهنة ويجب إثباا وهذا بافتراض مسلمات أخرى مكافئـة لهـا ومـن هـؤلاء                 

 ـالالمحدث في  "بروكليس الأفلاطوني " ) Ptolèmée("بطليمـوس "و4)Proclus(م 5رن ق
"نصير الدين الطوسـي   "و) 1123("مر الخيام ع"م، و 2رنقالسكندراني في   الفلكي والرياضي الإ  

في العـصر   ) 1667-1733(Saccheri)("سـاكيري "، والإيطالي   )1201-1274(

.124شنباخ هانز ، المرجع السابق، ص يرا-1
.75عابد الجابري محمد ، المرجع السابق، ص -2
.52سليم سعيدان أحمد ، المرجع السابق، ص -3
.)88، ص لمرجع السابقجورج ، اطونسارو، 455BURTON, op. cit, p: أنظر(-4
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الحديث، هذا الأخير  الذي تعد محاولته المحاولة الأبرز عندما رأى بأن المسلمة الإقليدية الخامـسة                
.معقدة يلزم أن تكون موضوع برهان لا التسليم ا

لقد كـان الفـضل يرجـع إلى    :" بقوله"رايشنباخ"خم من الشكوك يوقفنا    وفي هذا الز  
. 1كانط، في أنه أكد أكثر من غيره أن تطابق الهندسة الرياضية والهندسة الفيزيائية يحتاج إلى تفسير               

ليس هناك أي تناقض في تصور شكل   :" في مؤلفه نقد العقل المحض، بقوله      "كانط "وهذا ما يؤكده  
ان نفيـا للـشكل الهندسـي، إذ        خطين مستقيمين وتصور اتصالهما لا يحوي      هندسي منحصر بين  

.2"ستحالة لا تنشأ من التصور نفسه ولكن من إنشائه للمكانالإ
واتـضح لـه وجـود       "إقليدس"قد نبش في مسلمات وبديهيات       "كانط "مما يؤكد أن  

من وجهة نظرتـه     بعد ذلك في مرحلة شيخوخته غير      "كانط"تناقضات في بعض نظرياته، إلا أن       
من قوانين للحركة، "نيوتن"اتجاه النسق الإقليدي، بعدما ساورته شكوك برفضه، واقتنع بما جاء به          

ومن أن المكان مطلق ولا وجود لأمكنة أخرى، وبذلك لا وجود لمكان آخر إلا مكان واحد وهو                 
.3"إقليدس"المستوي الذي تصوره 

"بلايفـر "زي، وأبرز من ناقشها العالم الرياضـي        ولنعد إلى بدايات مناقشة بديهية التوا     
ببديهية جديدة تتفق مع النسق الإقليـدي،        "إقليدس"؛ حيث استبدل بديهية     )1748-1819(

إذا فرض مستقيم ونقطة، فهناك مستقيم واحد يمكـن         : لكن بتعريف آخر سميت باسمه، منطوقها     
:والرسم البياني الآتي يوضح ذلك. 4وضرسمه في مستواهما مارا بالنقطة وموازيا للمستقيم المفر

-3-الشكل

.126، المرجع السابق، ص هانزشنباخيرا-1
.39، ص 1979، 3جلال العظم صادق ، دراسات في الفلسفة الغربية الحديثة، دار العودة، بيروت، ط: نقلا عن-2
.41المرجع نفسه، ص -3
و،89رطون، المرجع السابق، ص ، جورج سا54سليم سعيدان أحمد ، المرجع السابق، ص : أنظر(-4

560BURTON, op. cit, p.(
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وكما نلاحظ أن هذا التعريف يتفق مع المسلك الأول الذي سبق ذكره، لنذهب الآن إلى مناقشة                
، وهـو الجانـب   "بلايفر"البديهية من جانب آخر يتفق مع المسلك الثاني ويختلف عن وجهة نظر             

؛ حيث أراد أن "ساكيري"وهذا ما جسده العالم الرياضي الذي يعتبرها نظرية ويريد البرهنة عليها،       
أي باعتبار أا خاطئة، ثم التوصل إلى تناقض         ف؛يثبت صحة بديهية التوازي بطريقة البرهان بالخل      

وهو نفسه الذي أنـشأه      1"رباعي ساكيري "فقام بإنشاء شكل رباعي سمي ب     : يثبت أا صحيحة  
."يامعمر الخ"و"نصير الدين الطوسي"من قبل 

-4-الشكل 

ومـستقيمين متـساويين     "ب"و  " أ"هناك زاويتين قائمين في     في هذا الرباعي أ ب ج د،        
لم يعتمد   "ساكيري"قائمتين، لكن    "ج"و   "د"، وهذا يعني أن الزوايا      "ب ج "و   "أ ب "ومتوازيين  

:على المسلمة الخامسة، ليخلص في الأخير من خلاله إلى ثلاثة احتمالات

.وبذلك تساوي قائمة"ب"تساوي الزاوية "أ"أن تكون الزاوية إما -

).منفرجة(، وبذلك تكون أكبر من قائمة "ب"أكبر من الزاوية "أ"وإما أن تكون الزاوية -

).حادة(، وبذلك تكون أصغر من قائمة "ب"أصغر من الزاوية "أ"وإما أن تكون الزاوية -

هنا بالتحديد  " ساكيري"والثالث يخالفان حدسنا، وقد توقف       وأخيرا، ينتهي إلى أن الخيارين الثاني     
2.وكتب تناقض

حتمالين الباقيين يثبتـان    والإ" إقليدس"بديهية   الأول، يثبت  الاحتمالوبالتالي، نلاحظ أن    
؛ وبرهنوا عليه وأثبتوا هندسة جديدة      "ساكيري"الأخير تبناه علماء بعد      حتمالالالكن   تناقضهما،

ا وانطلقت مـن العـصر      مفي ذلك، ولكن الترجمة اللاتينية طمسته     " ساكيري"، لأما سبقا    "الطوسي"أو  " الخيام"المفروض أن يسمى برباعي      1-
.)55، ص لسابقسليم سعيدان أحمد ، المرجع ا:أنظر(.الحديث فقط

2 - PHILIP David, RUBEN Herch, op. cit, p 209.

بأ

ج د
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، أنه قدم أفكـارا هندسـية       "ساكيري"، والمهم في هذا العمل الذي قام به         1لإقليديةغير الهندسة ا  
جديدة، تتمثل في فروض ثلاث القائمة والمنفرجة والحادة، وقد ظلت أبحاثه مطوية حتى انتبه إليها               

2."إقليدس"وتبين أن لها أفكارا مختلفة عن ) 1855-1777("جاوس"الرياضي الألماني 

للبرهنة على المسلمة الخامسة، ويتضح ذلـك مـن   "ساكيري"هود بعد وقد استمرت الج 
-1752((Adrien Marie Legendre)"أدريـان مـاري لجونـدر   "خلال ما قدمه 

من جهة أخرى،    "بلايفر"من جهة وما جاء به       "ساكيري"، من مبرهنات على ما جاء به        )1830
محاولا منه تجاوز الهندسة     (Gauss)"جاوس"، واستمر على هذا المنوال      3فاستنتج نظرية جديدة  
إذا أمكنني أن أبرهن على أنـه يمكـن أن          :" "جاوس"على لسان    "سارطون"الإقليدية بدليل قول    

يوجد مثلث مستقيم الأضلاع، مساحته أكبر من أية مسافة فإنني لا أكون في وضع فيـه أبـرهن              
4.بطريقة حاسمة كل الهندسة

رياضي وفيلـسوف  (Jean Lerond Alambert)"دالمبير"بالإضافة إلى محاولة 
-1737(رياضـي فرنـسي   (La Grange)"لاغـرانج "و) 1874-1717(فرنـسي  

.، هذا الأخير الذي اعتذر عن تقديم أحد أبحاثه للأكاديمة الفرنسية عندما هم بإلقائه)1813

لمنطق ذلك بغياب منطق يتلاءم مع قواعد الهندسة، إذ كان ا         " رودلف كارناب "لقد علل   
التقليدي هو السائد يتعامل مع محمولات ذات مكان واحد، فالنقطة الواقعة على خط أو الخـط                
الواقع على سطح، مثال العلاقة ذات مكانين أما النقطة الواقعة بين نقطتين أخريين فهي علاقة ذات    

5ثلاثة أمكنة، ولذلك فالهندسة تحتاج إلى منطق علاقات يخلصها من المقدمات الحدسية

وقد كان ذلك نتيجة طريقة تفكير الفلاسفة والعلماء في ذلك الوقت المتأثرة بوجهة نظر              
، والتي ربطت الرياضيات بالمكان، حيث      )1804-1724( "إيمانويل كانط "الفيلسوف الألماني   

تجاوز الصراع التقليدي الذي كان قائما بين الفلاسفة العقليين والتجريبيين في إطار             "كانط"حاول  
فالفلاسفة العقليون كانوا يرون أن العقل مصدر المعرفة عنـد الإنـسان، لـذلك      .شكلة المعرفة م

op. cit, p ,563-564: ، وكذلك55سعيدان سليم ، المرجع السابق، ص : أنظر(-1 pBURTON. (
.108، ص 1979،)ط.د(فهمي زيدان محمود ، المنطق الرمزي، نشأته وتطوره، دار النهضة العربية، بيروت،-2
3-571, op. cit, pBURTON.
BURTON, op. cit, pp) 583-581:أنظر كذلكو،89ارطون جورج ، المرجع السابق، ص س: أنظر(-4
. 54، ص 2003،)ط.د(السيد نفادي، دار الثقافة الجديدة، القاهرة،. د: كارناب رودولف ، الأسس الفلسفية للفيزياء، تر-5
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أي ثابتة لا تتغير وضرورية من       ؛فالمعرفة العقلية هي التي تمثل الحقيقة، لأا معرفة تتميز بأا مطلقة          
النـاس   حيث أا واضحة بذاا تفرض نفسها بشكل حتمي؛ وكلية بما أا عامة مشتركة بـين              

وفي هذا الصدد نجد أن المعرفة الرياضية مطلقة وضرورية وكلية معا، ويجعلها نموذج اليقين               ،جميعا
المنهج الرياضي في فلسفام من      "ليبنتز"و "سبينوزا"و "ديكارت"العلمي منذ القديم، لذلك اصطنع      

.أجل الوصول ا إلى اليقين

فيـد  اد"و "جون لـوك  "نجليز خاصة منهم    الفلاسفة الإ  ون الذين كان يمثلهم   أما الفلاسفة التجريبي  
فقد وقفوا ضد وجهة النظر العقلية، مؤكدين أن جميـع معارفنـا             ،"جون ستيوارت مل  "و "ومهي

مستقاة من التجربة والحس، بما في ذلك القضايا الرياضية ذاا، فهي ليست سوى تعميمات تجريبية         
.مثل باقي الأفكار التي يتم تجريدها

أن يتجاوز هذا التراع بنظرة نقدية، معتبرا القضايا الرياضية قـضايا            "كانط "حاولفقد  
محاولته بالتمييز بين الأحكام والقـضايا إلى صـنفين تحليليـة            "كانط"تركيبية قبلية؛ حيث يبدأ     

أي  ل داخلا في تصور الموضوع؛    فالأحكام التحليلية، هي الأحكام التي يكون فيها المحمو       : وتركيبية
شيئا ليس فيه، أما الأحكام التركيبيـة  بطا به وفقا لمبدأ الهوية، فهي أحكام توضيحية لا تضيف      مرت

.فتتعلق بتلك الأحكام التي يكون فيها المحمول جزءا من الموضوع، بل يضيف إليه جديد ليس فيه

إلى أن الأحكام العلمية وفي مقدمتها       "كانط"لموقف العقلين والتجريبيين، يذهب     وخلافا  
أي أل قضايا قبلية تركيبيـة،       مع بين هذين النوعين من الأحكام؛     القضايا والأحكام الرياضية تج   

وضرورة عقلية لأن دحضها وتكذيبها يؤدي إلى الوقوع  ؛ أي سابقة عن التجربة الحسية،     فهي قبلية 
أحكـام  بصحيح العبارة؛ هي دائما      ،ويجب الملاحظة أولا أن القضايا الرياضية     :"في تناقض فيقول  

، ويتضح مـن  1"؛ لأا مصحوبة بالضرورة لا يمكن أن نستمدها من التجربة   مبريقيةإقبلية وليست   
ذلك أن المكان الذي ننشئ فيه الأعمال أو نجري فيه التجربة الرياضية الحدسية، مكان قبلـي في                 

ريين مسبقين ذهننا أو في حساسيتنا، التي هي مهيأة بطبيعتها بصورتي المكان والزمان كشرطيين صو       
لتلقي كل إحساس خارجي أو باطني، فترجع بذلك قبلية الأحكام والقضايا الرياضـية إلى قبليـة                

.50، ص 1988،)ط.د(ء القومي، بيروت، لبنان،موسى وهبة، مركز الإنما: نويل ، نقد العقل الخالص، تراكانط إيم-1
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صورتي المكان والزمان، حيث يشكل المكان الشرط القبلي للأشكال الهندسية والزمـان الـشرط              
.القبلي للأعداد والحساب

تعمل على إنـشاء تراكيـب      وتركيبية من جهة أخرى، لأا تنطبق على العالم الخارجي و         
هندسية واقعية جديدة، فنظريات الهندسة تركيبية، فهي كل خطوة من خطواا تثبت نظرية مـن               
النظريات صفة جديدة للموضوع لا نصل إليها بمجرد تحليله، ولكن نضيفها إليه مـن خارجـه                

وما ننـشئه مـن      ونركبها بواسطة ما نستدعيه من المسلمات والنظريات التي سبق البرهنة عليها،          
.أشكال وخطوط وغيره

عن الأحكام والقضايا الرياضية التي تجسد الصفة التركيبيـة          "كانط"والمثال المفضل لدى    
القبلية؛ هو الهندسة الإقليدية؛ فنظرياا عقلية تستند إلى حدس مكاني عقلي مـن جهـة،كما أن                

طبيعة المسلمات الإقليدية والـتي  ا أنّنظرياا تجريبية يمكن التأكد منها واقعيا من جهة أخرى؛ كم    
تستمد منها قوا ووجودها كعلم وثيق تعبر عن خواص المكان، لتصبح بذلك المـسلمات وكـل    
قضايا الهندسة قبلية ضرورية كتعبير عن ذلك المكان القبلي الوحيد، وعليه لا يمكن أن تقوم هندسة           

نا طبيعة تركيبنا الذهني، لكن ذلك سرعان       أخرى غير الهندسة الإقليدية فهي ضرورية تفرضها علي       
ما اار بعد ما أن تبين أن المكان ليس واحدا، وأن الهندسة الإقليدية ليست إلا واحدة من عدد لا                   

.ينتهي من الممكنات الهندسية بعد ظهور الهندسات اللاإقليدية

:اكتشاف الهندسات اللاإقليدية: ثالثا

أعمال الرياضيين وأبحاثهم، مع الثلـث الأول مـن   بدأت تتضح معالم هذه الهندسات في  
.م، عندما أصبح ممكنا النظر إلى عدم ضرورة الهندسة الإقليدية19القرن 

، أن مسلمة التوازي الإقليدية ليست عنصرا       "جون بوليان "حيث كشف الرياضي اري     
عينـة خـارج   بأكثر من موازي واحد من نقطـة م : ضروريا،  فأحل محلها مسلمة جديدة، تقول 

بأنه توصل إلى نظرية جديدة في المتوازيات       ) 1823(مستقيم معين، حيث صرح في خطاب لأبيه        
.وكشف عجيب
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، مـن خـلال     1"كارل جوس "وفي ذات الوقت كانت نفس الفكرة تتبلور في ذهن العالم الألماني            
عتي الأعمـق   قنا :يقول) 1829(في  " باسيل"خطاباته لأصدقائه وبعض أعماله، ففي رسالته إلى        

، أما إذا رجعنا إلى     معرفتنا القبلية من علم الحساب     هي أن علم الهندسة عامة لديها مكانة مختلفة في        
أعماله فإننا نجده معتقدا إمكانية تحقيق تصوراته الهندسية الجديدة في الطبيعة، فقد قـام بمحاولـة                

قمتي جبلين يمكن رؤيتـهما     لقياس مجموع زوايا المثلث المكون من رؤوس ثلاث جبال في هضبة و           
ليجد أن امـوع     ،كلم 167و69،  85أضلاعه  " جونتجن"من أعلى هذه الهضبة قرب مدينة       

، ليصل في الأخير إلى أن مجموع زوايا المثلث لم تكن مـساوية             14,852بحوالي   180ºيتجاوز  
.تماما لقائمتين، فقد كانت منحرفة قليلا عن مسافة الخطأ المحتمل

أن المبدأ الإقليدي صـحيح في حـدود        : ذلك في عبارة دقيقة قائلا    " سجو"وقد صاغ   
، فـإن   180ºالأخطاء المحتملة للملاحظة؛ أي أنه إذا كان هناك انحراف موع الزوايـا عـن               

لقد أصبح واضحا من أعمال جـوس أن المـسلمة          . 3الملاحظة تجعل من المستحيل إثبات وجوده     
لمسلمات، بحيث يمكن وضع مسلمة أخرى، تنكرهـا ضـمن          الإقليدية الخامسة مستقلة عن بقية ا     

ول مؤسـسين بـذلك أ   " ريمان"و" لوباتشوفسكي"النسق الإقليدي، وهو ما قام باختباره كل من         
.الأنساق الهندسية اللاإقليدية

Nicolaï Jovanovic) "إيفانوفيتش لوباتشوفسكينيكولاي" Lobatchevski)

فولـف  "بالرغم من أن معاصره العالم الرياضي الألماني  ، عالم رياضة روسي،   )1856–1793(
استطاع أن يتحرر من البديهيـة  ) 1775–1856(Wolf Gang Bolyai) "(فن بوليان

هـو الأول،    "لوباتشوفـسكي "و الذي يدل على أن        4.الخامسة وافترض افتراضات تختلف عنها    
أي اتضح له أن يترك النـسق        ظريات؛بإقامته هندسته على مبادئ معينة ثم أصبح يستنتج منها الن         

."إقليدس"الإقليدي على جانب ويتصور مكان غير المكان الذي عرف عند 

ات، رياضي ألماني، عرف بأبحاثه المتميزة في حقول الرياضيات والفيزياء وعلم الفلك، وعلم قياس             )1855-1777(كارل فريدريك غوس   -1
.الأرض

2- MORRIS KLINE, mathematical thought from ancient to modern time, Volume 3, New
York, Oxford University, Press 1972, p 873

.162، المرجع السابق، ص كارناب رودولف-3
، 125و رايشنباخ، المرجـع الـسابق، ص         .90جورج سارطون، المرجع السابق، ص      و. 56سعيدان سليم ، المرجع السابق، ص        :أنظر(-4

BURTON, op. cit, p 585 .(.
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، ومنطوق المسلمة الـتي انطلـق       "إقليدس"حيث ابتدع نظاما هندسيا تحدى به الفرض الخامس ل        
من نقطة خارج مستقيم يمكن رسم موازيان، فكتب عدة مؤلفات عن ذلك ومـن بينـها                : منها

".وث هندسية عن نظرية المتوازياتبح"

ولقد أثبت هـذه المـسلمة بعـدة نظريـات     . وهذا ما يفتح اال لإمكانية رسم عدة متوازيات    
1:كالنظرية المبينة في الرسم الآتي

-5-الشكل

سـابقا،   "بلايفر"حيث إذا تأملنا هذه النظرية فإننا نجدها تضيف إلى الرسم الذي أنشأه             
.2"أ"لا يقطعان المستقيم الأصلي "ن"من نقطة واحدة "م"، "أَ"إمكانية رسم مستقيمين آخرين 

، عنـدما   "ساكيري"حتمال الثالث الذي جاء به      لاحظ فإن النتائج كانت إثباتا للإ     نوبالتالي كما   
استعمل طريقة البرهان بالخلف، ومن نتائج هذا النسق، فإنه من نقطة خارج مستقيم يوجد أكثـر       

إذا المسلمة الإقليدية الخامسة دون بقية المسلمات، وقد توصل          "لوباتشوفسكي"من مواز، لقد غير     
، ولكنها خالية من أي تنـاقض،       "إقليدس"عة من المبرهنات والنتائج التي تختلف تماما عن         إلى مجمو 

3:عما تعودنا على التفكير فيه، فمنهاختلافهالاا نجد صعوبة في إدراكها صحيح أنن

يكون مجموع زوايا المثلث أصغر دائما من زاويتين ويتناسب الفرق بين ذلك اموع وزاويتين              -
.ئمتين من مساحة المثلثقا

.يستحيل بناء شكل مشابه لكل آخر معطى مع اختلاف الأبعاد-

1 - BURTON, op. cit ,  p 592.
2 -  Ibidem, p 594 .

.117، ص 1،2002ط حمادي بن جاب االله، مركز دراسات الوحدة العربية، بيروت،.د: هنري ، العلم والفرضية، ترهبوانكاري-3



32

ورسمنا مماسات من نقاط التقسيم، شكلت       nإذا قسمنا محيط الدائرة إلى أجزاء متساوية عددها         -
مضلعا، أما إذا كان شعاع الدائرة على درجة كافية من الصغر، إذا             nتلك المماسات وعددها    

.عاع كبيرا نوعا ما فإن المماسات لا تلتقيكان ذلك الش

"بارنار ريمان "، خرج إليهم    "لوباتشوفسكي"وقبل أن يستوعب علماء الرياضيات نظرية       
)Bernhard Riemann()1826بنظرية جديدة تخالف كل من نظريـة  )م1866-م ،
."لوباتشوفسكي"ونظرية "إقليدس"

ضيات ألماني، كان في بدايته مهتما بدراسة اللاهوت        عالم ريا : "جورج فريديريك بارنار ريمان   "
"شـترن "و (Gauss)"جوس"ثم تحول إلى دراسة الرياضيات، حيث درس الرياضيات على يد           

(Stern)  ، حـول نظريـة   "سجـو "، تحت إشراف 1851حيث قدم أطروحة دكتوراه عام ،
دم دكتوراه الدولة في تمثيل     م ق 1854الأعداد العقدية في السطوح التي سميت فيما بعد باسمه، وفي           

دالة متسلسلة من دوال اختيارية ليصبح بفضلها من أبرز علماء الرياضيات، استنادا إلى هذا يكون               
حـول   "ساكيري"قد اكتشف شكل آخر للهندسة اللاإقليدية، من خلال تحقيقه لفرضية            "ريمان"

:الثانية والخامسة على النحو التاليالزاوية الحادة، التي تلاءم تغير المسلمات الإقليدية الأولى و

.1من نقطة خارج المستقيم، لا يمكن رسم أي موازي؛ لأن المستقيمان لا يلتقيان-

.الخط غير محدود-
.              أي خطين في فضاء سيلتقيان-

المسلمة القائلة بأنه لا يمكن أن يمر من نقطتين مفروضتين إلا مـستقيم              درقد "ريمان"وذا يكون   
، افترض فيه وجـود    "لوباتشوفسكي"و "إقليدس"واحد، وقد تصور مكانا هندسيا مختلفا تماما عن         

أحياء مختلفة عنا قادرة على تخيل مكان متعدد الأبعاد، بحيث تصبح الهندسة القائمة على ثلاثة أبعاد         
.حالة خاصة منها

.  "ريهابوانك"ولفهم ذلك يمكن تقديم هذا المثال الذي طرحه 

، 56، وسليم سعيدان، المرجع الـسابق، ص  90وسارطون جورج ، المرجع السابق، ص ، BURTON, op. cit, p 594 :أنظر(-1
).75، المرجع السابق، ص محمدعابد الجابري
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خيل عالما لا تسكنه إلا كائنات سطيحة، ولنفرض أن تلك الحيوانات اللامتناهيـة الـسطح،            لنت" 
–ولنسلم إضافة إلى ذلك     . لا نستطيع الخروج منه    ،واحد (plan)موجودة جميعا على مستوى     

بأن العالم بعيد بما فيه الكفاية عن العوالم الأخرى بحيث لا يلحقه منها تأثير وليس علينا من حرج                  
أن نضيف إلى تلك الكائنات فكرا، وأن نعتبرها قادرة علـى صـناعة        –تضح الفرضيات دمنا ت  ما

ولنفترض الآن أن تلـك     لى بعدين،   الهندسة فلن تضفي هذه الكائنات في هذه الحالة على المكان إ          
شـكلا مـصطحا بـل شـكلا كرويـا           –مع بقائها سـاطحة      –الحيوانات الخالية لم تتخذ     

(Sphérique)   انفصال عنها فأية هندسـة  لها على كرة واحدة، لا تستطيع الإ   تجمعت ك ، وإ
ين 1من الواضح بادئ ذي بدء أا لن تضفي على المكان إلا بعد           ،  ستتخذ تلك الحيوانات لنفسها؟   

وأن ما سيقوم عندها مقام الخط المستقيم، إنما هو أقصر السبل المؤدية من نقطة إلى أخـرى مـن                   
.2"رة كبيرة، أي أن هندستها ستكون باختصار هندسة كرويةالكرة، وأعني به قوس دائ

:ففي هذه الهندسة إذا يصبح

.الخط المستقيم قوسا على كرة-

.يمر عدد غير محدود من المستقيمات بنقطتين-
.أن تكون النقطتان في طرفي قطر الكرة، يمر منهما عدد غير محدود من الدوائر-

" لوباتشوفـسكي "و"إقليدس"مختلفة تماما عن قضايا   "انريم"وهكذا تبدو القضايا الهندسية عند      
معا، 

:لتوضيح ذلك، نلاحظ الرسم الآتي

-6-الشكل

.118هنري بوانكاريه، المرجع السابق،ص-1
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تفق والهندسة  لمكان المسطح وهذا ما ي    يمثل الخط المستقيم في ا    " أ"نا نلاحظ أن الشكل     فإن
يمثل الخط المنحني الذي يشكل دائرة بعد ذلك؛ لأنه في مكـان كـروي   "ب"الإقليدية، والشكل  

يمثل الخط المقوس؛ لأنه في مكان مقعـر وتمثلـه هندسـة             "ج"الريمانية، والشكل    وتمثله الهندسة 
."لوباتشوفسكي"

1:بينهماوالجدول التالي يوضح بعض الفروق

عدد نوع الهندسة
المتوازيات

زوايا موعمج
المثلث

نسبة محيط الدائرة إلى 
قطرها

قياس درجة 
الإنحناء

صفر<أكثر من موازلوباتشوفسكي

صفر180º= واحدمتوازإقليدس

صفر>صفرريمان

نحناء، الإ بسطح سالب " ريمان:عن هندسة   ) 1925-1849("فليكس كلاين "وقد عير   
."لوباتشوفسكي"عند نحناءالااء يساوي الصفر، وعن سطح موجب بانحن"إقليدس"وعن سطح 

كمـا   –وإذا كان النسقان الإقليدي واللوباتشوفسكي قريبين من الفهم، فهل نستطيع           
ت أن نتصور العلاقات اللاإقليدية بصريا بالطريقة  التي يمكننا ا رؤية العلاقـا   –تساءل رايشنباخ   

.2الإقليدية، ليسترسل في كلامه ويقر أن المسألة مسألة تكيف مع البيئة فقط

من نتائج فيزيائية تتفق والهندسة اللاإقليدية، خاصة الهندسـة          "آينشتاين"وما يؤكد هذا ما جاء به       
.الريمانية

ايا وذا الفهم اار صرح البناء الرياضي النسقي الإقليدي المطلق، واارت معه كل القض            
العلمية والفلسفية التي علقت عليه كل الآمال، واار معها كذلك الصرح الـديكارتي؛ الـذي لم        

.160كارناب رودولف ، المرجع السابق، ص -1
.90المرجع السابق، ص ،جورجسارطون–2
.135، المرجع السابق، ص هانزشنباخيرا-3

.90سارطون جورج ، المرجع السابق، ص -4
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للمكان والزمان المطلقين، وفتحت نوافـذ       "كانط"يشك لحظة واحدة فيه، واندثرت معها أفكار        
ة هندسجديدة للهندسة وادعت ا الإطلاقية، واعتنقت مكاا النسبية، وأصبحت هناك هندستان          

إقليدية تقيم صرحها علـى اـال       ال الأرضي الواقعي، وهندسة لا    إقليدية تقيم صرحها على ا    
هندسة (بالهندسة الإقليدية المكافئية، لأا اية للهندسة الناقصة         "فليكس كلاين "الفضائي، سماها   

وقد عـبر   .1من ناحية أخرى  ) هندسة لوباتشوفسكي (من ناحية، واية للهندسة الزائدية      ) ريمان
ة البرهنـة   نات المستقيمة قد أوحى بفكر    أن الفشل في البره   :" بقوله الاختلافعن هذا   " بلانشي"

إلى ،بدورها، سرعان ما أدت عن طريق قلب وجهة النظـر   بالخلف اتنبالخلف، وكيف أن البره   
.2"إقليديةين الهندسات الأولى التي تسمى لاتكو

ي أ: أدى بعلماء الرياضيات إلى طرح سؤال مفـاده      هذا الاختلاف الموجود بين الهندستين    
الهندسات صالحة وصحيحة مـن منطلـق   كل تفاق على أن الهندستين أصلح وصحيح؟ وكان الإ  

ما لا يمكنها أن تكون أصدق مـن         إن هندسة ":" هكاريبوان"، ومبادئها الخاصة، وكما يقول    مجالها
وكـان مـن   :" "راسـل "شيء نجده في قول ، ونفس ال".مةملاءأخرى وأنه لا تكون إلا الأكثر   

قليدية على السواء يجب أن تدخلا في الرياضة البحتـة ولا           اضح أن الهندسة الإقليدية وغير اللاإ     الو
يجب اعتبارهما متناقضتين فيما بينهما، فعلينا أن نحكم فقط بأن البديهيات يلزم عنها القضايا، لا أن          

وهكذا :" بقوله "جون ألمو "أو كما عبر عن ذلك       .3"ذلكالبديهيات صادقة فالقضايا صادقة تبعا ل     
عد هناك  تلطت البديهيات بالموضوعات، ولم ت    بدا أن جميع البديهيات يمكن أن يعاد فيها النظر واخ         

فحسب ألا تتنافر مع بعضها إلا منظومة من الفرضيات، لم نعد نشترط فيها أن تكون بديهية، وإنما      
.4"لمتمخضة عنها إلى عبارات متناقضةأي ألا تؤدي النتائج االبعض؛

رتباط المنطقي بالنظر إلى    المهم في الرياضيات المعاصرة، الإ    يتضح لنا من هذه الأقوال، أن       
نطباقها على الواقع أولا، وبذلك     ملاءمتها وانطباقها مع نفسها فقط، دون النظر إليها من جانب ا          

تركه للهندسة التطبيقية، ولا تحتفظ إلا بالجانـب        وت ،فالهندسة مل الجانب الأول المتعلق بالواقع     "

.11-10ص ص بلانشي روبير ، المرجع السابق،-1
.63ص ،المرجع السابقفلسفة الرياضة،محمد ،يثابت الفند-2
.08المرجع السابق، ص، راسل برتراند-3
.52ص ، بن عبد العالي عبد السلام وسبيلا محمد -4
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بحيث يصبح يهم الرياضي البناء العقلي المعتمد على العلاقـات المنطقيـة،            . 1"الثاني المتعلق بالعقل  
ن مفهوم الرياضيات قـد تجـاوز       المتفقة المقدمات والنتائج، وبات في أذهان علماء الرياضيات، أ        

العلاقات وتحددت كنظام فرضي استنتاجي مفتوح على كـل   لكميات إلى ات وا الكائنات إلى البني  
ات، بإنشاء عدد لا يحصى من المنظومات الأولية، والأنساق الرياضية، وهذا مـا عـبر عنـه       الجه

عنها تلك النظرية، بحيث     نظرية ضروريا بالقضايا التي نتجت    وهكذا ترتبط كل    :" بقوله "بلانشي"
مباشر أو بشكل غير     صل فيه كل القضايا فيما بينها، إذ      تت يتكون لدينا شيئا فشيئا، نسق متماسك     

.2"مباشر، ويشكل الكل نسقا لا يمكن حذف جزء منه أو تغييره دون الخلل بالكل ذاته

الهندسات اللاإقليدية، منها    وذا المفهوم الجديد للرياضيات، ترتبت عدة نتائج عن ظهور        
شكال المكانية نتيجة التمييز بين الهندسـة النظريـة         الرياضيات وفي مقدمتها الهندسة، من الأ      تحرر

، والهندسة الفيزيائية   ن إرجاعها إلى مفاهيم عقلية مجردة     والهندسة الرياضية العالية أو البحتة التي يمك      
ات، لا تستند إلى حـدس مكـاني    وهي الهندسة التجريبية، على اعتبار أنه أصبح لدينا عدة هندس         

بمدى مطابقة النـسق     فترضة، فلم يعد علم الهندسة يعنى     ندسية أو الم  أي تعدد الممكنات اله    واحد؛
اضيين، حيث حاول الرياضي الهندسي للواقع الخارجي، ولقد كان ذلك محط اهتمام العديد من الري       

إلى فانتهىات، على نظرية اموعاكما سبق وأن ذكر، تنسيق الهندسات الممكنة، معتمد     "كلاين"
.3أننا لم ندرس منها إلا القليل، وأن عددها لا منتهى

ة بعيدا عن اتفاقها مـع      درلنظر في الخواص الهندسية نظرة مج     ول علماء الهندسة ل   هكذا تح 
الواقع أو عدمه، لتتحول الهندسة إلى علم بالخواص الهندسية الممكنة عقـلا لا بخـواص الواقـع                 

.الموجود

تمثل قمة التجريد كما رأينا نـشأة  قليدية التي، أنه قد سبق ظهور الهندسات اللاإ  مع العلم 
هندسات غير قياسية وهي الهندسات التي لا تقوم على صـور القيـاس المعروفـة كالمطابقـة أو                

لهندسـية، ومـن أمثلـة هـذه        الاستدارة أو المساواة أو التحول وغيرها من العمليات القياسية ا         
:الهندسات

،80عابد الجابري محمد ، المرجع السابق، ص -1
.3-1ص، المرجع السابق، صروبير بلاتشي-2
.62المرجع السابق، ص فلسفة الرياضة،الفندي محمد ،ثابت-3
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لصوامد سقاطية وا والتنوعات الخطية الإ   الإسقاطية وهي دراسة الفضاءات  :" سقاطيةالهندسة الإ -
لكم بعد الكيف، في اعتبـار      ا، ففي هذه الهندسة تحل فكرة       1"سقاطيةبالزمرة الإ ) اللامتغيرات(

قليدية، فـأي شـكل   الحال في الهندسة الإالأشكال، توجد فكرة المعادلة بدل المساواة كما هو        
2.ههما اختلف حجمه ومساحته وأطوالميعادل أو يناظر آخر

من أحدهما إلى    نتقالالافالشكلان يتعادلان إذا أمكن     : لفكرة الكم  هلا مكان في  : هندسة الوضع -
الدائرة مثلا معادلة لشكل بيـضاوي؛ الآخر عن طريق إحداث تغيير مستمر للشكل، بحيث تكون      

والواقع أن هذا التحول قد ارتـبط بالتـصور  . 3أي منحنى مقفل، كما تعادل الكرة سطحا مقعرا     
ية خاصة، عقب ظهور الهندسـات      الجديد لطبيعة المبادئ الرياضية والحقيقة الرياضية عامة والهندس       

إقليدية، حيث أصبح ينظر للنظريات الهندسية على أا حقيقة عقلية على أساس عدم التنـاقض          اللا
ائد منـذ  الستجاهالاالداخلي بين قضايا النسق الهندسي، وهو يعبر عن الصدق المنطقي الذي أصبح   

. ذلك الوقت، وتخلت عن الصدق الواقعي للهندسة التطبيقية أو التجريبية الفيزيائية

.17، ص 2،1986ط أحمد صلاح وآخرون، معجم الرياضيات المعاصرة، مؤسسة الرسالة،بيروت،-1
.60ص ،لسابقالمرجع اثابت الفندي محمد ، فلسفة الرياضة، -2
.61المرجع نفسه، ص -3
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.أكسيوماتيك الهندسة: المبحث الثاني

إقليدية تغير نظرة الرياضيين إلى     ت عنها قيام الهندسات اللا    التي أسفر  الأساسيةالنتائج  من  
أن التمييز الذي قام في الفكر التقليدي لعدة         المبادئ التي يشيدون عليها صروحهم الرياضية، ذلك      

قرون على اعتبار البديهية قضية واضحة بذاا، تفرض نفسها على العقل، في حين أن المـسلمة لا                 
.تتصف بذلك

: إن الرياضيات المعاصرة لم تعد تعتبر أن القضايا المتصفة بالبداهة كذلك، فالبديهية القائلة            
ن اموعات المتناهية، إنمـا مجـرد   ح أا ليست صحيحة إلا في ميدا     تضأن الكل أكبر من الجزء، ا     

."بوانكاريه"مواضعة واتفاق كما عبر عنها الرياضي الفرنسي 

الفكر الرياضي المعاصر، حيث سمح بتنويع النظريـات         ولقد شكل ذلك تحولا جدريا في     
صور جديـد لطبيعـة المبـادئ       ار المبادئ التي يعتمد عليها، ففتح الأفق الواسع لت        الرياضية واختب 

والأسس التي أصبحت أكثر صورية، من خلال تحول الضرورة في البرهان الرياضـي إلى الرابطـة        
ستنتاجي القائم على منظومة من     ا أصبح يطلق عليه النظام الفرضي الإ      المنطقية داخل النسق، وهو م    

.عينالأوليات أو البديهيات يختارها الرياضي لتشييد صرح بناء رياضي م

وذا المفهوم الجديد للرياضـيات، أصـبحت هـذه الأخـيرة بنـاءا أكـسيوماتيكيا               
)Axiomatique( صرحه على فرضيات معينة دون التمييـز فيمـا بـين البـديهيات              ، يبنى

"لوباتشوفـسكي "إذا أصبحت الهندسات الجديدة هندسة       ،1والمسلمات إلا داخل نسقها الخاص    
ومي يدسات اللاإقليدية الأخرى، تشكل أمثلة لهذا المنهج الأكـس        وغيرها من الهن   "ريمان"وهندسة  

فتراضات، ت على منهج واحد مفتوح على كل الإ       الجديد، وبذلك استقرت أذهان علماء الرياضيا     
.وكل نسق يريد لنفسه البناء المستقل

ديهيات والمصادرات، بما قاله بدوي عبد الرحمان عن البديهية، أنه من الممكـن إنكارهـا دون الوقـوع في    يمكن التعبير عن هذا التمييز بين الب      -1
.)91-90، ص 1977، 3مناهج البحث العلمي، وكالة المطبوعات، الكويت، ط: أنظر(.الإحالة، بعكس البديهية
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:الصياغة الأكسيوماتيكية للهندسة: أولا
رياضي ألماني يعد أبو : )1843–1930((Moritz Pash)":موريس باش"-1

م، فالشروط التي حددها جـاءت      1882الأكسيوماتيك الحديث، افتتح الحركة الأكسيومية عام       
:2، من خلال البرنامج التالي1قبلهعددة ومختلفة، عكس الذين حاولواعامة وبتطبيقات مت

، لفاظ الهندسـية اعتبار الهندسة علم استنباطي مستقل تماما عن الأشكال والمعاني المألوفة للأ  
هو أننا في الهندسة ستنباطي،العلاقات التي تقوم بينها، ثم يفسر هذا التصور الإ     على هتمامالاوقصر  

أشكال وأعمال، وإنما في علاقات منطقية أو قضايا صورية ورمزية، وتمتد هذه الصورة             لن ننظر في    
.سلمات أيضاالمالرمزية لتشمل 

علمي استنتاجي يتـصف    الشروط الواجب توفرها في كل بناء       "باش"وعلى هذا الأساس يحدد   
:3يليابالصرامة فيم

.التصريح بالحدود الأولية التي نريد أن نعرف بواسطتها سائر الحدود الأخرى-
.التصريح بالقضايا الأولية التي نريد أن نبرهن بواسطتها سائر القضايا الأخرى-
ن أن تبقى مستقلة عولية، علاقات منطقية خالصة، وأن تكون العلاقات المذكورة بين الحدود الأ   -

.يمكن أن نعطيه للحدودلا المعنى العيني الذي 
ء الذي يعـني    الشي(النظر عن معنى الحدود      البرهانات إلا هذه العلاقات، بقطع     ألا تتدخل في  -

).ستعانة بطريقة ما بالأشكال الهندسيةالامتناع كليا عن الإ
:ية تنطلق من، أن كل نظرية رياضية أكسيومشروطويتضح من خلال هذه ال

ويعني ذلك أن الألفاظ الهندسية المألوفـة كالنقطـة والمـستقيم            .5ومسلمات  4حدود أولية -
، أعني أا فقدت صفة كوـا حدوسـا         ها العادية المألوفة في القواميس    والسطح، قد فقدت معاني   

في الحـساب،  "بيـانو "و، "ديدكنـد ": ماتيكي، وفق ما تـراء ل     لتجسيد المنهج الأكسيو   (Pash)" باش"وقد كانت محاولات جزئية قبل       -1
في الهندسة الإقليدية، لكن نعتت بالمنهج الفارغ؛ لأن الأكسيوماتيك الذي انطلقوا منه لا ينظر إلى البناء إلا من جانب قيمة واحـدة لا                       " هلبرت"و

.62)يلا، المرجع السابق، ص بعالي ومحمد سعبد السلام بن عبد ال:أنظر(تتعدى بناءهم وتطبيقام إلى تطبيقات أخرى، 
.69-68ص ص المرجع السابق، فلسفة الرياضة، ثابت الفندي محمد ، -2
.82عابد الجابري محمد ، المرجع السابق، ص -3

4-موعة والعنصر والإنتماء في نظرية أو القضايا اللامعرفة تؤكد كوسيلة وأداة لتعريف باقي الحدود، كالنقطة والمستقيم، المستوي في الهندسة، وا
.اموعات

.أو القضايا الأولية التي نعتبرها صحيحة بالتعريف-5
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محلـها؛  (class)" طائفـة " تصور المنطقي، أي أشكالا مكانية لها صلة بالمكان وحل ال        ؛هندسية
.1حتواءوالإالانتماءلك الألفاظ والحدود طوائف مختلفة، تحكمها علاقات فأصبحت ت

كسيومي للهندسة وأسـسها، بتعمـيم      اولة التي صاغ فيها باش تصوره الأ      ولقد أصبحت هذه المح   
:منتها مباحثهم فيما يليطريقته في مختلف صور الهندسة، ويمكن إبراز أهم اتجاهام التي تض

ذلـك أن هندسـة   ص عليها صراحة بالنسبة لكل هندسة؛البحث عن كل مسلمة مضمرة والن  -
كما بين ذلـك  نص عليها كما تفتقد لمسلمات النقطة   تضمر مسلمات الترتيب التي لم ي      "إقليدس"
."باش"

صـاغت   ويظهر ذلك من خلال بعض الأعمال التي       تكوين نسق كامل لمسلمات كل هندسة،     -
.2الهندسة صياغة أكسيومية

ردها إلى أقل عدد ممكن في كل هندسة، فقـد اسـتطاع            إقتصاد عدد المسلمات ب    الاجتهاد في -
ماريو "المقبولة عند   ) 21(لإحدى والعشرين   امثلا أن يرد المسلمات      (Enriques)"نريكسأ"

.مسلمات فقط) 9(بالنسبة للهندسة الإسقاطية إلى تسع "بيري
، فقد  "باش"لصالح العلاقات المنطقية كما بينه       الحدس المكاني في تأسيس المسلمات،    عن   بتعادالإ-

".التطابق"و " شتمالالإ" علاقتي " هلبرت"استعمل  

ستنباط بالمنطق دون الحدس، وذلك دون اللجوء إلى الأشكال         التأسيس الصوري للمسلمات والإ   -
، ففي مقدمـة الـصياغة      بتدائيةلااها المسلمات   المرسومة أو إلى أية مسلمة جديدة لا تشتمل علي        

تبدو العناية الـشديدة بالـصياغة الـصورية،    "هلبرت"الأكسيومية للهندسة الإقليدية التي قام ا  
النقطة، المستقيم، المستوي، المستعملة في الهندسة بكلمات أخرى بعيدة عن ذلك           : استبدل كلمات 

.3تقع في تناقضطاولة، كرسي، كأس،وذلك من دون أن: تماما

هكذا اتجه الرياضيون المعاصرون الذي عملوا على تأسيس الهندسات على الأسس الصورية المنطقية           
:في علاقات منطقية، ويمكن الوقوف على ذلك من خلاللى الإبتعاد عن الأشكال إلى النظرإ

.73ثابت الفندي محمد ، فلسفة الرياضة، المرجع السابق، ص -1
ية عشرة مسلمة للهندسة كون ثمان:"جوسيبي بيانو"، "إقليدس"تختلف عن مسلمات " إقليدس"كون عشرين مسلمة لهندسة :"فيد هلبرتاد"-2

كون إحدى وعشرين مسلمة للهندسة الإسقاطية:"ماريو بيري"الوصفية، 
.81ابري محمد ، المرجع السابق، ص الجعابد -3
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سيس الرياضيات  من المحاولات الرائدة لتأ    :1الصياغة الأكسيومية للهندسة عند هلبرت    -2
للهندسة الإقليدية   "فيد هلبرت اد"على الطريقة الأكسيومية في ميدان الهندسة، الصياغة التي قام ا           

مسلمة وهي كافية وضرورية للبرهنة على      ) 21(، حيث أقامها على إحدى وعشرين       1999سنة  
حتفـاظ  ياغة هو الإ  رمة، وما يميز هذه الص    بصفة دقيقة وصا   "إقليدس"القضايا المعروفة في هندسة     

، مع استبدالها بكلمات أخرى كما رأينا، بشرط أن         )كالنقطة والمستقيم والمستوي  (بمعان هندسية   
.تقبل نفس العلاقات التي تربط تلك الأوليات

على جميع الأوليات التي تقـوم عليهـا الهندسـة           "هلبرت"وانطلاقا من هذه الصياغة صرح      
ن أوليات كانت تستعمل في هذه الهندسة بـصورة ضـمنية دون       الإقليدية، وتمكن من الكشف ع    

ت أوليـا :مجموعـات ) 5(هذه المسلمات إلى خمـس       موعةتصريح، وبعد ذلك قام بتصنيف مج     
.2التوازي، أولية التطابق، وأخيرا أولية الاتصالالترابط، أوليات التوزيع، أولية

وفة في الهندسة الإقليدية وقد حرص      وانطلاقا من هذا يتم البرهنة على جميع النظريات المعر        
وفي هـذا  .على بيان عدم وجود تناقض بين أولياا والبرهنة على استقلالها مـستعينا بالحـساب   

الذي أفقد الهندسة معانيهـا      -رتباط بالأكسيوماتيك الحديث  السياق نجد محاولة متميزة على الإ     
، من خلال تأويـل     "ةالعلم و الفرضي  ""بوانكاريههنري  "ففي كتاب الرياضي الفرنسي      –المألوفة  

ن خلاله إعطاء كل المعاني الهندسية الممكنة       قتراحه قاموسا هندسيا يمكن م    الهندسات اللاإقليدية، بإ  
" بوانكاريـه "دود الأولية و المسلمات المستعملة في الأكسيوماتيك، يقول        لكل لفظ أو حد من الح     

نشئ ضربا من ضـروب المعـاجم       نلستويا أساسيا، و  تويا ما وأسميه م   مس لنعتبر: " في هذا الصدد  

.رياضي ألماني) 1862-1943((DAVID HILBERT)دافيد هلبرت-1
النقطتـان  : هذه الأوليات على سبيل المثالبين ، ومن )لنقطة، المستقيم، المستويا( هي رابطة معينة بين المفاهيم الهندسية الثلاثة        : أوليات الترابط -2

.تحددان مستقيما، النقط الثلاث التي تقع على مستقيم تحدد مستويا دوما. المتمايزتان
.يم والمستوي والفراغ، والتي تسمح بتوزيع النقط على المستق)بين(وهي التي تحدد العلاقة التي نعبر عليها بكلمة : أوليات التوزيع-
.تخص مسلمة إقليدس المعروفة: أولية التوازي-
.تتعلق بالتساوي الهندسي: أولية التطابق-
بأن كل طول معطى، إذا ضرب في عدد صحيح كبير بما فيه الكفاية، فإنه ينتهي إلى : ببديهية أرخميدس القائلةفتتعلق بما يعر: أولية الاتصال-

بوانكاريه هنري ، المرجع : أنظر(ما كان كبيرا، فجميع نطاق هندستنا العادية موجودة على الخط اللاأرشميدي،هطى متجاوز أي طول آخر مع
.)127السابق، ص 
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ل منـها  نكتب فيه على عمودين سلسلتين تتقابل عناصرهما واحدا واحدا على الهيئة ذاا التي تتقاب       
:كلمات ذات معنى واحد من لغتين مختلفين في المعاجم العادية

.قطعة من المكان واقعة فوق مستو أساسي...مكان

.المستوي الأساسي عموديامسدائرة تق...مستقيم

كرة...كرة

دائرة...دائرة

زاوية...زاوية

اتين النقطتين وتقاطع المستوى الأساسي مع      لوغاريتم العلاقة التوافقية بين ه    ...مسافة بين نقطتين  
1".إلخ...عموديا دائرة تمر منهما وتقسمهما

رى، والعكس بـالعكس، يقـول    ثل هذا القاموس يمكن ترجمة نظريات هندسية إلى أخ        بم
عجم، كمـا   ولنترجمها بواسطة ذلك الم    "لوباتشوفسكي"لنأخذ بعد ذلك مبرهنات     :" "بوانكاريه"

فسنحصل ذه الطريقة على مبرهنـات الهندسـة    ألماني،-نترجم نصا ألمانيا بواسطة معجم فرنسي     
زوايا المثلث أصغر من     موعبأن مج : القائلة "لوباتشوفسكي"العادية، وعلى سبيل المثال فإن مبرهنة       

إذا كان المثلث منحنى أضلاع على هيئة أقواس الدائرة         : زاويتين قائمتين، تترجم على النحو التالي     
المثلـث   زوايـا  موعوإذا مددت تلك الأضلاع فقطعت المستوى الأساسي على عمود، كان مج          

، "لوباتشوفسكي"نتائج فرضيات  وذا التقدير، مهما أوغلنا في استنباط      .المنحني أصغر من قائمتين   
مـر  مبرهناته متناقضتين فعلا لكـان الأ     تان من   لن يؤول بنا الأمر إلى تناقض، إذا لو كانت مبرهن         

كذلك بالنسبة إلى ترجمتيهما اللتين قمنا ا بواسطة معجمان بيد أن هاتين الترجمتين، إنمـا همـا                 
.2"شك في سلامة تلك الهندسة من التناقضمبرهنتان من مبرهنات الهندسة العادية وليس من أحد ي

، يؤكد مرة أخرى أن الهندسة أصبحت شيئا        "بوانكاريه"إن هذا الـتأويل الذي جاء به       
ويتضح لنـا    صوره، والتصور الأكسيومي الحديث؛    مجردا وصورانيا، بعيدة عن حدس المكان بكل      

.121، ص بوانكاريه هنري ، المرجع السابق-1
.122المرجع نفسه، ص -2
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ستقلالية وعـدم   الإ: هما 1وريتينأن البناء الأكسيوماتيكي، لا يتحدد إلا بخاصيتين أساسيتين وضر        
2.التناقض

:شروط بناء النسق الأكسيومي: ثانيا

ت المحاولة الأولى التي صـاغها     يتضح من الأعمال الأكسيومية الحديثة، ومن المحاولات التي تل        
المنطقي من خلال الشروط المنطقية في اختبار المـسلمات         والجانب الصوري    ، مدى تعميق  "باش"

3:بح يؤسس عليها الأكسيوماتيك وهي ثلاثالتي أص

أن مسلمة ما تعتبر مستقلة عن      : "هلبرت"وقد عرفها    يتعلق بالمسلمات،  :ستقلاللإا-2-1
متناقضة، معنى  موعة غير المسلمات الأخرى إذا كان نفيها يؤلف مع هذه المسلمات الأخرى مج          

في نسق احد، والتي لا يمكن البرهنـة        ذلك أن الأولية المفترضة مستقلة عن الأوليات التي معها          
بديهية التوازي، فهي أولية من منطلق الهندسـة        : عليها بواسطة أولية أخرى، كتوضيح لذلك     

الإقليدية، باعتبارها الحد الذي نبرهن من خلاله على النظيرات المنطويـة تحـت أساسـها،               
. الأولية التي انطلق منـها    نبرهن عليها بواسطة     ايا المثلث يساوي قائمتين، نظرية،    زو موعفمج

لأن منها استنتج عدة نظريـات،  هي أولية؛ف"لوباتشوفسكي"ونفس الشيء يقال على مسلمة     
الأولية التي تقر بالمكـان     نبرهن عليها بواسطة     ،زوايا المثلث أقل من قائمتين، نظرية      موعفمج

ن أخرى، يمتنـع  عتراضات؛ لأن استقلال مسلمة عت لبعض الإلكن هذه الفكرة تعرضالمقعر،  
تصال من مسلمات كل طائفة، يمكن فهم هذا على         عدم الإشتراك أو الإ    ستنباط، بسبب مع الإ 

الإسـتقلال  : سـتقلال ، من تمييز بين نوعين من الإ"بوليفيب"وء ما قام به الرياضي الإيطالي     ض
4.ستقلال المرتبالمطلق والإ

.52-49ص ، المرجع السابق، صروبير بلانشي-1
.85، المرجع السابق، ص عابر الجابري محمد -2
.88ثابت الفندي محمد ، فلسفة الرياضة، المرجع السابق، ص -3

فهو الذي إذا : فالإستقلال المطلق هو الذي يستحيل معه الاستنباط، لأن المسلمات تكون حينئذ غير مشتركة فيما بينها، أما الإستقلال المرتب-4
؛ أي أن "ب"لا تنتج عن " ب"، أن "أ"لا تنتج عن " ب"ما يريد ببساطة أن يقول أن ،مات النظريةكطائفة من المسل" ج"، "ب"، "أ"توفر لدينا 

معا، ومثل هذا هو ما يسمح بإشتراك بعض " ج"و" ب"من " أ"هناك ترتيبا في الإستقلال كما هو واضح، وهذا لا يمنع بالطبع إمكان استنباط 
.الشيء في المعنى
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استنباط قـضية مـا تنـاقض تلـك          استحالة: بأنه "هلبرت"يعرفه  : عدم التناقض -2-2
وذا يكون عـدم التنـاقض هـو        . ئيا لإحدى المسلمات  أي تكون نفيا كليا أو جز      ،المسلمات

والتماسك الموجود بين الحدود والقضايا التي ينطلق منها كل نسق ليصل إلى نتائج لازمة               نسجامالإ
يث لا يمكن أن نستنتج نظرية      بح ة نسقه الخاص، وإلا وقع في تناقض؛      عنها، ودون أن يتجاوز دائر    

عـن هـذه    "ألمـو "قليدي، ويعبر   منطلق أوليات مستمدة من النسق الإ     تتفق مع المكان المقعر من    
لى الواقع العيني، ويبتعد عن مناهج البداهـة،        يتحرر من كل حالة إ    :" اء ذهني أنه  الخاصية في أي بن   

.1"ويخضع لمبدأ عدم التناقض وحده

أن طائفة معينة مـن المـسلمات، تكفـي      "هلبرت"الشرط عند    يعني هذا : الإشباع-2-3
.بمفردها للقيام بمهمة استنباط قضايا أو نظريات فرع معين من فروع الرياضيات

وفق مـا    "الجابري"هاتين الخاصيتين الأوليتين السابقتين للبناء الأكسيوماتيكي، عدد         إن
 ـ ،  "الأكسيوماتيك" "بلانشي"جاء في مؤلف     ة مكملـة، تمثلـت في الإنغـلاق        خصائص ثانوي

وهكذا نصل إلى بناء أكسيوماتيكي متكامل وفق نظام متماسـك،    .2نفتاح، والتكافؤ والتقابل  والإ
.الحدود والمسلمات والنظريات: يتحدد بثلاث عناصر

هل التجريد العقلي في البناء الأكسيومي يستمر    : لكن السؤال الذي يطرح نفسه علينا هو      
.سه، وإيجاد نظريات تطبيقية له ؟دبحم أن هناك حدود تحده ليسمح لنااية؟ ألاإلى ال

اسدة في الأكسيوماتيك، فإننا نجد أن البناء الأكسيومي لا يبقـى            "بلانشي"إذا تأملنا في أقوال     
ستمرار مع عدد من النظريات التطبيقية، عن الواقع والحقيقة المادية، وإنما لا بد أن يتعامل بإ        مستقلا

بل كبحه ورده إلى الـصعيد       ،3ليست في إلغاء الحدس   " لك فإن منفعة المنهج الأكسيوماتيكي      وبذ
، وهذا الارتباط ناتج عن التبادل المستمر بين الحقيقة الصورية          4"الضيق الذي يكون فيه لا غنى عنه      

والحقيقة المادية، فأي منهج أكسيومي يتطلب مسبقا وجود استنتاج مادي حتى يتمكن الرياضـي             

.52يلا محمد ، المرجع السابق، ص بم وسبن عبد العالي عبد السلا-1
.86عابد الجابري محمد ، المرجع السابق، ص -2
.وذا فإن بلانشي يريد إرضاء النظرية الحدسية، وخاصة رائدها هنري بوانكاريه-3
.87المرجع السابق، ص ،روبير بلانشي-4
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القيام باستقراء ،ستنتاج المادي نفسه يتطلب لكي يوجد     ن يضفي عليه شكلا صوريا، وهذا الإ      من أ 
1.طويل لجمع مواد معينة يقوم هو بتنظيمها

استنادا إلى هذا التحليل السابق، يمكن القول أن عصر الإطلاقية قد انتهى وحـل محلـها             
ة بصفة تامة، وتفهم هذه الإطلاقية من جانب        عصر النسبية، لكن النسبية اسدة لا تنفي الإطلاقي       

المنطلق من الحدود اللامعرفة إلى نظريـات        2-اللامقايسة   –التماسك الداخلي في النسق الواحد      
من منطلق الأنساق المختلفة في أولياا، لذا يمكـن          (Relativités)ناتجة عنها، وتفهم النسبية     

وبـات علـى علمـاء      -تحمله من أنساق متعـددة،       الرياضيات المعاصرة شبه مطلقة، لما    اعتبار  
الرياضيات المعاصرين أن يسلموا بأن تفسير الرياضيات، لا يتوقف على نموذج علمي محدد، وإنمـا         

وهـذا  . -يتوقف على نماذج علمية متعددة بتعدد المنظومة الأولية المسيطرة عند كل عالم رياضي            
لعلم الثاني الذي حمل راية الدقة؛الفيزياء، باعتبارها اختلاف في النتائج، كان له الأثر الواضح في     الإ

في تكن في ظن روادها، ما نـتج عنـه تزعـزع   بحيث اصطدم بعد قرون من تطوره بصدمات لم     
إن :" الأمريكي بقولـه )Kuhn("توماس كون"المبادئ والنتائج، ويحضرنا في هذا الصدد قول ل       

ورية غير المتراكمة، التي يستبدل فيها بنموذج قـديم  هي تلك الأحداث التط) ...(الثورات العلمية  
لعلم لا تتوقف   نفهم من هذا القول أن حركية تطور ا       ،3"كله أو في جزء منه نموذج جديد يناقضه       

نما تنتقل من نموذج إلى آخر وفق معايير تقويمية تتجاوز ا النماذج بعـضها              على نموذج واحد، وإ   
.مثل هذه الحركة التطورية، الرياضياتالبعض، ومن بين العلوم التي شهدت 

.85-84صالمرجع السابق، ص،روبير بلانشي-1
لكلمة من الناحية اللغوية عدم القدرة على تقدير الشيء بمثاله، وهذا المفهوم تم اقتباسه من لا قياسية الحساب والهندسة التي برزت للتعبير تشير ا-2

فلسفة مما يفيد أن هذا المصطلح متداول في اال الرياضي العلمي وهو مصطلح مركزي في . عن عدم التمكن من التعبير حسابيا على علاقة هندسية
".فيرابند"و" توماس كون: "كل من

، ص  1977،)ط.د(محمد علي ماهر عبد القادر ، ، دار النهضة العربية، بـيروت، لبنـان،             : ر، ت 5كون توماس ، بنية الثورات العلمية، ج       -3
153.
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.اموعاتنظرية: المبحث الثالث

هور أزمة الرياضيات الـتي أحـدثت تغـيرا في الرياضـيات            م، بظ 19رن  قاللقد تميز   
الكلاسيكية، من حيث التعريف والموضوع والمنهج، هذه الأزمة التي كانت نتيجة القطيعـة مـع               

يات كانت تفسر بالعودة إلى الحـدس، إلى التجربـة          ، حيث أن الرياض   Evidence)(البداهة  
فهذه القطيعة أمـدت الرياضـيات بخاصـية        للعالم الخارجي،    ما جعلها عبارة عن ترجمة     .يةالحس

الحسي بل الحدسي، فالتجريد حـسب      أو  لعلم أن التجريد ليس مناقضا للمحسوس     التجريد، مع ا  
ــاييس" ــه1"كف œuvres complètes de la philosophie des): في كتاب

sciences)،           ا ابستمولوجية ساذجة تلك التي تنشئ أو تؤسس المواضيع الرياضية انطلاقا مـنإ
         ه لا يوجد ما نقوم بتجريده إلى إجـراءات،         الواقع فإذا كان هناك تجريد فلن يكون من الواقع، لأن

.لكن من الإجراءات إلى الواقع مع إهمال في الواقع لبعض الخصائص الرياضية

أزمة الرياضيات كانت نتيجة ضرورة القطيعة مع البداهة، الحدسي ،           وإذا قلنا من قبل أنّ    
.المحسوس، فهي كذلك ظهرت نتيجة أزمة اللامتناهي

م، دف الوصـول  19رنقالالذي ساد في الربع الثالث من       تجاهالامن هذا المنطلق كان     
أدى إلى توسيع مجال البحـث خاصـة في         إلى اليقين، الذي تزعزع بعد التخلي عن الحدس، فقد          

العدد، من حيث مفهومه وطبيعته وأنواعه، ولكن باتساع هذا الميدان ظهرت صعوبات جديـدة              
حدث عـن   تلذلك، وعندما ن  نتيجة  ك" نظرية اموعات "تتعلق بمجموعات الأعداد، فكان ظهور      

 ـ "هاننا مباشرة الرياضـي الألمـاني   هذه النظرية يتبادر إلى أذ (Cantor) 2"انتورجـورج ك

خاص بالمنطق، والبعض الآخـر     م، قدم عدة مؤلفات بعضها      1921يسانس في الفلسفة،    لتحصل على شهادة ال   ): 1944-1903(كفاييس  -1
الذي بـين فيـه أنّ    المنهج الأكسيومي والصورية الخالصة وملاحظات حول تكوين النظرية اردة للمجموعات،           : حول فلسفة المعرفة، نذكر منها    

ريف طريقتين ضـروريتين    التطور الرياضي هو ضروري، وهو نتيجة وجود مسائل مطروحة ومناهج في مرحلة سابقة، وأكد أن الإستمرارية والتعا                
.لتطور الرياضيات

روسيا لوالدين دانماركيين، انتقلت عائلتـه إلى ألمانيـا   في" سان بطرسبورغ"في ) George ferdinard contor" (جورج كانتور"ولد-2
لذلك التحـق بجامعـة زيـوريخ    لتي اتخذها كانتور وطنا له، كان مولعا منذ صغره بالرياضيات،اfrankfuh)("فرانكفورت"وأقامت في مدينة 

Zurich)(      وكانت حول 1874م ا، أما بالنسبة لأعماله فقد نشر أولى مقالاته ع      1867راه عام   ولدراسة الرياضيات، تحصل على شهادة الدكت ،
أكتوبر 6غير المنتهية، توفي في    نظرية اموعات كمجال رياضي جديد، ناقش فيها عدة قضايا رياضية متعلقة بمفهوم اللااية، واموعات المنتهية و               

.  شفى الأمراض العقليةستفي م1918
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لذلك كانت نظريته مهمة من ناحيتين كمـا        الذي تعمق في دراسة الأعداد،      ) 1845-1918(
1:محمد ثابت الفندي.يرى د

.في تأسيس الرياضيات على الأعداد الطبيعية2ترعة التحسيبتأا أكدت : الأولى

هية، وهـي   بعد السلسلة المتنا   آفاق عدد سلاسل جديدة من الأعداد،      فإا قد وسعت   :أما الثانية 
).l’infini(فكرة اللامتناهي ذا جعلت علم الحساب يلج مجال بر، والأعداد اللامتناهية الك

هو بمثابة لغز حير الكثير من المفكرين، في مختلف العصور،          " ما لااية "أو  " اللامتناهي"إن  
التي كانت دف إلى الإجابة عـن  في معظم الأنساق الفلسفية،   هفرض وجود  همع العلم أن تصور   

سفة عبر أنـساقهم    له؟ فهذا السؤال جعل الفلا    الإما مفهوم   مختلف تساؤلات الإنسان، ومن بينها      
".فهو الأزلي الأبدي: "له اللامتناهي تحت عنوانللإيتركون مكان 

وإذا كان هذا المصطلح ضروري في الميتافيزيقا، فهو كذلك بالنسبة للعلم، بـدليل أنـه              
: يوجد مجال معرفي تطرق إلى البحث في المواضيع اللامتناهية ألا وهو الرياضيات، بناءا على ذلـك     

وجود حسي؟ أم أنه ذو تصور ذهني محض؟ وإذا كـان هـذا              ذو وهل هو ؟  3ما هو اللامتناهي  
فكيف تم انتقاله من المواضيع الفلـسفية إلى ولوجـه بـاب            لمفهوم موجودا من قبل في الفلسفة،       ا

ياضيات؟الر

111المرجع السابق، ص فلسفة الرياضة،ثابت الفندي محمد ،-1
المقصود بالتحسيب تحويل النظريات الرياضية إلى نظريات في الأعداد، ورد جميع الفروع الرياضية إلى أنساق تتناول تلك الأعداد، فالتحـسيب                    -2

ذا المعنى هو تعميم لفكرة العدد من أجل البحث عن أساس لليقين الرياضي الذي تزعزع مع التطورات المعاصرة في هذا العلم
هو نقيض المتناهي، وهو ما لا حد له، وهو الذي لا حدود له على الإطلاق واللامتناهي يكون بحسب الكم أو بحسب الكيف، فإذا كان بحسب            -3

ات التي يتصف ـا الموجـود الكامـل     فأكبر من كل عظم ممكن، كالعدد اللامتناهي، وإذا كان بحسب الكيف دل على الص              الكم دل على عظم   
وهو الـذي  المطلق واللامتناهي إما موجود بالفعل كالكمية التي هي بالفعل أكبر من كل معلومة، وهو اللامتناهي  .فهي لامتناهية  ،كالصفات الإلهية 

، الـذي يـرادف     اللامتناهي الموجود بالقوة كالكمية التي يمكن أن تصير أكبر من كل كمية معلومة وهو اللامتناهي النـسبي                يرادف الكمال، أما    
أمـا عنـد الرياضـيين      ". ديكـارت "الذي يرادف الموجود الكامل عند       ،وعند الفلاسفة يطلق اللامتناهي على االله الموجود اللامتناهي        .اللامحدود

المقادير المتناهية، كما هو الحال في حساب اللامتناهيات، واموعات اللامتناهيةفللامتناهي ارتباط ب
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:فكرة اللامتناهي وأزمته: أولا

الـذي  "¥"له حد كالعدد أو القياس ورمزه      إن اللامتناهي هو تصور مرتبط بكل ما ليس       
the Arithmetic(في كتابه )(1John wallis"جون واليس"استعمل لأول مرة من طرف 

of Infinitesimals( ،د أثارت منذ القديم عدم قبول واضح، فقـد  مع العلم أن هذه الفكرة ق
ظل الفلاسفة والرياضيون مشككين في وجودها الفعلي، وقبل الإشارة إلى الإعتراضات على فكرة             

يـف تم رؤيـة     أي ك  الفلسفي على فكرة اللامتناهي؛    لالستدالإللااية، لا بد من الحديث عن       ا
.ته سواء في الفكر اليوناني أو الفكر الحديثمن خلال النماذج التي تناول.راللامتناهي قبل كانتو

اللااية في الفكر اليوناني-1-1
): م.ق 430–م.ق 495حـوالي   ("ون الإيلي زين"ناهي عند   نقسام اللامت الإ-1-1-1

بثبات العـالم    ، القائل )م.م، منتصف القرن الخامس ق    .ق 6أواخر ق   " ( بارمينيدس"وهو تلميذ   
الجـدل،  وبمكتشف البرهان بالخلف و أ"بكما يعرفأو "لإيليون ا زين"اسكه ووحدته، ف  وتم

 ـ   "ونزين"، وقد طرح بذلك     "بارمنيدس"تاذه  وهذا من أجل الدفاع عن حجج أس       م إحـدى أه
ية، كما سـبق وأن     الفلسففكر الفلسفي، ولدعم نظريات أستاذه      ات في تاريخ ال   المفارقات والمحير 

مع حجج أخرى، يصعب حلها هذه الأخـيرة         اةوالسلحف 2"أخيل"مفارقة   "ونزين"ذكر، صمم   
.هم وحجة الملعبتشمل حجة الس

نقـسام  بتفنيد الإفتـراض القائـل بإمكانيـة الإ       " الإيليون  زين"ففي اموعة الأولى قام     
:اللامتناهي للزمان والمكان في حجتين

لا حركة لأنه ينبغي علـى     :" ونصها): Dichotomie(القسمة الثنائية    :الحجة الأولى 
" ز"ومعنى هذا أنه إذا أراد شخصا مثلا ، 3"آخرهإلى المتحرك أن يبلغ  نصف الطريق قبل أن يصل    

، فيلسوف، منطقي ورياضي انجليزي عرف بدراساته في حساب التكامل والتفاضل، وإليه John wallis (1616–1703(جون واليس -1
.وكانت أبحاثه تمهيدا لأبحاث نيوتنيرجع الفضل في اكتشاف رمز اللامتناهي، كانت له اتصالات مع باسكال،

سابق، بـشرط أن  تفي الإلياذة، يحكى عنه أنه صادف سلحفاة على الطريق، تحدته بال  " هوميروس"حرب طروادة، ذكره    في   بطل يوناني اشتهر   -1
انطلق أخيل لا حقا ا، فقطـع نـصف   تكون البادئة في الانطلاق، لأا أبطأ منه، فوافق على ذلك، وانطلقت السلحفاة بادئة السباق، وبعد ذلك         

المسافة في لمحة، وفي أخرى قطع واجتاز ثلاثة أرباع المسافة، ثم سبعة أثمان، ثم خمسة أعشر جزءا من ستة عشر من المسافة، ولكن مهمـا كانـت                           
.كةسرعته فإن جزءا من المسافة يبقى من دون أن يقطعه، بحيث يبدو أنه لن ينتصر على السلحفاة ثقيلة الحر

.294، ص 1988،)ط.د(حلمي مطر أميرة ، الفلسفة اليونانية تاريخها و مشكلاا، دار المعارف، مصر،-3
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الذي " د"ثم يصل    ،]أب[الذي هو منتصف    " ج"فيجب أن يصل إلى     " ب"إلى  " أ"أن ينطلق من    
، وهكذا فهذه الحجة تفتـرض إمكانيـة    ]أد[التي هي منتصف    " هـ"ثم يصل    ،]أج[هو منصف   

:للاائي للمكان كما هو موضح في الشكل التاليالتقسيم ا

-7-الشكل"                    ز"الشخص

نـتج عـن هـذا    يون، ومـا  هو لا متناهي عند زين) أي المسافة(مما سبق انقسام الزمن والطول   و
.اللامتناهي هو استحالة الحركة، لأا لا تبدأ أصلا

الأبطأ لن يلحقه الأسـرع أبـدا، لأن        :" ومنطوقها "أخيلوس"وهي التي تعرف ب    :الحجة الثانية 
1".المطارد يجب أن يبلغ النقطة التي منها رحل الهارب، وبذلك يبقى الأبطأ بالضرورة متقدما

فهذه الحجة مفادها أنه إذا سبقت السلحفاة بعض الشيء العداء أخيل، فإنه لن يستطيع أبـدا أن                 
  ا، لأن ة التي قطعتها السلحفاة تكون الثانية قد سبقته من جديد، وهنـا            ه كلما قطع المساف   يلحق

يضطر إلى قطع المسافة التي قطعتها وهكذا إلى ما لا اية حيث لا يمكـن لأخيـل أن يتجـاوز                    
وهذا يعني أن لا أخيل ولا السلحفاة لن يصلا إلى نقطة النهاية، كما هو موضـح في                  2.السلحفاة

:الشكل التالي

أ في السباقرمز الأبط"أ"

-8-الشكل

.205، ص )ت.د( ، 2محمد مرسي أحمد وفؤاد الأهواني، دار المعارف، مصر،ط: ، تر3راسل، أصول الرياضيات، جبلتراند-1
.59، ص 1987، 1قال للنشر، المغرب، طبنجيب بلدي، دروس في تاريخ الفلسفة، دار تو-2
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وبوضوح تام إلى فكرة اللامتناهي، وإسـنادا  تقد أشار،"ون الإيليزين"وذا تكون مفارقات  
إلى ما قدمه هذا الأخير، تم إحراز بعض التقدم في تناول الكيفية التي يمكن ا لعدد غير منته مـن                    

.في العالم الطبيعيل أن تحدثالأفعا

كتابـه  ففـي    ):ق م  322-ق م  Aristote)()384سطو  اللامتناهي عند أر  -1-1-2
ه سواء أقررنا أنه موجـود      راج، لأن ن دراسة اللامتناهي يحتوي على إح     : ده يقول حول الفيزياء نج  

.أولا، فإن النتيجة المستحيلات المتعددة

 ـ قد نظر إلى اللامتناهي على أنه نفي للمتنـاهي         "أرسطو"انطلاقا من هذا يكون      ذا وفقـا   ، وه
) a= in(حيـث  a- peironفي اللغة اليوناني (in + finiهي )(infiniتقاقه، فكلمة لاش

ويعني به ما ليس له حدود، غير تام، هو يشير إلى ما هـو وراء الموجـود   )fini= peiron(و
.ومستحيل تعريفه أو تحديده أو عده

لامتناهي هـو فقـدان أو      إنه من الواضح أن ال    :" ، وهذا من خلال قوله    )fini(وهو ضد المتناهي    
.1"حرمان

كان واعيا بأهمية اللامتناهي في الرياضيات، وهذا مـا          "أرسطو"وعطفا على ما سبق، فإنّ    
إن نظريتي لا تقلل من قيمة وأهمية الرياضيين بحذف اللامتنـاهي،     :" توضحه عبارته التي يقول فيها    

فهم بحاجة فقط إلى مقادير كـبيرة أو    لأن الرياضيين ليسوا بحاجة إلى اللامتناهي ولا يستخدمونه،       
2"يمكن تجاوزهالا كيفما شاءوا وحسب تزايدها التي النقل كبرى يختارو.

قد نظر إلى اللامتناهي من زاوية مختلفة عن سابقيه، وقد أثر بموقفه في الكثير               "أرسطو"وذا يكون   
:ات مثلمن الرياضيين الذين تقبلوا فكرة اللامتناهي الممكن في الرياضي

ــر" ــهبوا"، )مKronecker1823-1981("كرونيك -Poincaré1854("نكاري
).مbrower1881-1966("روبرو"، و)م1912

ولـيكن   "إقليـدس "ولنأخذ واحدا من التعريفات، استعمله      :اللامتناهي عند إقليدس  -1-1-3
جهـة ثانيـة لا     مستقيمان متوازيان في مستوى واحد هما بلا حدود من جهة، ومـن              :التوازي

1 - ARISTOTE,  physique, Tr: de A Slevens, J. Vrin , 1999, p 207 .
2 - Ibidem, p 138 .
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ولم يـستخدم  ")Indé fini(قد استخدم مصطلح "إقليدس"يتقاطعان من الجهتين وذا يكون 
.لكنـه لم يـستطع التـصريح بـه    "إقليدس"إليهتوصلما ثبت يفهذا.infini(1(مصطلح  

نلمح لديهما قبـول مبـدئي       "إقليدس"و "أرسطو"وباختصار ما يمكن الخروج به هو أن كل من          
، وقد أقر كلاهما بوجود اللامتناهي بالقوة وهو اللامتنـاهي          ة اللامتناهي ناجم عن الضرورة    فكرل

.الرياضي، بينما اللامتناهي الفعلي هو ميتافيزيقي

ما نجده عند اليونانيين القدامى،      وعليه نلمس عدم وجود تخوف يوناني من اللامتناهي، على عكس         
".كانتور"للامتناهي الفعلي في وقت مبكر كما يقول قد شكل عائقا أمام اكتشاف افهذا الخوف

:اللااية في العصور الوسطى-1-2

طلاع وهنا اضطر الرياضيون العرب على ضرورة الإ:اللااية عند الفلاسفة المسلمين   -1-2-1
وآخرون " ثابت بن قرة  "و" ابن سينا "،  "الكندي"بترجمته، فنجد مثلا     اعلى التراث اليوناني، وقامو   

هـو أول مـن صـرح    "ثابت بن قرة"رسوا المفاهيم الرياضية واهتموا باللامتناهي، لذلك كان    د
Julius(" كنـد ديد"تأكيد عليها بعد ألاف سـنة مـع   للامتناهي، والتي تم البالحقيقة الحسابية 

Wilhelm richard ded ekind) (1831-1916(،كانتور"و".
وهذا يرتبط مباشرة بالفيلسوف منصور بن سيرجون        :اللااية في الفلسفة المسيحية   -1-2-2
)Jean Damascène) (675-750(.     هذا الأخير الـذي نظـر إلى اللامتنـاهي نظـرة ،

.ميتافيزيقية، والدليل على ذلك أن صفات االله تثبت أنه لا متناهي في القدرة والعظمة

هو ذو طابع رياضي،    ) بت بن قرة  ثا(بناءا على ما سبق، إن اللامتناهي في الفلسفة الإسلامية          
.بينما في الفلسفة المسيحية فهو ذو طابع لا هوتي

: اللااية في العصر الحديث-1-3
:بفضل أعمال كـل مـن      ،طريقه في الرياضيات   2م شق اللاائي في الصغر    17رنقالففي  

ــاليلي" ــارت"، )Galilée1564-1642( "غ ) Descartes1596-1650("ديك

1 EUCLIDE, les elements, Tr: Bernard Vitrac, Puf, Paris, p 166.-
، أصول الرياضيات، بلتراندراسل: أنظر(.من أي عدد أو مقدار متناهياللاائي في الصغر هو عدد أو مقدار مع أنه ليس الصفر إلا انه أصغر-2
.)181سابق، الرجع الم
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-Bernard Bolzano1781("بولزانـو "، )Leibniz1646-1716("يبنتـز لا"
1848.(

قتحام ميدان اللاايـة في     تغلب على العقبات التي حالت دون إ      وذا يكون قد استغرق ال    
).مبدأ الكل والجزء( الرياضيات نحو ألفي سنة، عندما تمت إعادة النظر في المبدأ 

، فإنه مع هذا الأخير قد      "كانتور "هامات حول اللامتناهي قبل   وإذا كانت هذه هي حال أهم الإس      
.أصبحت خصائص الأعداد اللامتناهية أكثر وضوحا في إطار نظريته الشهيرة في اموعات

:التأسيس الكانتوري لنظرية اموعات: ثانيا
ات، كانت  تطور الفكر الرياضي قد أدى إلى ظهور أزمة في الرياضي          أنّ ،كما سبق وأن ذكر   

فلسفة الرياضيات، فهؤلاء لكي يتجـاوزوا      ضطراب الرياضيين، خاصة المهتمين ب    سببا في قلق و ا    
هذه الأزمة بحثوا عن أساس ثابت تبنى عليه الرياضيات كي تصل إلى اليقين، ومن نتـائج هـذه                  
الجهود تأسيس نظرية اموعات، والتي أحرزت نجاحا ملحوظا في دحـض مفارقـات الأعـداد          

.تصال خال من المتناقضاتع تعريف للإلامتناهية، ومنه وضال
:المرجعية الفكرية لنظرية اموعات الكانتورية-2-1

الحديث عن الأصول المرجعية لهذه النظرية، يقودنا مباشرة إلى استقراء الواقـع الفكـري              
للواقـع  فبالنـسبة   .وكذلك انشغالاته كطالب وأستاذ وباحث     "كانتور"الرياضي الذي عاصره    

ب كحركة فكرية   يتاريخ الرياضيات بالتحس  ذاك كان مفعما بالحساب، وما عرف في        الرياضي آن 
فقد  "كانتور"ها في يقين الأعداد الصحيحة، أما بالنسبة ل       حاولت إلتماس أسس الرياضيات ويقين    

ا قعندما قرر دراسة الرياضيات في سن الخامسة عشر ملتح         ،تجلت موهبته الرياضية في سن مبكرة     
، فقد درس على أيدي أكبر الرياضيين ذلك الوقت         "مشتاتدار"و" فرانكفورت"بمدرسة خاصة في    

ــال ــومر": أمث ــر"،Kummer)(1"ك ــتراس"، )Kronecker(2"كرونك "فيرس
(Weierstrass)3

كومر رياضي ألماني، برع في الهندسة الجبرية ونظرية الأعداد، اشتهر بإكتشاف الأعداد العقدية المثالية، عندما كان يبحث عن مبرهنة فيرما التي -1
".2"مستحيلة في حلقة الأعداد الصحيحة عندما يكون  أكبر من "ص ن=ع ن + س ن "المعادلة:تنص على أن

رياضي ألماني كانت أطروحته حول الوحدات العقدية بدراسة الأعداد الجبرية، كموضوع أساسي : )1891-1823(ليوبولد كرونكر -2
لإهتماماته الرياضية، كما اهتم ببناء الرياضيات على العدد الصحيح

Elliptiques)، رياضي ألماني أهم إسهاماته حول الدوال البيضوي )weierstrass)1815-1897(فيرشتراس -3



53

قه للمسألة الصعبة الـتي     ونظرياته، بتطر  "غوس"، كان مولعا بأعمال     هتمامومن حيث الإ  
عداد في هذا الوقت، حيث كتب في      حل، وهو ما يعكس اهتمامه بنظرية الأ      بدون   "غوس"تركها  

secundi gradis): مسألة الأعداد الصحيحة للمعادلة غير المحددة: أطروحته للدكتوراه حول
indeterminatis de aequationi bus).

الجذور التي دفعت بفكـرة اموعـات  هتمامات عنوتكشف بعض هذه التحولات والإ   
: ثـة فـصول هـي   ويمكن تحديدها في ثلا.ظرية رياضية عند كانتور دون غيره     هر في صورة ن   لتظ

.واموعات المشتقةةالأعداد الحقيقي،المتسلسلات المثلثية

.المفهوم والخصائص:اموعة الكانتورية-2-2

أي أنّ  نشأة حـسية عمليـة؛     الكثير من المفاهيم الرياضية قد نشأت      مما لا شك فيه، أنّ    
اليومي للإنسان، وفي هذا السياق نجـد أنّ        ستعمالالإضيات بعض مفاهيمها قد أخذت من       الريا

"ب النجبـاء  مجموعة الطلا "فمثلا عبارة    .الشيء قد أخذت من اللغة العادية      كلمة مجموعة، نفس  
مـت  الطلاب المتفوقين أو الممتازين في الجامعة أو في الفصل الجامعي، وعلى هذا الأساس قا              :تعني

.شكل تدريجي إلى مفهوم أكثر تجريدنظرية اموعات، وتطورت في مفهومها ب

بوضـعه  "جورج كانتور"ونجد حدود هذا المفهوم في تعريف مبدع لنظرية اموعات، ف      
اء متمـايزة  ونقصد بمجموعة تجميع لأشي: "الأسس الأولى لهذه النظرية، فقد قدم لها تعريفه الشهير      

ه نظـر   م، لأن 19رنقال، وقد بقي هذا المفهوم الحدسي سائدا حتى اية          1"دةتماما محسوسة أو مجر   
.إلى تجمعات أشياء ليست معرفة بخواص  رياضية على أا مجموعات أو قواعد محددة

، هذا الأخير الذي يعتـبر أول      2"غالوا"بدراسة اموعات يرجع إلى      هتمامالامع العلم أن    
وقد أصبح لهذه الفكـرة      .طبقها على حل المعادلات الجبرية     عندمامن اهتدى إلى فكرة اموعة،      

، "جـورج كـانتور   "أهمية كبيرة في الرياضيات المعاصرة، عندما تحولت إلى نظرية رياضية عنـد             

.216ص أحمد صلاح وآخرون،المرجع السابق، -1
م، اطلع في سن مبكرة، وهـو في الخامـسة   19رياضي فرنسي عاش في القرن ،)Evariste Galois) (1811-1832أفاريست غالوا -2

، دخل المدرسة العليا للأساتذة، كتب أعماله في ليلة المبارزة التي قتل فيهـا، في           "لاغرنج وابل "أعمال أكبر الرياضيين، خاصة      عشرة من عمره على   
بطريقة الجذور، وأعطـى     هذه الأعمال  لشرها وهي تدور حول التحليل والمعادلات التي تح       نوطلب منه   " شوفالي"شكل رسائل بعثها إلى صديقه      

عماله في الة الموسوعة، وقد بقيت هذه الأعمال غامضة وغير مفهومة لمدة طويلةأآخرلمحات عن
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بالتأليف بـين الأعـداد      لى القول بأا نظرية رياضية تعنى     فالإمعان في نظرية هذا الأخير، يقودنا إ      
.اموعة، العنصر، ينتمي: معرفة هيولية، لاثلاثة حدود أوتنطلق من 

: 1عليهاية للمجموعات والعمليات التي تجرىيلي بعض الخصائص الرياضوفيما

: ويرمز لعناصرها بـأحرف صـغيرة      A ,B,C…..Xيرمز عادة للمجموعة بأحرف كبيرة      -
a,b,c….x.

:كما تستخدم العلاقات بينها بالرموز الآتية-

AaÎ : للدلالة على أنa موعةعنصرا من اA.

AaÏ : للدلالة على أنa موعةليست عنصرا من اA.
BAÍ :للدلالة على أنAفي 2ةمحتواB.
BAÈ : 3جتماعاللدلالة علىA وB.
BAÇ :4تقاطعللدلالة علىA وB.
Æ:موعة الخاليةلل5دلالة على ا

نظريـة في  هذا فيما يخص الخصائص الداخلية، وفيما يتعلق بالخصائص الخارجية فيمكن القول أا       
:الأعداد لأا قسمت الأعداد إلى

-http://w.w.w.arab:،متـاح علـى   218،ص17عويرة صفوان ،اموعة الموسوعة العربية،العلوم البحتة،الرياضيات والفلك،الد       -1
ency.com/index.php.modul=pn encyclo pedia et func=display-term et id=9799et m=1

:و يرمز لذلك بـــBمحتواة في A، يقال أن Bهو في الوقت نفسه عنصر من مجموعة Aإذ كان كل عنصر من مجموعة : المحتواة-2
{ }BXetAXXBA ÎÎ=Í /

تنتمي على الأقل إلى واحد فقط مؤلفة من العناصر التيC؛ فيما إذا كانت BوAتمثل اجتماع اموعتينCيقال أن اموعة : الاجتماع-3
:ويرمز لذلك بالشكل التالي، Bو Aمن اموعتين 

{ }BXetAXXCBA ÎÎ==È :
: و تسمى تقاطع هاتين اموعتين و يرمز لها بـــBو Aإن اموعة المؤلفة من العناصر المشتركة بين اموعتين : التقاطع -4

:أي أن
{ }BXetAXXBA ÎÎ=Ç :

، و تعرف اموعة الخالية بأي خاصية غير محققة، Æهي اموعة التي لا تحتوي أي عنصر من العناصر، ويرمز لها بالرمز : اموعة الخالية-5
:بالعلاقةfفمثلا يمكن أن تعرف اموعة الخالية

{ }XXX ¹= :f
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يبيـة  لأعـداد الترت  ا وتدل على الكم، وا    وهي الأعداد التي تعد Cardinal :(    (أعداد أساسية   
)Ordinal (         ،قسمت الأعداد  إلخ،  ...ثالث، رابع   وهي الأعداد التي تدل على المرتبة، أول، ثان

وتمـت  ) Transfini(لامتناهيـة   وإلى أعداد   ) Fini(من جهة أخرى كذلك إلى أعداد متناهية      
خـتلاف  دراسة هذين القسمين مما أدى إلى عدة نظريات متنوعة في كل منهما، مما كشف عن ا               

.1كبير بين نوعي الأعداد المتناهية واللامتناهية، وكل ما يتعلق ا من عمليات حسابية مختلفة

م، تطـورا هـائلا بفـضلها    19نظرية اموعات قدمت مع منتصف القرن وعلى الرغم من أنّ  
: ت عملاقة، وذلك بفضل أعمال كل مـن       ة المعاصرة خطوا  والهندسخطت كل من نظرية الدوال      

) H. Lebesgue(4"ليبازك. ه"و 3)E. Borel("بورال. أ"، 2)R . Baire("بايير. ر"
دد يقينها و نجاحها لم يمنع من ظهور مجموعة مفارقات أو نقائص جديدة، وهذا ما أصبح يه             إلا أن   
، وهذا لم يتم إلا من       بحث للوصول إلى حلول لهذه النقائض     قياا ، مما دفع الرياضيين إلى ال      امصد
نظرية اموعات، و التي تعني تأسيس النظريـة علـى        ) Axiomatisation(5ل أكسمة خلا

.مجموعة من الأكسيومات

فظهور أكسمة نظرية اموعات كانت نتيجة ظهور مفارقات رياضية هـددت تناسـق             
يبرهن علـى صـدق      وتلاحم الصرح الرياضي، وعندما نقول مفارقة، يعني أن الرياضي يمكن أنّ          

وقـوع  :"أن   "بوانكاريـه "أي غياب مبدأ عدم التناقض، لهذا يرى         ية في آن واحد؛   وكذب القض 
م يعتبرون في البداية اموعات متناهية لكنهم يتعـاملون معهـا   ناطقة في المفارقات هو نتيجة أ   الم

ولهذا يري ضرورة عدم تجاهل القضايا اللامتناهية وكذا ضـرورة تفـادي            ،6"على أا لا متناهية   
.يفاتالتصن

.114بت الفندي محمد ، فلسفة الرياضة، المرجع السابق، ص ثا-1
.م1932م وتوفي في شامبيري 1874ولد بباريس ) Baire René Louis" (بايير لويس"-2
).م1956–م 1871(عالم رياضيات فرنسي ) E.F.E.J)  (إميل فيليكس إدوارد جوستن) ( Borel"  (بوريل-3
).م1941–م 1875(، عالم رياضيات فرنسي )Lebesgue Henri Léon(ليبازك هنري ليون " -4
مدخل إلى : أنظر. (إلى أكسيوم)axiome(ترجمة كلمة  بالأكسمة على أساس أنّ Axiomatisationترجم محمد عابد الجابري كلمة -5

.)فلسفة العلوم العقلانية المعاصرة و تطور الفكر العلمي
6 - HENRE POINCARE , dernières pensées, Ernest, Flammarion, paris, 1913, p 137.
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 ـ"من خـلال حجـة      " زينون الإيلي "هو  أول من أشار إلى المفارقات       مع العلم أنّ   ل أخي
ثم  ،)فكرة اللامتناهي و أزمته   (لثالث  التي سبق تحليلها في العنصر الأول من المبحث ا         ،"والسلحفاة

رقات مؤسس نظرية اموعات بدوره قد أشار إلى مفارقة تعرف باسمه، وتوالت المفا            "كانتور"نجد  
."فورتي-بورالي"مفارقة و "بييري"و "راسل"و "ريشارد"في الظهور فنجد مفارقة 

خلال النظرية   فظهور هذه المفارقات دفعت الرياضيون إلى قراءة جديدة للمجموعات من         
عليهـا، وهكـذا     عتمـاد الاالتي يجب   ) التعاريف(المقدمات  هذا بدأ بتحديد    الأكسيوماتيكية، و 
  موعات  بالنسبة للباحثين الرياضيين تعني النظرية الأكسيوماتيكية للمجموعات         أصبحت نظرية ا

إلى الكـشف   قد أدى   ،والمناطقةق فيها من قبل الرياضيينّ      ذه النظرية والتعم   هتمامالإن  مما يعني أ  
.)Paradoxes(عن عدة نقائض 

.نقائض نظرية اموعات-2-3

م، من قبـل الرياضـي      1897في النظرية عام    سبق، تم كشف أول تناقض      استنادا إلى ما  
، يتعلق بالنظرية التاسعة و الأربعون في الأعداد المرتبة اللامتناهيـة عنـد             "بيورالي فورتي "الإيطالي  

الأعداد الترتيبية اللامتناهية يمكن أن ترتب ترتيبا تـصاعديا؛  وتنص هذه المفارقة على أنّ    "كانتور"
أيا كان يوجد دائما عدد أقل من الآخر، و أن أكبر الأعـداد      بحيث أنه من بين كل عددين منهما      

الترتيبية اللامتناهية هو آخر سلسلة تلك الأعداد، ولذا فإن هذه المفارقة تثبت أنه كلما حددنا أكبر     
1.، فنحصل على عدد ترتيبي جديد يكون هو الأكبر1الأعداد الترتيبية، فإنه يمكننا إضافة

إذا افترضنا أنه لدينا مجموعة عناقيد من العنب        : 2قة من خلال هذا المثال    و يمكن توضيح هذه المفار    
عنقود فارغ، عنقود فيه حبة واحدة، عنقود فيه حبتان، عنقود فيه ثلاث حبات             : موزعة كما يلي  

و هكذا إلى العنقود الذي يضم ما لا اية من الحبات، ولتكن هذه العناقيـد مرتبـة ترتيبـا                   ...
إن العنقود الفارغ يشكل الفئة الأولى و نرمز له بالعـدد            (...)الثاني، الثالث،   ،الأول  : تصاعديا
، 2الثانية، و نرمز له بالعـدد التـرتيبي       ، و العنقود الذي فيه حبة واحدة يشكل الفئة          1الترتيبي  

قم و هكذا فالر   ،الخ)...(3والعنقود الذي يضم حبتان يشكل الفئة الثالثة، ونقابله بالعدد الترتيبي           

.116، ص 1996، )ط.د(ثابت الفندي محمد ، فلسفة العلوم و مناهجها، دار المعرفة الجامعية، الإسكندرية، -1
.99المرجع السابق، ص : عابد الجابري محمد-2
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وعلـى هـذا   . الذي نرتب به كل فئة هو الرقم الذي يلي أعلى الأرقام الترتيبية الموجودة في الفئة          
التي تشمل  ) العنقود الأخير في المثال   (الأساس يكون الرقم الترتيبي الذي نرتب به اموعة الأخيرة          

ذن فلا بد من وجود رقم      على جميع الأعداد الترتيبية و هي اللاائية، أعلى من أكبر رقم فيها، و أ             
. أي هنا تكمن المفارقة؛ترتيبي أعلى من جميع الأرقام، وهذا تناقض

م، ولكن الإعلان عنها كـان في       1899نفسه سنة    "كانتور"فقد اكتشفها   ،أما النقيضة الأخرى    
أن نظرية اموعات تنص     ":م، وتتعلق بأكبر الأعداد الأصلية و فحوى هذه المتناقضة        1932سنة  

ى إمكانية توزيع عناصر مجموعة ما، إلى مجموعات جزئية تكون أكثر عدد من عناصـر تلـك                 عل
1."اموعة

فإن مجموعة } 3، 2، 1،  0{=أ: لدينا اموعة أ حيث    إذا كانت : و هذا المثال يوضح هذا القول     
:أجزاء اموعة أ

، }3،  1{،  }2،  1{،  }3،  0{،  }2،    0{،  }1،  0{،  }3{،  }2{،  }1{،  }0{،= [أ

}2 ،3{،}0 ،1 ،2{ ،}0 ،1 ،3{ ،}1 ،2 ،3{ ،}0 ،2 ،3{ ،}0 ،1 ،2 ،3{[

، و هنـاك     4= عناصر اموعة أ     عدد ام، بين 16= عدد اموعات الجزئية لـ أ     ان حظ هنا نلا
و  ،أفرض أن مضيفك قد خيرك في اية الطعام بين ثلاثة أنواع من الحلوى            :" يقول   "راسل"نجد  

ع أو نوعين أو لتناول الثلاثة جميعا حسب مشيئتك، فكم طريقـة مـن طـرق                دعاك لتناول نو  
هذا اختيار واحد وقد تأخذ منها نوعا واحـدا و  ،التصرف أمامك؟ أنت قد ترفض الأنواع جميعها   

هذا ممكن على أنحاء ثلاثة  و من ثمة يتيح لك هذا  ثلاثة اختيارات أيضا و قد تختار اثـنين مـن                       
و هذا ما يتيح لك إمكانية      ،أنحاء ثلاث، أو أنك تختار الثلاثة جميعها        على  كن  و هذا أيضا مم    ،بينها

2".بذلك مجموع الاختيارات الممكنة ثمانية اختياراتوواحدة ائية، 

الجزء قـد    وهو ما يؤكد أنّ   ،المفارقة يطابق المثال العددي الذي تم تقديمه         "راسل"لهذا فإن تحليل    و
.قضن أكبر من الكل وهذا تناويك

.100، ص المرجع السابق: عابد الجابري محمد-1
.96، ص 1963، )ط.د(مصرية، مصر، -عبد الرشيد الصادق، مكتبة الأنجلو: ، فلسفتي كيف تطورت، ترراسل بلتراند -2
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وقد كـان   "[.....] وتتعلق بمجموعة جميع اموعات     ،"راسل"كشف   ،1905وفي عام   
واهتديت إلى هذا التناقض عندما كنت      [.....] م   1901اكتشاف أحد هذه المتناقضات في ربيع       

أكـبر مـن سـائر    ) عـاد (والذي يثبت به أنه ليس ثمة عـدد أصـلي      "كانتور"أتأمل برهان   
ن كل عدد منته باعتباره مجموعة  لا يشتمل على ذاته كجزء منها، فهـذا               أ :ومنطوقها.1"الأعداد

مل ذاته أيـضا    تمل ذاته ويش  تيرى أن عدد كل الأعداد المتناهية كلها هو لا يش          "راسل"يعني أن   
2.كجزء من ذاته، وهذا تناقض

ن في ذاته؟ إذا كان فهرس جميـع        وفهرس جميع الفهارس هل يكون عضوا أو لا يك        : مثال
يكون  لا هارس يشتمل ذاته كعضو فهو حينئذ سيكون فهرسا زائدا بين جميع الفهارس، ومن ثم             الف

مل ذاته؟ فهل هذا ممكن؟ وهنا نجد أنفـسنا         تأما إذا كان الفهرس لا يش      3فهرسا لجميع الفهارس،  
مل على ذاا أم لا؟تهل تش"مجموعة جميع اموعات"أمام 

مجموعـة جميـع    "إذا انطلق من فرضية أن       :ل صعب ولهذا فالرياضي يجد نفسه أمام إشكا     
تشمل على نفسها كانت النتيجة هي أـا لا          لا تحتوي على ذاا وهي مجموعة       التي   "اموعات

تشتمل على نفسها، وإذا انطلقنا من الفرضية المضادة و قلنا أا مجموعة لا تشمل على ذاا كانت                 
.عني أن إثبات القضية و نقيضها يؤديان إلى تناقضمما ي،4"مل على ذااتالنتيجة أا تش

وحلها كان له دور مهم في بناء       " مجموعة جميع اموعات  "سها  اأس "راسل"فإن مفارقة    ،ومما سبق 
.النظرية الخاصة باموعات و سياقها الأكسيوماتيكي

فارقـة  م) Jules Richard(5"ريشارد"، حيث عرض "راسل"ولم يتوقف الأمر عند ما قدمه 
:يمكن تلخيص المفارقة كمايليوأخرى ، 

، ثلاثـي، ربـاعي     مثنى مثنى : حرف أبجدي، ترتيب الحروف على التوالي      26إذا كان لدينا    -1
.ات من الحروفلا متناهي من الحالات أو الإمكانفنتحصل على جدول ...)(رباعي،

.50، ص السابقلمرجع ، اراسل بلتراند ، فلسفتي كيف تطورت-1
.116ثابت الفندي محمد ، فلسفة العلوم ومناهجها، المرجع السابق، ص -2
.38، ص 2005، 1اح إمام، الس الأعلى للثقافة، القاهرة، طإمام عبد الفت: جروف روبنسون ، راسل، تر-3
.102عابد الجابري محمد،المرجع السابق، ص-4
.، عرف بالمفارقة التي تعرف باسمه)Jules Richard) (1862–1956" (ريشارد"-5
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حلقة مفرغة وعدم قدرم علـى      كل هذه المفارقات ناتجة عن الوقوع في         أنّ "بوانكاريه"يؤكد  و
تجاوزها، فالمناطقة وقعوا في الفخ عندما اعتمدوا على اموعات المتناهية و تعاملوا معهـا علـى                

.أساس أا لا متناهية

ت تساؤلات م، و التي أثارت بل أكد20كانت هذه إذا أهم المفارقات التي ظهرت في بداية القرن         
،ولحلها اضطروا إلى اختيار طريق مخالف ألا وهو الأكـسمة          الرياضيين حول صلاحيته قضاياهم،   

.ويبقى أن نقر أن طريق المفارقات هو السير الصحيح للوصول إلى الجديد

هذه النقائض كشفت عن الحاجة إلى استخدام اموعات بمساعدة قواعـد            أنّ ،مع العلم 
، "كـانتور "م كما صـاغها  19محددة، بسبب النظرة الحدسية التي طغت على مفهومها في القرن      

:مـع  قالب رياضي يقوم على وضع مسلمات      ولذلك كانت أولى المحاولات لوضع اموعات في      
و جاءت   م،1923م و   1922في   3"لمسكو"و 2"فرانكل"ها محاولة   م، تلت 1908سنة   1"زرميلو"

م، 1937في عام    "بيرني"و"جودل  "م، ثم   1925سنة   4"نيومان"بعد ذلك محاولة أخرى من قبل       
ـذا   "مجموعات"، و هو تعميم لمفهوم اموعة إلى        )Class(و هي التي أدت إلى مفهوم الصف        

إلى " أ"بحيث ينتمي   " ب"أنه مجموعة إذ وجد الصف      " أ"المعنى صفوف خاصة، فيقال عن الصف       
لا توجد أية مجموعة تكون كل مجموعة عنصرا فيها و بالعكس            ،"كانتور "مبرهنةوحسب. "ب"

.صف جميع عناصره مجموعاتيوجد

اه الـذي أهـتم     سبق، أن نظرية اموعات قد دعمت الاتجـ       ما  وذا يتضح من خلال   
تـصال الهندسـي،   ياضيين بالأعداد و الإبتعاد عن حدس الإ  ترسيخ ألفة الر  بتحسيب الرياضيات و  

، فـإن   هذه النظريـة  ورغم ظهور نقائض عديدة في       .المضي قدما في صورنة الرياضيات     وبالتالي
، ستعانة بالمنطق الصوري كأساس لليقين الرياضـي      ، قد أدى إلى الإ    محاولة معالجتها ا و  الاهتمام

. بالتالي تأسيس الرياضيات على أسس منطقيةو

.اموعاتعرف بدوره في تطوير نظرية) 1953–1871(، رياضي ألماني )Zermelo"(أرنست زرميلو"-1
.، قدم مساهمة أساسية في وضع نظرية اموعات في قالب موضوعاتي) 1965–1891(، رياضي ألماني )Fraenkel("فرانكل-2
.الرياضي ونظرية اموعاتعرف بأبحاثه في المنطق، )1963–1887(نرويجي ومنطقي ، رياضي )Skolem" (سكولم"-3
)1957–1903(أمريكي من أصل مجري رياضي ) Neumann(نيومان -4
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عند العدد كأساس ليقينـها بـدل         م ، انتهت الرياضيات إلى الوقوف      19في اية القرن    
يهيا لا يحتاج إلى تحليل لمـا هـو   بدكائناالعدد مع حركة التحسيب التي اعتبرت  ،تصالحدس الإ 

أي أا أعطت العدد الصحيح قيمة مطلقة ووجودا أوليا لا يحتاج إلى تعريف كما ادعى               ه؛  بعد من أ
.2ن العدد الصحيح من عند االله، بأ1"كركرون"الرياضي الألماني 

 ـعنلكن هذه البحوث اللاحقة سرعان ما تخلت       ادد موجـود هذا الطرح الذي يعتبر الع
التأسيس المنطقي و الرياضـي  البداية نحو  فكانت ،أوليا، وأخذت تبحث عن حدود و أفكار أولية       

، اعترف بأن علم الحساب 1904سنة   "هلبرت"و إن كان    . لفكرة العدد من ثم الرياضيات ككل     
أنّ"لـبرت ه"أكد ،"أسس الهندسة"في مقال  ه قبل هذا العام و    المنطق، إلا أن  لا يمكن تأسيسه على     

ولي ولا  ه أ المستعمل للبرهنة على التماسك في أسس الهندسة لا ينطبق على علم الحساب لأن             المنهج
أنا  )...(على الطريق المباشر   عتمادالإيجب هذه المرة    ": "هلبرت"فيقول   يمكن البرهنة على تناقضه،   

أي أن  ؛  "ة الأعـداد اللاناطقـة    المعروفة لنظري (...) المناهج(... )بقناإذا ما ط  )... (مقتنع بالنجاح 
ولكن على عكس الرياضيات تستخدم     و خاصة العدد،     ،رض المفاهيم الرياضية  تالمفاهيم المنطقية تف  

هما صوريا بواسـطة أنـساق الرمـوز        من ثم تفترض المنطق، إذن هما واحد، و أن إعادة تعريف          و
.عالجته في الفصل الثانيهذا ما يحاول مو. سها بالعودة إلى نظرية البرهانتأسيوالقواعد و

".االله هو خالق الأعداد، وما عاداها من صنع الإنسان"رياضي ومنطقي ألماني، صاحب مقولة ) léopold kronécker(كرونيكر -1
.119صلاح أحمد وآخرون، ، المرجع السابق، ص -2
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الـصورنة  يجعلنـا نؤكـد علاقـة       قة بل تطابق المنطق والرياضيات،    فالحديث عن علا  
كما أن  مـة، نقد المبادئ العا  الأولى هي نقد البراهين والثانية هي        على أساس أنّ  بالأكسيوماتيكية،

المواضيع تمثل في نسق مـن      فالإجراءات و . والأكسمة الصورنةالرموز تلعب دورا كبيرا في عملية       
الرموز،

دون العودة إلى الحدس الحسي للمواضيع أو إلى        ،ستنتاج مجموعة من القواعد   هذا النسق يسمح بإ   و
.ير عن القواعد المنطقية للبراهينكما أن الرموز لها أهميتها بالنسبة للتعب،القوانين اللازمة عن الفكر

م، أثبت أنه يمكن رفض إحدى المـصادرات         19إقليدية في القرن    فظهور الهندسات اللا  
تغير في طريقـة و أسـلوب        قليدية دون الوقوع في تناقض، وهذا ما نتج عنه        الإالخاصة بالنظرية   

ولهذا . للحدس المكانيتعد تابعة ستنتاجات لمواقع، والإ فالأكسيوماتيك لم تعد متفقة مع ال     البرهنة،  
نـه أصـبح للرياضـيات موضـوعا     هـذا يعـني أ  لرياضي لم يعد له علاقة بالواقع،     فالموضوع ا 

هدفها تحقيق الدقة في البراهين     و في هذا السياق ظهرت حركة جديدة        جديدا،موضوعا خاصا ا،  
الفروع الأخـرى مـن      فيو،1د، وقد ظهرت هذه الحركة في التحليل      يتعريف المواضيع بالتحد  و  

الرياضيات و هي الحركة الصورية التي تأسست مع ظهور المنهج الأكسيومي فمن نتائج تأسـيس               
هذا الأخير الذي كان كبديل فيما يخص أساس الرياضـيات و كيفيـة              -الرياضيات على المنطق  

.2المنطق الرياضيظهور-تطويرها

س نظرية البرهنة المتعلقة بمسألة الأسـس،  إن أهم ما يميز بدايات المنطق الرياضي هو تأسي      
وهي المسألة الناتجة عن تطور التحليل الرياضي ووجود المفارقات في النظرية الأولية للمجموعات،             

" بيـانو "والذي يمثلـه،    ،الأول التيار اللوجيستيقي  :ه الإشكالية ظهرت ثلاثة إتجاهات    ولحل هذ 
"ووربـر "طق، و الثـاني الحدسـاني و يمثلـه         المن الذين ردوا الرياضيات إلى    ،"راسل"و "فريجه"و
، هذا الأخـير    "هلبرت"، والثالث يتمثل في الحركة الصورية التي أسسها الرياضي الألماني           "هيتنغ"و

من طرف نتقادات الموجهةفي نظرية اموعات و الإالذي رأى أن الوضعية الناجمة عن الصعوبات

وحدسها،ذلك أن المعاني و مزيد من التجريد والتخلص من الاشكال المكانيةنشأ هذا العلم كنتيجة لتطور الجبر مع بداية العصر الحديث، نح-1
.الرياضية كانت ملازمة لمعنى الكم المتصل منذ اليونان

، ويطلق كذلك على نظرية 1904ا في المؤتمر الدولي للفلسفة عام "كوتير"و" لالاند"حديثا يرادف المنطق الرمزي، وهو مصطلح من إقتراح -2
.القائلة برد الرياضيات إلى المنطق" راسل"و" يجهفر"كل من 
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تنـاقض الرياضـيات،    الضروري و العاجل حل مـسألة لا      من  ولهذا   الحدسانيين هي غير مقبولة،   
م، 1926سنة م ثم 1904سنة   الصورنةب صوخاصة في علم الحساب ، ولهذا عرض برنامجه الخا        

سـتنتاج،  أكسيومي صوري من حيث اللغة و الإ       ختزال الرياضيات إلى نسق   هذا البرنامج يقوم بإ   
نتقادات التي وجهها إلى التيار اللوجيستيقي،      ، و الإ  "هلبرت"وقبل التطرق إلى البرنامج الصوري ل     

رة العدد، و مـن ثم الرياضـيات ككـل،    فلا بد من الإشارة إلى التأسيس المنطقي والرياضي لفك 
؟فكيف تأسست الرياضيات على المنطق

.تأسيس الرياضيات على المنطق: المبحث الأول

تصال  الهندسي  مـن  الإعن حدس  بتعادوالإ،كيف تم تحسيب الرياضيات     بين مما سبق    يت
و إرجاع كل شيء في الرياضيات إليها، كمـا أنّ        ،خلال ردها إلى الأعداد الطبيعية أو الصحيحة      

     موعات قد كان داعما لذلك من جهة ، أنها نظرية الأعداد سـاهمت في ألفـة   ظهور نظريات ا
جديـد الأبحـاث في     ندسية بالرغم من نقائضها العديدة التي حركت من         الهالأعداد دون أشكال    

أسس الرياضيات نحو المنهج الأكسيومي و محاولة إقامة اليقين الرياضي على ذلك الأساس، و مـن   
إلى المنطق و منـه فهـي   والذي مفاده أن الرياضيات ترد1ستيقييهنا ظهر ما يعرف بالتيار اللوج     

أهمهـا  ، و وميةس أكـسي  اولات تأسيس فكرة الأعـداد علـى أسـ        أهم المح امتداد له،فكان من    
.للعدد"بيانو"أكسيوماتيك 

:و تطوير البحث المنطقي2بيانو: أولا

كانت بدايته رياضية    :يظهر ذلك من خلال أعماله التي يمكن تلخيصها في ثلاث مراحل          
ثم تحول في المرحلـة الثانيـة إلى أسـس          ،متناهي في الصغر و المعادلات التفاضلية       في حساب اللا  

اله في المنطق الرياضي، و البديهيات، في المرحلـة الثالثـة تحـول إلى              الرياضيات عندما نشر أعم   
ية على أساس مفردات    رغبته في إيجاد لغة عالمية تجريد      عندما أبدى  1903سانية سنة   الدراسات اللّ 

.نجليزية و الألمانيةتينية و الفرنسية و الإالكلمات من اللا

.اللوجيستيقا قديما يعني فن الحساب -1
عالم رياضيات ومنطقي ألماني، كانت لديه إهتمامات واسعة بالرياضيات ميدان تخصصه  الذي نال فيـه                 ،)1932-1858(يبي بيانو   سجو -2

1889م، وفي العالم الموالي بد في نشر أوراقه وكتاباته، ثم عـين في            1890معة تورينو   ، وأصبح أستاذا مساعدا بجا    1880شهادة الدكتوراه سنة    
.م1932أفريل 20أستاذا محاضرا، وقد توفي بيانو في 



64

الذي ألفـه  ) formulaire mathématique" (الصيغ الرياضية"من أهم كتاباته 
حيـث يعـرض فيـه     ؛)1901-1894(فيما بين الأعوام     بالاشتراك مع مجموعة من تلاميذه    

فيما بعد في تـدوين  "راسل"المفاهيم و المسلمات الأساسية في أصول الرياضيات التي اعتمد عليها          
-1910(عـامي  "هوايتهيـد "مـع   " كيبيا ماتيماتيكا وبرا"،  1903سنة  " أصول الرياضيات "

1913(

:أكسيوماتيك العدد و نظرية الأعداد الطبيعية عند بيانو-1

لغة العادية من خلال اهتمامه بالمشكلات الرياضية و خاصة الغموض الذي كان يكتنف ال        
لطابع الدقة و الوضوح التي اكتسبها من خلال خبرته في تـدريس حـساب              و أثره على فقداا     

تقديم أهم محاولة لتأسيس العدد و الحساب علـى أسـس           ب"يانوب"التفاضل و التكامل، ساهمت ل    
.أكسيومية

نظرية الأعداد الطبيعية بأكملها يمكن أن تكون مشتقة من ثلاثة مفـاهيم            حيث أثبت أنّ    
1.نطق البحثالمأولية و خمس قضايا أولية بالإضافة إلى قضايا 

، العـدد  "0"الـصفر  :هـي و) Primitive Ideasأفكـار ابتدائيـة   (:المفاهيم الأوليـة -
)Number( و التالي)(Successor.

رمـوز جديـدة في      "بيـانو "وقد استعمل في ذلـك       و هي خمس بديهيات،   : القضايا الأولية  -
بدوا،  "بيانو"، و التي لا يمكن فهم أعمال        "شرويدر"و "بول"الرياضيات، متأثرا بقراءته لأعمال     

للنفـي ، و  ¯ ، Πللفصل، و مقلوبة للوصلU، وحرف لنتيجةاهتجالإمقلوبة Cفيستعمل مثلا   
Eللدلالة عن الكذب عندما يكون بصدد القضايا، أما عندما ينتقل إلى الأصـناف فيـستعمل    �

لغة رياضية جديـدة     "بيانو"ستعمال مثل هذه الرموز يقدم      للصنف، و بإ   Kصغير بمعنى الهوية، و     
يات و المنطق، وقد استعمل ذلك في تعريف الأعـداد          توسع و تنفي اللغة السابقة تجمع بين الرياض       

Primitiveبتدائيـة افتـشمل علـى خمـس قـضايا     ". بيانو"الطبيعية، وتعرف ببديهيات 
Propositions)(و هي :

1- OEN,

.205، ص 1976،)ط.د(فلسفة برتراند راسل، دار المعارف، مصر،مهران محمد ،-1
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2-  aEN→a + EN,
3- OESΛ(VX::(X+GS)) → NcS
4-a, bEN1a+=b+→a=b,
5-aEN→a+≠N

1.موضح في الأسفلكما هوو يمكن كتابتها باللغة العادية، 

وجدنا أنه يميز تميزا وضحا بين       "بيانو"شتقاق التي وضعها    إذا نظرنا في مجموعتي أصول الإ     
شتقاق نظرية إلكن كيف يمكن ،2كل من متسلسلة الأعداد الصحيحة و متسلسلة الأعداد الطبيعية       

شتقاق؟الإو اعتبرها بمثابة أصول " بيانو"الأعداد الطبيعية من الأصول التي وضعها 

:البرهان على هذا يسير وفق الخطوات التالية

) 1(فإن العدد   " هو عدد  تالي أي عدد   ":و التي تنص على أن    ) 2(بواسطة القضية الأولية رقم     
هـو  ) 1+ن(العدد  هو تالي العدد اثنان، و    ) 3(هو تالي الواحد، العدد     ) 2(هو تالي الصفر، العدد     

). 1(إلخ )....ن(تالي العدد 

الواضح أننـا لم  فإنه من "ليس لعددين نفس التالي :"والتي تنص على أنه   )3(وبواسطة القضية رقم  
)2.(نصل في خطوتنا السابقة إلى تالي واحد لعددين

يتضح لنـا أننـا في   " الصفر ليس تالي أي عدد   :"و التي تنص على أن    ) 4(بواسطة القضية رقم    و
).3(دلأي عدر كتاللم نصل إلى الصف) 1(ن رقم طريقة البرها

المتسلـسلة علـى     نصل في البرهان إلى ما لا اية، وتصبح       يمكن أن   ) 3(و  ) 2(و  ) 1(من  
:النحو التالي

3.∞، ...، 2+، ن1+،ن، ن....،3، 2، 1، 0

أي خاصية مـن خـواص       -5الصفر ليس تاليا لأي عدد،       -4نفس التالي،    ليس لعددين -3تالي أي عدد هو عدد،       -2الصفر عدد،    -1-1
.الصفر، خاصية لجمع الأعداد

ن، ...1،2،3،4أما متسلسلة الأعداد الطبيعية، وهو ما يبدأ به الرياضي، فهـي      ،الخ...1،2،3،4تبدأ متسلسلة الأعداد الصحيحة بالأعداد       -2
لو تسنى للقدماء معرفة أن الصفر عدد لأمكن تطوير          هأن إضافة الصفر هي إضافة حديثة، لأن      " راسل"الخ، ويؤكد   ....4+، ن 3+، ن 2+، ن 1+ن

،1962،)ط.د(محمد مرسي أحمد، مؤسـسة سـجل،   : تر،راسل بلتراند ،مقدمة للفلسفة الرياضية:نظرأ.( عليه الآنهي الرياضيات إلى أبعد مما  
.      3ص

.له من الأعدادةايمالاأننا نسير في متسلسلاتنا إلى ترمز إلى اللااية؛ أي" ∞"العلامة -3
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شتقاق ، باعتباره موقفا أوليا في الإ     "راسل"لقي كثيرا من النقد على يد       لكن هذا البرهان    
ف، العدد، التالي، تقبل عددا لا ائيـا مـن   الص: ،لأن الحدود الأولية الثلاثالردو ليس ائيا في     

1.التفسيرات المختلفة

البديهيات الخمس، يمكننا استنتاج بعض الملاحظات الهامـة         ومن جهة أخرى إذا تأملنا قليلا هذه      
:ببعض المعاني التي يتضمنها هذا الأكسيوماتيك

م التالي، فالعدد واحد هو تالي الصفر و العدد اثنين بأنه هو تالي             مفهوتعريف الأعداد يقوم على     -
...واحدللعدد 

أن تغير معان الحدود الأولية الثلاثة أو بعضها بمعاني غير متعارف عليها يبقـى الأكـسيوماتيك                -
أي ؛لأعداد الزوجية و التالي على التالي الثاني      أو العدد ل   100دلالة الصفر للعدد    يرصحيحا، كتغي 

.الزوجي
، ...طراد العمليات الحسابية المختلفة كـالجمع أو الطـرح  إأما خامس البديهيات فإا تشير إلى    -

جميع الأعداد، و هو مـا يعـرف   فالعملية التي تصدق على عدد ما أو مجموعة أعداد تصدق على     
2. "بوانكاريه"ستقراء الرياضي كما أسماه بالإ

أي رد الرياضيات إلى الحـساب      ؛  سيب الرياضيات هذا الكمال في تح    "بيانو"ويمثل عمل   
نحو مزيـد مـن التجريـد        تجاهالا،و بذلك عمق    شتقاقها من الأعداد الطبيعية   إمن خلال محاولة    

حيث أصبحت معه الرياضيات تكتـب بـصياغة   ؛بتعاد عن الحدس والحس المشترك    نة والإ والصور
من خـلال  ،المنطق كحجة رياضـية    رمزية  أكسيومية، على أساس أفكار وقضايا أولية، تستخدم        

.تطبيق عدد محدود من القواعد المنطقية

29في حجم صـغير حـوالي   1889الصادر " أسس الحساب بمنهج جديد "ففي كتابه   
صفحة، حاول فيه استنتاج اليقين الرياضي من المنطق الخالص غلب عليه الطابع الرمزي المنطقـي               

النـاتج  (Ç،)الجمع المنطقي أو الإتحاد   (È،  )الإنتماء(Î:الرياضي، أبدع لها جملة من الرموز مثل      
.)حتواءالمعنى المنطقي أو الإ(É، و)المنطقي أو التقاطع

.78، ص 1985، )ط.د(لبنان،  محمد علي ماهر عبد القادر، فلسفة التحليل المعاصر، دار النهضة العربية للطباعة والنشر، بيروت،-1
.87ص ،المرجع السابقعابد الجابري محمد،-2
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الخطاب الرياضـي؛  ل المنطق في مجرى     هتمامه بإدخا مدفوعا إلى ذلك بإ   " بيانو"وقد كان   
وسيلة لبلـوغ    –ستنتاج  الإنظرية   أنّ عتباربا–شكل منطقي حازم     أي التعبير عن الرياضيات في    

وا هذا التدوين الرمزي    و جماعته، فقد ابتكر    "بيانو"الدقة الكاملة في الرياضيات، كما يتضح لدى        
1. "كاتوراه"ى لقضايا الرياضية و تحليل و تبرير البراهين الرياضية كما يرالكتابة 

Formulaire de)وهذه اللغة الرمزية الدقيقة قد حملها مشروعه الكبير تحت عنوان 
Mathématique)          شكل موسع في   الذي يعبر بالرموز عن التعريفات و البراهين و المبرهنات ب

، و معاونيه، في خمس طبعات متواليـة       "بيانو"و هو أساسا سلسلة من التقارير كتبها        الرياضيات،  
)Formulario Matimatico(م تحت عنوان1908م، و الأخير في 1895أولها ظهر في 

) لاتينية دون قواعد سماها   دعاها  ("بيانو"بتكار  إمبرهنة؛ كتب بلغة عالمية جديدة من        4200ضم  
)interlingua(.2

خاصة مـن    ،تأسيس الرياضيات على المنطق    تجاهلإذا قد مهد الطريق      "بيانو"و يكون   
جعله نسقا محكما و محققـا      رموز المنطقية في عرض نسقه، مما       ستعماله لبعض الأفكار و ال    إحيث  

متاز بدقـة تحليلاتـه     عن عبقرية علمية أصيلة، فقد إ     " انوبي"لمتطلبات الدقة، حيث تكشف عقلية      
.الرياضية و المنطقية

تي فحـص أسـسها     انتهى إلى دراسة المنطق عن طريق الرياضيات ال        "بيانو"و الواقع أنّ  
3.ومبادئها محاولا صياغتها بصورة جديدة تتسق و التطورات العلمية و الكشوف الرياضية الحديثة

لعدد، فسرعان ما اتجه البحث في      باعند هذا الحد من الثقة و اليقين         تلبثلكن الأمور لم    
الـذي حـاول    ،  "بيانو"إمكانية اشتقاق العدد نفسه، كما أن الحال مع أكسيوماتيك العدد عند            

. اشتقاقه من أفكار و قضايا أولية، مقدما بذلك أول محاولة لتأسيس العدد و من ورائه الرياضيات               
"فريجـه "عتراض من طـرف كـل مـن         غم دقته فأنه قد تعرض للنقد و الإ       ر "بيانو"لكن نسق   

:لأم رأوا فيه بعض النقائص منها، "راسل"و

، 1980،  )ط.د(ديوان المطبوعـات الجامعيـة، الجزائـر،        خليل أحمد خليل،  .د:أرسطو حتى راسل، تر    المنطق وتاريخه من  بلاشي روبير ،   -1
.410ص

2- BURTON, op.cit, p p 608-609.
70سابق، ص الرجع الممحمد علي ماهر عبد القادر ، فلسفة التحليل المعاصر، -3
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.كذلك العدد اللاائيلا يستطيع تعريف الصفر و"بيانو"أن نسق -

.التاليالعدد،الصفر،:لا يميز الأفكار الأولية -
.أن مفاهيمه الثلاث تقبل عددا لا ائيا من التغيرات المختلفة تحقق البديهيات الخمس-

تقاق بتدائية التي تـساعدنا علـى اش ـ  قد وضع لنا الأفكار و القضايا الإ  "بيانو"رغم أن   و
لذلك  ،1إلا أنه لم يتمكن من رد الرياضيات إلى المنطق بصفة ائية            نطق،  الرياضيات بأسرها من الم   

ف عن الأفكـار الـتي      ار أفكار أولية تختل   العدد على أسس جديدة من خلال إختب      فمحاولة إقامة   
المنطق يحـوي بعـض      جدوا أنّ تجاه إلى أفكار أكثر بساطة منها، فقد و       فكان الإ ،"بيانو"اختارها  

ولة تأسيس  التي تصلح بأن تكون أفكارا أولية بدلا من العدد، فقامت إثر ذلك محا            الأفكار الأولية،   
و هـو الاتجـاه   دد من كائن رياضي إلى كائن منطقي،من خلال تحويل الع .الرياضيات على المنطق  

م، معبرا عـن  20م و بداية القرن 19الذي تزعم الحركة النقدية في الأبحاث الرياضية اية القرن        
.من أشكال الصورانية في الفكر الرياضي المعاصرشكل جديد 

منطقا، و بات من المعتذر على الـذهن التحليلـي أن   بأسرها بحيث أضحت الرياضيات
.ينتهي المنطق و أين تبدأ الرياضياتينيتبين أ

. تجاه اللوجيستيقيو الإ2فريجه: ثانيا

ا انعكس علـى أسـلوبه      تميزت حياته بطابع العزلة و الكآبة الذي فرضه على نفسه، مم          
عه العلمي، كما يؤكد تلميذه   ومشر لإنجازوطريقة تدريسه و حياته الأكاديمية، بسبب نزوحه التام         

3. م1914لك عام ذ" رودولف كارناب"

هتماماته و أعماله، فقد انصبت حول المنطق الرمـزي و فلـسفة المنطـق              أما بالنسبة لإ  
ؤلفاته و كتاباته و أبحاثه، أشهرها المعروف باسـم   والرياضيات، كما يتضح ذلك من خلال أهم م       

)Begriffs Schrift ( الـذي  " لغة صورية للفكر تحاكي لغة علم الحسابتدوين الأفكار،"أو

.79، ص السابقلمرجع ا،محمد علي ماهر عبد القادر-1
عام " بينا"بألمانيا، التحق بجامعة ) wismar(فيزمرفي رياضي وفيلسوف ومنطقي ألماني، ولد ،)1925-1848" (فريدريك جوتلوب فريجه"-2

راه في وليحصل من جامعتها على الدكت" يينا"حيث درس الرياضيات والفيزياء والكيمياء والفلسفة، وعاد إلى ،" بوتنجن"، ثم جامعة 1869
جويلية26، وتوفي في 1917ن قضى معظم حياته العملية في تدريس الرياضيات، حتى اعتزاله عام الرياضيات، أي

.14، ص )ت.د(، )ط.د(قاسم محمد ،فلاسفة العلم جوتلوب فريجيه،دار المعرفة الجامعية، الإسكندرية،-3
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ستنتاج و التعبير عـن جميـع       الإيعد أول خطوة قام ا لتحرير المنطق من قيود اللغة في البرهان و              
.القضايا المنطقية

سنة " أسس علم الحساب"لمنطق و الرياضيات، فقد أخرجها في كتابه    أما بالنسبة لفلسفة ا   
م الذي حاول فيه نقد أراء الرياضيين المعاصرين، مبرزا موقفا جديدا من أسس الرياضيات،              1884

القـوانين  "م أخرج كتابه الأخـير      1893ممثلة في الحساب تستند إلى الأفكار المنطقية، و في عام           
ن خلالـه أن  الذي حاول م(Grund Gestez der Arithetik)" الأساسية لعلم الحساب
. ن المنطقيشتق علم الحساب م

أيضا بنشر سلسلة مقالات فلسفية تعكس تصوره لفلسفة المنطق واللغة           "فريجه"كما اهتم   
م، ثم 1891"  الدالـة و التـصور  "والرياضيات، تميزت بدقة التحليل و عمق الرأي، و من أهمها        

".المعنى و الدلالة"م، ليتبعها بمقالة 1892" عالتصور والموضو"

س لعلـوم و مباحـث      أما النتيجة التي يمكن الوصول إليها من هذه الأعمال فإا قد وضعت أس            
.جديدة في المنطق وفلسفة اللغة و فلسفة الرياضيات

:المساهمة في حركة النقد الداخلية و أسس علم الحساب لدى جوتلوب فريجه-2-1

بالأسس والمبادئ التي قام     هتمامالإم، شهد الفكر الرياضي تحولا نحو        19القرن   منذ بداية 
ولى تظهر نزعتـه النقديـة   بعيدا عن هذه الحركة النقدية، فمنذ كتابته الأ   "فريجه"عليها، ولم يكن    

لأراء والمذاهب المعاصرة له، التي كانت تؤسس الرياضيات على أساس العدد، فكانـت             بالنسبة ل 
.المساهمة في حركة التحسيب هذه، لكن بنظرة جديدة و مختلفةمحاولته

الرياضيات بأسرها تعمل    وجد أنّ " أسس و قوانين الحساب   "فمن خلال محاولته لفحص     
كل قضية حسابية هـي     لأن ّ . الحساب أنما هو نسق متطور للمنطق      ستنباطي، وأنّ الإوفق النسق   

ستنباطي في المحـل الأول  إمحاولة إقامة المنطق كنسق إلى"فريجه"ضرورة قانون منطقي، لهذا اتجه      الب
.1وفق أفكار و مفاهيم أساسية تجعل من النسق المنطقي نسقا محكما يفي بأغراض البحث العلمي 

التحليلية بوضوح عندما يجعل مـن       "فريجه"تبرز قدرة    "أسس علم الحساب  "ففي كتابه   
حتمالات تعريف العدد و الأخطـاء      إل منطقي   التساؤل عن عدد نقطة البداية، فراح يدرس بتحلي       

.86سابق، ص الفلسفة التحليل المعاصر، المرجع ،محمد علي ماهر عبد القادر -1
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الكتب  عتقادهم أنه غير مهم و أنّ     لإعلى فهم علماء الرياضيات للعدد من حيث مفهومه،         المترتبة  
بتدائية تغنينا عن التعريف، و لتحقيق هذا الهدف بدأ بمناقشة علمية للآراء الشائعة حول قـضايا        الإ

لمواقف في ذلك العصر فكـان يعـرض لهـذه الآراء           علم الحساب و طبيعتها، حيث ينتقد أهم ا       
يعتريها من قصور و غموض في كثير اوالمواقف ثم يبين عدم قدرا على بيان طبيعة العدد الحقيقة لم          

.من الأحيان؛ و أخيرا يتجه إلى تصويبها بنظرة تغلب عليها الترعة المنطقية في تأسيس الرياضيات

عتراض، الذي قام حول التساؤل المتعلق بالعدد، فقـد         الإ" فريجه"ففي مقدمة هؤلاء يبرز     
مثل هذا السؤال غير مقبول في الرياضيات لأنه يقع          يعتبر من أثار  " كرونكر"الألماني  كان الرياضي   

.1"الأعداد الصحيحة تأتينا من عند االله: "يولوجي عندما يقولتخارجها، حيث ينتهي إلى طرح 

ائدة في الفلسفة   لى الثورة على المفاهيم و التصورات الس      إ "فريجه"ينتهي،  و إسنادا إلى هذا   
استعمال أدوات جديدة لمعالجة المشكلات و الإجابة عن الأسـئلة العالقـة في              و الرياضيات، إلى  

شكل أسلوب يقوم على التحليل المنطقي و اصطناع الرموز من أجل تحقيـق الدقـة و الـصرامة         
يمكن الرياضيات من القيام على أسس بعيـدة عـن          المفقودة، حتى يتمكن من إصلاح و تصحيح        

"أرسـطو "التي وجدها في المنطق الذي كان على معرفة معمقة به منذ             نةالغموض و تحقيق الصور   
."شرويدر"و "بول"حتى 

من خلال بناء     تجاه اللوجيستيقي ، ظهرت محاولته لإقامة الإ    "تصوراتال"فمن خلال ظهور مؤلفه     
يقدم فيه تعريفا ، حيث حاول أنّ "أسس علم الحساب  "طورها فيما بعد في     و قد   لغة رمزية منطقية،  

.للعدد يقوم على الأفكار المنطقية دون الأفكار الميتافيزيقية التي كانت شائعة في عصره

الرياضيات إلى المنطق من خلال نظريته في الأعداد "فريجه"كيف رد   : لكن السؤال الذي يطرح هو    
للأعداد و مـا     "فريجه"ف على الإجابة على لهذا  السؤال من خلال دراسة           يمكن الوقو ،  الطبيعية؟

.يتعلق بمعناها و أسسها و تعريفها و براهينه لعلم الحساب

.115صفلسفة الرياضية، المرجع السابق،ثابت الفندي محمد ،-1
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:الأسس اللوجيستيقية لنظرية الأعداد-2-2

الدراسات السابقة  لفكرة العدد؛ في ضوء الأسـس و التـصورات             "فريجه"بعد استبعاد   
و مـن أهمهـا    نطقية في صياغته لنظرية الأعداد،    بعض الأفكار الم  إلى  ، استند   1ها  الميتافيزيقية و غير  

.    المفهوم و المصادق و التصور

تعريف الأعداد يكون    صدق، فقد رأى بأنّ   سبة لعلاقة العدد بالمفهوم والما    بالن :2المفهوم وما صدق  
تدخل فيما صدق شيء مـا،      بالرجوع على تصورات تجريبية عن طريق استقراء جميع الأفراد التي           

، "أصابع اليد" أو ينتمي إلى تصور" قارة " الذي ينتمي إلى تصور العددهو   5مثل قولنا بأن العدد     
يعني التسليم بتصورات تجريبية لا تتسق مع وجود سلسلة الأعداد اللاائية، لذلك لا بد من التوجه  

د يصبح خاصية   فئة، ولذلك فالعد  بفضلها   نحو التعريف بالمفهوم أي الخصائص المشتركة التي تكون       
.  3من خصائص فئة

فيما يخص علاقة العدد بالتصور، فيمكن فهمها من خلال فهم معنى التـصور،             :التصور
ففي أطر تمييزه بين القضايا معتبرا أن التصور هو حد عام موضوع القضية الكلية في مقابل اسـم                  

معنى ذلك أن العدد هو عنصر يندرج تحت      .4مليةالعلم الذي هو موضوع القضية الشخصية أو الح       
.شياءلأن الأعداد لها وجود واقعي يعد مستحيلا بالنسبة للأ،تصور بما يندرج تحته من أشياء

: تعريف العدد-2-3

حول البحث عن تعريف العدد، لم يكن أمرا مقبولا "فريجه"إن التصور الذي كان سائدا قبل      
نجده يـصر في     "هفريج"ف به باقي الأعداد، ولكن مع       بحجة أنه كانت تعر    عند علماء الرياضيات،  

: " ما العدد واحد؟ قـائلا    : على ضرورة ومشروعية التساؤل عن    " أسس علم الحساب    " مقدمة  

الـذي اعتقـد أن     ،(Hankel)" هنكل"بت الصواب في فهم الرياضيات وطبيعة موضوعاا، ما كان يعبر عنه            نمن بين الاتجاهات التي جا     -1
لببغاوات، التي تتعلم لفظ الكلمات، إلا أا لا تفكر ولا تدرك      إلى أشكال جوفاء بدون مضمون، فيصفهم با      الأعداد مجرد علامات لا معنى لها ترمز      

والذي يرجع المعارف إلى الخبرة الحسية والتجربـة،        " ميل"أما الإتجاه الآخر الذي طان يتزعمه       .ما يصدر عنها من ترجيح يعبر عن رموز وإشارات        
اقع؛ أي صفات للأشياء المحسوسة، لكن هذا الفهم يفقـد معنـاه إذا مـا    وفي مقدمتها قضايا علم الحساب، فالأعداد عندهم تشير إلى أشياء في الو    

. خرجنا إلى مجموعة الأعداد الطبيعية إلى الأعداد الصماء الصحيحة
.هو عدد الأفراد الذين يصدق عليهم اللفظ-2
.59، ص 1977، 3مناهج البحث العلمي، وكالة المطبوعات، الكويت، طبدوي عبد الرحمن،-3
.166، ص 1993مي زيدان محمود، المنطق الرمزي نشأته وتطوره، دار النهضة العربية، فه-4
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 ـ"حيث انتقل   ". 11عندما نسأل البعض ما هو العدد واحد أو ماذا يعني الرمز           في تعريفـه    "هفريج
2.دد إلى تعريف محدد لكل عددللعدد من التعريف العام للع

، بأنه تصور "غير متطابق مع ذاته" والملاحظ من هذه التعريفات التي تربط العدد بالتصور       
منطقي لأنه لا يتضمن أي شيء تحته، وبفضل هذه الصياغة يمكن الاستمرار في تعريف الأعـداد                

.3التالية

أسس مغايرة لمـا كـان       ياضيات على تأسيس الر  ،من خلال أبحاثه وكتاباته    "هفريج"هكذا حاول   
 من خلال إدراكه للعلاقة الوثيقة      ص جل إهتماماته لتأسيس الرياضيات على المنطق؛      سائدا؛ فخص

من "القوانين الأساسية لعلم الحساب     "و"أسس علم الحساب    " بين المنطق والرياضيات، خاصة في      
لال فكرة الفئة وبعض التـصورات      ستعانة ببعض الأفكار المنطقية، وتعريف العدد من خ       خلال الإ 

.المنطقية الخالصة

يعتبر حلقة من حلقات التطور في تاريخ المنطق والرياضيات على حد            "هفريج"والحقيقة أن   
سواء، رغم أن الباحثين من المناطقة والرياضيين لم ينتبهوا إلى عبقريته وأصالته إلا بعد أن كـشف              

،حيث "أصول الرياضيات "ذيل به كتابه    الخاص الذي    النقاب عن جوانب فكره في الملحق      "راسل"
سـتنباطي، وتـصحيحه   الموضوع ونقاط الأصالة والنسق الإمن حيث المنهج و "هفريج"تناول فكر   

أي أنه ينبغي أن نشير أن معظم البـاحثين، وهـم            ؛4لبعض المواضع في المنطق الصوري الأرسطي     
ضى بالرياضـيين إلى    فه وأبحاثه، الأمر الذي أ    يخ للمنطق الحديث لم يعنوا بفريج     بصدد حركة التأر  

(5Max blank"ماكس بلانك"للمفكرين، وبعد أن نقل "راسل"لكن بعد أن قدمه ؛همالهإ
ه يسيرة إلى حد كبير، ومع هذا فقـد      إلى الانجليزية، أضحت أعمال فريج    أكثر أعماله من الألمانية     )

1 - GOTTLO FREGE, the fondation of Arithmetic, Translated by J.L Austin seconde, revised
edition, Harper Brothers, new york, 1960, p p57-58.

د، فهو يعتبره فئة تضم جميع الفئات المماثلة لفئة معينة،أما التعريف الخاص، فقد أقامه على أساس تناوله للعدد منطويا بالنسبة للتعريف العام للعد-2
هو العدد الذي ينتمي إلى : 1، "غير متطابق مع ذاته:" هو العدد الذي ينتمي إلى التصور: 0: تحت تصور معين، متخذا من الصفر نقطة البداية لها

غير متطابق : "هو العدد الذي ينتمي إلى التصور: 3، "1أو 0غير متطابق مع : هو العدد الذي ينتمي إلى التصور: 2، "0متطابق مع غير: "التصور
".2أو مع 0مع 
.63محمد قاسم محمود، المرجع السابق، ص -3
.81، ص المرجع السابقفلسفة التحليل المعاصر،،بد عاهرعلي ممدمح-4

، فيزيائي ألماني تحصل على جائزة نوبل سنة )Mas Karl Enst Ludwig Planck)) (1858-1949": نكماكس بلا"-5
.،صاحب نظرية الكوانتم1918
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ثومقارنة، سنوات طويلة كان حصيلتها بح      باوتركيليلا  ودراساته، تح " فريجه"تطلب عرض منهج    
.christain thiel(1"(كريستيان ثيل"" أصيل للمنطقي الرياضي 

في آخر كتاباته حاول إعـادة النظـر في          "فريجه"د من الإشارة كذلك، إلى أن       لكن لا ب  
تناقض في نسقه، ويتعلـق الأمـر        وجودالذي اكتشف    "راسل"أسس علم الحساب، تحت تأثير      

بديهية الخامسة التي تتضمن تناقضا، عند محاولة الإجابة عن فئة الفئات التي ليـست عـضوا في              بال
حيث نجده يضيف مصدرا آخر للمعرفة على        2؟فهل تلك الفئات عضوا في ذاا     ؛  ذاا، بنعم أو لا   

محاولة جديدة لوضـع   "جانب الإدراك الحسي والمنطق وهو الهندسة، من خلال المقالة الأخيرة له            
، مما يعني بأن المصدر المنطقي للمعرفة مصدر غير خالص، فهـو   1924عام  " أساس لعلم الحساب  

.لا يكفي وحده

.3الطابع المنطقي للرياضيات عند برتراند راسل: ثالثا

أصـول  " تميزت اهتماماته بالمنطق والرياضيات خاصة عندما ألف أهـم كتبـه فيهـا              
ألفرد"بالاشتراك مع زميله     1913-1910بين  " تيكا  كيبا ماتيما نبرا" و   1903" الرياضيات  

.4"رث وايتهيدنو

، تجلى فيه التأثر بالمثالية، حيث طـرح فيـه   "مقال في أسس الهندسة " دون أن ننسى أول أعماله      
كيف كان علم الهندسة ممكنا؟ وانتهى إلى أنه لا يكون ممكنا إذا كان المكـان               : السؤال الكانطي 

علـى  "راسل"فالثورة التي قادها .5الثلاثة المطروحة المستوية والمحدبة والمقعرة   وتحدا من التصورات    
المنـهج  من الفكر المثالي تؤكد لنا الطابع الذي تميزت به فلسفته في كل مراحلها، خاصة حين اتخذ   

81ص المرجع السابق،عبد القادر ،فلسفة التحليل المعاصر،ماهرليمحمد ع-1
111محمد قاسم محمود ، المرجع السابق، ص -2
تلقى تعليما خاصا في المترل، في أسرة أرستقراطية1872ماي 28ولد في فيلسوف ومنطقي ورياضي انجليزي،: رسلوليام ر برتراند أرث-3

على منحة لدراسة الرياضيات في كلية ترينتي بجامعة كمبريج، التي قضى فيها أسعد 1890حصل عام حيث أظهر نبوغا ملحوظا في الرياضيات،
ظل راسل على آخر حياته ،1950نال جائزة نوبل في الأدب ،"جورج مور"، والفلسفية ب"وايتهيد"ة بأوقاته، حيث توطدت علاقة الرياضي

.م1970توفي في الثاني من فيفري ملتزما بتلك القضايا كفيلسوف ومفكر إنساني،
مبادئ "كتابمي الخاص في وايتهيد العلونجد نشاط فيلسوف أمريكي شمالي من أصل انجليزي، ، )1947-1861(د يألفرد نورث وايته-4

.، الذي كتبه بالتعاون مع برتراند راسل"الرياضيات
276، ص  2000، الكويت، 264عالم المعرفة، العدد رن العشرين،قالفلسفة العلم في طريف الخولي يمني ،-5
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"راسل"، والواقع أن )Analytical philosophy(دعامة أساسية لفلسفته التحليليةالعلمي
.1أي الرياضيات والمنطق؛ ستخدام مناهج العلوم الصوريةإإنما يعني ،عن مناهج العلمحين يتحدث

:تعريف الرياضيات البحتة-3-1

من خلال تعريفـه للرياضـيات       "راسل"يظهر الطابع المنطقي للرياضيات كما يتصورها       
يلزم عنها "ق"ا  الرياضيات البحتة هي فئة جميع القضايا التي صور  : ""راسل"البحتة، حيث يقول    

قضيتان تشملان عن متغير واحد أو عدة متغيرات هي بذاا في القضيتين،             "ك"،  "ق"، حيث   "ك"
، معنى هذا التعريـف أن  2مل على ثوابت غير الثوابت المنطقيةتلا تش"ك"، "ق"علما بأن كلا من    

لخارجي الفيزيقي، كما هو    تؤكد شيئا في العالم ا    لا  الرياضيات البحتة أشبه بالقضايا الشرطية التي       
الشأن في قضايا الرياضيات التطبيقية، حيث يتم التعبير عن قضايا تجريبية تتعلق بظواهر كالحركات              

ن بالمفهوم يلزم عنه الأخذ بالتالي؛ أي أ      فالأخذ  م التأكيد على اللزوم،     وإنما يت ...والسرعة والحرارة 
.راث لوجود خارجي وتحقق واقعيقضاياه افتراضية يتضمن فيها الشرط جوابه دون اكت

يكشف ذلك عن الطابع المنطقي للرياضـيات كمـا يتـصورها           ،كما سبق وأن ذكر   
ير، إذ بفضل ذلك يمكن الوصول إلى يقين في الكثير من المسائل التي كانت في الماضي تـث                 "راسل"

ج الرياضي ذاتـه،    ستنتالإالشكوك كطبيعة العدد واللااية، والمكان، والزمان، والحركة، وطبيعة ا        
3.عن طريق ردها إلى مشكلات في المنطق البحث

الأولى هي : كما يتبين من خلال هذا التعريف للرياضيات البحتة أن القضايا تتميز بميزتين أساسيتين 
         ا تشمل على متغيرات وثوابـت         أن جميع القضايا تنحل  إلى علاقة اللزوم المنطقي، أما الثانية في أ

ندخل في الرياضة    ا يبقى ثابتا في قضية مع تغيير جميع مكوناا، لذلك لا يمكن أنّ            منطقية، وهي م  
مـن   ياتالبحتة شيء لا يمكن تعريفه ما عدا الثوابت المنطقية، وعليه لا يمكن أن ندخل في الرياض               

ما يجسد   المقدمات والقضايا التي لا يمكن إثباا ما عدا التي تعالج الثوابت المنطقية والمتغيرات، وهو             
4.الفرق بين الرياضيات البحتة والرياضيات التطبيقية

.     99-98صمحمد علي ماهر عبد القادر ، فلسفة التحليل المعاصر، المرجع السابق، ص-1
.31، ص لمرجع السابقمحمد مرسي،  ا: ، تر1راسل بلتراند ، أصول الرياضيات، ج-2
.32ص ،لمرجع نفسها-3
.38، ص لمرجع نفسها-4
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المفاهيم الرياضية يمكن اشتقاقها من البديهيات المنطقية، ويـدل       أنّ،يفهم من هذا الكلام   
على إثباا والدفاع عنها     "راسل"هذا كذلك على الصلة الوثيقة بين الرياضيات والمنطق التي عمل           

وعلى اشتقاق الرياضيات من المنطـق،      في التأكيد على التطابق بين العلمين       في إطار نزعته المنطقية     
1ا تشير أيضا إلى حل نقائض الرياضة المعاصرة من خـلال نظريـة الأ             إوليس هذا فحسب، بل     

)théorie des type (وجهان، أولهما رد الرياضة بحذافيرها إلى قيفأصبح للمذهب اللوجيستي
2.ائض الرياضة بإقامة نظرية الأنماطالمنطق الصوري، ثم حل نق

هل بالفعل يمكننا الحديث عن أساس للرياضيات بـالاختزال         : ولكن السؤال الذي يطرح   
مقدمة للفلسفة "من كتاب  ) الثامن عشر (ل الأخير   صإلى المنطق؟ فهذا السؤال له علاقة مباشرة بالف       

تقدمة من هـذا الكتـاب بـدأنا        في الأبواب الم  :" لراسل، حيث في هذا المبحث يقول      3"الرياضية
بالأعداد الطبيعية فعرفنا أولا العدد الأصلي، وبينا كيف نعمم التصور عن العدد، ثم حللنا بعد ذلك   
التصورات الداخلية في هذا التعريف حتى وجدنا أنفسنا نبحث في أساسيات المنطق التي تـأتي أولا           

.استنتاجيهفي دراسة تركيبية 

أنه إذا ما بحثنا في الرياضيات وجدنا أنفسنا نبحـث في            "راسل"يؤكد  ،  ففي هذا القول  
تجاه رد الرياضيات إلى    إالمنطق، ومن ثم فإن الرياضيات مردها في الأخير للمنطق، وهذا ما يعرف ب            

، هي عبارة عـن     "مبادئ الرياضيات "في مؤلفه    "راسل"المنطق، لأن الأكسيومات التي أشار إليها       
طقيا، ولكنه لم يستطع أن يحدد خصائص ومميزات القضايا المنطقية فهـو            مبرهنة من قضايا منطقية 

4.يرى أا قضايا تحليلية أو تكرارية، ونقيضها متناقض في ذاته

اعتمد ، ولحل المفارقات،"نظرية أنماط المنطقية" و" مفارقات المنطق"موضوع المقالين " راسل"كانت نظرية الأنماط وأكسيوم الإختزال عند -1
ومحمولات وعلاقات بين حدود ،)sujets(على تسلسل الأنماط، من أجل التمييز بين الحدود التي يمكن أن نقول أا مواضيع قضايا " لراس"

. القضية وهي عبارة كلها عن تصورات
.125سابق، ص الرجع المثابت الفندي محمد ، فلسفة الرياضة، -2
وقد دون راسل هذا المؤلف أثناء فترة أرغم علـى  ) (Introduction to Mathematical philosophyمقدمة للفلسفة الرياضية -3

ونظريات العدد، والمشكلات المتعلقة بأصول الرياضـيات       وسيتعرض فيه راسل نظريات المنطق الرياضي،     الحرب،ضدقضائها في السجن لمناهضته     
.وأسسها

.187ص ،ابقلمرجع الساراسل بلتراند ،مقدمة للفلسفة الرياضية،-4
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:التعريف المنطقي للعدد-3-2

ابة صحيحة  أي إج  بما هو العدد؟ كما سبقت الإشارة؛      لم تلق الإجابة عن السؤال المتعلق     
م في أسس علم الحساب، بعيدا عن التصورات الميتافيزيقية أو  1884سنة   "هفريج"أو مقبولة إلا مع     

ولا تـؤدي  ،النفسانية التجريبية، لأا ترجع العدد إلى عملية العدد التي يرفضها، لأا عملية معقدة      
تحليليا، إن فكرة    دخلالتعريف العدد، م   "راسل"لذلك كان مدخل    . إلى تعريف الأعداد اللاائية   

تأتينا إلا بعد أن تسبقها خطوات عقلية أبسط منها، وأن هذه الخطوات العقلية السابقة إنما     العدد لا 
نطلاقة الأولى من التفكير الرياضي كخطوة متقدمة تبدأ مـع          لإتقع كلها في مجال المنطق، لذلك فا      

.الأصول الأولى للمنطق

أيـسر الأجـسام   كما أن ": مدخل في الفلسفة الرياضية "في مقدمة    "راسل"حيث يقول   
إدراكا هي تلك التي لا تكون شديدة القرب ولا تكون شديدة البعد، وهي تلك أيـضا الـتي لا                   
تكون شديدة الصغر ولا شديدة الكبر، فكذلك أيسر الأفكار العقلية إدراكا هي الـتي لا تكـون      

ن شـديدة   ، فكذلك أيسر الأفكار العقلية إدراكا هي التي لا تكو         الكبرولا شديدة   الصغر  شديدة  
التركيب ولا شديدة التبسيط، وهذه الشروط متوافرة في العدد ، فلا هو شديد البساطة ولا هـو                 

.شديد التركيب، بحيث يتعذر إدراكه على الناشئ الصغير

ولذلك يسهل عليه فهمه كنقطة ابتداء يمضي بعدها إلى دراسة التركيبات الرياضية، ثم إذا          
ن يفلسف الرياضة مضى في سيره وراء العدد ليكـشف عـن            أراد بعد اكتمال نضجه الرياضي أ     

أي أن العدد مألوف بفعل الحياة اليومية، ما يجعلنـا           ؛1العناصر البسيطة التي منها يتألف ويتركب،     
.نصل إلى الفهم السهل

"راسل"الذي تناوله    ،والعددتعريفه الرياضي للعدد   "راسل"يقدم لنا   واستنادا إلى ما سبق،   
، ذلـك أن الرياضـيين كـانوا        )0(أو  )  3(أو) 1(لعدد المتعين المحدد القيمة مثل      بالتحليل هو ا  

من الأعداد ليجعلوه غير قابل للتعريف من أجل أن يعرفوا به بقية الأعـداد،              " 1" يستثنون العدد   
وهكذا، لكن هذه الطريقة التي كانت سـائدة  1+2هو " 3"مثلا، والعدد 1+1هو  " 2"فيكون  

. 63-62ص ،)ط.د(،1986نقلا عن غالب مصطفى، برتراند راسل، دار مكتبة الهلال، بيروت، -1
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من منطلق أا ليست تنطبق إلا على الأعداد المنتهيـة دون الأعـداد اللاائيـة                لا تخفي عيوا  
.كمجموعة النقط في الخط المستقيم

، مكنت من تذليل تلـك      "جورج كانتور "لكن التطورات العلمية اللاحقة بفضل جهود       
، "كـانتور "فالرياضيون السابقون ل   ؛ا للفهم ب، خاصة عندما عالج الأعداد اللاائية وقر      الصعا

وجود المذهب كانوا لا يعلمون عن طبيعة العدد ما كان قد كشفه الرياضيون المعاصرون، ذلك أنّ          
ه لا  ائية لأن ايا التي تدخل فيها اموعات لا     ، كان يشكك في القض    )finitism(المسمى بالنهاية   

الخلط بين الأعـداد    الفضل في تخليص الأبحاث الرياضية من        "كانتور"وقد كان ل  ،  1يمكن تحقيقها 
بالاستقراء "بوانكريه"النهائية والأعداد اللاائية، على أساس أن الأعداد اللاائية لا تخضع لما دعاه  

شير إلى أن العملية التي تصدق      ت، التي   "بيانو"الرياضي الذي تتضمنه البديهية الخامسة من بديهيات        
.ادعلى عدد ما أو مجموعة أعداد تصدق على جميع الأعد

بالإضافة إلى هذا الجهد الرياضي، مكنت الدراسات القائمة في المنطق الرياضي من تحليل             
2.فكرة الجمع وإشارا

، فتحديد معنى العدد يقـوم      (class)،  4لتعريف العدد بفكرة الفئة    "راسل"لذلك يتجه   
لها عدد معلوم   أي أن العدد طريق يضم مجموعات معينة من مجموعات           ه فئة الفئات؛  أساسا على أن  

.من الحدود

إلى كائنـات   العدد عن الإشـارة إلى العـدد أو          ابتعادوما يلاحظ حول هذه التعريفات      
أي عدد يمكن أن يـشير إلى فئـة الفئـات    ؛كائن منطقي حيث أصبحنرياضية، أصبح العدد إذ 

فئة الفئـات   هو   "2"التي تحتوي على عضو واحد، والعدد     فئة الفئات،    "1"ح العدد المتشاة، ليصب 
التي تحتوي على عنصرين، وكذلك يصبح العدد صفر هو فئة كل الفئات الخالية من أي عضو، أما                 

.مفهوم العدد فإنه فئة كل الأعداد

وتعريف العدد بأنه فئة من فئات متشاة، ينطبق على كل عدد من سلسلة الأعداد بغـير       
" 1"فالصفر هو الفئة التي تضم مجموعة       " 1"استثناء، فهو ينطبق على الصفر كما ينطبق على العدد        

.7ص ،1جأصول الرياضيات،،بلتراندراسل--1
.7ص ،المرجع نفسه-3
. 69برتراند راسل، المرجع السابق، ص ،غالب مصطفى-4
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الفئات الفارغة، والفئة الفارغة هي التي ليس لها أفراد، فنجمع أمثال هذه الفئة الفارغة جميعا في فئة           
فهو فئة كبيرة تضم " 1"واحدة، تكون هذه الفئة الواحدة هي معنى الصفر، وكذلك بالنسبة للعدد     

هي تلـك    ،ضو الواحد، والفئة التي تكون ذات عضو واحد       بين جنباا مجموعة الفئات ذوات الع     
وإذا توافرت الـصفات     ،التي لا يكون لها إلا مسمى واحد في عالم الأشياء مع إمكان وجود غيره             
فرت الصفات المميزة له في     المميزة له في فرد واحد في عالم الأشياء مع إمكان أن يوجد غيره إذا توا              

جرم يـدور حـول الأرض،   " القمر"ونعني بذلك " حول الأرضجرم يدور"مثل قولنا  ،رفرد آخ 
أي جسم آخر يتبين لنا أن هذه صفته، فنجمع كل الفئات ذات             ؛ويمكن إطلاق تلك العبارة على    

1".1"العضو الواحد في حزمة واحدة ليكن ذلك معنى العدد

ثابة تعريـف   ، هو في الحقيقة بم    ومن الملفت للانتباه هنا، أن تعريف العدد على هذا النحو         
لطفل صـغير،   " أخضر"بالإشارة إلى مسماه، ولشرح ذلك، لنفترض أننا نريد شرح كلمة            سمالا

في  "وبيان"و "كانتور"فلو حاولنا أن نحدد معناها بصفات محيرة، علينا تتبع الطرق المتبعة من طرف              
ر إلى هـذه البقعـة،      أنظ: تعريف العدد بطريقة التجريد، أما إذا أخذناه إلى بقعة خضراء وقلنا له           

معناه الفئة التي تشتمل على جميع الأشياء الملونة بلون شبيه ذا اللون الذي تراه              " الأخضر"فاللون  
من تعريفه للعدد، عندما يعرفه بأنه الفئة التي تشتمل جميع الفئـات             "راسل"أمامك، فهذا ما يعنيه     

فلا بد لنا من النظر في ثـالوث        " 3"العدد  التي تكون شبيهة بفئة معينة، فإذا أردنا أن نعرف معنى           
هو الفئة التي تشمل كل الفئات المغايرة، أو أن تكون          " 3"من الرجال مجتمعين معا وقلنا أن العدد        

.هي بعينية

قد تمكن من تحويل الأعداد إلى مفاهيم الفئة والشبه والخاصية           "راسل"وبفضل هذا يكون    
التعريف الأساسي للأعداد التي ترتـد إلى فئـة الفئـات            التي هي مفاهيم منطقية، وهو تعبير عن      

.المتشاة، فتتحول بذلك الأفكار الرياضية إلى مفاهيم منطقية خالصة

تعريف العدد بأنه من فئات، هو تحليل للمدرك الرياضي الأساسـي الـذي أسـست عليـه                  إنّ
ريب هو المنطـق،    إلى مدركات ليست من الرياضة، بل هي مدركات من علم آخر ق            الرياضيات

قد واصل الطريق الـذي     " راسل"وبذلك يكون   مدرك من مدركات المنطق الرياضي،      " فئة"لأن  
، في إطار الحركة النقدية التأسيسية للرياضيات المعاصرة على أسس مستمدة           "بيانو"و "هفريج"شقه  

.83صبرتراند راسل، المرجع السابق،،غالب مصطفى-1
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وحا بعـد أن    العقل الصوراني الرياضي، وقد ازداد ذلك وضـ        معالم تطور  من المنطق، مما يعد من    
م، بدا فيه بثلاث    1913-1910بين  "برانكيبيا ماتيماتيكا   "كتاب  "ديوايته"مع   "راسل"أحرج  

معرفات، الإثبات والنفي والبدائل، ومنها تمكنا بواسطة التدويل الرمزي من استنباط قواعد المنطق             
.الصوري بأسرها، ثم الرياضيات البحتة بأسرها

ي للرياضيات أا مثل المنطق، قضايا تحليلية فارغة مـن أي           وقد أثبت هذا التناول التحليل    
مضمون، وأصبح مبرهنا على أن الرياضيات لا تعني إلا اشتقاق النتائج الضرورية التي تلـزم عـن        

ستدلال، إـا تحـصيلات     البحتة بأسرها ليست إلا قواعد للإ     مقدمات معينة، ومقدمات الرياضة     
كشف ذلك عن الطبيعة التحليلية للرياضيات، بحل الكثير مـن      حاصل، المقدم هو ذاته التالي، وقد     

قـضايا لا تتـضمن أي       المشكلات كالضرورة المتعاقبة للأنساق الهندسية، التي أصبحت تبنى على        
.1أي على أسس صورانيةمحتوى فيزيقي؛

.نايرسالة منطقية فلسفية وحلقة في-3-3

للغة الرمزية إلى المنطق، والقيام بحساب      ستيقا قد ظهرت نتيجة إدخال ا     يوذا تكون اللوج  
، حديث عن حلقة فينيـا عـن        اللوجيستيقامماثل لما هو موجود في الجبر، وإذا كان الحديث عن           

الخ، فهو حديث أيضا عن الفلسفة الـتي أثـرت في هـذه         ..."نوراث"،  "كارناب"، عن   "راسل"
، حيـث لعـب هـذا    "طقية فلسفيةرسالة من"من خلال كتابه2"فتحنشتين"المدرسة، إا فلسفة   

.في ألمانيا"ماخ"الكتاب دورا في نشأة حلقة فينا وتميزها عن فلسفة 

هذا الكتاب هو عبارة عن أبحاث، عن أطروحات عددها ثلاث، وردت فيها سبع قضايا أساسـية        
تتكون أيضا   ، وكل قضية من هذه القضايا     7.....،2،  1: بالأعداد الصحيحة  "فتحنشتين"رقمها  

.3ها بالأعداد العشرية عبارات فرعية رقممن

ألا تقول شيئا   أن المنهج الصحيح الفلسفة يكمن في        "فتحنشتين"وعن منهج الفلسفة يرى     
أي قضايا العلم الطبيعي، كل ما ليس له علاقة بالفلسفة، وبعدها كلما يرغـب   إلا مما يمكن قوله؛   

.220-219المرجع السابق، ص طريف الخولي يمين ،-1
عشر من ةمن أسرة نمساوية ينحدر من أصل يهودي، وقد تلقى تعليمه بالمترل حتى الرابع1889ولد ،"تجنشتينلودفيج جوزيف يوهان ف"-2

.في شمال النمسا)(Lintzعمره، ثم أمضى بذلك ثلاث سنوات في الدراسة في مدرسة لينتز

.16، ص 1968، )ط.د(القاهرة،مصرية،-المكتبة الأنجلو، عزمي إسلام: تررسالة منطقية فلسفية،لودفيج ،تجنشتينف-3
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) الألفاظ(تعمل في عباراته جملة من الإشارات  شخص في أن يقول شيئا ميتافيزيقيا، نبرهن له أنه اس         
رسالته، التي كانت نقطة إنطلاقة مدرسة فينـا،         "فتحنشتين"، وذه النتيجة أى     1خالية من المعنى  

.لكن هذا لا يعني أم اعتمدوا جميع أفكاره

قد أفرغ المنطق من كل مادة كي يحوله إلى صورة خالصة، وقضايا المنطق              "فتحنشتين"ف
، بل  "راسل"كرارية ليست خالية من المعنى لكن لا محتوى لها، ولم تعد هناك ثوابت بمعناها عند                الت

2.أي أا لا تقول شيئا؛أصبحت كل القضايا المنطقية تقول الشيء ذاته

نتقاد فلاسفة الرياضيات لاهتمامهم المفرط بالبحـث  وقفه من المنطق كان دافعا قويا لإ  وم
،رياضيات كوسيلة ناجحة للخروج من الأزمة التي لحقت بالرياضـيات         في تصور العدد وأسس ال    

حين أنه كان يجب أخذ الرياضيات كما هي وإن كانت هناك أزمـة ففـي عقـول الرياضـيين      
وكل رياضي سعى لإيجـاد     "هفريج"و "راسل"، وهذا النقد قد وجه ل     3والفلاسفة لا في الرياضيات   

.أبعدنا عن حل أزمة الرياضيات"تحنشتينف"حل لإشكالية الأسس، ولهذا نستنتج أن 

، براغ خاصة في المرحلة ما بين       "برلين"،  "فينا"وهي عبارة عن نادي فلسفي نشط في         :4حلقة فيينا 
، حيث كانـت نظريـة اللغـة        1936جوان   22يوم   "موريش شليك "إلى غاية مقتل     1929

، "فليـب فرانـك  "بـراغ، ف  الفتجنشتانية موضوعا للكثير من المقالات والمداخلات في مـؤتمر        
"ونـوارث ""كارنـاب  "، اهتموا بالمفهوم الرياضي الخاص بالتقابل بين اللغة والواقع،        "راشينباخ"

.ركزا في مداخلتيهما على المسائل الخاصة بالتركيب والدور الخاص بالفلسفة أو منطق العلم

 ـ  يقد دافع في البداية على اللوج      "كارناب"وإذا كان    : ك في نقطـتين   ستيقا، ملخصا ذل
الأولى تتلخص في أن التصورات الخاصة بالرياضيات يمكن أن تشتق من تصورات منطقية بواسطة              

.163ص ،، المرجع السابقرسالة منطقية فلسفيةلودفيج ،تجنشتينف-1
.81، ص 2001، 3دار توبقال للنشر، لمغرب، طدرس الابستمولوجيا،يفوت سالم ،-2
. 395ص المرجع السابق،بلاشي روبير ،-3
هانس "،)-maurie schilk1882-1936) (" (موريس شليك": إن حلقة فيينا تضم مجموعة من الرياضيين والمناطقة  نذكر منهم-4

rudolf CARNAP" (كارناب"،)neurath otto 1945-1882" (نوراث"،)Hans Hahn 1964- 1879("هامن
، وقد نشرت هذه الحلقة نصا تاريخيا حول التصور العلمي للعالم وهو عبارة عن التعريف بالمهمات الفلسفية العلمية "غودل"،)1891 -1970

مقالا حول هذه الحلقة، فعندما قام " كفاييس" وقد نشر،"2ح ع "و"1ح ع "وقد كانت هذه الحلقة غير معروفة بينالسياسية للتصور العالمي،
، وتعد دراسته الأولى في فرنسا، وفيها صاغ ملاحظاته حول 1935ر الخاص بالحركة الوضعية المنطقية المنعقدة في براغ سنة بتحليل أعمال المؤتم

".فتجينشتين"هذه الحلقة وكذا أبحاث المنطقي 
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تعريفات واضحة، بينما الثانية قوانين الرياضيات يمكن أن تشتق من أكسيومات منطقية بواسـطة              
و تـأثير   استنتاج منطقي وهذا تأكيد صريح على علاقة المنطق بالرياضيات وهي علاقة تكامـل أ             

وبات ظهرت  توصل كارناب إلى بعض الملاحظات وهي عبارة عن صع         1931متبادل، لكن بعد    
لأكسيومات  "ديوايته"و "راسل"فأما الصعوبة الأولى تتمثل في استخدام       أثناء تطبيق هذا الصرح،     

وأكـسيوم   ،لا يتوفر فيها الوضوح، متى يتم تصنيفها كأكسيومات منطقية، فأكسيوم اللامتناهي          
كسيومات المنطقية، لأن المنطق لا يهتم إلا بما        ؛ أي لا يكون من الأ     تجرد من هذه الخاصية    ختيارالا

.هو ممكن ولا يمكن أن يبحث ويتساءل من أجل معرفة إذا كان الشيء يوجد أو لا يوجد

أكـسيوما   عوبة الثانية ناتجة عن أكسيوم الإختزال الذي لا يمكن اعتباره بـدوره           أما الص 
ما دام هاتين الخاصيتين ، فإن كارناب مقتنع بما جاء في الأطروحة اللوجيـستيقية حيـث    منطقيا،

تعبر على إعادة الأبحاث التي قام ا دفعته إلى البحث في الدراسة التركيب المنطقي للغات قابلة لأنّ             
).Ausflar(بناء عقلاني للعلم، وهو ما وجه كارناب إلى مفهوم البناء 

هو "كارناب"سة الجديدة لا تعني أبدا تخليه عن اللوجيستيقا، فما يرفضه        وطبعا هذه الدرا  
القضايا المنطقية والرياضية مرتبطة بمعاني الرموز المنطقية، وهي المعاني التي يجب تحديدها مسبقا              أنّ

. 1في القضايا وهذا لن يكون إلا من خلال مجموعة القواعد

، لم يعد المنطق مجموعة من الأنساق الـصورية،     "كارناب "وبناءا على القواعد التي قدمها    
primop de(2لكن مجموعة من التركيبات للأنساق الصورية وعليه مبدأ التسامح للتركيـب 

teleronce des syntaxes ( يعني الطابع النسبي للغة، حيث يجـوز لكـل   "كارناب"عند
ليس في وسع المنطق أن      شخص تأسيس لغة خاصة بشرط أن يستخدمها استخداما منسقا، ومن ثم          

إيمانويل "وهذا ما أشار إليه     .3ينهي عن استخدام لغة معينة مادامت تلتزم بالقواعد التي وضعها بدقة          
"فرانس"وكما يقول    ،في مختلف اللغات، الفلاسفة يتكلمون نفس اللغة       )...(: حيث قال  "كانط

:هو مزود بمجموعة من قواعد" كارناب"فالترتيب المنطقي عند -1
.طقية للقضايا بتحديد تركيب ونمط الرموز التي تكواالتي تراعي الخصائص المن: قواعد التكوين-
لاقةع،)relation de coséquence(علاقة النتيجة : وهي التي تقوم بحساب الروابط أو العلاقات  المنطقية للقضايا: قواعد التحليل-

.التناقض
.        ختيار من بين هذه القوانيننات غير محدودة للإلكن إمكافي مقدمة بحثه في المنطق لا يوجد قانون،" كارناب"وهو مبدأ وضعه -2

. 194لمرجع السابق، صامراد ،ةوهب-3
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)Aifrance(  أول شـعب   لغة دقيقة، أظن أن     نحو دقيق، و   باستخدامنستدل إلا   إننا لانفكر ولا
.في العالم هو الذي يمتلك أفضل نحو

إن هذين القولين يؤكدان على ضرورة بناء الرياضيات على لغة سليمة ودقيقة وعلمية، هذا إن لم                
نقل استخدام الرياضيات للغة صورية وإن كان هناك من يعارض هذا، وبناءا علـى ذلـك فـإن          

الحساب لا العكس كما أكد اللوجيستيقيون، وقد كانت هذه          التركيب المنطقي هو جزء من علم     
.فرصة لفرض صورته الهلبرتية

الذي كان هدفه إعادة تأسيس المنطق في نسق        "يا ماتيماتيكا   انيكيببر" مما يعني أن مؤلف     
لكـثير مـن الرياضـيين    صوري، قد فتح مجالا أكبر للبحث في المسائل الرياضية، وهذا ما جعل ا        

م، مما  1917الذي أعاد البحث حول مسألة الأسس        "هلبرت"يا ومن بينهم    برانكيبيدرسون نسق   
، أراد فيه البرهنة على تناسق علم الحـساب ولا  "الفكر الأكسيوماتيكي  " جعله ينشر مقالا حول     

تناقضه وكذا نظرية اموعات، ولكن بقي الإشكال مطروحا، ولهذا اعتقد أن المسألة قد تم حلها               
كيبيا، فانكب على دراسة الكتاب وبعـد سـنوات         انفي بر  "ديوايته"و   "راسل"مال  من خلال أع  

يعرض حلا 1923رفض الحل اللوجيستيقي الراسلي لتناسق علم الحساب، وهذا ما جعله في مقال      
.جديدا

نكيبيا كان له أثر كبير في إسهاماته الجديدة والمتمثلة في          الكن يبقى أن نؤكد أن كتاب بر      
تجاوز النقائص التي لوحظـت علـى نـسق      "هلبرت"كيف استطاع   : السؤال التالي الإجابة على   

في إطار ما يعرف بالصورية الخالـصة       ،  نكيبيا وكيف برهن على تناسق وتماسك علم الحساب؟       ابر
.، من خلال نظرية الأنماط وبراهين عدم التناقض"هلبرت"عند 
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.الصورية الخالصة عند هلبرت: المبحث الثاني

متعدد التخصصات فهو عالم جبر وتحليل، ومخـتص في علـم الحـساب              "لبرته"إن  
والهندسة، لقد إهتم بكل الفروع الرياضية بالإضافة إلى المنطق الرياضـي وفلـسفة الرياضـيات               

طرف المؤتمر الدولي للرياضـيين في       إغتنم الفرصة التي منحت له من      1900والفيزياء، ففي سنة    
ختار هذا العدد من المسائل لأنـه       آراءه حول الرياضيات، وقد إ     توضع مسألة 23باريس، لعرض   

كان يظن أن الرياضيات تتقدم بحلها، فهي عبارة عن إشارة أو علامة لخصوبة وأهمية واسـتمرارية      
علم الرياضيات بصورة عامة، إذ كلما توصل الرياضي إلى حل مسألة، كلما تقدمت الرياضـيات           

تتفاوت في العمق وفي الصعوبة، ولكن يؤكد        "هلبرت"يير  سائل بتع الأمام، وطبعا هذه الم   خطوة إلى   
).استشراف(إذن قدم تصورا مستقبليا للرياضيات "هلبرت"أا قابلة للحل وغير مستحيلة، ف

:البرنامج الصوري لهلبرت: أولا

موضـوع  ":حول البرهنة على عدم التناقض أكـد أنّ        1904وفي محاضرة ألقاها سنة     
، وهذا  وإن كان يدل على شيء فإنه يـدل علـى أن        1"يء الذي يرمز إليه بالإشارة    الفكرة والش 

ايـة كانـت   في البد:الإشارات وهذا ما أكد في موطن آخر بقولـه      أسس برنامجه على     "هلبرت"
.الإشارات، إنه القانون 

والحديث عـن    ،برنامج التأسيس للرياضيات كما أشرنا سابقا، حديث عن الصورنة         إنّ
والحديث عن الإشارات حديثا عن أنساق من رموز وقواعـد  ،ة هو حديث عن الإشارات    الصورن
، القابلة للترجمة إلى النظريات والبراهين الخاصة بالرياضيات، وذا )règle d’emploi(العمل 

أولهما عملية تعميم الحركات الصورية والأكسيوماتيكية، وثانيهما هـي         : تؤدي الصورنة وظيفتين  
الفكرة  ن أنّ هلبرت بي  تفكير في عمل الرياضي، حسب ما جاء في نصوص هلبرت، إذ أنّ           مبررة بال 

.يرفق بممارسة الإشارات ، والتي تقوم الصورنة بوضعها في نسق

يقوم على الإشارات وخاصـة التحليليـة        "هلبرت"أساس برنامج    نصل إلى أنّ   ،مما سبق 
ددها الرياضيون، هذه القواعد هي ضمنية، واستعمال هذه الإشارات محكوم بمجموعة من قواعد ح       

1 -HILBERT , sur les fondements de la logique et de l’Arithimétique , Tr: H: Sinaceur, dans
rouillant et F . Rivenc : logique et fondements des mathématique, p 258
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كما توجد أيضا قواعد شارحة للأكسيومات النسق، ومن هذا المنطلق اعتبر أن مواضـيع نظريـة     
ففرض تعريفا   1حول مسألة الأسس من مسألة ابستيمولوجية      "هلبرت"الأعداد هي كإشارات، ف   

.للعمل الرياضي إلى مسألة رياضية

ن نبين أن القوانين المنطقية تعمم مـن الميـدان الأول لعلـم             فتأسيس الرياضيات، تعني أ   
الحساب المتناهي على الميدان المثالي للرياضيات اللامتناهية، وهذا إعلان عن ميلاد علم جديد هـو        

والذي هو عبارة عن نظرية     (méta-mathématique)2ما بعد الرياضيات أو الميتارياضيات    
).finiste(3نهائيفي البرهنة تولد عنها المفهوم ال

دئ البرنامج الصوري، ولهذا سنحاول أن نعـرف        منهج المثل سمح بتثبيت مبا     ،وعليه فإنّ 
نساق الصورية التي استخدمت في ما بعد الرياضيات ومحاولة تبيان قوة ومتانة النسق الأولي لعلم               الأ

.الحساب

ولكـن تعريفـات   ... لنقطةلم يضع تعريفات واضحة للمستقيم وا  "هلبرت"ونتيجة لما سبق، فإن     
تميز نسق الأكسيومات، وقد قـارن برنامجـه بلعبـة          ،entités(4(كانت ضمنية، بمثابة جواهر     

:الشطرنج

.الرموز هي قطع اللعبة-

.الأكسيومات هي القواعد-
.النظريات هي الأوضاع التي تقرها القواعد-
.وأخيرا الانتقال من نظرية إلى أخرى بسماح من القواعد-

عتماد على لعبة الـشطرنج، إـا      عد الرياضيات ولتوضيح ذلك يتم الإ     يات تتميز عن ما ب    فالرياض
قطعة 16قطعة مصنفة إلى قطع بيضاء وأخرى سوداء تخص اللاعبين،    32رقعة، و  64تتكون من   

، "المعرفة العلمية"أو " العلم"التي تعني (épistème) في اللغة الفرنسية مركب من الكلمة اليونانية، )(Epistémologieإن مصطلح -1
نظرية الذي يعين في أصله اليوناني نظرية أو دراسة نقدية؛ وبناءا على هذا فإن لفظ ابستيمولوجيا يعني بحكم أصله الاشتقاقي، )(logieوالمقطع 

العلم او نظرية المعرفة العلمية
بلانشي :أنظر(.بالمنطق الشارحmétalogique)(وبالرياضيات الشارحة،)méta-mathématique(ترجم محمود اليعقوبي مصطلح -2

400، ص 2004محمود اليعقوبي، دار الكتاب الحديث، القاهرة، : تر: روبير ، المنطق وتاريخه من أرسطو إلى راسل
3-)(finitisme :ا الأكسمة ونظرية البرهان وترجمتها إلى النهائية، وتعني إمكانية الإجراء على اللامتناهي باستعمال الوسائل المتناهية والمقصود.
.هي حقيقة مجردة لا تدرك إلا بالعقل-4
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، الملـك   )tours(، قلعتين   )fous(، فيلين )cavalier(، حصانين )pions(جنود 8تتكون من   
.والملكة

جد إلا قطعة واحدة في رقعة واحدةه لا توصورية مكونة جيدا يعني أنتكافؤ عبارة

.الفيلين يوجدان على رقعتين مختلفتين لونا-

.الأكسيوم الوحيد للعب الشطرنج هي الوضعية الأولية للقطع-
بالنـسبة  " L"الحركات التي تطبق على القطع، عموديا أو أفقيا بالنسبة للقلعتين أو على شكل              -

شـتقاق  لقواعد، وحركة القطع هي مماثلة لإستنتاج أو إ       كون خاضعة موع من ا    للحصانين ت 
.1الرياضي لنظرية من أخرى

ليس حدسـيا، لكـن متجانـسا مـع     " هلبرت"يعني ذلك أن الأكسيوم الذي يقوم به       
متناقضا، وهذه  يكون متناسقا متجانسا، كاملا ولا    كسيومات الأخرى في النسق الذي يجب أن        الأ

ولى له وهي التي تفرض نظرة شاملة للرياضيات، التي كما أسلفنا الذكر أطلق عليها اسم               السمة الأ 
أو هي رياضيات الرياضـيات تتميـز       ما بعد الرياضيات، وهي الخطاب المصور حول الرياضيات         

ستعمال ديناميكي للرموز الموافقة للقواعد وهذا أضفى على برنامجه سمة ثانيـة هـي اسـتخدام            بإ
.ستدلالالإالآليات في

للحديث عن اللغات الـتي     ) métalangue(لغة  ا بعد الرياضيات يفترض وجود ميتا     ووجود م 
.2تعبر عن الأنساق التي تريد تحديد خصائصها

1 - l’échec de la formalisation des mathématiques , http://W.W.W.usherbrook.ca/cave four/
crmq/résultats 2003

:، عرف الميتالغة بأا التي تحتوي على عبارات منطقية كافية، مثل"هلبرت"الذي اهتم بتنسيق وتطوير الميتارياضيات بعد " تاركسي"ب يحسف-2
التي تتحكم في صياغة ) méta concepts(ني، وبواسطة الميتالغة عرف الميتاتصورات إذا وفق بالإضافة، إلى حدود تسمح بتعريف الرسم البيا

النظرية

http://w.w.w.usherbrook.ca/
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:نظرية الأنماط عند هلبرت:ثانيا

:أكسيوم المتصاعد-2-1

م أطلق عليـه    ، وهذا الأكسيو  1ختزالفة أكسيوم جديد يتجاوز أكسيوم الإ     لقد اقترح هلبرت إضا   
، وفي axiome transfini(2(المتـصاعد  الأكـسيوم عنها أيضا اسم الدالة المنطقية، وقد عبر 

:ب1923الذي نشره   " الأسس المنطقية للرياضيات  :" لهذه الدالة في مقالة   " هلبرت"البداية رمز   
)t(A أو يبسط الصيغ)A(tيث تربط بكل محمول ح)a(A ذا المتغيرa  بشيء محدد هـو ،
)A(t  ،   مرتـشيا، إذن     إذا كان المحمول هو أن يكـون      : وقد قدم المثال التالي)A(tـ  ترمز س

رة ستقامة، حيث إذا ما كشف عن فساده، كان كل الرجال بالـضرو للإنسان المحدد الموهوب بالإ   
، بل إا تحتوي على الخاصية التي يمثلـها،         Aكممثل سلبي للخاصية    A(t(، وهنا تظهر  3كذلك

ولكن بنسبة ضعيفة أو أقل من العناصر الأخرى، وكذلك إذا شمل عليها، فكل عنصر آخر مـن                 
.ستتوفر فيه حتما) Sujet(الموضوع 

مـن رمـز     "هلبرت"غير  " حول اللامتناهي ": بعنوان 1925ولكن في مقال نشره سنة      
eإلى tإلىالأكسيوم المتصاعد من

:أو الصيغة الرمزية أصبحت تكتب، ولكن التغيير4

( ))()( AAA e¾®¾¶               وهذا ما يؤكد على أنه لم يقصد فقط تغيير الرمز وإنمـا مفهـوم
:، فلو تمعنا في الصيغتينومحتواهمالأكسيو

):الصيغة الأولى- )( ) ( )¶¾®¾ AAA t

):الصيغة الثانية- ) ( )( )AAaA e¾®¾

A(a) إذا كانت لدينا الصيغة التالية : نعبر عنها كالتاليeفالدالة المنطقيةلوجدناهما متعاكستين،
تربط الصيغة   eفالدالة،  Aالمنطقية  تحدد العنصر الذي يحقق       eفإن الدالة   aتحتوي على متغير حر     

.يقصد بالاختزال رد الرياضيات وخاصة علم الحساب على المنطق لتفادي الوقوع في الدور-1
2 -HILBERT ,les fondements logiques des mathématique, dans Largeault intuitionnisme et
théorie de la dèmmonstraion,1923, p131
3 - Ibidem, p137
4-HILBERT : sur l’infini, dans Largeault: Logique mathématique, Armant -colin, Paris, 1972,
p235 -
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A(a) بالعنصر)A(eحيث)A(e(Aن صادقة إذا كانتتكو A(a) صادقة بالنسبة لبعض
.aعناصر الموضوع 

:تستخدم من أجلeلنسق الصوري الهلبرتي الدالة المنطقيةو في ا

)تكافئ A(a)حيث Xيوجد - ))(AA e

)كافئ تX ،A(a)لكل - ))( AA -e

):المكمم الكلي )( )AAaAa -Û" ()() e

): المكمم الوجودي ))(()()( AAaAa eÛ$

.1ستلزام في اتجاهين، يعني أن هناك تكافؤ بين الصيغتينوهنا استخدم الإ

:برهان عدم التناقض-2-2

sur)عن ارتياحه لتوصله إلى الحساب المنطقي للقضايا فيقول في كتابـه  "هلبرت"يعبر 
l’infini):               ا جراء هذا النجاح هو توصلي لهذه الوسيلة الضرورية التي لكن سعادتي التي أشعر

يوجد في الواقع شرط واحد فقط، ولكنه ضروري وبه يرتبط استخدام         ،  )...(نطقيهي الحساب الم  
.ضرورة تقديم برهنة لعدم التناقضالعناصر المثالية، هو معرفة

لا يمكن الحصول عليـه، مـن خـلال         1¹1برهان عدم التناقض يرد إلى معرفة أنّ       إنّ
فكيف تتم البرهنة؟غير قابل للبرهان، 1¹1الأكسيومات المعتمدة،

bو aفيكفي إذا إثبات استحالة إيجاد رقمـين         2العدد الناطق في البرهنة على     "هلبرت"اعتمد  
.، ومن ثم البرهنة على استحالة تقديم أي برهان لهذه الصيغةb² =a²حيث  

ع أن يبرهن على    يرى أنه توصل إلى مفاجئة سعيدة عندما استطا        "هلبرت"فإن   ،ومما سبق 
.عدم تناقض أكسيومات الحساب

مع العلم أنه توجد ثلاث مناهج حاولت البرهنة على تناقض النـسق، ومـن ثم إثبـات        
"أكرمـان "، وتتمثـل في منـهج       "غودل"اتساقها، وهذه المناهج زمنيا كانت سابقة عن نظرية         

)1957- 1862 Wilhelm)Ackermannيمنـه هربرانـدو لـو ف  "، "قون نومان"و"

.، بل بين طرفي الصيغة الكاملةليس المقصود بين المكمم الكلي والوجودي-1
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)(1962-1878 Léopold  lowenheimــبرغر"و 1904 -1943("برسـ
mojzers presburger( القائم أساسا على "هلبرت"، وهي  المناهج التي كانت امتدادا لمنهج

اق الجزئية الـصورية، أنـساق   حيث استطاعت البرهنة على الأنس،)finitiste(مفهوم النهائي 
لإستقراء التام، هذا الأخير الذي تتولد عنـه الكـثير مـن            في علم الحساب دون أكسيوم ا      محتواة

الذي يحتوي أكسيوم   1الصعوبات، فالمناهج المتناهية لم تستطع البرهنة على تناسق النسق الصوري         
ستقراء التام؟الإ

1909-1945("غـترن "و"لغودل"وهذا ما أدى إلى ظهور أبحاث جديدة ودراسات 
Gerhard Gentzen.(

لقرن العشرين، انتقل المنطق من لغة ألمانية نحو اللغة الإنجليزية، فبعد انتشار            ففي ثلاثينات ا  
النازية الألمانية، نوجه مناطقة ورياضيون كثيرون إلى الولايات المتحدة الأمريكية كما هو الـشأن              

Rudolf 1891 -1970("رودولف كارناب"، و"جون غون نومان"، "تارسكي"بالنسبة ل
Carnap(غودل"هد تاريخ المنطق انعراجا مهما توج بأعمال الرياضي ، حينها ش".

لا بد من الحديث عن النتائج الـتي حققهـا           "قترن"و   "غودل"وقبل الإشارة إلى برهان     
."هلبرت"البرنامج الصوري ل

:"هلبرت"نستنتج بناءا على دراسة 

.دئ برنامجه موضع تساؤل من طرف لاحقيهاأنه تم وضع مب-

أي أنه وضع معنى البرهنة على تناسـق   ماسك؛امجه في توضيحه لدلالة براهين الت     كن أهمية برن  تم-
، )(2kreizel"كريـزل  "النسق، كما وضع معنى البرهنة على عدم التناقض، وهذا ما اعتبره          

أصعب من البرهنة ذاا، فما يهم إذا ليست نتائج البرهان وإنما رسم آفـاق جديـدة لعلـم                  
.الرياضيات

النظريات الإستنتاجي، هو مجموعة من النظريات التي يتم تكوينها بواسطة قواعد تحدد كيفية تحويل متتالية من ظهر نتيجة التفكير حول طبيعة-1
الرموز إلى متتالية أخرى، والعناصر التي يتم الإعتماد عليها في هذا النسق ليست الكلمات، وإنما الرموز الخالية من كل معنى،  والعبارة الرياضية 

.عوض اثنان أقل من ثلاثة3<2لرموز كأن نكتب تصبح تتابع بسيط ل
بالتحليل، وكذا برهنة " هلبرت"، نمساوي الأصل، تطرق في مقاله إلى برنامج 1923ولد سنة ) George Karaidel": (جورج كاريزل"-2
.ن الإيجابيات والنقائص عند كل منهماوبي" غودل"
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رياضيات الذي رياضي جديد هو الميتا تكمن في اكتشافه أو تأسيسه لعلم      "هلبرت"أهمية برنامج   -
).finitism(يعتمد المنهج النهائي 

ل برنامجـه   لقد نجح هلبرت في توضيح مسألة أسس الهندسة بصورة تكاد تكون ائية، بفـض             -
.م20م وبداية القرن 19نجازات الكبرى في اية القرن الصوري الذي يعد من الإ

:برهان غودل-2-3

، أثبت أن كل نسق صوري يحتوي على الحساب هـو غـير   "غودل"من خلال ما قدمه     
إذا كان متماسـكا  ،Pمتناسق ومنه هو غير تام، أما القانون الثاني فهو يثبت أن كل نسق صوري             

قضية "، هي إذا  pمتناسقا، فإن الترجمة الحسابية لهذا  التناسق ينتج مثالا عن قضية غير مبرهنة في               
نة حيث توصلنا إلى النتيجة المقصودة، لكن لا تنتمي إلى القضايا التي تعود عليها              يرية مكو غير تقر 
.1الرياضي

يحتوي علـى    وكنتيجة لما سبق، من المستحيل البرهنة على تناسق النسق الصوري الذي          
النسق يجب أن يكـون     وإلا هذا   ) finitistes(ستخدام الوسائل المتناهية    علم الحساب الأولي، بإ   

رياضية، حتى نبرر وجود الـبراهين الـتي تتجـاوز      ماد على وسائل ميتا   عت،يجب إذن الإ  2متناقضا
، ووضعت  "هلبرت"أفشلت براهين    "غودل"الأقيسة المصورنة في علم الحساب، وذا فإن مساهمة         

،Jean Dieudonné(3 1906-1992("ديـودوني "حدا لأحلامه وآماله على حد تعبير 
رياضيات علم الأنـساق ولا لنظريـة   لميتالكن لم نضع حدودا لتأسيس أنساق صورية جديدة، أو   

البرهان المحققة بالممارسة الحدسية، والدليل على ذلك وجود براهين أخرى، بل استمرار الرياضيين             
.ومواصلتهم في البحث عن براهين على عدم تناقض الأنساق الرياضية

:قترنتساق عندبرهان الإ-2-4

حدا للأبحاث  نتقادات، لم تضع    كانت محل للإ   والتي ،"غودل"النتائج التي توصل إليها      إنّ
رياضيات بل على العكس من ذلك، فقد فتحت اال لأبحاث أخرى، ونذكر            والدراسات في الميتا  

1 - JEAN PIARE BELNA , histoire de la logique, ellipses, paris, 2005, p109
2 - JEAN DIEU DONNE , abrégé d’histoire des mathématiques , op.cit, p461
3- Ibidem, p 461



90

الذي قدم أول برهان على اتساق علم الحـساب سـنة            "قترن"على سبيل المثال أبحاث الرياضي      
.م1935نشره سنة " حول اتساق علم الحساب الأولي:" م، وذلك من خلال مقاله1935

   ف القواعد التي تسمع بتحويل البرهان على قضية إلى برهان علـى         حيث حدد قترن وعر
ختزال يمكن الحصول على برهان على      قضية أخرى أكثر بساطة، وهكذا بالإعتماد على قواعد الإ        

.تناهي، وهو ما يعتبر دليلا على اتساق علم الحساب وعدم تناقضهقضية صادقة في علم الحساب الم

هي عبارة عن تطور للرياضـيات       "نقتر"اضية، النتيجة التي توصل إليها      ومن الناحية الري  
صل إلى أن مناهج علم الحساب الكلاسيكي لا يمكن         ومن ناحية التأسيس لعلم الحساب، و     عموما  

ستقراء المتصاعد المستعمل الذي يفرض وسائل أكثر قوة ودقة    الإ ة من ثوق ا كليا، فهي أقل دقّ     الو
la(من علم الحساب وذه الطريقة تدخل اللامتناهي في عملية البحث في منطقة الفكر الفعلـي 

zone de la pensée actuel(

اعتمـد   ،تناقض علم الحساب الكلاسيكي   ،  كي يثبت لا    "قترن"أنّ "بياجي"وقد أكد   
أي تكوين نسق يتجـاوز      ؛ات المتصاعدة، وبالتالي فقد اعتمد على وسائل أكثر قوة        على اموع 

ن يبرهن على اتساقه وعدم النسق السابق ويضمه في آن واحد، لكن النسق الأعلى هو ذاته يحتاج لم          
أي بحاجة إلى أنساق من مستوى أعلى من مستواه، وهذا ما يجعل الرياضيات عبارة عـن           تناقضه؛

تسلسل، فكل نسق يحتوي على وسائل للبرهنة        اس أن هناك ندرج في الإتساق ولنقل      هرم على أس  
1.لهذا قمة الهرم لا يمكن تحديده فيبقى مفتوحا)...(على النسق الذي تحته وهكذا

، هذا الأخير الذي بحث في مـسألة أسـاس          "كفاييس"وبعد ذلك تأتي محاولة الفرنسي      
وغيرهم، وهذا من خلال تحليله للأكسمة       "نرنق"،  "ودلغ"،  "هلبرت"،  "بروور"الرياضيات عند   

يوضح الإشكال والصورنة، إلا أنه لم يستطع حل مسألة الأساس بصورة ائية ، ولكن استطاع أنّ      
روح، وتعتبر هذه الخطوة ايجابية، إن تحليل البرهنة على الإتساق أصعب من البرهنـة ذاـا،               المط

بالمحاولات التي قام ا الفلاسـفة والمناطقـة والرياضـيون،    لم يكن مقتنعا  "كفاييس"وعموما أن   
تجاهات الثلاث التي حاولت التأسـيس      خارج الحلول السابقة من خلال الإ      فاضطر إلى إيجاد دخل   

بعـد  : لا بد من الإجابة عن الإشكال التالي   لذلك  الصورية، الحدسانية،    ،اللوجيستيقا: للرياضيات

1 J .PIAGE, logique et connaissance scientifique , Gallimard , Paris, 1967, p571 .
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اوز ل يمكن القول أن الحدسانية يمكنها حل المـسألة ومـن ثم تج ـ  فشل اللوجيستيقا والصورية، ه   
.ة يشكلان أساسا متينا لتأسيس رياضية قوية؟اهين السابقين؟ وهل الحدس والتجربتجالإ

هذا ما سنحاول الإجابة عنه في المبحث الثالث من خلال الطرح الذي قدمته المدرسـة               
. "بروور"الحدسية المعاصرة مع 

.لمدرسة الحدسية المعاصرة مع بروورا:المبحث الثالث

أن أهم ما يميز بـدايات المنطـق       في المدخل الخاص بالفصل الأول،    كما سبق وأن أشرنا     
الرياضي هو تأسيس نظرية البرهنة المتعلقة بمسألة الأسس، وهي المسألة الناتجة عن تطور التحليـل               

والبحث عن كيفية حل هذه المفارقات    الرياضي ووجود المفارقات في النظرية الأولى للمجموعات،        
كانية بناء الرياضيات علـى أسـاس حدسـي    الناجمة عنها، فكان من بين الحلول المقترحة، هو إم 

."بروور"المعاصرة مع 

:كانط والصورة الحدسية للرياضيات: أولا

،"ديكـارت "، لا إلى    "كـانط "نزعة تعود إلى    ) Intuitionnisme(1إن الحدسانية 
إن االله قوله الذي حمل لواء هذه الترعة ب   ،"كرونكر "نجد "كانط "والبداهة، وبعد  صاحب الوضوح 

.عداد وما عداها فهي من صنع البشرخلق الأ

ما أرساه   العلم الرياضي، لم تتكون لتتجاوز    الفلسفية والعلمية في حقل      "كانط "انطلاقة إنّ
"بمثابة خلفية علمية لتصور    "إقليدس"السابقون عليه في ميدان العلم، ورأينا كيف اعتبرت هندسة          

ويظهر ذلك واضحا من خلال      ،"إقليدس"ندسة   "كانط "، فقد تأثر  2حول العلم الرياضي   "كانط
على حدسية المكان والزمان من حيـث        "كانط"تداخل أفكارهما، حيث نجد في البرهان الرابع ل       

خط مستقيم أن يمتد امتـدادا      لأي  يمكن   :التي تقول " إقليدس"وهو ما يطابق مسلمة      ،لاائيتهما
مـشتقة مـن   متداد هذا يستوجب اللااية في المكان بالإضافة إلى أن المصادرة ليستمتصلا، فالإ 

، )bair" (بير"و" بوانكاريه"، هناك حدسيون أوائل في فرنسا، من أمثال 1950مصطلح جديد من أصل بريطاني، استخدم لأول مرة سنة -1
.)heyting("هايتنغ"و) weyl" (بروور وايل"ويطلق عليهم أحيانا اسم أشباه حدسيين، وحدسيون جدد في ألمانيا 

.186، ص لمرجع السابقا،محمد يعابد الجابر-2
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صل إليه  المكان الهندسي اللاائي، الذي ن    المكان الطبيعي، وإنما    " قليدسإ"خبرة حسية، فلا يقصد     
1.ختلافبعض الإمع وجود " كانط"بالخيال والتجريد، وهذا ما أخذ به 

تختلف عن المعرفة الفلسفية، ففـي هـذه   –في نظر كانط –مما يعني أن المعرفة الرياضية  
أي مبنية على تحليل التصورات، في حـين تـسند المعرفـة             خيرة، تكون المعرفة عقلية خالصة؛    الأ

والقبلية أمرا   كيبية، مما يجعل مسألة قيام الأحكام التر      ) المكان والزمان (الرياضية إلى الحدس القبلي     
ي؟ والإمكان هنا معنـاه     كيف تكون هذه الأحكام ممكنة في العلم الرياض       : تساءلممكنا، وبالتالي ن  

لم يقصد أن يتساءل عن إمكان وجود هذا         "كانط"، ف 2يغ وتحليل لمثل هذه الأحكام    تفسير وتسو 
وط الضرورية التي حققـت     العلم، فهو يعلم أنه ممكن لأنه قائم فعلا، وإنما يقصد البحث في الشر            

.3القضية الرياضية الصدق واليقين وكفلت للرياضيات التقدم

ولما كان الحكم التركيبي القبلي يجتمع فيه كل من القبلي الأولي والتركيبي البعدي، وهـو الأمـر                 
"كانط"جتماع وإلى ماذا يسند؟ وبالتالي عرض نظرية        فعنا إلى التساؤل عن أساس هذا الإ      الذي يد 

ن يكـون   القبلي والتركيبي معا، ولا يمكن أ     الزمان والمكان، بحكم أما عيان قبلي يتموضع فيه         في  
العقل وحده لأنه عبارة عن تصورات فارغة، وقوالب فكرية خالية من المعنى، ولا التجربة وحدها               
لأا متغيرة وعرضية فهي لا تعكس اليقين والكلية والشمول، إذ لا يبق سوى الحـدس المحـض                 

ي التركيبيعتبارهما أساس القبلجب تحليل فكرتي المكان والزمان بإ     ، وهو ما يستو   4)المكان والزمان (
Esthétique(نتالية الترنـستد 5"الأسـتطيقا ""كـانط "هـذا التحليـل يـسميه    ومثل،

Transcendontale(

 ـ، حيث يتجاوز التصور الليبن يبدأ بتحليله لفكرتي المكان والزمان     "كانط "لذلك نجد  مجـرد  (زي ت
، حتى يضمن لهما الذات الإنسانية، ولن يتسنى لنا تـسويغ           )المطلق(والتصور النيوتوني    ،)علاقات

مشروعية قيام الرياضيات وبالتحديد تفسير الحكم التركيبي القبلي، وهذا هـو مـسوغ تقـديمنا               

.107، ص 2004،) ط.د(، دار الوفاء لدينا الطباعة والنشر، الإسكندرية،النظريةهكانط وفلسفتفهمي زيدان محمود،-1
2 - IMMANUEL KANT , premier principes métaphysiques de la science de nature,Tm
Chandler et E.D.Chavances, Paris, Felix Alcan. editeur,1891,p 4 .

. 88سابق، ص الرجع المفهمي زيدان محمود ،كانط وفلسفته النظرية، -3
.62، ص)ت.د(،)ط.د(موسى وهبة، مركز الإنماء القومي، بيروت، : نقد العقل المحض، تركانط ايمانويل ،-4

ظرية وإنما استخدمه بالمعنى الذي يدل عليه اشتقاق الكلمة في اللغة اليونانية لتدل على ن) علم الجمال(لم يستخدم كانط المصطلح بالمعنى المألوف -5
73ص المرجع السابق، عن فهمي زيدان محمود ، كانط وفلسفته النظرية،:نقلا(القدرة الحسية، أو نظرية الإدراك، 
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في المكـان    "انطك "في المكان والزمان قبل نظريته في الرياضيات، فتحليلنا لنظرية         "كانط "لنظرية
هـو  ) المكان والزمان(يعكس مدى صلتها بنظريته في الرياضيات، وبالتالي فالعيان القبلي       ،والزمان

1.الذي يؤسس مشروعية قيام العلم الرياضي

كون من موضوع ومحمول بينهما رابطة، هـذه الرابطـة تتـرجم في             يت" كانط "والحكم عند 
:حالتين

، وإما أنه لا ينتمي إليه ويختلف عنه، ففي الحالة الأولى           "ب"إلى الموضوع   ينتمي   "أ"إما أن المحمول    
، "كل الأجسام تتمـدد   :"الحكم هو تحليلي عندما يكون المحمول متضمنا في الموضوع، كأن نقول          

أي عند تحليلنا للموضوع لا      يكون المحمول متضمنا في الموضوع؛     بينما الحكم هو تركيبي عندما لا     
أو مجمـوع زوايـا      12= 7+5مول، وهذا حال الأحكام الرياضية فعندما تقول        تتوصل إلى المح  

المثلث تساوي قائمتين، فالمثلث هو شكل مغلق يشمل ثلاثة أضلاع وثلاث زوايا، يمكـن تحليـل       
تصور المثلث ولكن لا نصل إلى أن مجموع زوايا المثلث يساوي زاويتين قائمتين، كذلك تـصور                

.12فكل من العددين لا يحتوي على العدد 7و5ين  الجميع يعبر عن اتحاد عدد

معرفة الإنسان لا تتطور، ولا تزيـد بواسـطة الأحكـام            إنّ: وقد توصل كانط إلى نتيجتين    
وفي الأحكـام   وضيحه أصبح مفهوما بالنسبة للـذات،       التحليلية، لكن التصور الذي تم تحليله وت      

، يرتكز عليه الفهـم     )x(وليكن   ،تصور الذات التركيبية يجب أن يكون هناك شيء آخر ما عدا          
.لمعرفة أن المحمول غير محتوى في الموضوع

ل ، جعل مث"نقد العقل الخالص"أا تركيبية أولية، ففي كتابه  "كانط "وعن الأحكام الرياضية يرى   
ه يجب أن يكون مرتبطـا بـه،     ، وبما أن المحمول غير متضمن في الموضوع فإن        2هذه الأحكام ممكنة  

فنحن نرسم مثلثا، نرسم خطا مارا من خلال أحد زواياه، موازيا للضلع المقابل، ونبين من خـلال   
المحمول غـير    لأنّ ،الزاويتين تساوي زاوية مستوية، فنحن هنا أمام حكم تركيبي         الرسم كيف أنّ  

يمكن  متضمن في الموضوع وهي فكرة أولية لأن العلاقة بين الموضوع والمحمول علاقته ضرورية فلا             
إنكار صحتها دون وقوع في تناقض، ولهذا  نسلم بوجود أحكام تركيبية أولية في الهندسة وكذا في        

. 189، ص 1999،)ط.د(تونس،العلم في الفلسفة، دار التونسية للنشر،، بن جاء االله حمادي-1
2-  E.KANT, critique de la raison  pure, t1, libraire philosophique de  la Ladrange, Paris,2éme
edition, 1845, p 28
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هي تركيبية أولية ضرورية، وهي أحكـام تقـوم          "كانط"، فالأحكام الرياضية حسب     1الحساب
.كذلك على الحساسية والفهم والمخيلة

)Tranzendentalisms: (الحساسية الترنسندنتالية-1-1

والفهم ) Anchawing(مشروطة بعاملين أساسيين هما الحدس       كانطّ"المعرفة عند    إنّ
)verstand(  ون حدوس جوفـاء،    س والفكر، فالحس دون مفاهيم فوضى، والمفاهيم د       ؛ أي الح

التي تميز المفاهيم عن الحدوس بغرض التحليل والوقوف عنـد الحـساسية في             هي  والخطوة الأولى 
الفهم ) kategorie(أي في جانبها القبلي، وقد عزلت عن كل المقولات           ؛جانبها الترنستدنتالي 
، غير خاضعة لأطر ومفاهيم )sense date(، فتصبح بدل معطيات حسية 2وأحكامه وتصوراته

قبلية، أما الخطوة الثانية فتتمثل في عزل تلك الحساسية عن الإحساس، فلا يبقى لنا سوى الحـدس         
"يـسميه يبحث في مبادئ الحساسية القبليـة للظاهرات والعلم الذيالمحض الذي هو مجرد صورة   

وهو الذي يسمح لنا بالوقوف عند الحدوس الخالصة للحـدس          " ستطيقا الترنسندنتالية الإ" "كانط
3.وهي المكان والزمان

لذا الأحكام الرياضية    المكان،بينما الهندسة تقوم على حدس      فعلم الحساب قائم على حدس الزمان       
فالرياضيات تم   .ود إلى الخاصية القبلية للحدسيين    ا يع ة على حدس الزمان والمكان، وصدقه     مؤسس

ربطها بالحدوس الزمانية والمكانية، وهذا يعني أن الرياضيات كانـت ـتم بمطابقـة الأشـكال                
.أي المعرفة الأولية بالزمان والمكان في عملية البناء؛والنظريات للواقع، فهو يستخدم الحدوس

أن المكان هو صورة الحس الخارجي الذي على أساسه تتراكم           ،تبين لنا من خلال ذلك    وي
والزمان على أساسه تتعاقب الأحداث، فهما شرطان ضروريان لكـل حـدس             ،المعطيات الحسية 

في  "كـانط "، بالإضافة إلى أما ذاتيان، وهذا ما يجب إثباته، ومثل هذا الإثبات يـسميه               4حسي
ويقـسمه إلى   " العرض" "الإستطيقا الترنسندنتالية " وبالتحديد في قسم    " المحضقل  نقل الع "كتابه  

.67، ص1972، 2، كانط أو الفلسفة النقدية، مكتبة مصر، القاهرة، طءإبراهيم  زكريا-1
32، ص2000،)ط.د(دار المعرفة الجامعية، الإسكندرية، مصر، ، ةالكانطية الجديدالفيلسوف كانط و،جعفر عبد الوهاب-2
.60سابق، ص الرجع المإيمانويل ، نقد العقل المحض، كانط-3
258،ص2004، 3جورج طرابيشي، دار الطليعة للطباعة والنشر، بيروت، لبنان، ط:ترم،18،تاريخ الفلسفة في القرن ميل ابريهه-4
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إني أعـني بكلمـة    "كـانط "، حيث يقول 2والعرض  الترنسندنتالي   1قسمين، العرض الميتافيزيقي  
فالعرض الميتافيزيقي يـبرر    غير مفصل لما تشتمل عليه الفكرة،        ل الواضح ولو على نحو    عرض التمث 

هـم معـارف تأليفـه      والزمان بينما العرض الترنسندنتالي يبين لنا كيف يمكننا ف         الأولية للمكان 
أي مبدأ قادر على تفسير  إمكانية قيام أحكام تركيبية قبليـة، وبالتـالي تبريـر                 قبلية؛) تركيبته(

.3.مشروعية العلم الرياضي

ا عنـصرين  عتبارهمحول المكان والزمان بإ" كانط "نستنتج أن نظرية   ،من التحليل السابق  
أوليين متقدمين عن كل تجربة بالإضافة إلى أما حدسان خالصان، هما الضامن الوحيـد للـيقين                

المكان والزمان مصدران معرفيان يمكن أن نستمد منـهما قبليـا            ":"كانط "والكلية، حيث يقول  
زعم كذلك ضروري وهذا ال4."وأما يجعلان القضايا التأليفية القبلية ممكنة ،معارف تأليفية متنوعة  

ا تؤسس لمـشروعية قيـام      التركيبية القبلية ممكنة بحكم أ    إذا أردنا التسليم بأن القضايا والأحكام       
.العلمي الرياضي

:مشروعية قيام العلم الرياضي-1-2

عتباره علما قائما بذاته، أحـرز تقـدما        ، بإ )الهندسة والحساب (لم الرياضي   إلى الع  "كانط"ينظر  
له عن بقية المعارف الأخـرى فأحكامـه        يونان، فهو يمتاز بعدة مميزات تفص     منذ ال ونجاحا كبيرين   

، وهذا يعني أن    5تركيبية قبلية، فهي من جهة تضيف شيئا جديدا، وكلية ضرورية من جهة أخرى            
هذا التأليف ببنـاء مفـاهيم       ربة في ميدان الرياضيات، حيث يسمح     هناك تأليفا بين العقل والتج    

ضي بنـا إلى    الرياضي وعمل الفيلسوف، مما يف ـ    التأليف هو ما يميز بين عمل        رياضية، ومثل هذا  

أوليان، لأما غير تجريبيان مشتقان من التجربة، براهين، حيث يثبت كانط في البرهانين الأولين أن المكان والزمان قبليان 4يشمل هذا العرض -1
، ، المرجع السابقكانط وفلسفته النظرية،محمد فهمي زيدان: أنظر. (وفي البرهان الثالث والرابع يثبت أن طابعها حدسي؛ أي حدسان خالصان

82ص
كانط إيمانويل : أنظر(.من فهم إمكان معارف تأليفه قبليةنانهو شرح لمفهوم المكان والزمان، بوصفهما يمكنا–فيما يقول كانط –المقصود به -2

( تازلي اسماعيل حسين ومحمد فتحي الشنيطي، دار موفم للنشر، الجزائر،:متبوع بأسس ميتافيزيقا الأخلاق، تر،مقدمة لكل ميتافيزيقا مقبلة
.30، ص1991،)ط.د
.62ص سابق،الرجع المنقل العقل المحض،كانط  إيمانويل،-3
.29ص المرجع السابق، كانط إيمانويل ،مقدمة لكل ميتافيزيقا مقبلة،-4
218، ص 6،1976، دار المعارف، القاهرة، طتاريخ الفلسفة الحديثةكرم يوسف ،-5
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التمييز بين منهج العلم الرياضي ومنهج الفلسفة، هذا التمييز الذي يؤسس العلم الرياضي، وكيفية              
.المفاهيم الرياضية، والمنهج الذي تتبعه الرياضيات مما يسمح بتقدمها

بط بنظريته في الأحكام، لأن المعرفة عنده تظهر دائما         ترت "كانط"إن المعرفة الرياضية عند     
يعبر عن وجود علاقة بين الموضوع والمحمول، فالحكم هو الفعل العقلي         ) Urleil(في شكل حكم    

الذي يحتمل الصدق أو الكذب، ولتحليل المسألة نستعرض مختلف الأحكام لنبين في الأخير نـوع               
1.نظر في خاصيته وطريقة تأليفهونضمنه القضايا الرياضية،الحكم الذي تت

الجسم : "نالا يشير محموله إلى تصور خارج الموضوع كقول        :)(Analyse: الحكم التحليلي  -1
متضمن في الموضوع، وهذا النوع من الأحكام يخـضع لمبـدأ عـدم              فهو حكم تفسيري؛  " ممتد

صبح مبدأ كلي وكـاف     وعليه يجب أن نسلم بأن مبدأ عدم التناقض ي        : " "كانط"التناقض، يقول   
.2تماما لكل الأحكام التحليلية

شير فيه المحمـول إلى شـيء جديـد عـن        وهو الذي ن   :)Synthetish(: الحكم التركيبي -2
صفة ضـرورية وملازمـة    قل هنا ليس    ، فالث "الجسم ثقيل : "نا فيه، مثال  الموضوع، أي ليس متضم   

.، فتصور نقيضه ليس محالا)سامالأج(للأشياء 

الضرورة، بوصفها كل قضية قبلية تكون فكرا مصحوبة بفكرة      : (Apriori):قبليالحكم ال -3
.يقينية بذاا بمعزل عن التجربة والإختباركلية شمولية تماما، فمعرفة كلية كهذه يحب أن تكون

، فهو  3يطلق على المعرفة المتولدة من التجربة المتعلقة ا       :)(Aposteriori:الحكم البعدي -4
هو التجربـة،  ذبه أو كبرة الحسية لإثبات صدقة أو كذبة؛ أي أن معيار صدقه        ج إلى الخ  حكم يحتا 

.4مياه البحر المالحة: ومثال ذلك

و عرفة إما متولدة من العقل وحده       أا تجعل الم   ،نستنتج من هذا التحليل السابق للأحكام     
القبلي، وإما متولدة مـن      أن العقل أساس هذه المعرفة كما هو الشأن في الحكم التحليلي والحكم           

متولـدة مـن     "كانط"التجربة مثل الأحكام البعدية والأحكام التركيبية، ولما كانت المعرفة عند           

.68ص سابق،الرجع المكانط إيمانويل ، نقل العقل المحض،-1
.29لمرجع نفسه، صا-2
..218ص ، المرجع السابق، الحديثةتاريخ الفلسفة ، كرم يوسف -3
.123سابق، صالكانط إيمانويل، نقد العقل المحض، المرجع -4
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القدرة على تلقي المعطيات الحسية، وهي الحساسية، والعقل الـذي هـو            : مصدرين أساسيين هما  
مع فيها العنصر   رض أحكاما يجت  ، فالعلم الرياضي يفت   1ملكه التأطير والتنظيم لتلك المعطيات الحسية     

ولابإستناده إلى الحكم التركيبي    أي أنه لا يكون قائما على أساس الحكم وحده،         الأولي والتركيبي؛ 
ية، تتخذ من العقل ملكة إنتاج      ة أصبح شأنه شأن الفلسفة الدوغمائ     فهو إن اكتفى بالأحكام الأولي    

بنقـائض   "كـانط "لى مـا يـسميه      المعرفة والبرهنة عليها في الوقـت نفـسه، ممـا يـؤدي إ            
)Antonomies(            العقل المحض، فالعلم الرياضي بحاجة إلى التجربة بجانب صفة الأوليـة الـتي

2.مما يسمح بقيام الأحكام التركيبية القبلية) الإنشاء(يتميز ا، إذ تضمن له التركيب 

كان القبليين، فهمـا    لأا تستند إلى مقولتي الزمان والم      ،كيبية قبلية فقضايا الرياضيات تر  
يين والتجريبيين، عندما أكد    كل من العقل   "كانط"عنصران تركيبيان قبليان للمعرفة، وذا يتجاوز       

وجد قـضايا غـير فارغـة       ؛ أي ت  3جتماع العقل والحس معا، ووجود أحكام تركيبية قبلية       على إ 
ليست ) 12(أن  فالجانب التركيبي هو    ) 12= 7+ 5( ضرورية ضرورة مطلقة، ومثال ذلك أن       و

مبتكرة، والعنصر القبلي هو تلـك الـضرورة    ) 12(، لأن النتيجة    )7(و) 5(متضمنة في كل من     
إن ": كـانط "، حيث يقول    4أي تلك الشمولية والكلية    على التجربة وغير المستمدة منها؛     السابقة

بة بضرورة لا   القضايا الرياضية بصحيح العبارة هي دائما أحكام قبلية وليست تجريبية لأا مصحو           
أي موسعة  لمعرفتنا، حيث يضيف المحمول شيئا جديدا          ؛يمكن أن نستمدها من التجربة، وتركيبته     

يجـد  ) 12=7+5(ففي العملية الحـسابية     :" "كانط"لم يكن من قبل متضمنا في الموضوع يقول         
المكـان  كـان  والإستعانة بالحس المناسب لإحداهما أي سواء أ     ) 7(و) 5(فهومين    تخطي هذين الم  

.بالنسبة للهندسة أو الزمان بالنسبة للحساب

فالجانـب التـركيبي     ،"الخط المستقيم أقصر مسافة بين نقطـتين      " كقولنا  : أما بالنسبة للهندسة  
) القصر(وبالتالي  ) طويلا(هو أن القصر ليس شرطا دائما للمستقيم، فقد نجد المستقيم           ) الإنشائي(

.89ص، المرجع السابق، لالاند أندريه-1
، 2003، 1نقد العقل بين الغزالي وكانط، مجد المؤسسة الجامعية للدراسات والنشر والتوزيع، بـيروت، لبنـان، ط  محمد الفلاحي عبد االله ،     -2

.183،ص 
.256، ص 1989، 1طرابي، بيروت، لبنان، اتوفيق سلوم، دار الف:ترموجز تاريخ الفلسفة،جماعة من أساتذة السوفيات،-3
ص ،ص2001) ط.د(، إفريقيا للشرق، الدار البيـضاء، المغـرب،         )أفلاطون ، ديكارت، كانط   (في النظرية الفلسفية للمعرفة   هشام محمد،  -4

148-149.
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مستمد من مجرد تحليل الموضوع، إنما من الحدس المكـاني،          هنا شيء جديد عن المستقيم وهو ليس      
، كذلك نحن لا نـرى      1ممكنا) التركيب(وحده الذي يجعل التأليف     –فيما يقول كانط     -فالحدس

المثلث الحقيقي بأعضائنا الحسية أعني بعيوننا، وإنما نرى المثلث بطريقة تحددها صفات عقولنا، وأنّ             
2.غتنا العادية هو نتيجة التعاون بين المثلث المرسوم وعقولناما نسميه المثلث المنظور في ل

تصورات العلم الرياضي تكون خاضعة في الذهن قبليا وهـي حاضـرة في          وهذا يعني أنّ  
الذي يكـسب    هو) المكان والزمان (أساس تقدمها، وهذا العيان    هو) المكان والزمان (العيان ارد   

3.والكليةالحكم التركيبي صفة الضرورة واليقين 

وذلـك  ا ما يميزها عن المعرفة الفلسفية،  المعرفة الرياضية له   أنّ ،من التحليل السابق نستنج   
من حيث أحكامها التركيبية القبلية وإنشاؤها للمفاهيم الرياضية التي تقف عند مجرد تحليلها كمـا              

ج الفلسفة، وبضرورة   هو الشأن في المعرفة الفلسفية، مما يجعل منهج العلم الرياضي يختلف عن منه            
"كـانط "التفرقة بين المعرفتين، حتى نبرر مشروعية قيام العلم الرياضي، إن تمييزا مثل هذا، أدى ب     

مكان الحدسي والإمكـان المتعـالي،  الإقي، الإمكان المنط: إلى التمييز بين ثلاثة أنواع من الإمكان  
أن يوافق ذلك المفهوم حدسا     ي يعني   بالنسبة للمنطق معناه عدم تناقض مفهوم ما، والإمكان الحدس        

وهو ما يدرك وفقا لمعطيات الحدس القبلي، والإمكان المتعالي عنصر خارج عـن المفهـوم                معينا،
4.مستقلا أنطولوجيا عن الفكر ذاته

يجـد   "كانط"ضي دائما إلى التمييز بين المعرفة الرياضية والمنطق، و        إن تحليلا مثل هذا يف    
قليدية وفيزياء نيوتونية، فحركية الفلسفة تتـأثر       العلمية آنذاك، من هندسة إ    لنظرية  سندا قويا في ا   

ينـا  م فإن تطورا مع19بحركية العلم ، ولما كان العلم الرياضي قد عرف تطورا خلال أوائل القرن  
دائما خطابا فلـسفيا والعكـس       كم أن الخطاب العلمي يفرز    سوف يمس التصورات الفلسفية، بح    

.ية بين العلم والفلسفةيكعلاقة دياليكتأي أن هناك صحيح؛

.33-30، ص لمرجع السابقافر عبد الوهاب،جع-1
.424، ص1988، )ط0د(عزيز نظمي سالم محمد، دراسات ومذاهب، مؤسسة شباب الجامعة الإسكندرية، مصر، -2
. 33ص المرجع السابق، كانط إيمانويل، مقدمة لكل ميتافيزيقا مقبلة، -3
.186ص ،لمرجع السابقابن جاب االله حمادي،-4
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مثل هذه التحولات العلمية هي ما أدت إلى أزمة الأسس، التي عاشها العلم الرياضي              إن ّ 
دور في حلـه    خاصة، إلا أنه كان للتجاوز الكانطي       بصفة  بصفة عامة والفكر الفلسفي الكانطي      

ياضية تركيبية قبلية، يجتمع فيهـا      أكد أن أحكام القضايا الر     عندما أي لمشكلة أسس الرياضيات؛  
لم يبين لنـا وبالتحديـد كيفيـة        " كانط "مع العلم أن  لقبلي الأولي والتركيبي البعدي،     كل من ا  

جتماع بين القبلي والتركيبي، فالحل الكانطي هو محاولة لدمج المحسوس والمعقول، فقـد بـين               الإ
لطت بين علمين مستقلين في علـم       في الرياضيات قد خ    "كانط"الأكسيوماتيك الحديث أن نظرية     

بتكاري الذي تختص به العلوم التجريبية، والطـابع        ، إذ راعت الطابع الكشفي الإ     )ندسةاله(واحد  
.1اليقيني الذي تتميز به العلوم الصورية

كيفيـة   جتماع القبلي والتركيبي، وإنما امتدت إلى مشكلة      د كيفية إ  قف عن والمشكلة لم ت  
هـذه   حل هذه المشكلة في حدود الهندسة الإقليدية،      " كانط"التجربة، ف إنطباق الرياضيات على    

يمكن النظر إليها بوصفها بنـاءا عقليـا     "ه  الأخيرة التي كانت في آن واحد نظرية وتطبيقية بمعنى أن         
أكسيوميا خالصا عزلت حدوده عن معناه الواقعي المشخص، وأصبحت مـسألة الـصدق فيـه               

وإما تحقيقا مشخصا لهذا البناء الأكسيومي نفسه، وذلك عندما          مقصورة على مبدأ عدم التناقض،    
2.نعطي لحدوده وقضاياه معانيها الحسية التجريبية

في الأمر أا صـاغت      المشكلة لم تحل على صعيد الفلسفة الكانطية، وكل ما         مما يعني أنّ  
بدقة كيف  وا  لم يوضح لن   "كانط"ونقصد بذلك الجمع بين القبلي والتركيبي، ف       مشكلة جديدة، 

و علاقة ضرورية   ليس متضمنا فيه، وفي الوقت نفسه ذ      أي   المحمول يكون مضافا إلى الموضوع؛     أن
، وإلا لمـا كـان      "؟لموضـوع ري والكلي تلازم المحمول وتـضمنه ل      ألا يعني الضرو  "كلية معه،   

اضية مجـرد   عتبار القضايا الري  كيك في الحكم التركيبي القبلي، وإ     ، وبالتالي ضرورة التش   ؟3اضروري
.أحكام تحليلية، شأا شأن القضايا المنطقية

مثل هذا الغموض الذي اكتنف الفلسفة الكانطية تجاه مشكلة كيفية اجتماع التركيبي             إنّ
والقبلي، هي ما ساعدت أكثر على تعميق الهوة بينهما، وأصبح التمييز واضـحا بـين النظريـة                 

،ص ص 2004،)ط.د(محمود اليعقوبي، ديوان المطبوعات الجامعية،  بن عكنون، الجزائر، : ، تر)الإبستيمولوجيا(ي روبير، نظرية العلم     بلانش -1
88-89.

.93ص ،لمرجع السابقاعابد الجابري محمد،-2
.93ص ،4196، )ط.د(كرم يوسف، العقل والوجود، دار المعارف، مصر، -3
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لاف الفلسفي حول أسس الرياضيات وطبيعـة       والواقع، كذلك ساهم هذا الغموض في تجديد الخ       
أي بين الترعة الرياضيات تتجاذب بين معارضين ومؤيدين؛في   "كانط"أحكامها، وأصبحت نظرية    

"بروور"اللوجيستيقية التي أشرنا إليها في المبحث الأول من هذا الفصل والترعة الحدسية خاصة مع               
الطابع الحدسي  فيما يخص    "كانط "عتبار لنظرية والإذين الأخيرين تم إعادة الثقة      ، فمع ه  "هيتنغ"و

ع دراستنا للحدسانية، حيث كنا دف      هذا الأساس تطرقنا للكانطية، بداف    على  . للحقائق الرياضية 
من وراء ذلك إيجاد حل للإشكال المطروح، وعلاقة الكانطية بالحدسانية تتمثل في اشـتراكهما في            

.الخاصية الحدسية للمعرفة الرياضية

)Intuitionnisme: (الإتجاه الحدسي: ثانيا

ثم تبعه  " انكاريهبو: "الرياضية، ومن رواده أيضا    "كانط"تجاه امتداد لفلسفة    يعتبر هذا الإ  
تجاه اللوجيستيقي حيث رفضوا فكرة     وغيرهم من عارضوا الإ   " هتينغ"و" لفاي"و" بروور"و" بوريل"

س قيـام   أسـا  "كانط"رة الحدس، والتي هي عند      إلى فك أرجعوها  وإنما   ،رد الرياضيات إلى المنطق   
1.أي كشرط للقيام العلمي الرياضيالأحكام التركيبية القبلية؛

إن الرياضيات في رأي الترعة الحدسية لا يمكن اختزالها في مجرد مبدأ عدم التناقض، إذ أن                
ي مـصدره   الرياضي، والـذ  ) التركيب(تفسيرا مثل هذا، من شأنه أن يحجب عنا حقيقة التأليف           

لتشييد الحساب والهندسة أو    :" "بوانكاريه"حيث يقول    –إن استعرنا لغة كانط      –الحدس القبلي   
المنطق المحض، وهذا الشيء الآخـر لا نـستطيع          علم آخر،مهما كان لابد من شيء آخر غير       أي  

ن الحـدس  ذا القول أ"بوانكاريه"أي أن ما يعنيه    ؛  2"عنه بكلمة أخرى غير كلمة الحدس      التعبير
الذي يـرى بـأن التـأليف    "كانط"هو مصدر التأليف في المعرفة الرياضية، وهذا يذكرنا بموقف    

ضيات تتـوفر علـى أداة فريـدة هـي          فالريا بليا في المكان والزمان القبليين؛    يحدث ق ) الإنشاء(
منـها  ستدلال، كما أا في الوقت ذاته تنتج معارف جديدة لا تتضمنها المقدمات التي ينطلـق         الإ

.البرهان

.84ص ،1988، 2طالمنطق الرياضي، المؤسسة الجامعية للدراسات والنشر والتوزيع، بيروت، لبنان، ، فاخوري عادل-1
، ص  )ت.د(،  )ط.د(عزيز نظمي سالم محمد، المنطق الحديث وفلسفة العلوم ومناهج البحث، مؤسسة شباب الجامعـة، القـاهرة، مـصر،                    -2
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لأنه لا يمكن    هي التي تتضمن المنطق وليس العكس؛     يعني أن الرياضيات     ،كلا من هذا   إنّ
ومن ثمة هي ،"معينةغير الرياضيات مادة " مما يدل على أن   ،1رد الرياضيات إلى مجرد تحليل منطقي     

.الرياضيغير صورية تشتق من المنطق الصوري، وإنما تلك التجربة هي نوع خاص هي الحدس

:وذا يمكن إجمال رأي الترعة الحسية بصدد الموضوع الذي نناقشه في نقطتين أساسيتين            
تتعلق الأولى بطبيعة الموضوعات الرياضية، والنقطة الثانية بمبدأ أساسي في المنطق وهو مبدأ عـدم               

2.التناقض

:طبيعة الموضوعات الرياضية-2-1

في الرياضيات الحديثة هـو القـول بوجـود          يرى الحدسيون أن أساس مشكلة التناقض     
مجموعات لا متناهية، أو ما يسمى بنقائض اللااية، ولتجنب هذه المشكلة يجب مراعـاة فكـرة                

3.اللااية، لأن القول بوجود موضوعات مستقلة عن الفكر البشري كلام ليس له معنى

الذي عمل على ربط الرياضيات     ؛"كانط" هو في الحقيقة امتداد لرأي      إن مثل هذا الرأي     
لم تبق في المستوى الإلهـي، لأن        "كانط "بالعقل البشري، وإلغاء طابعها المتعالي، فالرياضيات عند      

تـها  مرتبطة بالذات الإنسانية من حيـث قبلي      –كما أشرنا إلى ذلك      –نظريته في المكان والزمان     
أي جعل   ؛4اتالرياضي ضمن أنسنة عمل على أنسنة الزمان والمكان حتى ي      " كانط"وحدسيتها، ف 

إن الرياضيات الحدسية بناءات ذهنية، :" نغل الذات الإنسانية، حيث يقول هيتالبناء الرياضي من فع   
يجـب أن   ) 1+3-2+2(، فالقضية   "والنظرية الرياضية تعبر عن حادثة أو ظاهرة محض تجريبية        

ثم البناء ) 2+2(ناء الذهني الذي تشير إليه لقد شيدت الب: ينظر إليها بوصفها اختزالا للقضية التالية     
ماذا نعني بالبناءات   :ووجدت أما يؤديان نفس النتيجة، أما السؤال      )1+3(الذهني الذي يشير إليه     

) 2(، والعددان     )3(في  ) 2(كرية، ندمج   أي حركة ف   عملية ذهنية؛ ) 3+2:(الذهنية؟فالإجابة ب 
لأعداد فيجب الرجوع إلى    نا الرجوع إلى أصل حدسنا ل     إذا أرد ذهنيان أما    هما أيضا إنشاءان  ) 3(و

، )التتابع(، فالحساب عنده هو حدس الزمان       "كانط "، وهنا تلتقي هذه الترعة مع     5"حدسنا للزمان 

.188، ص ، المرجع السابقعابد الجابري محمد-1
.49ص المرجع السابق، كانط إيمانويل، نقد العقل المحض، -2
.125سابق، ص الرجع ، المعابد الجابري محمد-3
.113،ص فسهالمرجع ن-4
.114، ص 2002، 1، دار الطليعة للنشر، بيروت، لبنات، طبشتة عبد القادر، الفلسفة والعلم-5
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المكان والزمان صورتين قبليتين كما رأينا من يجعل "كانط "والهندسية هي علم المكان ومعروف أن     
.سابقا

المكان (عات الرياضية من حيث ارتباطها وتشكلها في الحدس القبلي          فتوضيح مسألة طبيعة الموضو   
وهذا يعني من وجهة نظـر       ها في الحدس القبلي؛   بنائها وتأليف  –كما يرى كانط     –يعني  ) والزمان

1.الحدسية رفض رد الرياضيات إلى مبدأ عدم التناقض

:مبدأ عدم التناقض-2-2

في الدرجة الثانية بالنسبة إلى الرياضيات، حيـث         تنظر الترعة الحدسية إلى المنطق على أنه      
هو يحتاج إلى أساس   والمنطق هو الأساس الذي استند إليه، وكيف يجوز ذلك؟          ليس  ": هيتنغ"يقول  

ومعـنى  ،  باشرة من مبادئ الرياضيات نفسها    ومبادئ أكثر تعقيدا من مبادئ الرياضيات، وأقل م       
وإنما العكس، فالمنطق هـو بحاجـة إلى         -قال راسل  كما –هذا أن الرياضيات لا ترد إلى المنطق        

معرفي لمتغيراته وقـضاياه  الرياضيات لأا تعمل على تبسيطه من خلال إعطاء قيمة ثابتة ومضمون            
إلى مبدأ عدم التناقض، من شأنه أن يوقعنا في          دفإرجاع الرياضيات إلى المنطق وبالتحدي     ،2الرمزية

هذه الحالة نعمل فقط على إثبات قضايا أو نفيها؛ أي  ا في لأنن (cerclevicieuse)حلقة مفرغة   
ادة تم إثباته في المقدمات ، وهذا ما لا يفسر لنا الإسـتز           مجرد تحصيل حاصل، فنثبت في النتيجة ما      

3.الرياضية  أو الطابع الكشفي الإبتكاري لهذا العلم

لـصوري الـذهني،    الفرق بين الرياضي والمنطقي هو الفرق بين الحدسـي وا          ما يعني أنّ  
م الرياضية تحتوي علـى عنـصر       رة عن كل مادة، بينما المفاهي     لمفاهيم المنطقية مفاهيم صورية مج    فا

رتبـاط بـين الرياضـيات      أا مفاهيم تقابلها حدوس قبلية، وبالتالي ضرورة فك الإ         أي تجريبي ؛ 
ستدلال س بين منهج الإ   مرد ذلك إلى التجان   الترعة اللوجيستيقية، ولعل     أنصار والمنطق، الذي أنشأ  

ري كنا نجد أن استدلالات الرياضيين تجـ      فلما  :" "كانط"في الرياضيات وفي المنطق، حيث يقول       
، وهو ما تستوجبه طبيعة اليقين الضروري، اعتقـدنا أن المبـادئ            )عدم التناقض (كلها وفقا لمبدأ    

فمبـدأ  ،العقل البشري    الرياضية، تعرف أيضا بفضل مبدأ عدم التناقض، وهو ما أخطأ فيه محللو           

.114سابق، ص الرجع المعابد الجابري محمد،-1
.348ص لمرجع السابق، كانط ايمانويل، نقد العقل المحض، ا-2
.116سابق، صالرجع المعابد الجابري محمد، -3
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كانت المعرفة الرياضية لهـا     عدم التناقض لا يمكننا به الخروج من الموضوع على المحمول، وبالتالي            
المكان (تستحضر موضوعاا في الحدس القبلي     نبادئ ذي بدء أ    ا، وهي أنه يتوجب عليه    خصيصة
لحدس إجمالي وقـوي، إذ أن      ظري، ذلك أن ا   ستدلال يتميز عن الحدس بطابعه الن     ، فالإ 1")والزمان

إلى النتيجة مع المرور بواسـطة أو عـدة   المقدماتستدلال تدريجي، فهو حركة فكرية تبدأ من        الإ
2.وسائط

ي تعزز أكثـر    فالرياضيات ليست صورية، بل تحتوي على مادة تركيبية، ومثل هذا الرأ          
التي تذهب  ) فيزياءالميكرو(صرة  عنها الفيزياء المعا  بستيمولوجية، التي أسفرت    بفعل بعض النتائج الإ   
ريدي لا بد أن يوجد به راسـب حدسـي،         ة لا وجود لها وأن كل بناء تج       إلى أن الصورية المحض   

، 3على إعطائها تحقيقات مشخـصة بإستمرارفالفكر البشري لا يقف عند مجرد مفاهيم، بل يعمل  
لا اتحادهما لإنـشاء معرفـة،      ة، ولا معرفة عقلية محضة، ولا يبق إ       فليست هناك معرفة تجريبية محض    

ولهذا فالحل الكانطي يأتي في السياق نفسه لحل أزمة الخلاف الفلسفي الذي دار بـين العقلـيين                 
.والتجريبيين حول مصادر المعرفة وطبيعتها

استطاع تطوير رياضيات خالية من المفارقات انطلاقا من         "بروور"أنّومما سبق، نصل إلى     
عديلـها  بتاضي، وانتقد الرياضيات الكلاسـيكية، وعوضـا أن يقـوم           التفكير حول النشاط الري   

أن الحدس هـو     كذلك"بروور"يؤكد  أسس رياضيات جديدة أساسها الحدس؛      هوتصحيحها، فإن 
.القاعدة الوحيدة لبناء الرياضيات

قيها الهندسـة ونظريـة     استنتاج، هو أن أزمة الرياضـيات بـش       وما يمكن الخروج به ك    
إيجاد حلولها لها، ومـن ثم      كثير من المفكرين إلى البحث والدراسات من أجل         اموعات، دفعت ال  

رياضيات متينة وقوية فكانت هناك محاولات كثيرة ومن بينهما التي أشـرنا إليهـا في هـذا                 بناء  
الفصل، التي اتخذت الحدس كأساس للرياضيات إلا أنه نتجت عنها إشكاليات جديدة، وهذا مـا               

عن حلول أخرى متفادين بذلك الحدس، ومستعملين مفـاهيم وطـرق            شكل دافعا قويا للبحث   
فتحـت  اـردة  لا مقابل لها في الحدس الحسي أو التجربة الحسية، وهذه الطـرق            ردةجديدة مج 

.40ص المرجع السابق، كانط ايمانويل، مقدمة لكل ميتافيزيقا مقبلة، -1
.41، ص 2003،)ط.د(، الجزائر، محمود اليعقوبي، دار الكتاب الحديث، القاهرة، الكويت: بلانشي روبير، الإستدلال، تر-2
.126سابق، ص الرجع المعابد الجابري محمد، -3
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ا، ولهذا فالميادين   ل إا تعد بمثابة تصحيح وتعديل له      مجالات جديدة تختلف عن االات الحدسية، ب      
.تحول دون الرجوع أو العودة إلى الحدسالجديدة، فرضت معايير صدق

نقد المنطق الذي يؤدي إلى     الأول خاص بالتحليل يهتم ب    : اهينتجهذا ما أدى إلى تشكيل إ     
ذا الصورنة، والثاني خاص بالهندسة، يهتم بتحليل المفاهيم والمبادئ ثم يستنتج بعدها مباشرة، ولهـ             

صوري والأكسيوماتيكي تماشيا معـا خـلال       ال فهو يؤدي إلى الأكسيوماتيكية، هذان الاتجاهان،     
الذي نجح في التوحيد بينهما في نسقه، في ظـل  "هلبرت"م، وتزامنا في الوجود إلى غاية     19القرن  

:وهيهذا التحول تأسست ثلاث مدارس أساسية بحثت في أسس الرياضيات

-1858("رج بيكوكجو:"ومن روادهاممثلة في المدرسة التحليلية لكمبرج،:المدرسة البريطانية
1791 Georges peacok(  واسهاماته حول طبيعة الجبر وقانونه، حرر الجبر من كل مـن ،

تصور كلاسيكي للنظرية الكلاسيكية التي دف إلى دراسة المواضيع ذات طبيعة محددة، وأصـبح              
موز، يدرس العلاقات التي يمكن أن تطبق على كل أنواع المواضيع، مستخدما بذلك مجموعة من ر              

-1864" (جـورج بـول   "ولهذا فهو يعد مؤسس المدرسة الرمزية للرياضيين وكان من أعضائها           
1815 Georges bool ( ودي مورغان)1806 -1871 Auguste de horgone(،  أعمـال

1حول الأعداد المركبة، والأربعيـات ) william rowan hamilton 1805-1865("هاملتون"

)quaternions ( بولجورج"تحليل الرياضي للمنطق عند ال.م1843سنة."

-1859("جرقون"الرياضيات النظرية والتطبيقية لإذ نجد حوليات :المدرسة الفرنسية
1771 Josrph diaz gergonne (.  ،مع أبحاثه حول خصائص الإجراءات العادية كالتبديليـة

.والتجميعية، والأعداد المركبة

والذي أراد ) martin ohm 1782-1872("أومغوس: "اونذكر من أعضائه:المدرسة الألمانية
كما نجـد   ويأسسه على أسس مماثلة لتلك في الهندسة،        . أن يضفي على الجبر نفس اليقين الهندسي      

."...ديدكند"و" هانكل"، و"قراسمان"أيضا 

�=a+ib+cj+kd:، هي أعداد صيغتها)complexesnombres super(أو)(quateernionshالأعداد الأربعية بالفرنسية-1
حدود 4ت أربعية؛ لأا مركبة من ، وسميi2=j=2k2 =1-: أعداد مركبة خيالية، حيثk,j,i اعداد حقيقية،a,b,c:حيث

http://villemin.genard.free.fr.
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لقد حقق العلم الفيزيائي تطورا ملحوظا في القرن العشرين، حيث أضـاف إلى معارفنـا               
الكثير من أسرار الطبيعة، فقد قيل أن التقدم الذي حققه هذا العلم في هذا القرن يفوق ما أنجزتـه                  

1900ة البشرية في قرون، وقد كان هذا التطور عبر ثلاثة أعمال، فأما العمل الأول كـان سـن              
ويتمثل في اكتـشاف     1905عن ميلاد نظرية الكوانتم، العمل الثاني  سنة         " بلانك"عندما أعلن   

، وهي النظرية التي أطاحت بالنموذج النيوتوني، بينمـا         "أنشتاين"نظرية النسبية الخاصة من طرف      
أي  وهي السنة التي شهدت توسع مجال نظرية النسبية الخاصـة؛          1916العمل الثالث كان سنة     

.1ميلاد نظرية النسبية العامة

ات الرياضية أما في الرياضيات فإن الأزمة لا تقل أهمية عن أزمة الفيزياء، فمن بين الإكتشاف      
،وهي الإكتشافات التي   " كانتور" قليدية، واكتشاف نظرية اموعات عند    تأسيس الهندسات اللاإ  

.أفضت إلى تطور التحليل والجبر وعلم الحساب والهندسة

هذه الإنجازات الرياضية غيرت من مسار وملامح العلم الفيزيائي، وعملت على ترسـيخ             
ملامح الثورة الفيزيائية وجعلها محور نظرية المعرفة العلمية، فحاولت الفيزياء أن تسنتفيد من مناهج              
وتصورات الرياضيات من أجل الوصول إلى نتائج دقيقة التي تجعل العلم الفيزيائي بكـل جوانبـه               

، لأن ما فرضـه الواقـع اليـوم هـو أن            2مبادئه، فروضه، قوانينه، نتائجه، وقيمته وموضوعا لها      
الرياضيات أصبحت تمد العلوم الفيزيائية بالتنظيم العقلي للظواهر الطبيعيـة، وأصـبح منـهجها              

لمـي  وتصوراا ونتائجها قوام العلوم الفيزيائية الكلاسيكية والمعاصرة، وذا ظهر في الفكـر الع            
خاصة المعاصر، رياضيات حديثة تعتمد على الأكـسيوماتيك؛ أي الإفتراضـات والمـصادرات،             
واستعملت في إطار واسع في الفيزياء المعاصرة، حيث وظفت الرياضـيات الجديـدة في صـياغة                

أن الرياضيات منهج للفيزياء المعاصرة، وعـبر       " غاستون باشلار "وقد اعتبر   . نظريات هذه الأخيرة  
أما في العلمي النسبي الجديد، فإن رمزا رياضيا وحيدا ذا غزارة خصبة يـدل              :"في قوله    عن ذلك 

.3"خفي، إن الفكر ها هنا منهاج لتجارب ينبغي تحقيقها) واقع(على ألف سمة من سمات 

زبيدة مونية بن ميسي حرم بن عيسى، فلسفة الرياضة عند جان كفاييس، دراسة تحليلية ابستيمولوجية، رسالة مقدمة لنيل شـهادة دكتـوراه        -1
. 30، ص2008-2007ي قسنطينة، العلوم في الفلسفة ، كلية العلوم الإنسانية والإجتماعية، جامعة منتور

. 43، ص2005، 1قطب خالد ، العقلانية العلمية، دراسة نقدية ، المكتبة الأكاديمية ، القاهرة ، ط-2
، 4عبد االله عبد الدائم، المؤسسة الجامعية للدراسات والنشر والتوزيع، بيروت، ط          :عادل العوا، مر  : باشلار غاستون ، الفكر العلمي الجديد، تر       -3

.58، ص1996
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. وما يمكن قوله هو أن ما ميز المنهج الفيزيائي هو الإعتماد على الرياضيات ومنهجها إلى حد كبير                
الفيزياء كانت وصفية لا تعنى بالكيفيات عند اليونان والقـرون الوسـطى، وأصـبحت      وهكذا ف 

استقرائية كمية ابتداءا من القرن السابع عشر، ثم استنتاجية في القرن التاسع عشرن قد بلغت الآن                
. مع القرن العشرين مرحلة عالية من التطور، مما مكن من صياغة كثير من قضاياها صياغة رياضية               

إن المعرفـة الجديـدة   :"يقول " غاستون باشلار"زياء اليوم هي فيزياء بنيوية إلى درجة جعلت    فالفي
1"متعذرة بدون سيادة هذه الأداة الرياضية الجديدة

الرياضيات آلة لصياغة القوانين العلمية في الفيزياء الكلاسيكية : المبحث الأول

ين المعرفة، معناه البحث عن جذور تكون       إن البحث في الإبستيمولوجيا ميدان خاص من مياد       
المعارف والمفاهيم في ذلك اال، ومعناه أيضا الإنطلاق من تلك الجذور للبحث في ميكانزمـات               
الإنتقال من معرفة أدنى إلى معرفة أخرى اكثر تطورا منها، انطلاقا من هـذا بينـت البحـوث                  

هذا التطور كان نتيجة تبنيها واسـتخدامها       الإبستيمولوجية أن العلوم عرفت تقدما عبر تاريخها، و       
للرياضيات في أصولها والمبادئ التي قامت عليها، ومن هذه العلوم علم الفيزياء، هذا الأخير الـذي         

أو العلم الطبيعي وعرف بدوره تقدما عبر مراحل تاريخـه، إذ لـيس    " الفيزيقا"عرف عند اليونان    
ريات الفيزيائية الكلاسيكة والمعاصرة، وأهم الأسس      هدفنا من هذا المبحث هو التطرق  لأهم النظ        

والمبادئ التي قامت عليها بقدر ما هدفنا الكشف عن كيف أصبحت الرياضـيات تمـد العلـوم                 
الفيزيائية بالتنظيم العقلي للظواهر الطبيعية، وأصبح منهجها وتصوراا ونتائجهـا قـوام العلـوم              

لى الحديث عن ابستيمولوجيا الفيزياء الكلاسـيكية       الفيزيائية،  لذلك سنقتصر في هذا المبحث ع       
انطلاقا من عرض فكرة المنهج ودراسة الطبيعة في العصر الحديث، من منظور الثورة الكوبرنيكية،              
وإبراز مضموا في ظل تبنيها للرياضيات من حيث استخدام الصيغ الكمية في التعبير عن القوانين               

.العامة

.56، ص، المرجع السابقباشلار غاستون ، الفكر العلمي الجديد-1
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: الطبيعة في العصر الحديث وفق قوانين رياضيةفكرة المنهج ودراسة: أولا

:لثورة الكوبرنيكيةا-1-1

، حيـث نـشأت     )1705-1450(لقد كانت طلائع الثورة العلمية الأوروبية في الفترة بـين           
واتصلت ملفات مسيرا بفضل نظرة خاصة واتجاه محدد في التفكير اعتمده الفلاسـفة والعلمـاء               

.وتمسكوا به

، أن "تاريخ التراع بين العمل واللاهوت   "في كتابه   ) 1918-1832" (ايتأندرو دكسن و  "وبين  
الدين كان واحدا من العوامل التي أضرت ووقفت دون الإسراع في تطوير مـسيرته، ذلـك ان                 

أرضا وسنوات جديدة سـتخلف  الدمار آت على الأرض قريبا، وأنّالشائع في الفكر المسيحي أنّ 
الفلك إذا ما قال بغير ذلك باطل كغيره من العلوم الأخرى التي             الأرض التي نعيش فيها، وأن علم     

، حينما رأى سـواء     )430-254" (أوغسطين"وعبر عن هذا القديس     . أدانتها الكنيسة ولعنتها  
كانت الأرض أو السماء، أو كانت في هذا الجانب من السماء، أو ذلك فإن ذلك لا يـضر ولا                   

أن السماء قبة صلبة تحيط بالأرض وأن الأجسام السماوية       ، وكانت تعاليم الدين تقول    1يجدي نفعا 
مصابيح معلقة في السماء، وذا فإن تركيب الكون عبارة عن مزيج من التعاليم الدينية التي دمجها                

فكانت النتيجة آراء حول الكون لم يـسمح        . الفلكية 2رجال الدين والكنيسة بنظريات بطليمس    
.التشكك في صيغتهاالآباء المسيحيون بمناقشتها او 

ووسط هذا التصلب من طرف رجال الدين والكنيسة بزغ عهد جديد في ميدان المعرفـة               
3"كـوبرنيكس نيكـولاوس   "فظهر  . وقعت فيه إصلاحات طفيفة، وعاد فيها الفضل للرياضيات       

،يعد من أشهر العلماء الفلك في القرن الخامس عشر، ومن العلماء القلائل الذين تركـوا أعظـم                 
، من منطلق الثورة التي قادها ضد التصور البطليموسي حيث          4ثر في الحركتين العلمية والفلسفية    الأ

قدم طرحا جديدا مفاده أن الشمس هي مركز الكون وليست الأرض، وأن الكواكب تدور حول               

.27، ص1983، )ط. د(عبد العمر عبد االله ، ظاهرة العلم الحديث، سلسلة عالم المعرفة ، الكويت، -1
.الأبراج الأخرى تدور حولها، و، هي نسق فلسفي، والتي تقول أن الارض مركز الكون)م168-مptolemy) -90" بطليموس"نظرية -2
، هو قسيس بولندي وعالم فلك تعلم اللاهوت والرياضيات)coupernius nicolaus1473-1543-" (كوبرنيكوس نيكولاوس"-3
.371، ص1،1992البعلبكي منير ، معجم اعلام المورد، دار العلم للملايين، بيروت، ط-4
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الشمس، وهذا الفرض الذي قدمه يفسر حركة الكواكب تفسيرا أكثر مطابقة للأرضاد الفلكيـة              
.راض السائدعكس الافت

، عبر فيه عن نظرته الجديـدة       "دوران الأبراج السماوية  "وهذا ما أورده في كتاب له أسماه      
تدور الأرض حول نفسها    :"للكون لكنه ضلّ محرما لا يقرأه كاثوليكي، زمن طويلا حيث قال فيه           

لليل بحيث يواجه كل مكان على سطحها الشمس ويبعد عنها على التوالي ويرجع السر في تعاقب ا              
" كوبرنيكوس"، والملاحظ أنّ  1"والنهار إلى هذه الحركة الدائرية وليس إلى تحرك الشمس والنجوم         

جعل الكواكب الأخرى مسارات حول الشمس وعددها سبعة، كما توصـل إلى أن الكواكـب        
الأقرب من الشمس تتحرك بسرعة أكبر من الكواكب الأبعد عن الشمس، كما لاحظ أن الأرض           

يوم حول محورها، إضافة إلى دوراا مرة واحدة كل عام حول الشمس، وما كان               تدور مرة كل  
بإمكانه الوصول إلى هذا لو لم يعتمد لتحقيق هذه النتائج على ملاحظات قائمـة علـى أسـس                  

.2هندسية رياضية، وسط عجز في الآلات الدقيقة

نظرياته الجديدة، حـتى     عن" كوبرنيكوس"ولكن في ظل المناخ الذي كان سائدا آنذاك، لم يعلن           
ولو كانت حقيقة ثابتة ونظرية صحيحة من منطلق أن آراء الكنيسة وتعاليم الكتاب المقدس هـي                

" بنجيمن نلسن "وعبر. 3دستور الحياة والفكر، وإعلانه لنظريته قد يولد عداءات من طرف الكنيسة          
الية كان معناه التعـرض لخطـر      أن الإبداع في الفيزياء أو الفلسفة في الأيام الخ        :"عن هذا في قوله     

الدخول في الصراعات الخطيرة مع السلطات اللاهوتية ولربما تعريض الحياة للخطر دفاعـا عـن               
رجال الدين والكنيسة مما جعله في صراع كبير معهم، وهـذا     " كوبرنيكوس"وذا واجه   . 4"فكرة

الأمر الذي لم يكـن عنـد        الوضع يثبت السيطرة التي فرضها رجال الكنيسة على العقل الأوربي،         
.المسلمين حيث كان الدفع للإبداع مفتوحا ومدعوما على جميع المستويات

، فإن هذه التغيرات التي أحدثها لم ترافقهـا         "كوبرنيكوس"وإضافة إلى الإنتقادات التي تعرض لها       
سب له  ولكن ما يح  . 5عمليات رياضية معقدة بل تمت باستعمال أساليب رياضية بسيطة غير معقدة          

.  40، ص1983، ) ط .د(فؤاد زكريا، سلسلة عالم المعرفة ، الكويت، : ، تر2ديثة والمعاصرة،جراسل بلتراند ، حكمة الغرب الفلسفة الح-1
. 41المرجع نفسه، ص-2
.28العمر عبد االله ، مرجع سابق ،ص -3
.351، ص1997، 1محمد غصفور، سلسلة عالم المعرفة، الكويت، ط: أهاف توبي ، فجر العلم الحديث، تر-4
. 347سه، صالمرجع نف-5
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القائم علـى  " بطليموس"هو أن الوصف الفيزيائي للكون الذي جاء به أقرب إلى الحقيقة من نظام        
مركزية الأرض، كما أنه أضاف إلى لعمل الفلك حقائق لم تكن من قبل وكان ما جاء به تمهيـدا                  

ل الذين وضعوا   ويعتبر ذا من الأوائ   . 1"جاليليو غاليلي "و" كيبلر: "للفلكيين الذين تبعوه من أمثال    
.للعلم الطبيعي قواعده الأولى من دقة في البحث عن الحقيقة والحماس ودراسة جادة

.وذا نجده قد ساهم في إرساء بدايات علم الطبيعة الكلاسيكي وفق أسس رياضية

: والتجديد العلميكيبلر2جوهانس-1-2

رن السابع عشر، حيث نشر أبحاثـه في  ظهرت معه بوادر التجديد العلمي في الأعوام الأولى من الق     
، إذ وضعها في صورا الدقيقة وسنحت له الفرصة مـع           "كوبرنيكوس"علم الفلك لشرح نظرية     

" كوبرنيكوس"لملاحظة الكواكب في حركتها، فتوصل إلى أن نظرية          3"تايكو براهي "زميله الفكي   
وهذا ما جعـل    . الحركة،قد حددت الوضع الفلكي للكواكب، لكنها فشلت في تحديد مدارات           

يفكر في الملاحظات التي جمعها، حيث إفترض تفسيرات معينة لوصف تلك الحركة، كما             " كيبلر"
وذا توصل إلى أن . أجرى عمليات متتالية من الإستنباط الرياضي وملاحظات متكررة إلى السماء         

ليه النظريـات   الكواكب ترسم  في حركتها مدارات بيضاوية وليست دائرية، عكس ما ذهبت إ            
.4السابقة، وإنطلاقا من هذا وضع قوانينه الثلاثة في علم الفلك

فقوانينه الثلاثة عن حركة الكواكب التي أتت نتيجة سنوات عديدة من الحسابات المضنية، لم تكن               
سوى نتيجة ثانوية لبحثه الدؤوب عن العلاقات الرياضية، التي يمكن أن توضح حركات الأجسام              

وتتمثل . 6"رياضي إمبراطوري"، مما مكنه على الحصول عن منصب  5سيما الكواكب  السماوية ولا 
: في كتابه المبادئ الرياضية للفلسفة الطبيعية فيما يلي" نيوتن"كما بينها " كبلر"القوانين الثلاث ل

.347، صالسابقلمرجع ، أهاف توبي ، فجر العلم الحديث-1
، عالم فلك ورياضيات وبصريات ، الماني يعتبر المؤسس الحقيقي لعلم )johannes kepler-1561-1630" (جوهانس كبلر"يعد -2

.الفلك الحديث، حيث عاصر غاليليو غاليلي
.، أستاذ كبلر قام بعدة ارصاد فلكية اعتمد عليها كبلر)txcho brahe1546-1601 -"(تايكوبراهي"-3
.41، المرجع السابق، ص 2راسل بلتراند ، حكمة الغرب، ج -4
، 2طاهر تربيدار ووائل الأتاسي، دار طلاس للدراسات والترجمة والنـشر، دمـشق، ط            : موتز لويد ، جيفرسن هان ويفر، قصة الفيزياء، تر         -5

.41، ص1999
.43نفسه، صالمرجع-6
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ينص على أن مدار الكواكب مدار بيضوي والشمس مركز هذا المدار: القانون الأول

ينص على أن الخط الواصل بين الشمس والكواكب يكون في الفـراغ مـساحات       :القانون الثاني 
.هندسية متساوية في أزمنة متساوية

ينص على أن الزمن الذي يقطعه الكوكب لإتمام مداره حول الشمس، متناسـب             : القانون الثالث 
.تناسبا طرديا  مع مكعب المسافة بينه وبينهما

رة الدوائر المتقاطعة والمدار الدائري للكواكب والنجوم التي كانت         فك" كيبلر"وذه القوانين تجاوز    
، وجاء بنظرية جديدة لم يسبقه إليها قديما أو حـديثا، هـي أن            "كوبرنيكوس"و" بطليموس"عند  

الكوكب لا يدور بشكل دائري، وإنما في شكل بيضوي وذا أحـدث تقـدما في الدراسـات                 
.الطبيعية

وقوانينـه بنظـرة    " كبلر"وض هؤلاء تعد تقديما وتمهيدا لفروض       أن فر  1"هايزنبرغ"لكن حسب   
ولعـل أشـهر    ":"المشاكل الفلسفية للعلوم النووية   "ابستيمولوجية، وما يجسد ذلك قوله في كتابه        

الأمثلة على هذا العمل التكميلي المحدد للعلاقة بين النظرية والتجربة هـو الإنجـازات المـشتركة                
عن حركة  " تايكو براهي "قد كانت الثورة من الملاحظات التي قام ا         ، ف "كبلر"و" تايكو براهي "ل

لأن يستطيع أن يجمعها ذه الدقة، كانت هي المادة لعمل هـذا            " كبلر" الكواكب، والتي لم يكن   
غير أننـا  :"حيث قال" كبلر"كما بين أن علم الفلك عرف تطورا من خلال اكتشافات    . 2"الأخير

قد حدت اتجاهات التطور في علم الفلـك خـلال    " كبلر"تشافات  سنجد من ناحية أخرى أن اك     
.3"القرون التالية

خاصة القانون الثاني؛ أي أن قانون المساحات الـذي  -كبلر-فمن خلال هذه القوانين التي قدمها   
إذا كان عليه أن يمضي في أثناء       " كبلر"يشهد على عظم عبقريته وعلى مهاراته الرياضية الرائعة، ف        

، إذ كـان عليـه أن يحـسب مـساحة     "براهي"ه لهذا القانون إلى ما هو أبعد من أرصاد      اكتشاف

، عل مباحثه في 1932، حاز على جائزة نوبل للسلام عام ، فيزيائي ألماني)heisenberg werner1901-1976 -"(هايزنبرغ فيرنر"-1
علاقات :"ةالميكانيكا الكوانتية، ولعبت كتاباته من وجهة النظر الفلسفية دورا رئيسيا في إعادة النظر في مقولة الحتمية من خلال نظريته المشهور

".مبدأ اللاتعيين"و"اللايقين
محمد عبد المقصود النادي، الهيئة المصرية العامـة للكتـاب،          .د: أحمد مستجير، مر  .د: هايزنبرغ فيرنر ، المشاكل الفلسفية للعلوم النووية ، تر         -2

. 14، ص 1972، )ط.د(القاهرة ، 
.14المرجع نفسه، ص -3
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القطاعات المختلفة من القطع الناقص، أو أشباه المثلثات التي تحددها الخطوط الواصلة من الشمس              
إلى الكواكب عند مختلف النقاط على مداره، وهذا عمل كان لا بد أن يؤدي إلى أعمال حسابية                 

.1وجبرية

قد خطى خطوة كبيرة في مجال الدراسات الفيزيائية الفلكية وأسهم في بدايات            " كبلر" وذا يكون 
الفيزيائية التي جـاءت  "  جاليليو غاليلي"علم الطبيعة الحديث، الأمر الذي يفتح باب لدعم أبحاث          

.بعده

:وميلاد الفكر العلمي الجديد2غاليلي-1-3

ال الميكانيكا، أهمية لقطع الصلة بالفكر القـديم وتخليـه عـن           لقد كان لأبحاث غاليلي في مج     
إلى الفيزيـاء    -أي فيزياء العصور الوسـطى     –مفاهيمه وأساليبه، والإنتقال من الفيزياء العضوية       

الميكانيكية، حيث أحدثت أبحاثه ثورة في الفكر المادي في القرن السابع عشر، مما أوجـد أساسـا      
حتى أواخر القرن التاسع عشر، فنشأ المفهوم الميكانيكي، حيث أصبحت          منطقيا صالحا للميكانيكا    

.3الميكانيكا نموذجا للعلوم الطبيعية ولكافة العلوم الأخرى

، وكان كلاهما متفقين على هدف واحد هو الثـورة علـى            4"فرانسيس بيكون " "غاليلي"عاصر  
-سيرات الموروثـة عـن أرسـطو      التف –المنهج العلمي الذي شاع في الفلسفة الإغريقية القديمة         

لذلك يعتبر مؤسس الطريقة التجريبية لدراسـة العلـوم         . 5والفلسفة الأوروبية في العصر الوسيط    
.الفيزيائية وحد بين الرياضيات والفيزياء، ورأى بأن الكون كتاب مفتوح لغته الرياضيات

.46-45ر، المرجع السابق، ص صموتز لويد ، هان جيفرسن ويف-1
، اهتم بدراسة العلوم الطبيعية والرياضية ، شغل منصب أستاذ في العلوم الرياضية ) galileo galilei1564-1642 -(، "غاليليو غاليلي-2

وم التجريبية، فاعتقد أنه لا يمكننا والطبيعيات بجامعة بيزا ، إخترع الحساب الهندسي ، وكتب في الكم المتصل ، وإعتبر الرياضة أداة الكشف في العل
" ، إلا إذا تعلمنا اللغة التي كتب ا هذا الكتاب، يعتبر في رأي كثير من الباحثين واضع أساس العلم التجريبي الحديث)الكون(فهم الكتاب العظيم 

، 2005،  1ء لدنيا الطباعة والنشر، الإسكندرية ، ط        عوض عادل ، فلسفة العلم في فيزياء أينشتاين، بحث في منطق التفكير العلمي، دار الوفا               -3
. 16ص

، أول من حاول صياغة منهج البحث في العلوم التجريبية، وواضع أول تصنيف )francis bacon1561-1626 -" (فراسيس بيكون"-4
وأرسطو ومنطقه مصادر الفكر الرئيسية في للعلوم ، وهو من المتحمسين للمنهج الإستقرائي، وكان ذلك في وقت كانت فيه ميتافيزيقا أفلاطون

.المنطق الإستقرائي، كبدیل للمنطق الصوري الأرسطي-، جاء بالأورغانون الجدیدالجامعات الأوروبية

.210، ص 1995، 1الفيزياء النيوتونية، دار الطليعة للطباعة والنشر ، بيروت ، ط: عبد القادر بشتة ، الإبستيمولوجيا مثال-5
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ظواهر الطبيعة فجعلـها     قد أدرك أهمية تطبيق الرياضة على البحث في       " غاليلي"وذا يكون   
العمود الفقري لكل بحث علمي حقيقي، وصرح في عبارات مشهورة أن كتاب الطبيعة قد كتب               

وذا العمل يكون غاليلي إهتم بالكشف عن العلاقات التي تربط بـين الظـواهر،              . 1بلغة رياضية 
، "برنيكـوس كو" كان شأنه شأن نظرية   "غاليلي  "الشيء الذي كان مهملا من قبل ولكن تصور         

وأحـدثت ثـورة   " غـاليلي "حيث إعتبرت الكنيسة ذلك خطرا يهدد سلطاا، فتصدت لأفكار       
،ملعون ومطـارد وأن كـل   " كوبرنيكوس"و" غاليلي"مضادة، حيث إعتبرت كل من يقرأ كتب  

فكرة جديدة هي بدعة مخالفة لتعاليم الدين وكفر، وإلحاد ووصل، الأمر الذي أدى بأحد رجـال                
إلى الإبتعاد عن النظر إلى     " غاليلي"إلى دعوة مناصري    ) caccini("ومينيكاني كاسين د"الكنيسة  

السماء لأن في ذلك جرما عظيما، وكان يرى أيضا أن علم الهندسة مـن عمـل الـشيطان وأن                   
.الرياضيات حصيلة الفكر الملحد

ر وأن  كف" غاليلي"،حيث صرح بأن مذهب     ) lorini" (هولوريني"كما دعمه أب مسيحي آخر      
، ردا علـيهم حيـث      "المحاورة"كتاب  " غاليلي"وألف  . في تعاليمه إلحاد وأن جزاءه القتل لا محالة       

حـوارات حـول    "عمله العظيم   " غاليليو"، وعندما نشر    2أبطل فيه مزاعم رجال الدين والكنيسة     
بع الكتاب ، وهو هجمة علمية على الكون البطلموسي، أمر بإيقاف ط  "النظاميين العالميين الرئيسيين  

.3للمحاكمة" غاليلي"وتقديم 

الطبيعية الحركة، حيث فسر الـسقوط بتفـسير        " أرسطو"وأبرز النقاط التي تجاوز ا فلسفة       
يختلف تمام عن التفسيرات الأرسطية، بتفسيرات تعتمد على فكرة العجلة؛ أي سرعات الأجـسام              

بدون إرتباط هذه العجلة بالحجم والـشكل       الساقطة تزيد بمرور الزمن وبطول المسافة المقطوعة، و       
كـرات مـن    -أي غاليلي –فقد دحرج   :"عن هذه الحالة بقوله   " ستيفن هوكنج "ويعبر  . 4والكتلة

، وقد بينت قياساته، أن كل جسم قد زادت سرعته بـنفس           (...)أوزان مختلفة أسفل منحدر ممهد    
نحدر ينحدر مترا واحدا لكل     المعدل، بصرف النظر عن وزنه، فمثلا يمكنك أن تطلق كرة على م           

.32-30مر عبد االله ، المرجع السابق، ص صالع-1
.32-30، ص صالمرجع نفسه-2
.15، ص2010، 1عزت عامر، المشروع القومي للترجمة، القاهرة، ط: لافلين  روبرت ، كون متميز، تر وتق. ب-3
).77، ص2000، ) ط.د(الخولي يمنى طريف ، فلسفة العلم في القرن العشرين ،عالم المعرفة، الكويت، : أنظر(-4
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عشرة أمتار تقطعها، وستتحرك الكرة أسفل المنحدر بسرعة تقرب من متر في الثانية بعـد ثانيـة                 
.1"واحدة، ومترين في الثانية بعد ثانيتين، مهما كان ثقل الكرة

أي  ؛ حيث أن  "غاليلي"وهذا المثال يبين بجلاء الإختلاف الموجود بين الإعتقاد السابق وتفسيرات           
.قوة تأثر في جسم ما تغير من سرعته دائما، وليس فقط تحركه كما كان يعتقد

وهكذا ظل الميكانيك متعثرا طيلة هذا الوقت من دون أن يتقدم إلى أبعد المناقشات، إلى أن بـدأ                  
" غاليلي"مع العلم أن    . بإخضاعه للإختبارات التجريبية، وبصياغة نظرية رياضية للحركة      " غاليلي"

يدرك أهمية الرياضيات في تطوير مبادئ الطبيعة وقوانينها، وبدأ هو نفـسه            " كبلر" عالم بعد  ثاني
بمهمة تطبيقها في دراسة الظواهر الفيزيائية، محاولا بذلك إثبات أن كل ظاهرة فيزيائية مشتملة على       

.2خواص قابلة للقياس يمكن أن تصاغ صياغة رياضية

صياغة مسألة ما صياغة رياضية يمكن أن تؤدي مـع اسـتخدام   ه إلى أنقد نب" كبلر"وذا يكون   
بعض المعالجات الرياضية، إلى نتائج ما كان من الممكن ملاحظتها مباشرة في الظواهر نفسها، وهذا          

.هو طبعا أساس معظم الإكتشافات الحالية

" ب"، فـإن  "ب"بالنسبة إلى " أ"عندما تتحرك :"الحركة نسبية بدليل " غاليلي"ووفق ما جاء به     
، وعلى هـذا  3، ولا معنى إذن للقول أن إحداهما تتحرك بينما الأخرى ساكنة   "أ"تتحرك نسبيا إلى    

جملة المرتكزات التي نستند عليهـا      : من منظومة مرجعية معينة؛ ونعني ا     " غاليلي"الأساس انطلق   
د نقطة ما على غرفة ما      لتحديد شيء من الأشياء في المكان أو الزمان أو فيهما معان كمثال لتحدي            

أستعمل إحداثيتين هما، الطول والعرض، ومن خلال دراسته كذلك لصفة الأجسام المادية، صنف             
" غاليلي"صفاا إلى صفات اولية تتصف بالموضوعية والثبات، ومن الصفات الأولية للأجسام عند             

لصفات باللغـة الرياضـية     العدد، الشكل، والمقدار، والموضوع، والحركة ويمكن التعبير عن هذه ا         

.25، ص2006، ) ط.د(مصطفى إبراهيم فهمي،  الهيئة المصرية العامة للكتاب ، : ستيفن  هوكنج ، تاريخ موجز للزمان ، تر1
.53موتز لويد ، هان جيفرسن ، المرجع السابق ، ص-2
أن كل جسم يبقى ثابتا إلى أن تؤثر فيـه قـوة تجعلـه    وبذلك إنتزع غاليلي، الميكانيكا من أسسها الثبوتية التي أرساها أرسطو، حيث إفترض     -3

الخولي يمنى طريف ، المرجـع  : أنظر. (يتحرك ، فالأفلاك و الأجسام جميعا تتحرك بذاا وكل تأثير للقوة الخارجية فيها هو تغيير سرعتها أو إتجاهها             
).28السابق ، ص
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الكمية، بينما الصفات الثانوية نسبية وذاتية ومحسوسة، ومن الصفات الثانويـة اللـون، الطعـم،          
.1الرائحة، والتي يصعب قياسها باللغة الرياضية الكمية

للحركة، لم ينكر النظريات القديمة في الحركة فحسب،        " غاليلي"وإنطلاقا من القوانين التي وضعها      
في تصوره للحركة ركز على أفكار القوة، المقاومة، السرعة، وتغـير الـسرعة، وأعطاهـا               وإنما  

تعريفات شبيهة بتعريفات الخط والمنحنى والزاوية والأشكال كرموز رياضية وذا أعطى للطبيعـة             
، حيـث   "غـاليلي "صبغة رياضية، وذا تجسدت بداية الفيزياء الميكانيكية في أوضح صورها مع            

ويعـد  . 2"في مجال جاذبيـة الأرض    " قانون سقوط الأجسام  "و  " نون القصور الذاتي  قا"اكتشف  
أول من وضع قانون سقوط الأجسام في صورة رياضية محددة وأول من فتح الباب لعلم                " غاليلي"
3وجعل الميكانيكا علما رياضيا واكتـشف التـسارع       ) علم حركة الاجسام المادية   " (الديناميكا"

.االديناميكقلبوجعل

:عندهنوعانالبسيطةوالحركاتمعقدة،وأخرىبسيطةحركاتإلىللحركاتتقسيمهخلالومن
بواسـطة حسابهيسهلحسبهالحركةمنالنوعوهذاثابتة،بسرعةمستقيمخطعبرالجسمحركة

.4السرعةفيالتغييرمعدلتثبيتمعمستقيمخطحولوالحركةالرياضية،العمليات

عنـها نقولالتيالطريقةهيالبحث،فيجديدةطريقة"غاليلي"دشنالسابق،لتحليلاإلىواستنادا
فجعـل الطبيعيةظواهرفيالبحثأثناءالرياضياتتطبيقأهميةأدرككما،"التجريبيالمنهج"اليوم
الـتي وقوانينهوتجاربهأبحاثهخلالمنذلكويتجلىحقيقي،علميبحثلكلالفقريالعمودمنها

.الرياضياتلأهميةالواعيإدراكهمنأيضابلرياضيا،تعبيراعنهاالتعبيرعلىرصح

القـارئ سيدرك:مايليمؤلفاتيمجموعةغلافعلىيكتبأنيجب:"قولهفيأهميتهاعنوعبر
ية،الطبيعالعلومفيأحكامإلىالوصولفيوفائداالرياضياتأهميةالأمثلةمنيحصىلاعددبواسطة

، )ط.د(لنظريات الذرية والكوانتم والنسبية ، سلسلة تبـسيط العلـوم ، القـاهرة ،    غنيمة مصطفى عبد الفتاح ، نحو فلسفة العلوم الطبيعية، ا -1
. 40، ص)ت.د(
.19عوض عادل ، فلسفة العلم في فيزياء أينشتاين ، المرجع السابق، ص-2
3-accelération) :(معناه زيادة السرعة أو إخفاضها أو تغيير اتجاهها.
. 19اء أينشتاين، المرجع السابق، صعوض عادل ،فلسفة العلم في فيزي-4
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كما،1"بالهندسةالإسترشادبدونمستحيلة)الطبيعيالعلمأي(الصحيحةالفلسفةأنأيضاوسيدرك
أسرارنفهمأنالمستحيلمنأنهالطبيعية،الظواهردراسةفيالرياضيالكملأهميةإثباتهفيأيضارأى

.رياضياتأليفامؤلفحسبهفالكونالرياضيات،لغةفهمدونالكون

وخاصةللطبيعةدراستهفيللرياضياتكبيرةأهميةأعطى"غاليلي"أنّكيفبوضوحيظهروذا
للطبيعـة، دراسـته دقـة فيساهمتوالتيومفاهيمها،المستويةالإقليديةالهندسةوتحديداالهندسة،
 ـولكـن أعيننا،امامدوماالمفتوحذلكهو)الطبيعةأي(الفلسفةكتابإن:"قائلاوأضاف أنـه ابم
هذااكتبتالتيالحروفإنالناس،كليقرأهأنيمكنفلاالهجائية،حروفناغيربحروفمكتوب
مـن ذلكوغيروالمخاريط،والكرات،والدوائر،والمربعاتالمثلثات،غيرآخرشيئاليستالكتاب

.2قراءتهمنتمكنالتيالهندسيةالأشكال

الظـاهرة علىاهتماماتهركزحيثالقديم،التفكيرعنتمامافيختلمنهجا"غاليلي"جوذا
وبـين وبينهاأجزائهابينالقائمةالمختلفةالعلاقاتودارساوحدها،فيهاباحثاالطبيعةفيهيكما

الأجـسام سقوطقانونصياغةإلىوتوصلكعاملين،والإختبارالتجربةعلىمعتمداأخرى،ظواهر
:يليكما

.وطبيعتهاوزاكانمهماالسرعةبنفسالفراغفيالأجسامجميعتسقط-1

.                      3للـسقوط يـستغرقه الـتي الـزمن ومربـع متناسـبة الساقطالجسميقطعهاالتيالمسافة-2
، حيـث   )تجربة على سطح مائل   (، بعد التجربة التي أجراها،      "غاليلي"وهذه القوانين توصل إليها     

لتي تستغرقه كرة معدنية متدحرجة هابطة المستوى، فإتضح له أن سرعة هبوط            أخذ يقيس الزمن ا   
جسم متدحرج من مستوى مائل تساوي سرعة سقوط الجسم حرا، من إرتفـاع علـى سـطح              

، وكان يهدف من هذا الإختبار إلى إيجاد النقاط التي وضع فيها الكرة واستغرق سقوطها               4الأرض
ثم ثلاث ثواني، وبعد تكرار المحاولة استطاع تحديد النقـاط علـى            ثانية ثم ثانيتين،    :  على التوالي 

، 2010،  1كمال محمد سيد ، فتح االله الشيخ، كلمات عربة للترجمة والنـشر، القـاهرة، ط              : غاليلي غاليليو ، إكتشافات وأراء غاليليو، تر       -1
. 140ص
.149المرجع نفسه، ص-2
، 2010،  )ط.د(حمد فؤاد باشا، المركز القومي للترجمـة، القـاهرة،          أ: محمد جمال الدين الفندي، تق    : جورج جاموف ، قصة الفيزياء ، تر       -3

.95ص
. 214ية ، المرجع السابق، صنعبد القادر  بشتة ، الإبستيمولوجيا مثال الفيزياء النيوتو-4
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، فوجد  )ب(، ثم أخذ يقيس المسافات التي تفصل النقاط عن نقطة السقوط            3، أ 2، أ 1أ: 1التوالي
، زمن السقوط ثانيتين    )ب 2أ(سم تكون المسافة     20أا عندما يكون زمن السقوط ثانية يساوي        

:2سم ونكتب النتائج كالآتي180، زمن ثلاث ثواني يساوي )ب3أ(سم والمسافة 80يساوي 

12´20=1´20=20=ب 1أ

22´20= 4´20= 80= ب2أ

33´20=9´20=180= ب 3أ

، وأصبح بالإمكان دراسة هذه     )بنية رياضية (وهكذا نكون حولنا الظاهرة إلى علاقات رياضية        
النسبة بغض نظري عن المعطيات التجريبية، وأصبحت هذه المعادلات الرياضية تبين لنـا أنـه إذا                

في ثلاث  و) 22.م(، فإنه يقطع في ثانية المسافة       )م(افترضنا أن جسما ساقط يقطع في ثانية مسافة         
.3)32.م (ثواني المسافة 

لماذا تسقط الأجـسام؟ إلى الـصيغة     : ، من صيغته القائلة   "أرسطو"وهكذا حول غاليلي سؤال     
مع الفكر القديم وهي قطيعة ، وبذلك أحدث قطيعة ابستيمولوجية  4كيف تسقط الأجسام؟  : القائلة

المنهجية تتلخص " غاليلي"إذن أن خطوات لا يمكن الرجوع بعدها إلى التفكير القديم، يمكننا القول      
في الإنتقال من الملاحظات الكيفية إلى الملاحظات الكمية؛ أي العلاقة الحسابية بين السقوط وزمنه              

.5وتلك خاصية أساسية من خواص المنهج التجريبي

ام في تحليله لظـاهرة سـقوط الأجـس      " غاليلي"إذن تلك هي الخطوات المنهجية التي اتبعها        
الملاحظة، التجربة، والقانون، وذا يكون قد اعتمد عمليـا علـى           : وغيرها، ويمكن تلخيصها في   

منهج تجريبي مع اعتماد الصيغ والبنى الكمية الرياضية، ويظهر بوضوح اسـتعماله للرياضـيات في      
قـديم،  دراسة الطبيعة وظواهرها، الأمر الذي جعله يحقق فعلا قطيعة ابستيمولوجية مع التفكير ال            

ويحدث تحولا ملحوظا في مجال الدراسة الفيزيائية؛ أي دراسة الطبيعة وظواهرها، وقـد أكـد أن                

.251الجابري محمد عابد ،المرجع السابق، ص-1
.251المرجع نفسه، ص-2
.251صالجابري محمد عابد ، المرجع السابق،-3
.213بشتة عبد القادر، الإبستيمولوجيا، مثال الفيزياء النيوتونية، ص-4
.55، ص2005، )ط.د(حسين علي ، فلسفة العلم المعاصر ومفهوم الإحتمال، الدار المصرية السعودية للطباعة والنشر والتوزيع، القاهرة،-5
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المنهج الرياضي في تفسيره لظواهر العالم الطبيعي كثيرا ما يتنافر مع الخـبرة الحـسية المباشـرة،                 
علـى  بعلم الفلك، التي تعد حسبه نصرا للرياضـيات         " كوبنيكوس"واستشهد على ذلك بنظرية     

الحواس وبين أن المنهج الرياضي أكثر قوة وصدقا وإحكاما وهو موجود في الإستدلال الـواقعي،               
من رواد العلم الحـديث     " غاليلي"يعد  :"يقول عنه   " الدكتور عبد الفتاح غنيمة   "الأمر الذي جعل    

ريبي الذين ثاروا على الفلسفة الطبيعية القديمة، وهو أول من أسس علم الطبيعة على أسـاس تجـ                
وأنعش بذلك علوم عصره، حيث اعتمد على مشاهدة الظواهر وتفسيرها بالوصـف، إذ اهـتم               
بحركة الأجسام واهتم  بوصفها دون البحث عن سبب حدوث الحركة، فإهتمامه كان منصبا عن               
الإجابة على السؤال، كيف تحدث الحركة؟ وهذا بإعتماده طريقة تجريبية بلغة رياضـية تتـضمن               

إن أهمية غاليليو غاليلي في تـاريخ الفلـسفة         ":"غاليلي"، وأضاف قائلا في فضل      1"ارالعدد والمقد 
والعلم ترجع إلى أمرين الأول أنه وضع أسس المنهج العلمي التجريبي، ، والثاني إقامة مبادئ علـم             

حيث تظهر أهميته في العلوم الطبيعية في استخدامه للمنهج الرياضي وتطبيق الرياضيات           . الميكانيكا
.2"في دراسة الطبيعة التجريبية

تكوين العقل الحديث الجزء الأول،     "في كتابه   " جون هارمان راندال  "ومن جهة أخرى أكد     
الطببيعية التجريبية في تحويل عقائد الناس وإخراجهم من منطـق الغايـات            " غاليلي" "دور بحوث 

كون غاليليو وضـع خطـوط علـم      أما أن ي  :" الأرسطي إلى منطق القوانين التجريبية حيث قال        
، فأمر مدهش في حد ذاته، غير أن أثر أعماله في العقائد الإنسانية كان              )أي الديناميك (التحريك،  

أعظم وأهم، فلقد حول من علم الكمالات والمراتب، والغايات، إلى فكرة قانون كلي في الطبيعـة   
.3"فيهازدهر حتى أصبح الى الحقيقة الأساسية في الكون الذي نعيش 

، أنه بحث في مفاهيم الكتلة والقوة والزمان والحركة بـشكل       "غاليلي"ما نلاحظه من أعمال     
إلى محاولة إيجـاد علـم مـستقل ومتكامـل          " إسحاق نيوتن "غير منظم، دفعت العالم الإنجليزي      

و " براهـي تـايكو   "و" كوبرنيك"، والمفاهيم التي جاء ا أيضا       "غاليلي"للميكانيكا التي جاء ا     
، لكي ينشأ نظرية فيزيائية واحدة صادقة على الأرض وجميـع الكواكـب الموجـودة في          "كيبلر"

.38غنيمة عبد الفتاح مصطفى ، المرجع السابق، ص-1
.42لمرجع نفسه، ص ا-2
.353، ص1995، )ط.د(جورج طعمة، دار الثقافة،بيروت ، : ، تر1راندل جون هارمان ، تكوين العقل الحديث، ج-3
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وفعلا استطاع أن يقيم صرح نظرية جديدة، حتى أصبحت         . الكون، وصالحة في كل زمان ومكان     
كان  الفيزياء بعده إلى مشارف القرن العشرين، عند الفيزيائيين نوعا من الإختصار أو التكثيف لما             

.1يعرف بشكل أو بآخر بفرضيات ونماذج الميكانيك الكلاسيكي

والرياضيات2نيوتن : المبحث الثاني

أرسى دعائم العلم كما استطاع أن يحقق للفيزياء الكلاسيكية وحدا، في إطار التصور عام              
لتاسع عـشر  لكون منسجم ومتكامل، مما جعل الكشوف العلمية اللاحقة وإلى غاية أواخر القرن ا         

تبقى في معظمها في دائرة العلم النيوتوني التي قامت عليها الحضارة الغربية الحديثة، حيـث ينظـر              
بإعتبارهما يمثلان مرحلة وسيطة بين الإستقراء التقليـدي        " نيوتن"و" غاليلي"الباحثون إلى كل من     

اسات العلميـة مـن     والمنهج العلمي المعاصر، حيث وجها جل اهتمامهما لتخليص المناهج والدر         
المفاهيم الفلسفية الميتافيزيقية السائدة التي ورثها الفكر الإنساني من ميراث الفكر اليوناني القـديم              

أفلاطـون  :"، وكانت غاية بحوثه البحث عن الحقيقة حيـث قـال          3خاصة ميراث فلسفة أرسطو   
وباحـث  وهذا يظهر تميـزه كمفكـر  . 4"صديقي أرسطو صديقي لكن الحقيقة هي أكبر صديق       

والوارد أن بحوثه الطبيعية ارتكزت على موضوعات ومسائل هامة وعديدة لكن ما يهمنا هنا هـو               
للرياضيات كصيغ كمية في التعبير عن القوانين العامـة، لـذلك           " نيوتن"الإطلاع على استخدام    

ه العلمي إلى   سنشير بإختصار إلى قوانينه الثلاثة في الحركة وقانون الجذب العام، بالإضافة إلى منهج            
.دراسة الطبيعة

كتـاب الطبيعـة ايـد مكتـوب لغـة          "المشهورة  " غاليلي"من مقولة   " نيوتن"بداية انطلق   
، وعلى ذلك قام بتفسير القوانين تفسيرا كميا، تجاوزا للتفسيرات الكيفية، والـذي             5"الرياضيات

. 74، ص1990، 1ثامر الصفار، الأهالي للطباعة والنشر، دمشق، ط: مجموعة من الباحثين، قراءات في فلسفة العلوم، تر-1
الرياضي و الفيزيائي الإنجليزي من أبرز وجوه الثورة العلمية في القرن السابع عشر، ،)Issac newton1643-1727 -" (اسحاق نيوتن"- 2

من هواة " نيوتن"واحد العباقرة في تاريخ العلم الحديث، بفضله تحقق الإنتقال من المرحلة الوضعية إلى المرحلة الديناميكية في مجال الفيزياء، وكان 
ه المبادئ الرياضية للفلسفة الطبيعية، حيث سجل فيه نظرياته وأهم بحوثه الطبيعية ومبادئ منهجه في البحثعلم الفلك، ونشر كتاب

خالد تريكي ، إشكالية اليقين في العلم المعاصر الفيزياء أنموذجا، مذكرة مقدمة لنيل شهادة الماستر في الفلسفة، تخصص فلسفة العلوم، كليـة                       -3
. 40،ص 2015-2014،)بحث غير منشور(ماعية، جامعة ابن خلدون،تبارت، العلوم الانسانية والاجت

إمام عبد الفتاح إمام، الهيئة المصرية العامة للكتاب، القاهرة ،  . د.أ: حسين علي، مر وتق   .د: جيليز رونالد ، فلسفة العلم في القرن العشرين، تر         -4
.56،ص 2010، )ط.د(
. 76ق، صالخولي يمنى طريف ، المرجع الساب-5
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ء دراسته لحركة الكواكـب،     من قوانينه جرا  " كيبلر" جذب انتباهه وعمل على تعديله ما استنبطه      
، هـذه   "نيوتن"لكن ما يعاب على هذه القوانين ليست بنفس درجة الكمية التي تم تفسيرها عند               

، بإستنتاج قانون الجاذبية العام، ليسد الثغرات الـتي         "نيوتن"القوانين الثلاثة كانت الدافع الملهم ل     
في الحركـة،   " نيوتن"ما نتفحص قوانين    الفلكية، وسنرجع لهذا القانون بعد    " كيبلر"تخللت نظرية   

استنتج قانون الجاذبية قبلها، لكن لم يصرح بذلك إلا بعد تجسيد   " نيوتن"وهذا التقديم ناتج عن أن      
الأسس الرياضية للفلسفة الطبيعية عام     :"وتم نشر هذه القوانين في مؤلفه       . القوانين الخاصة بالحركة  

ي، المؤسس على المكان المستوي المـسطح ذو البعـدين       ، متأثرا في ذلك بالنسق الإقليد     1"1687
وثلاثة أبعاد؛ أي إذا أردنا أن نحسب موقع السفينة في البحر فإننا نستعمل دوائر العرض وخطوط                
الطول لتحديد احداثيات موقعها، أما إذا أردنا تحديد موقع الطائرة، فإننا نضيف بعدا ثالثا وهـو                

بالكون ذو الأبعاد الثلاثة الذي تسير حركته بحركة مـستقيمة          " نيوتن"لهذا كان ايمان    . الإرتفاع
.متظمة، فلنذهب إلى القوانين الثلاثة للحركة كما تصورها نيوتن والمقصود منها

أن ظل المتحرك متحركا وأن يظل الساكن ساكنا، إلا إذا أثرت : قانون القصور الذاتي ومنطوقه -1
يحرك جسما ساكنا يفقد من حركته هو نفسه بمقدار ما          فيه قوة خارجية، والعامل الخارجي الذي       

ومعنى هذا أن كل الأجسام إمـا أن تبقـى ثابتـة في             . 2"أعطى من الحركة للجسم الذي حركه     
السكون أو تتحرك بسرعة مستقيمة منتظمة إلا إذا كان هناك عامل خارجي أثر في حركتها بتغيير                

.3ؤثر في حركتهقوة الجسم المتأثر من حالته، وفقدان الجسم الم

تتناسب القوة الواقعة على جسم ما تناسبا طرديا مع         ":قانون تناسب القوة والسرعة ومنطوقه    -2
تغيير كمية الحركة التي يحدثها ذلك الجسم في زمن ما، واتجاه هذه القوة هو الإتجاه الذي يتخـذه                  

اوي كتلة الجسم في سـرعته،      ، ونعني به ان القوة التي تؤثر في جسم ما تس          4"هذا التغير في الكمية   

.79الخولي يمنى طريف ، المرجع السابق ، ص-1
).80-79، الخولي ويمنى طريف ، المرجع السابق، ص ص47غنيمة مصطفى عبد الفتاح ، المرجع السابق، ص: أنظر(-2
سير بنفس السرعة التي    لنفرض أن شخصا كان يجري بسرعة معينة وفجأة إصطدمت قدمه بحجر، فإن قدمه تثبت وكامل الجسم يبقى ي                 : مثال -3

.كان يسير ا، فتذهب إلى الامام، وهذا هو مبدأ العطالة، النابع من أن الجسم عاطل لوحده ما لم تؤثر فيه فوة ما
.48غنيمة مصطفى عبد الفتاح ، المرجع السابق، ص-4
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وذا فكمية الحركة يتغير مفعولها بتغيير تأثيراا على الأجسام، فإذا كانت الأجسام ذات كتلـة               
.1كبيرة فإن السرعة تكون بطئية وأما إذا كانت الكتلة صغير فالسرعة تصبح كبيرة

المقدار ومضاد لـه  ي له فيلكل فعل رد فعل مساو: "قانون تساوي الفعل ورد الفعل ومنطوقه     -3
، ومعنى هذا أن التأثير المتبادل بين الجسمين يكون متساويا، بالرغم مـن اخـتلاف                2"ادفي الإتج 

إذا استندت إلى قائم مصباح في الشارع مؤثرا عليه بقـوة،  ": نيوتن"اتجاههما،كالمثال الذي أعطاء   
: أو كمثال آخر  . 3لإتجاه المضاد فإن قائم المصباح يرتكز أيضا عليك، ويؤثر بنفس القوة ولكن في ا           

عندما تنطلق رصاصة من بندقية، يكون اطلاق الرصاصة هو الفعل، وارتداد البندقية إلى الوراء هو               
.4الرد

فبعد إن اطلعنا على قوانين الحركة كموضوع من موضوعات علم الطبيعة النيوتوني نتنـاول              
قانون الجذب العام، فهذا القانون يفسر وجود      وهو" نيوتن"فيما يلي موضوع آخر أكثر أهمية عند        

فالـذي يجعـل    . الحركة في الكون، سواء في الأرض أو في الأجسام السماوية؛ أي هو قانون عام             
، هو مـا    "نيوتن"الأرض تدور حول الشمس أو الذي يجعل القمر يدور حول الأرض من منظور              

ه أنه يتعلق فقط بالأجسام الـضخمة  يسمى التجاذب بين الأجسام الضخمة وهذا ليس المقصود من 
.بل يعني القانون أي جسمين في العالم

تنشأ بين أي كتلتين قوة تجاذب تتناسب طرديا مع حاصر ضرب كتلتيهما            : "وفحوى هذا القانون  
بمعنى آخر، أن الجاذبية التي تشد الأجسام تقل كلما ابتعدنا عن   . 5"وعكسيا مع مربع المسافة بينهما    

فهل هذا يعني أن أي جسم يقذف بـه خـارج           . وتزداد كلما اقتربنا إلى مركزها    مركز الأرض،   
نعم؛ لأن بعد المسافة بين الكتلتين المتجاذبتين،       : نطاق الأرض سينفلت من جاذبيتها؟ بطبيعة الحال      

دة عربته التي لها نفس الكتلة، فهل يكون الـسباق          إذا طلب من طفل صغير أن يتسابق مع آخر كبير، في دفع كل واحد منهما على ح                : مثال -1
عادلا؟ بطبيعة الحال لا ،لأن الكبير يملك قوة أكبر للدفع والعكس عند الصغير، مما يعني أنه كلما زادت القوة زاد التسارع، علاقة طردية، وكلمـا                         

.زادت الكتلة قل التسارع، علاقة عكسية
.48ال الفيزياء النيوتونية، المرجع السابق، صعبد القادر بشتة، الإبستيمولوجيا مث-2
.48غنيمة مصطفى عبد الفتاح ، المرجع السابق، ص-3
.نين في قوالب كمية، تتفق ولغة الرياضياتاوقد جسدت هذه القو-4
، 1987،  )ط.د(،  )ن.د(وت،  ، معهد الإنماء العربي، بـير     4إلياس شمعون، سلسلة الكتب العلمية      : نيوتن إسحاق ، رسالة في البصريات، تر       -5

.14ص
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سيقل بمجرد الابتعاد عن بعضها البعض، وذا ستبقى الكتلة ثابتة ويتغير وزن الجسم إذا ابتعد عن                
.1ب الذي يجذبهالكوك

مبادئ الفلسفة الطبيعيـة في     "عن قانون الجذب العام واصفا إياه في كتابه         " نيوتن"وقد عبر   
إن النظام الكلي الذي نرمز إليه بعد الآن بقانون الجاذبية معـنى إيجابيـا              :"حيث قال " الجزء الثاني 

. ا لأنه من أكثر الأمـور بداهـة    واضحا فالعقل يستطيع الإحاطة ذا النظام، وهو ليس أزليا سري         
-أي المادة والطبيعـة    -وينتج عن ذلك أن الحقيقة الوحيدة التي يمكن لوسائلنا في المعرفة إدراكها           

وتبدوا لنا كمزيج من الخصائص أحكم انتظامه ويمكن للعلاقات القائمة بينها أن يعبر عنها بلغـة                
.الرياضيات

" كبلـر " سابقة للحركة، واستنادا إلى القوانين التي قال ـا        وعلى ضوء القوانين الثلاثة ال    
قانون الجاذبية الذي مكن من حل الكثير من المسائل العلمية وتفسير الكـثير مـن               " نيوتن"صاغ  

الطبيعية، مثل المد والجزء وحركة الأسماء السماوية في مداراا، وحركة المذنبات، إلى غير              الظواهر
إثبات أهمية الإستدلال الرياضـي في منـهج        " نيوتن"ية، كذلك لم ينس     ذلك من الظواهر الطبيع   

" نيوتن"البحث العلمي، إلى جانب أهمية الملاحظة والفروض وعلى هذا الأساس يمكن ايجاز تصور              
: للمنهج العلمي في الخطوات التالية

اتخاذ العلية والإطراد مبدأين أساسيين تخضع لهما ظواهر الطبيعة؛-1

ة والتجربة سبيلنا إلى تحديد خصائص الظاهرات التي تختلف فيما بينها اختلافا كميا؛الملاحظ-2

افتراض فرض يفسر تلك الخصائص؛-3

استخدام الإستدلال الرياضي الذي يمكننا عن طريقه أن نعبر عن تلك الإختلافات تعبيرا يعيننا              -4
على تطوير البحث في تلك الخصائص؛

.2بواسطتها يمكننا تحقيق تلك النتائج الرياضية على حالات عديدةإجراء تجارب الدقيقة التي-5

س ، ورمي بمظلي من وفق إلى أسفل، فإن المظلي سيسير بسرعة الطـائرة، وفـق      /كلم200لنفترض أن هناك طائرة تطير بسرعة       : مثال ذلك  -1
سرعة مضاعفة، لكن بمجـرد أن  ،وبذلك ستزيد سرعته؛ لأنه يتجه نحو الأسفل بقوة الجاذبية، مما يعني سيسقط ب          )مبدأ العطالة (قانون القصور الذاتي    

يستعمل المظلي مظلته، فانه سينجذب إلى الأعلى، لا لشيء إلا لشيء واحد وهو أن المظلة كانت أكثر جذبا للمظلي وبمرور الوقت ستضعف القوة                       
.    فتتعادل القوتين، فيترل المظلي بأمان

.42خالد تريكي ، المرجع السابق،ص-2
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للفلسفة الطبيعية يعتمد على أساس تجريبي ينطلق       " نيوتن"أن منهج   " كوتس"وذا يعترف   
من أسباب واقعية بغرض بلوغ قوانين عامة، كما يعتمد على التحليـل والتركيـب كعمليـات                

.منهج للدراسات الطبيعيةرياضية، ويراه أفضل أسلوب و

ارتبطت بكثير من العلوم الطبيعية مـن       " نيوتن"الرياضيات في عصر     وما يمكن استخلاصه، هو أنّ    
حيث إستخدام الصيغ الكمية في التعبير عن القوانين العامة، وكان له فضل كـبير في إسـتخدام                 

الأسـس  "ليفـه لكتابـه   وتأ. الرياضيات في الفيزياء، حيث توصل إلى حساب التفاضل والتكامل  
، تعبيرا عن الدور الجوهري الذي تلعبه الرياضة في منهجه، ويعد علـم             "الرياضية للفلسفة الطبيعية  

الذي بني علـى أسـاس   -أي علم قياس الأرض–الحساب ثاني أقدم العلوم الرياضية بعد الهندسة      
، أمـا  "سـى الخـوارزمي  محمد ابن مو"منطق العلم الإقليدي، وبعدما جاء علم الجبر الذي نظمه         

.حيث اكتشفه هذا الأخير" نيوتن"حساب التفاضل لم يكن معروفا قبل 

وبين كرياضي وفي ذات الوقت كفيزيائي أن حساب التفاضل يبحث في المقادير المتغيرة،             
وإيجاد معادلات تغيرها، كما يبحث حساب التكامل في المسألة العكسية؛ أي إيجاد ذات المقـادير              
المتغيرة إذا علمت معادلات تغيرها، والملاحظ أن المقادير التي تنشأ في الأبحاث الفلكية والطبيعيـة               
هي بطبيعتها متغيرة إما في القيمة أو في المكان أو في الشكل أو في السرعة إلى غير ذلك، وكـان                    

طريقة الحساب  لحساب التكامل والتفاضل من أقوى الوسائل التي زودت العلماء ب         " نيوتن"إختراع  
.1والتعبير عن القوانين الطبيعية ببراعة، ومهدت السبيل لدراسة أسرار الكون

كما لم يتوقف النشاط العلمي عند حدود دراسة الظواهر الطبيعية وتسجيل أسباا، بـل              
لتنبؤ امتد إلى مجال أوسع هو البحث عن القوانين العامة التي تنطبق على عدد أكبر من الظواهر و ا                 

بحدوثها في المستقبل، وتحقق ذلك بفضل الإستعانة بالعلوم الرياضية وصياغة القـوانين الطبيعيـة              
إسـحاق  "بطريقة رمزية، ولقد تم ذلك بصورة واضحة من خلال النظرية الميكانيكية التي وضعها              

ق، ثم لجـأ  وقد إعتمد في نظرياته على حساب القيم العددية للظواهر الطبيعية بشكل دقي           . 2"نيوتن
إلى التجربة بالتأكد ما إذا كانت الطبيعة تقدم لنا الظواهر بنفس الدقة، فهدفه بأن تكون الفرضية                

. 56ى ، المرجع السابق، صغنيمة عبد الفتاح مصطف-1
.59علي حسي ن ، المرجع السابق، ص-2
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شاملة ودقيقة ومعبرة أقوى تعبيرا عن وقائع التجربة، وكان يعلق الفرضيات التي لا تتوافـق مـع                 
.معطيات التجربة توافقا تاما

قانون تجاذب الكتل؛ هـذا     " نيوتن"اطي الرياضي أقام    وعلى أساس المنهج الفرضي الإستنب    
: القانون الذي يتخذ صيغة معادلة رياضية بسيطة

²/.. 21 DMMGFg =
1

العلاقة الوثيقة بين الرياضيات والفلسفة الطبيعية، وأن هذه الفلسفة اعتمـدت           " نيوتن"كما أكد   
المبادئ الرياضـية  "وأوضح هذا في مقدمة كتابه على إعادة الظواهر الطبيعية إلى القوانين الرياضية،  

إن المعاصرين هم بالنهاية، منذ بعض الوقت قد رفضوا الأشكال الجوهرية          : بقوله" للفلسفة الطبيعية 
وقد عرض في هذا الكتاب     . والصفات الخفية وذلك لإعادة الظواهر الطبيعية إلى القوانين الرياضية        

.2للعناية بالرياضيات لما لها من علاقة مع الفلسفة الطبيعيةعلى أن يساهم في هذا الموضوع وذلك 

الديناميكية، قد صيغت فيما يسمى بقوانين      " نيوتن"والملاحظ أن المبادئ الأساسية لنظرية      
أن هذه القضايا الثلاثة ليـست قـوانين بـالمعنى          " ويليام نيل "الثلاث في الحركة، ويرى     " نيوتن"

حرى مصادرات أو مسلمات تحدد فكرة تعريف القوة وارتباطها بالحركـة،           المألوف، ولكنها بالأ  
كما أن كل قضية من هذه القضايا لا يمكن اختبارها مباشرة، ولكن النظرية الميكانيكيـة ككـل                 

قوا بـإختراع المنـهج     " نيوتن"واستمدت الفيزياء الكلاسيكية مع     . 3يمكن التحقق من نتائجها   
المنهج الذي يضع تفسيرا في صورة فرض رياضي يمكن استنباط الوقائع           الفرضي الإستنتاجي، وهو    

الملاحظة منه، ويسمى أيضا الإستقراء التفسيري ويقوم على أساس الجمع بين المنـهج الرياضـي               
.الإثنين معا كمعيار للصواب في بحوثه الفيزيائية" نيوتن"واستخدام التجارب، واتخذ 

إذ لم يكن ممكنا تخيـل وجـود         رياضيا" غاليلي"بصياغة قوانين   " نيوتن"إضافة إلى هذا قام     
الفيزيائية الأساسية والتجارب الـتي     " نيوتن"، فتقريب كل أفكار     "جاليليو"بدون  " نيوتن"أعمال  

مقدار ثابت : Gترمز إلى المسافة الفاصلة بين الجسمين، : Dترمز إلى كتلة الجسم الثاني، :  M2ترمز إلى كتلة الجسم الأول، Ma: حيث--1
ترمز إلى قوة التجاذب بين الجسمين:  FGيدعى ثابت الجذب العام، 

2 - NEWTON ISAAC, principes mathématiques de la philosophie naturelle, par Feul
Madame de la Marquise du Chastellet, Idition Jacques Gabay, Paris, 1990, p…

.60علي حسين ، المرجع السابق، ص-3
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الأجرام لا تحتـاج     ،حيث كان هذا الأخير، المدرك الأول أنّ      "غاليلي"تدعمها تعود في الأصل إلى      
، لكنها تتحرك بسرعة ثابتة علـى مـسارات         "أرسطو"ا، كما ضن    إلى عامل خارجي لتحريكه   

أيضا فكرة سرعة الحركـة     " غاليلي"خطوط مستقيمة، إلا إذا أثر عليها مؤثر خارجي، لقد ابتكر           
كمتجه؛ أي كمية لها مقدار واتجاه، وكان أول من حدد عامل تغير الحركة بإعتبـاره قـوة؛ أي                  

من لحظة إلى أخرى، لذلك فإن قيمة السرعة بعد ثانيتين           الشيئ الذي يغير السرعة بشكل تجميعي     
.1من الآن هي قيمة السرعة الآن، مضاف عليها زيادة صغيرة تعتمد على مقدار القوة

ذي كان مطلوبـا    قد ابتكر حساب التفاضل و التكامل وهو الإختراع المهم ال         " نيوتن"ونجد  
واستوائها، وشكلها الإهليليجـي الكامـل مـع        ، حول المدارات الكوكبية     "كبلر" لتفسير أرصاد 

الشمس في بؤرة واحدة وتسارعها وتباطئها التي تسبب مساحات متساوية من القطع الناقص التي              
يجب مسحها في أزمنة  متساوية، والعلاقة الرياضية المضبوطة بين حجم المدار ودورتـه وبرمـوز                

حركة على هيئة معادلات بسيطة ودقيقـة،  لل" غاليلي"أن يكتب قوانين  " نيوتن"الحساب استطاع   
.2والتي يمكن حلها للحصول على الوصف الصحيح لحركة الجسم كرد فعل للقوى المؤثرة عليه

" نيـوتن "الدور الكبير الذي لعبه المنـهج الرياضـي في فيزيـاء            " هانز رايشنباخ "وأبرز  
نيوتن قدرا على التنبؤ وعلى كل مـن         والواقع أن المنهج الرياضي هو الذي أكسب فيزياء       :"قائلا

يتحدث عن العلم التجريبي، أن يذكر أن الملاحظة والتجربة لم يتمكنا من بناء العلم الحـديث، إلا     
فالفيزياء عند نيوتن تختلف اختلاف كبيرا عـن صـورة العلـم            . أما اقتربا بالإستنباط الرياضي   

من عهد نيوتن، إذ أن أي عالم لم يكن يستطيع           الإستقرائي التي رسمها فرانسيس بيكون قبل جيلين      
لو اقتصر على جمع الوقائع الملاحظة، كما يتمثل في قوائم بيكون أن يكتشف قـانون الجاذبيـة،                 

كمـا أكـد   ،،3فالإستنباط الرياضي مقترن بالملاحظة هو الأداة التي تعلل نجاح العلـم الحـديث       
على الطبيعة، إذ من خلال التعبير الرياضـي         الرياضيات في فرض الضرورة   على  ، دور   "رايشنباخ"

الكمي عن القوانين الطبيعية تصبح هذه الأخيرة دقيقة ومطلقة، وذا فإـا تـستمد ضـرورا                
ولما كان من الممكن التعبير عن القوانين الفيزيائية        :"وبين ذلك في قوله      .وإطلاقيتها من الرياضيات  

.55لافلين روبرت ، المرجع السابق، ص. ب-1
. 56المرجع نفسه، ص-2
125رايشنباخ هانز ، المرجع السابق، ص -3
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ن الممكن تحويل الـضرورة الفيزيائيـة إلى الـضرورة    في صورة معادلات رياضية، فقد بدا كان م    
الرياضية، وينتقل القانون الرياضي إلى الضواهر الفيزيائية، فقوانين الطبيعة لها تركيـب القـوانين              

.1"الرياضية وضرورا وشمولها

ا، من جهته، أن نجاح نظرياته لم يتوقف على التأييد المستمد من تحقيق نتائجه          " نيوتن"وسلم  
لذا ابتدع منهجا رياضيا جديدا، هو حساب التفاضل، غير أنه لم يكتف ذا النجاح الإستنباطي،               
بل أراد الوصول إلى دليل كمي مبني على الملاحظة واختبر نتائجه عن طريق القيـام بملاحظـات                 

الأجسام، عن سقوط   " غاليلي"للقمر وأدرك بنظرته العبقرية المتميزة أن قوة الجاذبية التي تصورها           
لها دلالة تتجاوز نطاق الكرة الأرضية، وأن قوة التجاذب هذه تمثل خاصية لكل كتلة، بل وتحـدد      

جاذبية الأرض بالنسبة للقمر، في حـين       " نيوتن"مسار الكواكب خلال فضاء الكون، حيث قدر        
ي التـصور الكـوبرنيك    والملاحظ أنّ . قد قدرها بالنسبة لجسم على سطح الأرض      " غاليلي"كان  

بفضل علم الميكانيكا النيوتوني والتعبير الرياضي الكمي أصبح هو التصور الأوحد الـذي يمكـن               
.قبوله

وما يمكن أن نقوله هو أن الفيزياء النيوتونية تشمل جملة من الفروع، مثل علم الكون وعلم                
، 2ها لمنهج واحد  وحد بين كل هذه الفروع منهجيا، إذ تخضع كل        " نيوتن"الضوء والميكانيكا، لكن    

هو المنهج الفرضي الإستنباطي الإستقرائي الرياضي، كما وحد بينها فجعلها تـستعمل المفـاهيم              
.نفسها والقوانين نفسها، التي تحدد تصوره للطبيعة العامة

، جعل من بعض المفكرين يتحدثون عن قيمة فيزيائـه  "نيوتن"واستنادا إلى هذا الإنجاز الذي حققه  
قدمت " نيوتن"الذي رأى أن فيزياء  " رايشنباخ"ها على الرياضيات، ومن هؤلاء نجد       في ظل اعتماد  

خدمات كثيرة للعلم والإنسان، ذلك أن ما قام به يمثل ابداعا في نماذج المنهج العلمـي الحـديث،    
لقد كان لدى نيوتن من الشجاعة ما جعله يغامر بتفسير مجرد، ولكن كان لديـه   : "حيث قال عنه  

.3"لفطنة ما جعله يمتنع عن تصديقه قبل أن يؤيده اختبار قائم على الملاحظةأيضا من ا

.126رايشنباخ هانز ، المرجع السابق، ص-1
.86عبد القادر بشتة، المرجع السابق، ص -2
.98رايشنباخ هانز ، المرجع السابق، ص-3
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لقد بنى نيوتن فيزياء    :"حيث قال " نيوتن"على قيمة فيزياء    " هايزنبرغ"وفي نفس الإطار ركز     
سماوية خالية من الإعتباط ومن المعجزات، فيزياء تكتفي بذاا وتستند على ذاا دون أن يقع من                

أما مذهب نيوتن الذي حرر الطبيعة ليس فقط مـن          : "، وقال أيضا  1"تلك في حبائل المادية    جراء
ومن جهته أقـر    . 2"ارتباطها باالله، بل وبعلاقتها الوثيقة بالإنسان، فيتضمن عنصرا جديدا وحاسما         

 ـ:"بدور الفيزياء النيوتونية ومنهجها وقميتها الكبيرة في قوله         " الدكتور عادل عوض  " ة لقيت طريق
نيوتن نجاحا أدى إلى إعتبار أن المنهج التفسيري القائم على قياس ميكانيكي هو وحده القادر على                

للمفهـوم  "تقديم فهم مقبول، وأن أي أسلوب آخر لتقدير الظواهر علميا هـو قاصـر ويفتقـر      
لقائمة وذا أخذت التفسيرات القائمة على العمليات الميكانيكية تحل محل التفسيرات ا          ". الفيزيائي

على الفيزياء العضوية التي سيطرت في العصور الوسطى، حيث أخذت الفلسفة الميكانيكية مكـان        
.3الفلسفة العضوية

، وهذا نقـلا  "نيوتن"أهمية وفائدة فيزياء وميكانيكا " ألبرت آنشتاين"وبعيدا على ذلك أكد    
جريبانوف حيـث   : لـ"قرن العشرين آنشتين والقضايا الفيزيائية لفيزياء ال    "عن ما جاء في كتاب      

بل وضعها في موضعها المناسب ضمن هيكل المعرفـة         " نيوتن"إن آنشتاين لم ينبذ ميكانيكا      :"قال
.4"الفيزيائية، إيمانا منه بأن الإستنتاجات النظرية لميكانيكا ملائمة فقط لجزء محدد من الظواهر

" مقالة في الإحتمـالات   "في كتابه    5لابلاس وما يشد انتباهنا في هذه التفسيرات ما قدمه       
. ة النيوتونية وقال بأن كل ما قدمه من أعمال، تمثل النهايـة           ي؛ حيث مجد النظرية الفيزيائ    1812

يجب أن ننظر إلى الحالـة الراهنـة   :"، لذا يقول6واعتقاده هذا نابع من ايمانه الكبير بالحتمية المطلقة   
مـن  لحالته اللاحق، فلو أن عقلا يمكنه أن يعرف في لحظة            للكون كنتيجة لحالته السابقة وكسبب    

فإنه سيكون قادرا أن يظـم في عبـارة رياضـية    (...) اللحظات، جميع القوى التي تحرك الطبيعة      

.156-155هايزنبرغ فيرنر ، المرجع السابق، ص ص -1
.152المرجع نفسه، ص -2
.21لمرجع السابق، ص عوض عادل ، ا-3
، 1تامر الصفار، الأهالي للطباعة والنشر والتوزيع، دمـشق، ط        : جريبانوف وآخرون، أينشتاين والقضايا الفلسفية لفيزياء القرن العشرين، تر         -4

.31، ص1990
ه السابقة، وسبب لحالته الحالة الراهنة للكون نتيجة لحالت"، صاحب فكرة )pierre simon de laplace 1799-1827" (لابلاس"- 5

".اللاحقة
.92، ص1986، )ط.د(قاسم محمد ، كارل بوبر دار المعرفة الجامعية، مصر، -6
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لم يتوقف عند هذا الحد،     ، فالإقرار بمبدأ الحتمية   1(...)واحدة، حركات أكبر الأجسام في الكون       
تبيل للعلماء، كإستباق المشتري وزحل في كل مرة يحتل الواحد أيضا أن أي خلل " لابلاس"بل أقر   

، فسببه ليس نظام الكون لأن هذا الأخير يصحح نفسه بنفـسه   "نيوتن"الآخر، تختلف عن تنبؤات     
لهذا كان من المدعمين لفكـرة مـيش الـذات    . عشوائيا، وإنما السبب راجع إلى الذات العارفة    

، "كلود برنارد" ين دعموا هذه الأفكار العالم التجريبي الفرنسي   ، وكذلك من الذ   2ودورها في العلم  
.3حيث وصل به الإعجاب بالحتمية إلى درجة قوله أن الناكر لها ناكر للعلم

ومجمل القول أن الفيزياء الكلاسيكية، شأا شأن الرياضيات الكلاسيكية آمنت بالإطلاقية           
وا ما بقي شيء يقال في الفيزياء إلا أنه حدث شـيء لم  والدقة والصرامة، وغرت أصحاا حتى قال   

يكن في الحسبان وهو ظهور مسائل تتناقض والنسق النيوتوني، مما جعل الأنظار تتوجه شيئا فشيئا               
إلى نموذج يتميز عن سابقه نموذج يجيز الإحتمالية والنسبية وينبذ كل إطلاقية، ولدت ما يعـرف                

بنيـة  "، في مؤلفه    4"توماس كوهن "هذا يقودنا مباشرة إلى ما قاله        بأزمة الفيزياء الكلاسيكية وربما   
تبدأ جميع الأزمات بحالة ضبابية تكتنف النموذج الإرشادي مع ما يتبع ذلـك             " :"الثورات العلمية 

كل مـشكلة،   :"، ويقول في موضع آخر من نفس المؤلف       5"من تفكك في قواعد البحث القياسي     
ارها لعز يمكن النظر إليها من زاويـة أخـرى بإعتبارهـا شـاهدا              ينظر إليها العلم القياسي بإعتب    

، يتبين لنا من هذين القولين، أن أي نموذج علمي يسود عصر من العصور، يعتبر النموذج    6"مناقضا
"أرسـطو "الذي يرشدنا عامة كما لاحظنا ذلك بين النموذج القديم الذي فرض مـن طـرف                

وحركة الإنتقـال   . قبله" كبلر"و" نيوتن"من طرف   والنموذج الحديث، الذي فرض     " بطليموس"و
من النموذج الأول إلى النموذج الثاني لم تحدث دفعة واحدة، بل بالتدريج وفقا لما طرحتـه هـذه        

، 7"كـارل بـوبر   " النظريات من أزمات تتناقض مع التصورات التي انطلقت منها، وهي بعبـارة           

.394نقلا عن الجابري محمد عابد ، المرجع السابق، ص -1
101-100الخولي يمنى طريف ، المرجع السابق، ص ص -2
.100المرجع نفسه، ص-3
كوبرنيكيـة وبنيـة   ، فيلسوف ومؤرخ أمريكي للعلوم، عرف الشهرة مع كتابه الثورة ال)(kohan tomas 1922-1996توماس كون-1

الثورات العلمية، ميز بين العلم الإستوائي والعلم الإستثنائي، فالأول يتقدم بالتراكم المعرفي والثاني بالثورة، وقـد امـه نقـاده بالترعـة النـسبية               
.م20لة حاسمة في تطور الإبستيمولوجيا في القرن واللاعقلانية، ويبقى يمثل مرح

.123كون توماس ، المرجع السابق، ص-5
.118المرجع نفسه، ص -6
4-karl R Popper)(،)1902 -1995 (كاتب فلسفي نمساوي، قام بتقديم أفكار عديدة حول الفارق بين العلم الحقيقي والعلم الكاذب.
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صدق من غيرها، إذ ظـن أنـصار النمـوذج          ، والتي تكون أقرب لل    1النظريات القابلة للتكذيب  
الفيزيائي النيوتوني السائد أنه النموذج الوحيد ولا يوجد غيره من يستطيع أن يفسر لنـا الكـون                 

البوبرية، تستمر لتكشف عن ثغرات هذا النموذج،    2بأكمله تفسيرا رياضيا، لكن القابلية للتكذيب     
.بديلا لحل هذه الألغازوتحدث ألغازا في أوساط معتنقيه، لتجد في النهاية

نظرية جديدة، " آنشتاين"، كإرهاصات لإستنتاج  3فكانت هذه الضربات المتكررة على فكرة الأثير      
وذا ظهرت بـدايات    . نية وهي النظرية النسبية الخاصة والعامة     وتتميز عن النظرية الفيزيائية النيوت    

.فيزيائية جديدة هي الفيزياء المعاصرة

لرياضيات في المنهج الفيزيائي المعاصرا: المبحث الثالث

بعد ما تبين من عوائق ابستيمولوجية في معطيات الفيزياء الكلاسيكية عامة، كمـا سـبق               
: وأشرنا أعلاه والفيزياء النيوتونية خاصة، بحكم كوا ركيزة الفيزياء الكلاسيكية بمنطلقاا الثلاث           

فإن علماء الفيزياء المعاصرة    . لعامة القائمة على مبادئ ثابتة    المكان، الزمان، والحركة وميكانيكاها ا    
في القرن العشرين أحدثوا ثورة على تلك المبادئ الكلاسيكية، وزعزعوا أسسها بإثـارة شـكوك            

.وهي التي كانت تلقى قبولا طوال حوالي قرنين من الزمان. 4في الميكانيكيا" نيوتن"حول آراء 

وميكانيكـا  ) relativité(نظريات جديدة في الفيزياء كالنسبية    وتمخض عن تلك الثورة ميلاد      
يلي سنحاول التركيز على أهم الموضوعات التي ، وفيما)quantum mechanics(الكوانتم 

تناولتها الفيزياء المعاصرة والقوانين التي صيغت من طرف أصحاب هذه النظريات في شكل قوانين              
.ا قوامها الرمزية، أي الإرتباط الوثيق بالرياضياتءة تعد فيزياكمية رياضية؛ أي أن الفيزياء الجديد

.173-172، ص ص قاسم محمد ، المرجع السابق-1
القابلية للتكذيب ،وهي خاصية إمبريقية يتصف ا كل نسق علمي، حيث أن بقاء قانون ما قابل للتكذيب يكفي بان يستحوذ على الصفة --2

علمية ، هو الحكم على نسق ما بالرفض له منه حيث نحكم على النظرية ال)Falsification(العلمية على أن يتم تكذيبها، أما التكذيب 
بالتكذيب إذا تناقضت التنبؤات المستنبطة منها مع الواقع التجريبي

فكرة الأثير كما تخيلها علماء القرن التاسع عشر، هي عبارة عن مادة رقيقة تملأ الفضاء الكوني، ويقوم بالعدد من الوظائف أهمها كونه وسطا -3
.لإنتقال الموجات الضوئية والكهرومغناطيسية الضوئية

.34، ص2000، )ط.د(، )دن(شعبان السيد حسين ، مشكلات فلسفة معاصرة، -4
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1النظرية النسبية لألبرت انشتين: أولا

شهدت بداية القرن العشرين انقلابا فيزيائيا خطيرا، دشنته نظرية من أغـرب النظريـات              
عهودة المتداولة، وهي   العلمية المعاصرة، وأكثرها معادات للبداهة، وثورة على الأفكار والمفاهيم الم         

لا تستحق أي اهتمام، فقوبلـت      " تافهة"نظرية النسبية هذا ما جعلها في بداية الأمر تبدوا نظرية           
بالنفور والإستهجان، بالضبط لأا ترفض المعهود والمألوف، وتترع صفة اليقين عن نتائج الإدراك             

نستطيع بفضله تحديد شيء ما مـن        والملاحظة لتقرا بالقياس، فلس ثمة معيار واحد ثابت ومطلق        
الأشياء، كالتزامن والمسافة والسرعة، لأن جميع هذه يجب أن تحدد بالقياس إلى شـيء؛ أي تبعـا              

.لمنظومة إسناد ما

النسبية " آنشتاين"الدقيقة لسرعة الضوء أدت في النهاية إلى ظهور نظرية          2"ماكس ويل "فبقياسات  
النسبية قد ساهمت في كشف التصدع الذي منيـت بـه           ، عموما يمكن القول أن      1905في عام   

، ربما الـسبب في  3الفيزياء الكلاسيكية، كما ساهمت في علاج هذا التصدع بطرح فروض جديدة 
كان مدركا لأهمية الطابع التخيلي للقوانين النظرية، وارتبط هذا عنده          " آنشتاين"ذلك يعود إلى أن     

إن الطبيعـة هـي     :"ساطة وإتساق رائعين، حيث يقول      بالإعتقاد فيما تتجلى به الرياضيات من ب      
تحقيق لأبسط ما يمكن تخيله من أفكار رياضية، إنني على قناعة تامة أنه يمكننا عن طريق تركيبات                 

، وتظل الرياضية هي مصدر (...)رياضية بحتة أن نكتشف المفاهيم وكذلك القوانين التي تربط بينها  
.4ق يكمن فيهاالإبداع الحقيقي لأن العنصر الخلا

: ومن بين النتائج التي أفرزا هذه النظرية النسبية ما يلي

وهو فيزيائي وفيلسوف ألماني تجنس بالجنسية السويسرية، ثم بالجنسية الأمريكية ) A. Einstein)( ،)1879-1955، "ألبرت انشتين"-1
.نظرية النسبية الخاصة والعامة1920نتم ونظرية النسبية، وفي عام حوليات الفيزياء وضمنها أا مباحثه الأولى في نظرية الكوا1905نشر عام 

، رأن أنّ الموجات الضوئية تمتد في الأثير كما تمتد فيزيائي اسكتلندي) Jemes Maxwell( ،)1831-1879" (ماكسويل جيمس"-2
ينقل الإحساسات من مكان للآخر حتى يمتلأ المكان بأنواع الدوائر في الماء وقال أنّ هذا الأثير يتكون من مجالات كهربائية وأخرى مغناطيسية و

.كثيرة من الأثير
خليل ياسين ، مقدمة في الفلسفة المعاصرة دراسة تحليلية ونقدية للاتجاهات العلمية في فلسفة القرن العشرين، دار الشروق للنـشر والتوزيـع،           -3
.103، ص2010، 2ط
.99، ص2003، )ط.د(علم، دار قباء للطباعة والنشر والتوزيع، القاهرة، علي حسين ، الأسس الميتافيزيقية لل-4
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أن طول الجسم يتقلص كلما زادت سرعته في اتجاه معـين إلى أن يـصل إلى                : أما النتيجة الأولى  
م، عندما تصل سرعته سرعة الضوء، فمثلا المشاهد الموجود داخل القطار، يشاهد الأشـياء          االإنعد

جودة فيها بنظرة تختلف عن المشاهد الخارج عن القطار، لرؤية هذا المشاهد الأخـير الأشـياء                المو
، وهذا لإختلاف الإحداثيات المرجعية، التي يرجع إليها كل         1بشكل أقصر مما هي عليه في داخلها      

ما كان ؛ مما يعني أن الذات العارفة لها الدور الفعال في النظرية الفيزيائية، عكس         2منهما على حدى  
.3يعتقد في الفيزياء السابقة، أن المشاهد لا علاقة له بما يحدث في الطبيعة

فإنه إذا ما تحرك جسم بالنسبة للمشاهد، فإن كتلة الجسم سـتزداد ويعتمـد              : وأما النتيجة الثانية  
مقدار الزيادة على السرعة النسبية بين المشاهد والجسم، وإذا قاربت السرعة سرعة الضوء، مالت             

؛ حيث أعلـن المختـبر   1952وقد أثبت العلماء هذه النتيجة في أوائل سنة       . 4الكتلة إلى اللااية  
حـتى وصـلت    ) نواة ذرة الهيدروجين  (، أنه استطاع أن يسارع البروتون       "فيبروك هافن "الوطني  
.5من سرعة الضوء والنتيجة زادت كتلة البروتون ثلاث أضعاف"%95"سرعته 

فإن الزمن يختلف من مشاهد لآخر، وبذلك فإن الزمن سيتبطئ شيئا فـشيئا،             : ثةوأما النتيجة الثال  
وتصبح عقارب الساعة أقل بكثير  في حركتها من المعتاد عليه، مما يؤدي إلى إختلاف الزمن مـن                  

إن " :"آنـشتاين "فيقول  . منظومة مرجعية إلى أخرى، وهذا كله وفق الإقتراب من سرعة الضوء          
نسبة إلى طريق السكة الحديدية، ليست آنية بالنسبة للقطار، والعكس بـالعكس        الحوادث الآنية بال  

زمنها الخاص، وما لم يعين مجموعة الإسناد التي        ) مجموعة المنظومات المرجعية  (فلكل مجموعة إسناد    
كمثال الرجل الذي يمشي . 6"حددنا بالنسبة لها زمن أي حادثة، فليس هناك أي معنى لهذا التحديد        

إن ظاهرة الانكماش هذه لا يمكن أن نلاحظها على سطح الأرض، فمهما بلغت أجهزة العلم المعاصر من الدقة، فلا نستطيع علـى الأقـل في        -1
وليد قمحاوي، منتدى الفيزيـاء  : أنظر(كة بالسرعات التي نعرفها حاليا، عصرنا المعاصر، أن نقيس الإنكماش الضئيل الذي تتكمشه الأجسام المتحر        

).95، ص)ت.د(، 3التعليمي، بيروت، ط
.94-90المرجع نفسه، ص ص -2
.180، ص19692، 1علي منذر أكاديميا، بيروت، ط: أنشتين  و إفلد ليوبولد ، تطور الفيزياء، تر-3
.111قمحاوي وليد ، المرجع السابق، ص-4
.118المرجع نفسه، ص-5
.28، ص)ت.د(، 15رمسيس شحاتة، الهيئة العامة لشؤون المطابع الأميرية، القاهرة، ط: انشتين، نظرية النسبية الخاصة والعامة، تر-6
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ار فإنه يقطع مسافة معينة في الثانية الواحدة لا تتفق مع المسافة التي يقطعها في زمن مـساو          في القط 
.1للسكة الحديدية

جعل للطاقة نفس الخصائص الموجودة في الكتلة، واعتبر بذلك         " آنشتاين"فإن  : وأما النتيجة الرابعة  
تجاوز النظرة النيوتونيـة، الـتي      وبذلك ي . 2أن الطاقة كتلة، وما الطاقة إلا مظهر من مظاهر المادة         

: تجعل قانوني حفظ الكتلة والطاقة منفصلين ويدمجهما في قانون واحد؛ حيـث الطاقـة تـساوي        
حاصل ضرب الكتلة في مربع سرعة الضوء، إذ نجد أن كمية هائلة من الطاقة تتولد مـن تحويـل                  

عند تفجـير أول   1945، وكان أول إثبات علمي على ذلك في تموز عام           3كمية ضئيلة من المادة   
.4"مكسيكو الجديدة"قنبلة ذرية في 

هـذه النظريـة لم تبـدأ        استنادا إلى هذه النتائج التي أفرزا النظرية النسبية، توضح لنا أنّ          
بملاحظات وتجارب وإنما بدأت بمجموعة فروض مصاغة صياغة رياضية، يمكن أن تـشتق منـها               

وبالتالي فالنظرية النسبية العامة    . ظة بفضل براهين رياضية معينة    بطريق غير مباشر وقائع تقبل الملاح     
، لا بمعنى أن ليس لها أساس في الواقع المحسوس، وإنما بمعنى            )fiction(ترسم صورة خيالية للكون   

ولا ) Intelligible(أن القضايا الأساسية التي صيغت فيها الفروض النظرية قد لا تكون معقولة      
، ولا يمكن فهمها بوقائع الحياة اليومية، لكن يمكننا رغم ذلـك تـدعيم              )plausible(مقبولة  

.5نتائجها بتجارب

وبالتـالي  . تصور ريمانيا " آنشتاين"قد تصور للمكان تصورا إقليديا بينما تصور        " نيوتن"وإذا كان   
، أو كـروي الـشكل   )courbe(يكون المتصل المكـاني الزمـاني ربـاعي الأبعـاد مـنحنى      

)sphérique .(   التـصور الآنـشتايني     ؛ أي أنّ  6كرة ذات ثلاثة أبعاد   " آنشتاين"فالكون عند
للكون تصور ضخمي لدرجة أنه يتسع لبليارات أو تليارات ارات، ويحوي كل منـها مئـات                

.العلومولتقريب هذه النتيجة اكثر انظر إلى مثال التوأمان لانجوفان التي بينها عابد الجابري في مؤلفه مدخل إلى فلسفة-1
.130قمحاوي وليد ، المرجع السابق، ص -2
.133-130وقمحاوي وليد ، المرجع نفسه، ص ص . 47انشتين، المرجع السابق، ص : أنظر-3
المعـروف  التفاعلات النووية التي يقوم ا العلماء اليوم، لا تستهلك كل كتلة النواة في توليد الطاقة، وإنما تستهلك ذلك الجزء الضئيل جـدا                        -4

.) 139أنظر وليد قمحاوي، المرجع السابق، ص . (بطاقة الترابط  النووي
.57، ص1982، )ط.د(زيدان محمود فهمي ، من نظريات العلم المعاصر إلى المواقف الفلسفية، دار النهضة العربية، بيروت، -5
.62المرجع نفسه، ص-6
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الملايين من النجوم الملتهبة، وكميات هائلة من السدم ا غازات مخلخلة وغبار كوني، وأن شعاعا               
ألف كلم في الثانية الكون، سوف يرسم دائرة كونية كبرى ويعود إلى             300ضوئيا ينطلق بسرعة    

بليون سنة، بمعيارنا الأرضي، كما أن تأكيدات النسبية العامة بأهمية الهندسـة             200مصدره بعد   
تفتح الطريق أما رؤية جديدة لطبيعة الكون تمدنا بأساس لعلم الكونيات، وهو علم دراسة الكون               

ة رياضية حديثة لفهم الكون وطرح تساؤلات وللإجابة عنها هي النظرية النسبية     فهناك أدا . بأكمله
لا يمكن مشاهدا حـسيا لـو أمكـن القيـام      " آنشتاين"كل هذه التغيرات تحدث عنها      . العامة

فالزمن وحده هو الذي يمكـن الـشعور        . بالتجارب المذكورة، بإستثناء ما يتعلق بالزمان في نظره       
أما ما يلحق الأطوال من إنكماش، والكتلة من تمدد، فلا يمكن إدراكـه   . لآخربإختلافه من مكان    

والسبب الأساسي في هذه التغيرات من الناحية       . حسيا، فالحساب وحده هو الذي يدل على ذلك       
: الحسابية هي العبارة الجبرية التي تدخل في التحويل اللورنزي

ن
ه

2
21-1.

مكان وفق التصور الآنشتايني، الواقع أننا تعودنا في حياتنا ان نفصل بين الزمـان   وإذا تحدثنا عن الز   
حدثت الحادثة الفلانية في زمان كذا، وفي مكان كذا، ولا نقـول في             : والمكان، فنحن نقول مثلا   

وحينما نتحدث عن المكان نقصد به المسافات التي تفصل بين المدن أو بين البلدان              . الزمان المكان 
" المـسافات "ين الأرض وبقية الكواكب والنجوم عامة، وحينما نتحدث عن الزمان نقـصد             أو ب 

الزمانية التي تفصل بين لحظة وأخرى، وسواء سميت هذه المسافة ثانية أو دقيقة أو ساعة أو سـنة                  
عادية أو سنة ضوئية، والملاحظ أننا قد اعتدنا النظر إلى المسافات المكانية مفصولة عن المـسافات                

لزمانية، فلماذا لا ندمج الزمان في المكان ليصبحا إطارا واحدا لتحقيق الأشياء بدل إطارين إثـنين      ا
في نظريته النسبية المعممة حيث يتحـدث  " آنشتاين"ألبرت "الزمان والمكان؟ ذلك ما قال به  : هما  

 ـ) 1909-1964" (مينوفيسكي"وقد قال العالم الروسي     ) المكان. الزمان(عن الزمكان    نفس ب
فمعنى هذا؟" عالم مينكوفسكي"الفكرة؛ أي بدمج المكان والزمان في عالم واحد عرف بـ 

تـصورا حـسيا   " آنشتاين"أو زمان   " عالم مينكوفسكي "من الصعب علينا تصور هذا العالم       
أو عـالم  " آنـشتاين "إن زمـان  . مشخصا لأننا إعتدنا العيش في مكان إقليدي ذو ثلاث أبعـاد  

348الجابري محمد عابد ، المرجع السابق، ص -1
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عالم رياضي، والمعادلات الرياضية وحدها تثبت امكانية وجوده وتحدد خصائصه،          " يمينكوفسك"
وذا جاءت فكرة الزمكان    .ولتقريب هذا العالم الغريب إلى الأذهان يستعين العلماء بأمثلة خيالية         

" آنشتاين"كرياضي من خلال توحيده مفهومي الزمان والمكان، وهذا ما جعل           " منكوفسكي"من  
.1الرياضية لضلت النسبية طفلة في مهدها" منكوفسكي"لا حسابات يقر بأن لو

، أن يختصر معادلات النسبية في صيغة مركزة، حيث         " آنشتاين"ولقد أتاحت نظرية البعد الرابع ل     
أن الفيزياء الكلاسيكية كانت تعتبر الزمان مستقلا عن المكان؛ أي عن مجموعة الإسـناد، بينمـا                

وفي الواقع يعتبر الـزمن في      :"بقوله" آنشتاين"وعبر عن ذلك    . وطا بالزمان النسبية تجعل المكان مرب   
نظر الميكانيكا الكلاسيكية مطلقا بمعنى أنه مستقل عن موضوع مجموعة الإسـناد وحالتـها مـن         

، والنحـو الربـاعي      'ز=الحركة ونرى تعبيرا عن هذا في المعادلة الأخيرة من التحويل الغاليلي ز           
لعالم هو الموضع الطبيعي في نظرية النسبية، حيث تجرد هذه النظرية الزمن مـن              الأبعاد في تصور ا   

: ويظهر هذا في المعادلة الرابعة. إستقلاله
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من خلال المعادلة الرابعة عن مبدأ إرتباط الزمان بالمكان بلغة رياضـية، وهـذا              " آينشتاين"وبين  
، وما يمكن أن نقوله أنه اتضح من خلال ما سـبق، أن العـالم               "يميكوفيسك"مستعينا برياضيات   

متصل رباعي الأبعاد، كما أن الرياضيات أثبتت ذلك، وذا نخلـص إلى أن جديـد العقلانيـة                 
الأنشتاينية في نظرا، لم تحصر وظيفة النظرية الفيزيائية في الوصف كما قال الوضعيون، لأن الواقع               

لاحظة العيانية والمباشرة، لذلك لم تعد تنحصر مهمة الباحث في المشاهدة           المدروس لم يعد قابلا للم    
بل مهمته هي رد الظاهرة المدروسة إلى بناءات وإفتراضات عقلية من حيث تحويل الواقع الحـسي                

وهو ما يفيد سيادة الترعة الرمزية الرياضـية        . إلى واقع رمزي عبارة عن أرقام، معادلات، بيانات       
جريبية الحسية؛ أي أن وظيفة النظرية الفيزيائية هي تفسيرية تأملية تنطلق مـن بنـاء    بدل الترعة الت  

.في النظرية النسبية" ألبرت نشتاين"نموذج إفتراضي صوري يفسر حدوث الظاهرة كما فعل 

شهاب ياسين، كلمات عربية للترجمة والنـشر،  : كاكو ميشيو ، كون انشتين كيف غيرت رؤى ألبرت أنشتين من إدراكنا للزمان والمكان، تر   -1
.60،  ص2011، 1القاهرة، ط
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حيث أثبت وجود وحدة داخل النظرية لأنه بدون الإنسجام والتناسق تفقد النظرية قيمتها المنطقية              
الصحيحة تألف كلا منطقيا، فإذا ثبت أن نتيجة واحدة خاطئة وجب التخلي عن هـذه               فالنظرية  

النظرية، هكذا تصبح النظرية الصحيحة هي الخالية من التناقض والمسنودة بواسطة عملية إستدلالية             
صرفة، هذا ما يجعل النظرية الفيزيائية وإن كانت تدرس الواقع الفيزيائي كواقع حـسب تـصبح                

" آنـشتاين "لنظرية الرياضية تتوافق مع المنهج الأكسيومي الفرضي، وهذا مـا أكـده             أقرب إلى ا  
إنني أصبحت أبحث عن مصدر الحقيقة المعتمد في البساطة الرياضية، إن القـضية بـسيطة               :"بقوله

منطقيا ليست بالضرورة صحيحة فيزيائيا، لكن القضية صحيحة فيزيائيا لابد أن تكـون بـسيطة            
.1"منطقيا

ومن ثمة كان ظهور العقلانية المعاصرة كرؤية جديدة تحـاول اسـتيعاب مظـاهر الجـدة                
والتغيرات الجديدة في الفيزياء المعاصرة، مع رفض تصلب وقصور الإتجاه الوضعي التجريبي، هـذه              
الرؤية العقلانية المفتوحة دف إلى إحلال ذهنية جديدة تكون مرنة مفتوحة تستفيد من التحولات              

ال الرياضيات وخاصة الهندسات الفراغية، والمنهج الأكسيومي في الرياضيات لبلورة منـهجا            في مج 
جديدا للتعامل مع القضايا الفيزيائية بمنطق جديد، ويكون هذا المنهج قائمـا علـى الإفتـراض                
والإستنباط الرياضي والتفسير، وقوانين هذه النظريات الفيزيائية تصاغ صياغة رياضية صورية، ولا            
شك أن هذا راجع إلى أن الرياضيات أصبت اليوم تمد العلوم الفيزيائية بالتنظيم العقلي للظـواهر                
الطبيعية، وأصبح منهجها وتصوراا ونتائجها قوام العلوم الفيزيائية المعاصرة، حيث تمتاز بلغتـها             

.وفةالرمزية المستخدمة لتوضيح المعاني التي هي غالبا ما تكون غامضة في اللغة المأل

ليست سوى بناء نسقي رياضي      -النظرية النسبية  –ونجد النظريات الفيزيائية المعاصرة اليوم      
يحوي رموزا بينها علاقات تساغ في معادلات رياضية، وينظر علماء الفيزياء المعاصرة إلى هذه اللغة       

.الرياضية على أا مرشد لفهمنا للعالم، لا لأا تعبر عن حقيقته

الرياضيات وتحديـدا الهندسـة      على" آنشتاين"أن إعتماد   " رودولف كارناب "هذا إعتبر    وفي
لا يسعنا إلا   :"قليدية، أكسب النظرية النسبية بساطة جعلتها تحضى بقبول الكثيرين حيث قال            اللاإ

المنـشودة   قليدية، فإننا نفوز في الحقيقة بالبساطة     ة اللاإ أن نوافق آنشتاين على أننا إذا تبنينا الهندس       

.63آنشتاين ألبرت ، المرجع السابق، ص-1
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عن الدور الفاعل للرياضـيات في      " آنشتاين"وعبر  . 1"، وتصبح قوانين الفيزياء بسيطة للغاية     (...)
أقر أنشتين بأنه لـولا حـسابات       :"حيث قال   " ميشيو كاكو "إعداد النظرية النسبية وهذا بلسان      

.2"ميكوفسكي الرياضية لظلت النسبية طفلة في مهدها

ماكس بلانك وعلاقات الارتياب لدى هايزنبرغنظرية الكوانتم عند: ثانيا

، لأن هدفنا من هذا العنصر لأن نعرض اهـم          3لن نتعرض هنا لنظرية الكوانتم بالتفصيل     
.الجوانب الرياضية لهذه النظرية

، حدثت ثورة في علم الفيزياء تتعدى نتائجها علم         "ماكس بلاك "إنه بإكتشاف نظرية الكوانتم مع      
فسه، حيث جلبت هذه النظرية معها تغييرا عميقا في أسس الفيزياء، إذ أن مناسبتين قـد                الفيزياء ن 

جدتا فأجبرتا الفيزياء على التخلي عن واقعيتها الساذجة في تصور الذرة كجسيم صغير مـادي في        
لكن بظهور نظرية الكوانتم، أصبح بالإمكان معرفة أن الخصائص التي كانت تبـدوا          . منتهى الدقة 

بالجسيمات فالملاحظة تعني دائما عملية فيزيائية، وما نلاحظه إذن ليس الجسيم نفسه، بـل             خاصة  
هو لا يعدوا أن يكون تأثير العملية فينا أو في آلات القياس التي نستخدمها، وبالتـالي فالجـسيم                  
كالإلكترون مثلا له حساسية أخرى، وهي تأثره بالقياسات التي نجريها عليها بدرجـة لا يمكـن                

.4همالها وإعتبارها ضئيلةإ

من تلك الحقيقة البسيطة المعروفة )Max Planc" (ماكس بلانك"بدأ 1900وفي عام 
وهي احمرار القضيب المعدني ثم تحوله إلى اللون البرتقالي، فالأصفر، فالأبيض المتوهج، وإكتشف أن     

ذبة الموجة الـضوئية الـتي   هناك علاقة رياضية بين الطاقة التي يشيعها المعدن الساخن وطول أو ذب         
وإفترض في بادئ الأمر أن الذرات أو الجزئيات المعدنية لا تشعي إشعاعا متصلا، بـل           . تنبعث منه 

تشع إشعاعا متقطعا يخرج في نبضات منفصلة، ثم يمكننا بعد ذلك رياضيا أن نسمح لحجم هـذه                 

.192السابق، صكارناب رودولف ، المرجع-1
60كاكو ميشيو ، المرجع السابق، ص -2
محمود فهمي زيدان من نظريات العلم المعاصر إلى المواقف الفلسفية، وينظر كذلك مصطفى عبد : ينظر.(لمزيد من التفصيل حول هذه النظرية -3

).ةالفتاح غنيمة، نحو فلسفة العلوم الطبيعية، النظريات الذرية والكوانتم والنسبي
رابح عيسو ، الأبعاد الميتافيزيقية في الفيزياء المعاصرة من النظرية النسبية إلى النظرية الوترية، مذكرة مقدمة لنيل شهادة الماجستير في الفلـسفة،                -4

.56، ص2009-2008كلية العلوم الإنسانية والإجتماعية، قسم الفلسفة، جامعة الجزائر، 
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كانت نتيجة هذه   . 1اقة مستمرا النبضات المنفصلة أن يصغر شيئا فشيئا، حتى تلتئم ويبدوا تدفق الط          
أنه إذا أجرينا الحسابات في ايتها، فلـن    " بلانك"العلمية الرياضية الجديدة غير متوقعة، فقد وجد        

.تكون النتيجة أفضل حظا من نتائج النظريات السابقة

ا المعدن من التوصل إلى إيجاد العلاقة الحسابية بين الطاقة التي يشعه   " بلانك"وبعد ذلك تمكن    
الساخن وطول أو ذبذبة الموجة الضوئية التي تنبعث منه، فوجد أن الطاقة المشعة مقـسومة علـى                 

والمعادلة التالية تبين العلاقـة بـين       " ثابت بلانك "الذبذبة تساوي دائما كم ثابت هذا الكم أسماه         
: الطاقة والذبذبة

، 27-6.626.10: ا يبلغ نحو  مقدار صغير جد  " ثابت بلانك "، وقد وجد أن     2ن.هـ= الطاقة  
ويعد هذا الثابت أهم المقادير الأساسية في الكون، ففي أية عملية إشعاع نجد أن مقـدار الطاقـة                  

وهذا الثابت لا يمكن تفـسير   . 3"ثابت بلانك "المنبعثة مقسوما على الذبذبة يعطينا مقدارا ثابتا هو         
الثوابت الكونية عبارة عن حقيقة رياضية مقداره ،كما لا يمكن تفسير سرعة الضوء فهو كغيره من       

.لا يمكن تفسيرها

قد إرتبط تطورها ) la physique du quointa(ومن جهة أخرى فإن فيزياء الكم 
، وبحساب التكاملات )la calcule matricielle(إرتباطا وثيقا بعلم حساب المصفوفات 

هذا العلم المتعلق بالمفهوم اللامستمر ). les èquation intégrales(والمعادلات التكاملية 
لحركة الجزيئات والإشعاعات أستعمل ولمدة طويلة المفاهيم الكلاسيكية المعرفـة في الرياضـيات،            

، الذي أدخل على فيزياء الكـم  )Bohr(لكنه عرف ثورة عارمة وتطور كبير بفضل العالم بوهر        
) le principe de correspondance(المبدأ الرياضي الهام المسمى مبـدا العلاقـات   

la mécanique(بتوظيفه لبعض النظريات الرياضيات المعروفة في علم الميكانيك التحليليـة  
analytique (4والتي كانت مجهولة لدى فيزياء تلك الفترة.

. 18، ص)ت.ط، د.د(أسامة زيد إبراهيم ناجي، الدار الدولية للنشر والتوزيع، القاهرة، : ميكانيكا الكم، تر، مقدمة في. تي. ماثيوز بي-1
.هي ذبذبة الإشعاع" ن"مقدار ثابت و " هـ"حيث -2
.9حسين سليمان، دار مير، موسكو، ص.د: جوكوفيسكي، الميكانيكا الكوانتية، تر.تيرنوف، ف.سوكولوف، أ.أ-3
يمنى طريف الخولي، سلسلة عالم المعرفة، العدد       .أحمد فؤاد باشا، الأستاذ، أ    .د: يس رولان ، فلسفة الكوانتم، فهم العلم المعاصر وتأويله، تر         أومن -4

.236، ص2008، الكويت، 350
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la nouvelle physique du(كما أن فيزياء الكـم أصـبحت توصـف بالجديـدة     
quanta(   ا والـتي       " فريد هويل "أجراها   ، بفضل الأبحاث التيفي التكاملات، وفي كيفية حسا

أعطت لفيزياء الكم الجديدة الوسائل النظرية الصلبة الكافية لجعلها تطبق في ميادين مختلفة، وبـين               
أما الأمر الذي عبرت عنه في اية المقال بأن يثبت التحليـل   :"في قوله " نيلز بوهر "أهمية هذا الدور    

ته على مساعدة الفيزيائيين مرة أخرى في التغلب على مصاعبهم، فقد تحقق بدرجة             الرياضي مقدر 
أبعد من كل التوقعات، ولم يكن مقدرا للجبر التجريبي فقط أن يؤدي دورا حاسـم في صـياغة                  

الأكثر أهمية بين وسـائل      –، ولكن طبقت نظرية المعادلات التفاضلية       "لهايزنبرغ"ميكانيكا الكم   
أمـا نظريـة   . 1"في الحال بعد ذلك مباشرة وبقوة على المـشاكل الذريـة     -سيكيةالفيزياء الكلا 

، فلقد أصبحت لدى الفيزيائيين المعاصـرين  )la théorie des ensembles(اموعات 
، حيث فهمت بفضلها الجمل )mécanique ondulatoire(مرادفا لعلم الميكانيك الموجية 

).les fonctions d'ondes(على دوال الأمواج الذرية متعددة المكونات بالإعتماد 

ويعرف بمدأ اللاتعيين أو    " مبدأ اللايقين "نأتي الآن إلى آخر حلقة في نظرية الكوانتا وهو          
، حيث دعم هذا الميلاد الجديـد والتطـور         2مبدأ اللاتحديد أو اللامحققية وكلها تؤدي نفس المعنى       

نمطهـا الإحـصائي    : ، بمبدأين أساسيين بوجه الخصوص    1925العظيم لنظرية الكوانتم في عام      
والنمط الثاني يطرح الحجة الأساسية لبداية      ). هذين المبدأين مرتبطين فيما بينهما    (وعلاقة اللايقين   

، فطبقا لهذه العلاقة يستحيل القياس وتحديد       "لهايزنبرغ"اللاحتمية وصالحة في مجال علاقة اللايقين       
.3عة الجزء الكوانتياللاائي لموضع وسر

مبدأ اللايقين، وكانت قوته تكمن في قدرتـه علـى التعـبير عـن              " هايزنبرغ"اكتشف  
الرياضـية  ) الـصورة (التخمينات الفيزيائية بلغة رياضية دقيقة، لأا قاعدة نبعت من الـشكلية            

.4لميكانيكا الكوانتم، وكان لها فائدة عميقة في إيضاح معنى الشكلية

ربية للترجمة والنـشر، القـاهرة،   أحمد عبد االله السماحي، وفتح االله الشيخ، كلمات ع: ، تر 1بوهر نيلس ، النظرية الذرية ووصف الطبيعة، ج        -1
.18، ص2009، )ط.د(
.66خالد تريكي ، مرجع سابق، ص-2
.83عيسو رابح، مرجع سابق، ص-3
.105، ص1989، 2محمد عبد البيومي، الدار الدولية للنشر والتوزيع، القاهرة، ط: باجلز هينر ، رموز الكون، تر-4
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، فـإذا   " المرور في نفق الكـم    "مبدأ اللايقين إلى نشوء ظاهرة مدهشة تعرف بإسم ظاهرة          يؤدي  
أقدام، فإن الفيزيـاء الكلاسـيكية       10اطلقت رصاصة من البلاستيك صوب حائط إسمنتي سمكه         

والسبب في ذلك ببساطة أن الطلقة لا تملـك         . تأكد ما تنبئك به غريزتك، سترتد الرصاصة إليك       
ة من خلال هذا العائق الهائل، غير أنه على مستوى الجـسيمات الأساسـية، فـإن                الطاقة الكافي 

-حتماليـة أي الموجـات الإ    –ميكانيكا الكوانتم تبين بما لا يدع مجالا للشك ،أن دوال الموجة            
وبقي ذاك أن هنـاك     . للجسيمات المكونة للرصاصة تملك قطعا صغيرة جدا ستخترق هذا الحائط         

كيف يحدث ذلـك؟،    . الرصاصة بالفعل الحائط لتندفع من الجانب الآخر       فرصة ضئيلة أن تخترق   
فاللامحققية ليست أمرا ذاتيا، وإنما هـي  . 1"هايزنبرغ"يرجع السبب مرة أخرى إلى مبدأ اللايقين ل 

.2حقيقة موضوعية تتعلق بطبيعة الجسيمات الميكروسكوبية وبنيتها المعقدة

التي تمثل فيها الخـواص     ) matrice(كانيكا المصفوفات   مي" هايزنبرغ"إستنادا إلى هذا، إخترع     
والمكان والزمان كأدوات رياضـية تـسمى    ) السرعة(الفيزيائية للجسيم، كالطاقة وكمية الحركة      

والأعداد البسيطة تخـضع لقـانون الـضرب     . المصفوفات التي هي تعميم لفكرة الأعداد البسيطة      
، ولكن  18= 3. 6= 3.6: مد على ترتيبها مثل     التبادلي، وهو أن نتيجة ضرب الأعداد لا تعت       

مصفوفتين " ب"،  "أ"ضرب المصفوفات يمكن أن يعتمد على الترتيب، فعلى سبيل المثال إذا كانت             
" .ب أ"لا تساوي " ب. أ"فإن 

هو أنه إذا مثل مصفوفتين خاصيتين فيزيائيتين مختلفتين بجـسيم،          " هايزنبرغ"كان ما أوضحه    
، كان لهاتين   )سرعته(لكمية حركته   " سر"والمصفوفة  ) الإلكترون(لموضع الجسيم   " س"كالمصفوفة  

س، فليس من الممكن قياس تكلتا الخاصيتين آنيـا        .سر لا تساوي سر     . المصفوفتين خاصية أن س     
ولإيضاح ذلك تخيل أنني أنشأت جهاز القيـاس  . بدقة عالية محددة تحكميا ) أي في اللحظة نفسها   (

" السرعة"لإلكترون، يتكون مقياس القراءة من مجموعتين من الأرقام إحداهما تظهر          موضع وسرعة ا  
، وفي كل مرة أضغط على مفتاح الجهاز، فإنه يقيس في نفس الوقت الـسرعة               "الموضع"والأخرى  

ولنقل أن القياسات ولتكن الأولى قـد أعطـت         . والموضع ويظهر مقياس القراءة عددين طويلين     
وعلى أي حال فلتكوين فكـرة عـن الخطـأ أو           . عي بأن دقة القياس عالية    عددين كافيين لإقنا  

.136-135، ص ص 2005، 1تح االله الشيخ، مركز دراسات الوحدة العربية، بيروت، طف: جيرين برايان ، الكون الأنيق، تر-1
.99، ص1985، )ط.د(، الموسوعة الصغيرة، دار الحرية للطباعة، بغداد، 2مطلب محمد عبد اللطيف ، الفلسفة والفيزياء، ج-2
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في العلاقة الأولى، قررت أن أعيد القياس وضغطت على مفتاح الجهاز مـرة           ) الإرتياب(اللامحققية  
أخرى فتظهر فيه مرة أخرى عددان أحدهما للسرعة والآخر لموضع الإلكترون، إلا أا يختلفان عن               

.1القياس الأول

يد القياس لعدة مرات يمكننا الحصول على عدد كبير من القياسات، عندئذ يمكننـا حـساب                ونع
الإرتياب في قراءات السرعة والموضع للإلكترون بطريقة حساب المتوسط الإحصائي لكل قراءات            

قياسات الموضـع   هي إنتشار أو لامحققية     " سD"القياس، بحيث تكون الكمية التي يرمز لها بالرمز         
إن ما تحققه علاقـة     . إلا إذا أجري عدد كبير من القياسات      " Dسر"حول قيمة متوسطة، وبالمثل     

هي إنشاء جهاز لا يتحقق فيه المطلب التالي فيما يتعلق بقـيمتي           " هايزنبرغ"اللامحققية التي وضعها    
فيجب أن يكـون حاصـل   : عة كبيرة من القياسات   اللامحققية المحسبوتين على النحو السابق مو     

:2وهذا يمكن التعبير عنه بالعلاقة. أو مساويا له" ثابت بلانك"أكبر من Dسر. سDضرب 

D´سDثـا£سر

.3ليس في نظرية الإشعاع وإنما في المادة نفسها-الجسيمية–مل ثنائية الموجة ولهذا السبب نستع

: ط لجسيم واللامحققية في الزمن المنقضيDوتوجد علاقة لامحققية مماثلة بين اللامحققية في الطاقة 

Dز=Dط.Dثـا£ز

.هاتين الصيغتين من نظرية الكوانتم الجديدة مباشرة" هايزنبرغ"وقد استنتج 

ولفهم ما تعني هاتين الصيغتين ضمنيا، لنفترض أننا نحاول قياس موضع الإلكترون بدقة عالية تختار               
؛ أي أننا نعلم تماما     0=س   Dرا،  تحكميا، وهذا يعني عدم تيقنا من موضع الإلكترون يساوي صف         

، تقول بأن حاصل ضـرب اللامحقيقـة في         "لهايزنبرغ) "الإرتياب(موضعه ولكن علاقة اللامحققية     
Dولكن إذا كانت    ". ثابت بلانك "الموضع في السرعة يجب أن يكون أكبر من كمية محددة هي            

فإن 0=س 

.84رابح عيسو، المرجع السابق، ص -1
.107-106ص باجلس هينر، المرجع السابق، ص -2
.85رابح عيسو، المرجع السابق، ص -3
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"D ائية وبـالعكس،             " سر ائية؛ أي أن اللامحققية في معرفة سرعة الجسيم لا يجب أن تكون لا
، وعلى ذلك فـإن اللامحققيـة في        0=سر   Dإذا علمنا تماما أن الإلكترون في حالة سكون فإن          

.1ا فكرة عن موضع الجسيم معرفة موضعه تساوي قيمة لا ائية؛ أي لا توجد لدين

هو إستخدام الرياضيات لإستخلاص معنى النظرية الجديدة، بمعنى أن        " هايزنبرغ"وذا كن أسلوب    
معرفتنا للعالم المادي مصاغة في صيغ رياضية مجردة، تبعدنا عن المألوف عن المادة، وتقربنـا مـن                 

ي رياضي يحـوي رمـوزا بينـها    وجود ذهني، فالنظريات العلمية المعاصرة ليست سوى بناء نسق     
. علاقات تساق في معادلات رياضية

وإذا شئنا أن نعرف على وجه التحديد إلى أي درجة فسرت الفيزياء الذرية على أا دعم للمذهب 
إن ":ألفيس فـترر  "العقلي من خلال تبنيها للرياضيات، فنعود إلى قول الفيلسوف الألماني المعاصر            

،هذا العالم لا يمكن أن يكون عالمـا  (...)تحدث فيه أحداث تلقائية وحرة    هذا العالم المادي، الذي   
ميتا، وإذا شئنا أن نضع نصا بشأن جوهره فإننا نقول إن هذا العـالم هـو عـالم أرواح أوليـة،        
والعلاقات التي تربط بين هذه الأرواح يحددها بعض القواعد المستقاة من عالم الأرواح، ويمكن أن               

عد صياغة رياضية، أو بعبارة أخرى هذا العالم هو عالم أرواح سفلى، يمكن التعبير            تصاغ هذه القوا  
.2(...)"عن العلاقات المتبادلة بينها بشكل رياضي

ن .و.ج"لمؤلفه ) (the limitation of science" حدود العلم"لقد ورد في كتاب 
، ويدعي سـوليفان    "العقل"دور الروح    بأن فيزياء القرن العشرين قد أعادت إلى الكون       " سوليفان

أننا في نظرية الكوانتم لا نحتاج إلى معرفة طبيعة الأشياء التي نناقشها ولكننا نحتاج فقط إلى معرفة                 
.3بنيتها الرياضية وهي في واقع الأمر ما نعرفه

.108-107باجلس هينر ، المرجع السابق، ص ص -1
.290، ص1983، 1علي علي ناصف، المؤسسة العربية للدراسات والنشر، بيروت، ط: فرانك فيليب ، فلسفة العلم، تر-2
.294-293المرجع نفسه، ص -3
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ططـات  فمهمة الفيزياء تقوم على كشف أنماط الظواهر الطبيعية لكي يحاول بعدئذ مواءمتها مع مخ  
لماذا توجد أنماط الظواهر؟ ولماذا تكون مثـل هـذه الـصيغ            : أما السؤال . رياضية بسيطة ) صيغ(

.1الرياضية ممكنة؟ فهذا خارج عن مجالات البحث الفيزيائي، لأنه يدخل في مجال الميتافيزياء

عما إن ميكانيكا الكوانتم ليست مهمتها أن تصف واقعا ما، بصرف النظر            :"أيضا" فيجنر"ويقول  
؛ أي 2"يعنيه هذا المصطلح، وإنما تقتصر فقط على تكوين روابط إحصائية بين الملاحظات المتتاليـة          

أن تصورات العلماء عن الذرة والإلكترون والموجات والحوادث لا تشير إلى موجودات فيزيائيـة              
.تقبل الإدراك الحسي، ولكن تعبر عنها بصيغ رياضية بحتة تبلغ حدا بعيدا من التجريد

ما يمكن الخروج به كاستنتاج من هذا الفصل، هو أننا نجد أن النظريات الفيزيائية المعاصـرة                
اليوم ليست سوى بناء نسقي رياضي يحوي رموزا بينها علاقات تـصاغ في شـكل معـادلات                 

؛ أي أن نظريات الفيزياء المعاصرة إرتكزت على الرياضيات في بنائها، وبالصيغ الرياضية              3رياضية
.فيزيائي-فيزيائي والعالم الميكرو-ثم فهم العديد من الظواهر الطبيعية في العالم الماكرو

ويتجلى ذلك في كون التركيب الجزيئي للمادة يعتمد وبشكل كبير علـى الإحتمـالات              
والإحصاء، وذلك لصعوبة التحكم بشكل مطلق في الظواهر المادية التي تعتمد أساسا على تصادم              

لا "م جزيئات المادة، وتعود هذه الصعوبة لكون الخواص المشاهدة هـي نتـاج لحركـات           وتزاح
. لعدد هائل  من جزيئات المادة" متجانسة

الذي بدأ في الأصل كنظريـة لألعـاب   -الإحتمالات والإحصاء–إن هذا الفرع من الرياضيات     
لأبحاث الكلاسيكية المعروفة الحظ، بقي كذلك خلال القرنين السابع عشر والثامن عشر بعيدا عن ا        

شهد توسعا كبيرا بإزدهار تطبيقاته على عدة مفاهيم فيزيائية معاصرة منها حركة الإلكترونـات،              
الحرارة وغيرها، هذه المفاهيم التي اتضحت أكثر للعلماء عندما أعتبرت نجاحا لحركـة وتـصادم               

جوء لعلمي الإحتمالات والإحـصاء  جزيئات المادة في كل حالاا، هذا ما حتم على المختصين الل          
وبعد ذلـك  :" في قوله" روبير بلانشي "كأداة للتعرف على الأسرار الدقيقة للمادة، وهذا ما أكده          

، 4سعد الدين خرفان ووائل بشير الأتاسي، دار علاء الدين للنشر والتوزيع والترجمـة، دمـشق، ط               : والكون، تر  ديفيس بول ، االله  والعقل      -1
.27، ص2005

.259، ص2006، الكويت 327أحمد فؤاد باشا، عالم المعرفة، العدد : تريمان سام ، من الذرة إلى الكوارك، تر-2
.108، ص2003، )ط.د(محمود يعقوبي، دار الكتاب الحديث، الجزائر، .د: د الطبيعية، تربلانشي روبير ، الإستقراء العلمي والقواع-3
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تكاثرت التفسيرات الإحصائية في الفيزياء، وأصبحت نظرية حركة الغازات بعد تعميمهـا مجـرد       
.1"حالة خاصة لميكانيكا احصائية

زياء المعاصر من الإحتمالات والإحصاء الرياضي فحسب، بـل وضـع           ولم يستفد عمل الفي   
leمفاهيم رياضية حديثة أخرى كمفاهيم اال، الفضاء، الحقل بالإعتماد على الحساب الموتري 

calcule tensoriele)(  ـردةأضف إلى هذا إستفاد علم الفيزياء من المفاهيم الرياضية ا ،
ــددة  ــضاءات المتع ــوم الف ــل مفه ــادمث les concept des espaces.1الأبع

polydimentionnels)(،
المعممة لإستعمال الإحداثيات المنحنية تم التأسيس الـدقيق للفـضاء المتـري            " ريمان"وبفضاءات  

من البرهان وبلورة أشهر النظريات العلميـة في  " ألبرت آنشتاين"المستمر بأبعاد كيفية، ولقد تمكن     
النظرية النسبية المعممة التي تم خصوصا بالدراسة والتحكم في الحركات           الفيزياء المعاصرة، وهي  

المتسارعة، إذ أنه وفقا للنظرية تكسب الكتلة المادية المناطق ااورة لها في الفضاء الـزمني إنحنـاء                 
يكون موضعيا مساحة منحنية ذات أربعة أبعاد، ولقد فرضت هذه النظريـة علـى الفيزيـائيين،                

.2المكثف لفضاءات متعددة الأبعادالإستعمال 
اسـتعارا للعلاقـات     قت قفزة نوعية بفضل   استنادا إل هذا، تكون العلوم الفيزيائية قد حقّ       

الكمية الرياضية، في صياغة القانون العلمي، ما أكسبها نوعا من الـصورية، فأصـبحت الـصيغ        
.ذا التأثر بالرياضيات على الفيزياء فقطالرياضية قوام القوانين العلمية كصيغ عقلية، ولم يقتصر ه

لأنّ من المميزات الأساسية في الفترة المفتوحة من طرف الثورة العلمية في القرن السابع عشر، أن                "
يحتل ترييض العلوم موقعا متقدما، ذلك أنّ العلوم الفيزيائية، البيولوجيا والطب قـد أدمجـت في                

ة مع ذلك فقد وجدت المسائل المرتبطة بالظواهر الإنـسانية          بالموازا. الرياضيات في عملية تطورها   
، معنى هذا أنّ اللجوء إلى اللغات الرياضية        "والإجتماعية عناصر أجوبة  لها باللجوء إلى الرياضيات       

.يكون من أجل تقعيد نظرية أو بناء نموذج

.122، ص، المرجع السابقبلانشي روبير ، الإستقراء العلمي والقواعد الطبيعية-1
.355،صرابح عيسو ، المرجع السابق–1
.355المرجع نفسه ، ص-2
لهوية والسؤال تحليل ابستيمولوجي في المفاهيم، البراديجمات والنظريات، ديوان المطبوعات الجامعية، بـن  بوبكر بوخريسة ، علوم الإنسان بين ا   -3

. 147، ص 2013، )ط.د(عكنون، الجزائر، 
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قامت عليها فصول هذا البحث ومباحثه هي إشكالية الصورانية في إنّ الفكرة المركزية التي 
الرياضيات المعاصرة، وهي ظاهرة ترتبط بخصائص الفكر الرياضي عامة والمعاصر على وجه 

.الخصوص، في تطوره وإعادة تأسيسه عقب حركة النقد الذاتي بداية القرن التاسع عشر
بالتحليل والتأمل جملة من النتائج التي بينت أنّ حيث بينت المعطيات التي تمّ تناولها

هذه الظاهرة ليست جديدة عن هذا العلم العتيد ، لقت برزت منذ أن حول اليونان هذا العلم من 
، لكن الأمر إختلف "إقليدس"و" فيتاغورس"طابعه العملي إلى الطابع النظري ارد بفضل أعمال 

تعددة، واكبت حركة فلسفية رياضية، قادها رياضيون فلاسفة في العصر الحديث ليبرز في أشكال م
ومناطقة رياضيون، لإعادة النظر في أسس الرياضيات ومبادئها، ومحاولة جعلها تقوم على أساس 

:واحد متين، مكن من الخروج بجملة من النتائج التي نوردها كما يلي
صالح فروض استنتاجية لا يهم إنفصلت الرياضيات عن الإرتباط بالواقع وقضاياه ل

انطباقها مع الواقع، ثم الرجوع بالرياضيات إلى العدد كأساس ليقينها فيما عرف بالتحسيب، الذي 
انتهى به المطاف إلى تأسيس نظرية اموعات ودراسة أسس الرياضيات، وتكوين النظرية اردة 

ضيات، وأدت بالضرورة إلى أزمة بإنتاج المفارقات التي تبدو أا إعترضت على وحدة الريا
الرياضيات، ولهذا إهتم الرياضي بملاحظة العلاقات التي توحد النظريات الرياضية بنظرية 
اموعات، وهذا تأكيده على تأثيرها في كل الرياضيات، مما يعني أنّ مسألة نظرية اموعات هي 

" هلبرت"المتصاعدة التي أعجب ا مسألة أساس الرياضيات وهي النظرية الكانتورية في الأعداد
وتمام العقل الرياضي، فهي إحدى الإكتشافات الرائعة للنشاط العقلاني )(roseووصفها بالوردة

، "كانتور"لايجب أن نطرد من الجنة التي أسسها لنا :"الخالص، ولهذا نجده يؤكد على مقولته
خير من القرن الماضي كان حلقة مهمة من في العقد الأ" كانتور"فظهور نظرية اموعات على يد 

حلقات تطور الرياضيات، التي ميزت القرن التاسع عشر، فنظرية اموعات تشكل دعامة هذه 
الدقة، فأصبحت الأساس المتين الذي يقوم عليه الصرح الرياضي، ولهذا فتح اال أمام الأبحاث في 

أكسمة نظرية اموعات، فهم إذن ورثة نظرية اموعات، حيث إهتم الرياضيون بالبحث في
الذين رفضوا الخروج من " هلبرت"و" راسل"، "فريجه"، "بيانو"، "ديدكند"من بينهم " كانتور"
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لا أحد يمكنه :"1925في محاضرة ألقاها سنة " هلبرت"على حد تعبير " كانتور"الجنة التي أسسها 
ء أكدوا على أنّ مبدأ عدم التناقض هو معيار ، فهؤلا"كانتور"أن يطردنا من الجنة التي إكتشفها 

كاف للوجود الرياضي، كما أثبتوا أيضا أنّ الأكسمة الدقيقة تدحض كل المفارقات الناشئة عن 
.نظرية اموعات

لتصبح الرياضيات مؤسسة على مفاهيم أولية مستمدة من المنطق مع 
كل من خلال تلك اهودات العقل الصوري ليتش. اللوجيستقيين ليس فيها شيئ غير المنطق

الرياضي،  في إنفصال قضاياه عن الواقع والحدس الحسي، ثمّ ليعاد كل البناء الرياضي إلى الحساب 
ممثلا في العدد الصحيح، وأخيرا اتجه إلى تأسيسه على المنطق محاولا تجاوز نقائض الرياضيات، 

غير مستقى من الواقع الحسي؛ أي نظام صوري يعكس ذلك أيضا طبيعة الرياضيات كعلم صوراني
رمزي مستقل بقضاياه وأسئلته ومقوماته عما هو خارجي، ويعكس ذلك أيضا القيمة الصورية 
للرياضيات المعاصرة مقارنة بمراحلها السابقة، وقد ارتبط ذلك بفلسفات الرياضيات في القرن 

اضيون بإستخدام المنطق والمنهج العشرين، التي اهتمت بأساسيات هذا العلم، واهتم الري
.الأكسيومي، للتخلص من المشكلات التي طرحتها التناقضات ولتطوير العلم الرياضي أيضا

ذلك أنّ صورنة الرياضيات كانت مدفوعة في الأصل بمشاكل الرياضيات في القرن التاسع 
تيقية والأكسيومية، أدت عشر التي انتجت فلسفة الرياضيات بإتجهاا المتعددة الحدسية واللوجيس

في القرن العشرين إلى تطوير المنطق الرياضي كفرع علمي مستقل، له إشكالياته الخاصة ومفاهيمه 
كذلك وقد ساهم ذلك في تطوير المفاهيم والبنى اردة والطرق الأكسيومية في مختلف فروع 

إلخ...الرياضيات من هندسة وتحليل وأعداد
التاسع عشر، تمّ أكسمة الهندسة نتيجة ظهور هندسات لاإقليدية، في اية القرن

حيث تمّ فيها نفي حقيقة المسلمة الخامسة الخاصة بالتوازي، ولهذا لم تعد الأكسيومات لها علاقة 
بالحدس الواقعي، بالواضح بل بتناسقها مع الأكسيومات الأخرى، وبناءا على ذلك تمّ التأكيد على 

، الذي يفترض نظرة شاملة للرياضيات "هلبرت"ناقض النسق، وهذا مايميز برنامج تناسق وقوة ولات
من خلال الميتارياضيات والتي هي عبارة عن خطاب مصورن حول الرياضيات؛ إنها رياضيات 
الرياضيات، فالإستنتاج مصورن والحجج مصورنة، وهذا يعني تأسيس متتاليات متناهية من الرموز 

دد متناه من القواعد، فتصبح ذاا كائنات رياضية ثمّ تتحول إلى موضوع لنظرية المكونة حسب ع
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أخرى بالأدلّة الصورية وهي التي تسمى بالميتارياضيات؛ هذه الأخيرة مبنية على مبادئ وطرق 
متناه، فحسب رأيه المناهج المتناهية تصبح في " هلبرت"ذات طابع تركيبي أولي أو كما قال 

.تسمح بالتحقق المباشر للاتناقض النظرية وخاصة علم الحساب) ميتالغة(لنظرية مستوى مابعد ا
" غودل"إلا أنّ هذا لم يمنع من تصدع برنامجه وتعرضه للفشل من خلال قانون عدم التمام ل

أعادوا النظر في المقصود من " برنايز"و" غترن"، والذي مع 1931الخاص بعلم الحساب سنة 
ى ماينتج عن تعميم المناهج المتناهية الهلبرتية، وهذا ما أدى إلى التطرق إلى البرهنة، ومن جهة أخر

الحدسانية، هذه المدرسة التي عرفت  بنقدها للمناهج وأسس التحليل الرياضي والنظرية 
الكلاسيكية للمجموعات، وكذا نقد التعاريف التي لا يمكن التحقق من صدقها بواسطة الأشياء 

.لأشياء التي تعرفها، بالإضافة إلى نقد قوانين الوجود منها مبدأ الثالث المرفوعالمنتمية موعة ا
إضافة إلى ذلك، أصبحت اللغة الرياضية البحتة هي اللغة الوحيدة في البحث، وليست 

، مما يعني أنّ المنهج "جون ستيوارت ميل"و" فرانسيس بيكون"تلك القواعد التي كان ينصح ا  
يزياء من أهم خصائصه هو أنّ الإستدلال الرياضي واللغة الرياضية التي أصبحت أداة العلمي للف

والملاحظ أن :"في قوله" هانز رايشنباخ"تسير جنبا إلى جنب مع الملاحظة والتجربة، وأكد ذلك 
إستخدام المنهج الإستنباطي لايقتصر على الرياضيات البحتة والمنطق، بل يستخدم في العلوم 

حيث يساهم هذا المنهج في إختيار الفروض التجريبية، وبخاصة إذا كانت هذه ". أيضاالتجريبية
الفروض نظرية، كالفروض الخاصة بالجاذبية العامة والفروض الذّرية، ومن ثمة فإنه إذا كانت توجد 

إنطلاقا من هذا أصبحت (...)". علوم إستنباطية بحتة، إلا أنه لاوجود لعلوم إستقرائية خالصة
رياضيات اليوم تمد العلوم الفيزيائية بالتنظيم العقلي للظواهر الطبيعية، وأصبح منهجها وتصوراا ال

إنّ الفيزياء لا :"بقوله" برانشفيك"و نتائجها قوام العلوم الفيزيائية خاصة المعاصرة، وهذا مايوضحه 
خدمة لتوضيح المعاني التي هي ، من منطلق أا تمتاز بلغتها الرمزية المست"تطبق الرياضيات بل تحتويها

غالبا ماتكون غامضة في اللغة المألوفة، فقد تكون للكلمة في لغة الحديث الجاري أكثر من معنى 
حسب ورودها في العبارة، أما اللغة الرياضية فهي محددة تحديدا دقيقا، ولعل هذا هو السبب الذي 

ا إحترام جميع المفكرين علماء وفلاسفة جعل من الرياضيات العلم الدقيق، وأكسبها طوال تاريخه
.على وجه أصبحت معه مثالا يحتذى به في كل تفكير يقيني
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وفي الأخير يمكن القول، أنّ هذه الإشكالية التي عبرت عنها الصورانية في الرياضيات 
تاريخيا المعاصرة، تبرز بجلاء تحقق فكرة المعرفة الصورانية بواسطة الرياضيات التي كانت تتحدد

.بإعتبارها صورانية
كما أنّ هذه الإشكالية كان لها تأثيرها الكبير في تطور الرياضيات، وبقية فروع المعرفة          
الأخرى، سواء العلمية منها أو الفلسفية خاصة، والدليل على ذلك أنّ الشكل الثاني الصورانية  في                

اضيات على المنطق الذي بلغ ذروته مع أصحاب        الرياضيات المعاصرة، والذي تجلّى في تأسيس الري      
والتي مثلّت أعظم الجهود في هذا اال، بفعل تأثيره الواسع وبفضل جهـود         " برانكيبيا ماتيماتيكا "

أنصاره وخصومه معا، إنّ هذا التطور الذي شهده العقل الصوراني الرياضي في القرن العـشرين،               
ة إبتعادا عن الواقع  وقضاياه، وإن كانت كـذلك  كشف عن خصوبته وفاعليته، فليست الصوراني    

أثناء عملية تطور هذا العقل وهذا العلم الرياضي، إلا أنّ ذلك لا يعني أنّ الرياضي لايعرف عمـا                  
إنه في لحظات التطور و التقـدم       ":"راسل"يتحدث أو أنّ ما يتحدث عنه صحيحا أم لا كما قال            

في ذاا، إلا أنه سرعان ما تتكشف الحقائق في فتـرات            دائما ما تكون النتائج غير واضحة المعالم      
، فما نحن عليه اليوم من تطور في مجال الإعلام الآلي والكمبيوتر وإستعمالاته الكـبرى، لم                "لاحقة

يكن ليتأتى لولا تشكلات العقل الصوراني الرياضي المعاصر، الذي اتجّه إلى الإنفصال عن قـضايا               
، الذي كانت تحكمه قديما، ليتجه إلى الحساب والمنطق ويحلـق في سمـاء              الواقع والإتصال المكاني  

اللامتناهي ويوغل في ذلك كثيرا، وينتج كما هائلا من المعارف الرياضية، ولعل من أهمها المساهمة               
في تطوير المنطق الرياضي بأدواته ومفاهيمه الجديدة، لكنه سرعان ما عاد مع نظريـة اللإكتمـال              

ليه أنّ لا يحلق كثيرا في البعد عن قضايا الواقع، لأنه كان مـدفوعا ـا حـتى في                 ليكتشف أنه ع  
. تحليقاته تلك، إذ عليه أنّ يمتحن أفكاره وتصوراته دوما من أجل اليقين
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الملاحق

: صطلحاتملحق الم
concept: التصور-1

la(ففعـل التـصور   . 1تخيله وتصور له الشيء صـارت لـه عنـده صـورة    : تصور الشيء
conception (          ـردة وتكوينـها؛ أي حـضورا الذهن بإدراك المعاني ا عملية عقلية يقوم

.الصورة في الذهن، بمعنى إدراك الماهية
.2قي العام ارد، هو الفعل الذي يرى العقل بواسطته الشيءوالتصور بالمعنى المنط

". ما من شانه أن يحمل على أكثر من واحـد         :"بأنه"  العبارة"وقد عرف أرسطو التصور في كتابه       
يفهم من هذا التعريف الأرسطي ان التصور هو المعنى العام ارد، فإذا نظرت إلى المعنى من جهـة                  

وإذا نظرت إليه مـن     ) genre(عليه دلّ على مجموع أفراد الجنس       شموله أي من جهة ما يصدق       
).conception(جهة تضمنه دلّ على التصور الذهني 

إن إدراك معنى الإنسان من حيث هو جنس يدل على مجموع غير معين من الأفـراد                : مثال ذلك 
جميـع   المندرجين فيه، ولكنه من حيث هو تصور ذهني يدل علة مجموع الصفات المشتركة بـين              

.الناس
، 3"هو العمل الأول ويكتسب بالحد وما يجري مجراه مثل تصورنا ماهية الإنـسان            : "عند ابن سينا  

: يفهم من هذه التعريفات أن التصور
هو الماهية اردة عن المادة المشخصة وعن الأعراض الملازمة للمادة كالمقدار واللـون والـصوت               

. والرائحة والحرارة والبرودة
نظرية في الفلسفة المدرسية القروسطية ترتبط أساسـا  conceptualisme: لتصوريةا1-1

les universauxباسمي أبيلار وأوكام، حيث ينكر أصحاب هذا المذهب أن تكون الكليات 
أي المعاني الكلية موجودة في الواقع الطبيعي، مثلما أقر بذلك الواقعيون، أو أا مجرد أسماء كما قال     

.4لمذهب الاسمي، بل هي في اعتقادهم صورة مجردة موجودة في العقلأصحاب ا

.281، ص1982، )ط.د(، دار الكتاب اللبناني، بيروت، لبنان، 1جميل صليبا، المعجم الفلسفي، ج-1
.107، ص2004، )دط(طلحات والشواهد الفلسفية، دار الجنوب للنشر، تونس، جلال الدين سعيد، معجم المص-2
ابن سينا، النجاة-3
108-107جلال الدين سعيد، المرجع السابق، ص ص-4



الملاحق

وللتصور في الفلسفة الحديثة عدة معان، فهو يدل أولا على كل عمل فكري منطبق على الـشيء                 
وهو يدل ثانيا على فعل العقل المضاد للتخيل وهو يدل ثالثا على الفعل الذي به ندرك المعـاني أو                   

.1نألفها
التصورات القبليـة أو الخالـصة   : نميز في الفلسفة الحديثة بين نوعين من التصورات   وذا يمكن ان    

، أي التصور القبلي او التصور      2وهي التي تتأتى من التجربة مثل تصور الوحدة والكثرة عند كانط          
المحظ هو التصور المتقدم على التجربة، والتصورات البعدية او التجريبية وهي مفاهيم عامة تحـدد               

معنى هـذا ان التـصورات     . 3فا طبيعية أو اصطناعية من الأشياء كتصور اللذة أو تصور فكر          أصنا
البعدية هي المعاني العامة المستمدة من التجربة، كتصور معنى الإنسان، أو معنى الحيوان، او معـنى                

.النبات
لصورية التي تقوم   اما الصورية قابلت بين الرياضيات الحداسية التي تقوم على المتناهي والرياضيات ا           

على المتناهي، واعتبرت الرياضيات الحقيقية هي التي تقوم على اللامتناهي، وهي تختزل إلى أنساق              
.من الإشارات وقواعد التركيب والتي من خلالها يمكن استنتاج مجموعة صيغ متتالية

abstraction: التجريد-2
لشجر، وفي اللغات الافرنجيـة اللفـظ       التعرية وسلّ السيف من غمده، ونزع الاغصان من ا        : لغة

وهو المعنى الوارد عند إبن سينا، حيث       . 4ويعني الانتزاع  abstrahereمأخوذ من اللفظ اللاتيني     
إنتزاع النفس الكليات المفردة عن الجزئيات على سبيل تجريد لمعانيها عن المادة وعن علائق              :" يقول

.5"المادة ولواحقها
أن اجرد محيط الدائرة عن سطحها، فأنزر إلى محيطها تارة وإلى سطحها            أنني أستطيع   : ومثال ذلك   

. تارة أخرى، مع أن لكل دائرة مصورة بالذهن محيطا وسطحا لا ينفكان عنها

.281جميل صليبا ، المرجع السابق، ص -1
.107جلال الدين السعيد، ، المرجع السابق، ص -2
.107المرجع نفسه، ص-3
.167اد وهبة،  المرجع السابق، صمر-4
.182بن سينا، مرجع سابق، ص ‘إ-5



الملاحق

ميتافيزيقـا، منطـق،    (أما في الاستعمال المتداول هي العلوم التي تـستخدم أرفـع التـدريجات              
معنى آخر عند السيكولوجيين، حيث يعني عزل صفة         ، إلا أن هذا المفهوم ياخذ     1)الخ...رياضيات

: او علاقة عزلا ذهنيا وقصر الاعتبار عليها، في حين ان كلمة تجريد من الناحية المنطقية الـصورية                
.2تعني عملية ذهنية يسير فيها الذهن من الجزئيات والأفراد إلى الكليات والأصناف

جريد وعلى اللفظ المعبر عنها، والفكرة اردة هي ويطلق ارد على الفكرة الحاصلة عن طريق الت
، وتكون الفكرة أكثر تجريدا كلما كانت أكثر اتساعا 3التي تنطبق على ماهية منظور إليها بحد ذاا

وقولنا بالتجريد، . 4من فكرة أخرى؛ أي كلما كان ما صدقها أوسع من ما صدق فكرة أخرى
.مقابل لقولنا بالتشخيص الحسي

، 2001،  2منشورات عويـدات، بـيروت، بـاريس، ط         A-Gاحمد خليل، الد الأول   : أندريه لالاند، موسوعة لالا ند الفلسفية، تع        -1
.12ص
.39، ص1983، )ط.د(ية، القاهرة، إبراهيم مذكور، المعجم الفلسفي، الهيئة العامة لشؤون المطابع الأمير-2
.96جلال الدين سعيد، المرجع السابق، ص-3
.97المرجع نفسه، ص-4
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