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א-להים ורוח וכהו תהו
 הפסיכולוג פורסת על פיזיקה או:

הירש צביקי

 בכל כמעט שותפים בפרט, והפיזיקה בכלל, המדע עולם
 מאוד תחום מהווים הם זאת, עם יחד חיינו. מתחומי תחום

ל החיים. של ומוחשי מוגשם  התבוננות מתבקשת כן ע
 בקשת מתוך הפיזיקה התפתחות את שתבחן אמונית

התורני־פנימי. העולם עם זאת של וקשר חיבור

מבוא
 העשרים למאה הבאים ברוכים

 לב־ לו יש בכללו העולם ־וגם
הפיזיקה של הקסם מגע

 יצריך בשני א. פרק
 למות...־ ־הילודים

לחיות־ ־...והמתים
 תמותוך כאדם אכן אתם.... א-להים אמרתי ־אני

7איכה
 הסיפור בכל הפיזיקה של מקומה

הביקורת דרך

ל פיזיקה ב. פרק אחת רגל ע
ניוטון

 היחסות תיאוריית
 הקוונטים מכניקת

כאוס

גבולות יצב ג. פרק
 מטה-פיזיקה
 רדוקציוניזם

נתונים נתונים,
 א-להים של המוחלט התחושות בית

הכל ובסך
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מאופל אורות ד. פרק
תסכול א.
פנייה ב.
התמוססות ג.
זיווג ד.

ל פיזיקה נספח. וחצי רגל ע
ניוטון

 היחסות תיאוריית
 הקוונטים מכניקת

כאוס

 במבט להיראות עלולים אשר עולמות שני בין להפגיש ניסיון פרי הם שלהלן הדברים
 האנושית והעשייה הקידמה עולם המודרני, המדע עולם בין - בתכלית לזה זה זרים ראשון

 הפנימי, התורני העולם ובין האחד. העבר מן - הפיזיקה של עולמה ובייחוד המתמדת,
 ורבא אביי בהוויות העוסקים של חיים, א-להים תורת של באוהלה הספונים של עולמם
 קרב ״לא כי שנדמה ועל-אף השני. העבר מן - דורות מדורי לנו המסורים מרכבה ומעשה

 ועימה ועולה, מפציעה השחר ואילת ונמוג, הולך הגלות שליל הרי הלילה״, כל זה אל זה
 את הזה בעולם המתרחש בכל לגלות בזה, זה העולמות את ולחבר לקשור עמוקה דרישה

 בקשת אם כי - לתורה״ המדע בין סתירה יש ״האם - בשאלה דיון עוד זה אין יתברך. ה׳
 עצמי את מצאתי אף זאת מסיבה הצדדים. בין והזדהות עצמי מפגש של יותר עמוק קשר

 אין פרטיה, ופרטי הפיזיקה ברזי הבקיאים הדברים. מופנים אליו הקורא אודות על תוהה
 תהיה והביקורת הניתוח דרך כי ייתכן כן ועל מופשטים, פנימיים במושגים רגילה אזנם
 החיים את החשים אלו וסודותיו, הפנימי העולם את המכירים אלו שני, מצד להם. זרה

 אין - האמת על אודה ולפנים. לפני הפיזיקה את מכירים שאינם מהם רבים - בכל הזורמים
 בלבד, כיוון הצעת בגדר והם עניין, מתוך כתבתי הדברים את מאלו, לא ואף מאלו לא אני

 המדעי הדיוק לא אודותיו. על ולמחשבה לדיון ולעורר בנושא, נוסף לעיסוק פתח ואולי
 העולם ועולה צומח ממנו הפנימי, השורש אחר הגישוש אם כי כאן, התבקש הקפדני

שלנגדנו.

נספח. נוסף ועליהם פרקים ארבעה מבוא, נכללו במאמר

 המוות. מפני היראה על-ידי ומונעת כנולדת בכללה האנושית ביצירה דן הראשון הפרק
 הפרק ימינו. בת בפיזיקה המרכזיים הפרקים על קצרצרה סקירה מספק השני הפרק

 ואילו המדעית, בהתפתחות משתקף שהוא כפי היצירה במשבר להתבונן מאריך השלישי
 בהתקדמות גנוז אותו ומוצא זה, לשבר ותיקון פתרון אחר תר והאחרון הרביעי הפרק

ב. בפרק קיצרנו בו במקום הארכנו המאמר שבסוף בנספח גופא. המדעית

כל אדון לפני לרצון אמרינו נא ״ויהיו
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מבוא

£נ ומז״זסרולו !*!*נןדיצו. פי אדים ופן תזכרהו, פי אצו׳*צ מול  וכפוד* מא-^דלים 1מ

י תמ^יכ^דלו ונ^נלרולו. ודלדיר ^ מ  אדיוצייצו, דל׳ רצכייו... תחי! י^מול 1כה ידייך, פ

פפכיולאר׳ן. ׳*למך אדייר מדל

ה־ז דו תדירים

20ה- למאה הבאים ברוכים
1894.
 נצפות לא חדשות התפתחויות לקיצו. הגיע הפיזיקה בחיי המרכזי הפרק כי נדמה

 מה במידת שאולי עד התגלה, כבר להתגלות יכול היה שרק מה כל לעין. הנראה באופק
 ״סביר רבים. של נחלתם היא המדעית השאננות עצמה״. את ״מיצתה פשוט הפיזיקה

 הפיזיקאי אומר - מכונם״ על איתן הוצבו כבר הגדולים היסוד עקרונות מרבית כי להניח
 עקרונות של קפדני יישום על-ידי בעיקר תושג נוספת התקדמות ״וכי - מייקלסון אלברט

 אשר קלווין הלורד להצהיר הגדיל לבנו״. לתשומת המובאות התופעות כל לגבי אלה
 שתי הוא הפיסיקה, של להשלמתה שנותר כל כי טען 19ה- המאה בסוף שנשא בנאום

בקרוב. יובנו הסתם מן הן אף אשר בלבד, מוסברות לא תופעות

אולם...

1895.

^ בקרני פוגש רנטגן וילהלם

הדעת. בזחיחות ראשונים סדקים

1896.
הרדיואקטיביות. את מגלה בקרל אנרי

1897.
 האלקטרון. של קיומו בדבר למסקנה מגיע תומסון ג׳. ג׳.

1905.

 המיוחדת. היחסות תיאוריית את מפרסם אינשטיין אלברט

ולמרחב. לזמן לאנרגיה, לחומר, קורה משהו
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1916.

 הכללית. היחסות תיאוריית - הפעם איינשטיין, , שוב
ומתעקם. מתכווץ נמתח, הוא להשתנות. ממשיך המרחב

הקוונטים. מכניקת
חומרי. כל-כך לא כבר החומר גם

באום.
אי-סדר. של ים

 הפיזיקה עצמה את מוצאת מעולם, ידעה שלא כפי ותהפוכות סער שנות מאה לאחר
 עבר אשר בכל להתבונן זמן מעט ועם יותר, ומפוכחת בוגרת שונה, - 20ה- המאה בסוף
כה. עד עליה

1לב־ לו יש בכללו העולם ־וגם
 הגמרו עד יצירתו התחלת מיום מאורעותיו נפשו, ועל יחידי אדם על שעובר מה ״כל

 היצירה על ועובר עבר בגודל הכל ותמורותיו, חליפותיו והדרגותיו, עליותיו בשכלולו,
 וכמו גדול. אדם הוא העולם כן קטן עולם הוא שהאדם כשם .2עולמים״ כל על הגדולה,

 אליהם ויעדים שאיפות בעלת כמוסים, ומאוויים רצונות בעלת - כולה האנושות כן האדם
חותרת. היא

 החיים, מאוצר הם קטנים שביבים רק הלא והחפץ, המדע והציור, ״הבינה אמנם,
 רבדי שני מצאנו היחיד אצל גם .3נורא״ בעומק חקר אין במילוי הוא מלא בעצמו האוצר
 אינו לעינינו הנגלה כל אולם לנו. והמוכר הגלוי שבנפש, המודע החלק הוא האחד הכרה.

 הנעלם התת-מודע בקרב ורוגשים סוערים החיים עיקר החיים, מאוצר קטן שביב אלא
 הנסתרים אדירים חיים כוחות מתוך ועולה נולד לפנינו המתגלה כל מאיתנו. והמכוסה

הנפש. בעמקי

 על והעובר ההיסטוריה מהלכי עם כלל-עולמיות, התפתחויות עם אמיתית התמודדות
 עצמית מודעות כולו. העולם של הפנימי ל׳אני׳ עצמית מודעות מחייבת האנושות,
 צוללת היא לעיניה, המתרחש מתוך במעמקים. למתחולל אזנה המטה זאת היא מפותחת

 השורש אל החיצונית, המציאות את והמולידים הנפש בעומק הגנוזים הדחפים אל
 לתיקון ובזקוק התורפה בנקודות תיגע שכזאת מעמקים פסיכולוגיית הכל. של והראשית

ותרפאו.

בעטלירס מז׳ ״מעשה - מברסלב נחמן לר׳ מעשיות״ ״סיפורי 1
והפרטית״ הכללית ״התפיסה קנ ג הקודש אורות2
חנם״ ושנאת חנם ״אהבת שכג ג הקודש אורות נ
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הפיזיקה של הקסם מגע
 החיים, תחומי בכל כמעט האנושית ההתפתחות של ביסודה הפיזיקה ניצבת כיום,

 המחשב מדעי המודרנית, הרפואה ועד הביתי הבישול מן בעקיפין. או ישיר באופן
 יסודותיה על ועומדים נבנים כולם והביולוגיה הכימיה והתחבורה, הבניין והאלקטרוניקה,

העשרים. המאה של הפיזיקה של

 מתווכת כעומדת ייחודה הוא בכך הזה. העולם במציאות העיוני העיסוק היא הפיזיקה
 גוף, בעל אינו שכשלעצמו הזה העולם חומר של בצדו נוגעת היא והמוגשם. המופשט בין
שלו. העומק ברבדי מכירה איננה אם גם

 מציאות של יחסה את הבא, והעולם הזה העולם שבין המגע נקודת את בבקשנו לפיכך,
 מתוך ייכתב בדיון חשוב פרק לבוראו, האדם יחס את ולגדריה, לה שמעבר למה העולם
הנפשיים. בשורשיה ובעיקר המודרנית, הפיזיקה של בהתפתחותה העיון
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יצריך בשני א. פרק

 רקע על להיערך נדרשת בפרטות, והפיזיקה המדע עולם של התפתחותו דרך בחינת
 בהתקדמות המושלים הנפש הלכי בכללן. האנושית והעשייה היצירה בשורשי מוקדם עיון

 מובן בכל ליצור האדם טבע בעצם נעוצים קדימה, אותה והמניעים טכנולוגית המדעית
העולם. למציאות פנים וקובע מעצב אשר ובכל בהגות ובטכנולוגיה, באמנות - שהוא

 ולהשפיע, לשנות כוח בידו הנותנת היא בעולמו. האדם פעולת היא האנושית היצירה
 מטביע הוא ועל-ידה גלם, חומר לו המשמש הזה, העולם מציאות את ובמראה בקול לעצב

 תבל פני הופכים כן ההיסטוריה ומתקדמת שהולכת וככל כולו. בעולם ורישומו חותמו את
 שחוץ וכל מגוריו, בסביבת רק לעצמו אדון היה המערות איש אם אדם. כפני להיות

 וימיו, כולו העולם יבשות את כבש המודרני שהאדם הרי עבורו, זר היה זאת לסביבה
 המעידה עיסה הוא כולו העולם בעיניו. חן הנושא כפי ומסילות, בניינים לו הציב ובאלה

אותה. שיצר הנחתום על

 ולשנות? לפעול כך כל חפץ הוא מדוע האדם? לכך נדרש מה ולשם

 הפילוסופיה ממש. זאת בשאלה מתחבט עצמו שהוא שנים אלפי כבר כי היא, האמת
ומשפיע. כיוצר האדם טבע של היסוד בשאלת עסוקה מראשיתה

 את נציע אנו אף השאלה. את לפתור בניסיון להינתן וממשיכות ניתנו שונות תשובות
שלנו.

 לשנות האדם צורך - היא באשר האדם תנועת בשאלת יסודה - בעשייה הצורך שאלת
 משום בכך יש כן. גם באחרת זאת ואת באחרת, אחת מציאות להחליף הנתון, המצב את

 הקיימת, במציאות האדם של ותלישותו זרותו לחווית פנימי, שקט לחוסר עמוק ביטוי
 כדי מתמיד באופן לפעול אותו ומביאה המציאות, עם להשלים לו מניחה שאינה חוויה

 עם אכן, הפחד. הוא וההעדר החיסרון לתחושות השקט, לחוסר הכולל השורש לשנותה.
 חרדות בפניו נחשפים לעצמו, האדם של מודעתו התפתחות עם הפסיכולוגיה, התפתחות

 נפשו תוככי אל להסתכל מעמיק שהוא ככל לו ומתגלים ההולכים קיומיים, ופחדים
עימה. האדם של ההתמודדות ניסיון גם והיא החרדה, תולדת היא היצירה פנימה.

מפחד? הוא ממה והפחד,
 היא מכל יותר האדם ירא אותה הראשיתית החרדה נקודת ביותר, הראשוני הפחד

 ולכלותם. האיתן, וקיומם יסודם את לקעקע מאיים החיים, עצם על מאיים מאשר החרדה
שבנו. האדם דמות את מאיתנו ליטול מאיים מאשר חרדה זוהי

המוות. מן החרדה היא החרדות חרדת
 תכלית, חסר במירוץ חייו כל לנוע האדם את ומכריחה כבד צל החיים על מטילה זאת
כל-כך. הנורא מהאיום לחמוק בנסותו
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לחיות־ ־.״והמתים
 מגבולותיו, העולם את להפשיט הניסיון היא שכזאת בצורה כמתוארת היצירה
 נוסף, ייעוד עימה נושאת היצירה אולם האחד. הפן רק זהו אמנם, מצר. מכל להשתחרר

לקודמו. בתכלית הפוך

 החיים תוכן ביטוי גם אם כי הזה העולם מן הבריחה רק לא היא האנושית היצירה
 ויכולתו, האדם כוחות את בפועל מגשימה היא דווקא. הזה העולם של בכליו הפנימי

 אחיזה נפשו להלכי בכך ולהקנות פנימה, בקרבו מתחולל אשר את להביע לו ומאפשרת
משלהם. וממשות העולם, במציאות
 הטכנולוגיה גם כמו האמנות בדמותו. לעצבו האדם ביד גלם חומר הוא העולם
 תוקף. לבר אותו והופכות האדם של נפשו בעמקי הגנוז את הפועל אל הכוח מן מוציאות

 העולם אל הזה העולם מן לנוע העולם, גבולות את להסיר עוד שואפת היצירה אין ככזאת,
 זוהי וממשי, מוגשם בגוף החיים להגשמת שואפת היא אדרבה, - לעיל כמתואר הבא,

החומר. לבוש הזה העולם אל המופשט, הבא, העולם מן תנועה לקודמתה, הפוכה תנועה

 לעיל. תיארנו אותה היראה מן בתכלית כהפוכה המוות מן היראה גם מתגלה כאן
ממנה. עמוקה גם היא אמנם,

 קוראים אדם שבני מה שקרו, היא ״טומאתו - קוק הרב כותב ־ שוא״ חזיון הוא ״המות
 מפניו היראה גם ככזה, מצויר וכשהמוות .6ותעצומתם״ החיים תגבורת רק הוא הרי מות
 הנעלם אל מעבר נקודת הוא המוות הבלתי-גבולי. יראת אם כי הגבול יראת עוד לא היא

 - העולמות לגדרי מעבר שהוא במה ופגישה המוכר, הזה העולם עזיבת ידוע, והבלתי
 צופן אשר מפני הנעלם, מפני עמוקה חרדה הינה לפיכך, יראתו, יגועון״. רוחם ״תוסף
 מידת מכפי הגדולות חיים תעצומות מפני האין־סופיים, היקום מרחבי מפני בחובו, העתיד
 האין־סוף, לו. העצמיים ואופיו זהותו את ולבטל לטשטש מאיימים אלו באשר האדם,
 הוא פרטי, שם או זהות כל לאין־סוף, לו, אין ממשית. ומשמעות פשר חסר הוא בעיניו,
 הוא בהם מהגבולות מפחד שהוא ממה יותר לדידו, מכל הנורא זהו ״מישהו״. לא פשוט
זהות. וחסר אין־סופי ויהפוך גבול כל יאבד שמא חרד הוא נתון,

 ממש של אחיזה לו לרכוש מתמיד באופן טורח הוא הפסק, ללא האדם יוצר כך לשם
 היש, אל דווקא הגבול, אל דווקא אותם ולצקת חייו, את להביע ועכשיו״, ״כאן בעולם
המוות. מר את יסיר כי מקווה הוא בכך הסופי. אל דווקא

♦

והרס. כליון הוא המוות

 כוחות הרס הוא המוות ופריחתם. החיים צמיחת כליון היכולת, כליון הוא המוות
הגבול. קיר הוא המוות קיר והטבע. האדם

שם ב הקודש אורות *
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 לעיל. תיארנו אותה היראה מן בתכלית כהפוכה המוות מן היראה גם מתגלה כאן
ממנה. עמוקה גם היא אמנם,

 קוראים אדם שבני מה שקרו, היא ״טומאתו - קוק הרב כותב - שוא״ חזיון הוא ״המות
 מפניו היראה גם ככזה, מצויר וכשהמוות .6ותעצומתם״ החיים תגבורת רק הוא הרי מות
 הנעלם אל מעבר נקודת הוא המוות הבלתי-גבולי. יראת אם כי הגבול יראת עוד לא היא

 - העולמות לגדרי מעבר שהוא במה ופגישה המוכר, הזה העולם עזיבת ידוע, והבלתי
 צופן אשר מפני הנעלם, מפני עמוקה חרדה הינה לפיכך, יראתו, יגועון״. רוחם ״תוסף
 מידת מכפי הגדולות חיים תעצומות מפני האין־סופיים, היקום מרחבי מפני בחובו, העתיד
 האין־סוף, לו. העצמיים ואופיו זהותו את ולבטל לטשטש מאיימים אלו באשר האדם,
 הוא פרטי, שם או זהות כל לאין־סוף, לו, אין ממשית. ומשמעות פשר חסר הוא בעיניו,
 הוא בהם מהגבולות מפחד שהוא ממה יותר לדידו, מכל הנורא זהו ״מישהו״. לא פשוט
זהות. וחסר אין־סופי ויהפוך גבול כל יאבד שמא חרד הוא נתון,

 ממש של אחיזה לו לרכוש מתמיד באופן טורח הוא הפסק, ללא האדם יוצר כך לשם
 היש, אל דווקא הגבול, אל דווקא אותם ולצקת חייו, את להביע ועכשיו״, ״כאן בעולם
המוות. מר את יסיר כי מקווה הוא בכך הסופי. אל דווקא

♦

והרם. כליון הוא המוות
 כוחות הרס הוא המוות ופריחתם. החיים צמיחת כליון היכולת, כליון הוא המוות

הגבול. קיר הוא המוות קיר והטבע. האדם

 צלם איבוד הוא ופשרם, החיים משמעות איבוד הוא הדמות, כליון גם הוא המוות
גבול. הבלי הוא המוות האנושי. והקיום הפנימית המציאות

 מיוצרי לי ואוי בקטנותו, להפילני המאיים מיצרי לי אוי מיוצרי. לי ואוי מיצרי לי אוי
גודלו. בהוד ממשות כל ממני לבטל המאיים

כנגדו. להתייצב המנסה והיא המוות, חרדת תולדת היא האנושית היצירה

 וקצבה. מידה לכל מעבר אל היכולת את להאדיר מצר, כל לפרוץ הניסיון היא היצירה
 את את ומרחיב הולך וההוגה, היוצר השמים, ובעוף הים בדגת הרודה ורבה, הפרה האדם

הגבול. את מעליו ומרחיק תחומו

 היא דווקא, ומידה בגבול ממשי, צביון מכל המופשטים החיים, ביטוי גם היא היצירה
 הים בדגת הרודה ורבה, הפרה האדם ולאין־סופי. לנעלם וסופית ממשית זהות הענקת
 את מעליו ומרחיק הזה בעולם וממשותו מושבו את מבסס וההוגה, היוצר השמים, ובעוף

הגוף. מן מופשט שהוא מה

שם ב הקודש אורות6
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תמודנוך כאדם אכן אתם... א-להים אמרתי ־אני
 הנקודה מן תולדתם - גבולי הבלתי ויראת הגבול, יראת - המוות יראת של פניה שני

האנושי. האופי בבסיס העומדת העצמית

 הציווי. לקיים כדי ולהתחבר להתכלל יסודות שני יחדיו חברו אדם״ ״נעשה במאמר
 אין־סופית ומצר, גבול כל מעל מתנשאת נשמתו א-להים. צלם הוא האדם של צלמו

 של משכנה יסוד ־ בערפל״ לשכון אמר ״ה׳ אולם האחד. היסוד זהו - לגמרי ושלימה
הזה. העולם תחתוניות וכולו האדמה, מן עפר הוא הנשמה

 הזה העולם והאין־סוף, הסוף התכללות של פלא נקודת היא האנושית העצמיות
 בורא ״חלק הוא האדם .7גשמי״ בדבר רוחני דבר קושר - לעשות ״ומפליא - הבא והעולם
 ואת אחד, מצד ואין־סופיותו, הבורא שלמות את בקרבו מכיל הוא וככזה נברא״, שנעשה

 היה האדם בנפש הצדדים אחד מופיע היה לולא שני. מצד הפגם אל ונטייתו הנברא חסרון
 יכולתו כל שבו, העליון החופש צד הוא שבאדם האין־סוף צד וחסרון. פגם משום בכך

 השמש תחת הנתון בשר למשכן זה צד נזקק ואף־על-פי-כן וגון. צורה בכל להופיע
 ״דווקאי״ עצמי אופי משום יש באלו שכן מסוימים, וצביון בלבוש והמופיע וגבולה,
 האדם - ויכולות כשרונות בין המחלקת הבדלה לא אך ממשנהו, אדם ומבדיל המייחד

 ונבדל משלו, עצמיות בעל עומד הוא זאת עם ויחד בלבושו אף יכול כל נשאר הגוף לבוש
 כל כוללת היא משלה. דמות או מסוים אופי בעלת אינה לבדה הרוח אותו. הסובב מן

8הוא. ורק ״הוא״ - שכולו הגשם כן שאין מה בכל, ונמצאת

 שניהם, יתרונות את המכילה הצדדים שני בין נעלמת מפגש כנקודת מתגלה ה׳אני׳
 לגבול ממעל להם, ממעל שעומדת עצם נקודת על להעיד כדי יש בקרבו ובהתכללותם

 גם אם כי החומר שבויות הארץ בהמות על רק לא האדם מתנשא בכך כאחד. גבול ולבלי
צורה. מכל המופשטים מעלה מלאכי על

א סעיף ו סי׳ או״ח רמ״א7
 במעלה העומדות רשויות שתי בין הבדל כל ייתכן לא שהלא רשויות, שתי אין כי להוכיח האריך הרמב״ם *

 מציאותן תיתכן לא הגופניות, בסד נתונה שהא־להות מלומר שחלילה וכיוון הגוף, במקרי הבדל לא אם שווה
זו. בצד זו במעלה שוות רשויות שתי של

 אף חסרה אינה שהא-להות ודאי הוא, שכן למרות כי להוסיף, יש הרמב״ם דברי אל ההתרוממות אחר אמנם,
החומר. מעלת את

 הסוף. - הזה העולם מציאות היא החיצוניות בחסידות. המבואר - עצמיות פנימיות, חיצוניות, ־ בסוד והוא
 משתיהן. ומנושאת עליונה נקודה היא העצמיות אך האין־סוף. - זו מציאות של הפנימי תכנה היא הפנימיות

 מן כמובן עליונה שהפנימיות ועל-אף לפרטים. התפרטותה רק הם והאין־סוף והסוף בעצמו הדבר היא היא
 שהוא מה )שהרי העצמיות את יותר-מכל מבטאת החיצוניות דווקא כי בחסידות שמבואר הרי החיצוניות,

 להזדקק מבלי עצמי כדבר חפץ כל עומד החיצוני בעולם שכן ביותר...( מטה מטה יורד ביותר מעלה מעלה
 נקודה בכל קשורה בו נקודה וכל והומוגני, אחדותי כולו אשר הפנימי העולם כן שאין מה זולתו, לדבר

אחרת.
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איפה?
 להווייתה המתמדת החרדה הפכה כיצד השבר? קרה זה כיצד הוא, כך אכן אם אולם
 בקרבה הכוללת אחדותית, אישיות הפך אשר מהו כל-כך? נשגבה עצמיות של הקיומית

מנוחה? בחוסר ואנה אנה המטלטלת לאישיות ואין־סוף, סוף ואין, יש

 להתחקות עלינו בפועל, האדם לתודעת האדם, עצמיות שבין הפער חידת פתרון לשם
בעולם. המוות הופעת של הבראשיתי השורש אחר

 יוצר הוא החטא החטא. כתולדת מופיע הוא לראשונה, המוות מופיע בו במקום
 היא והתשובה המות את יצר ״החטא - ואין־סוף סוף גבולי, ובלתי גבולי של השניות
.9העולם״ מן אותו להכחיד האחת התרופה

 נחש של לדעתו שפנה לעצמיותו, שנתנכר הראשון האדם חטא אבותינו עם ״חטאנו
 הם. באשר ונפילה חטא לכל הטיפוס אב הוא הראשון אדם של חטאו .10עצמו״ את ואבד

 ה׳אני׳ שכחת והלאה. ממנו ופנייה ל׳אני׳ ההתנכרות הוא והכולל, הרחב במובנו החטא,
 איתנה, העומדת העצמיות מן נפילה שבפועל, התגלויותיה אל העצם מנקודת הנפילה היא
 אחוזה היתה האנושית שהתודעה זמן כל גבול. ובלי בגבול להופיע מתפרטת שהיא טרם

 החטא לאחר אולם והאין־סוף, הסוף שבין הסתירה מן מנושאת גם היתה היא בעצמיותה
בנפשו. והפוכים סותרים פנים שני מול נבוך עצמו את מוצא האדם

 מעצמו. מפחד האדם ומפוצלת. קרועה אישיות של עצמה את יראתה היא המוות יראת
 לו המעניק גבול בעל ובהיותו הוא, מגבולותיו מפחד הוא וכל-יכול אין־סופי בהיותו

 פחד זהו האין־סוף, מן הסוף פחד זהו אין־סופיותו. את ירא הוא ממש, של וצביון דמות
הסוף. מן האין־סוף

 בכפיפה לדור עוד יכולים גבולי והבלתי הגבולי שאין כיוון הוא, שכן כיוון מכך, יתירה
 מכאן אלו. משני באחד האדם של רצויה לא בחירה גם החטא בעקבות מוכרחת אחת,
 פן על רק לחול התודעה הופכת החטא כתוצאת בלבד. אחד במישור חייו מתנהלים ואילך

 הופכות הנפשית וההזדהות ׳אני׳ האמירה שגם עד בנפש, המתקיימים הצדדים משני אחד
בלבד. וחלקיות למסויגות

? האדם יבחר צד ובאיזה
 כל גם כמו הראשון, אדם חטא שורש ברורה. הכרעה כבר ישנה החטא בעצם למעשה

 המתהלך הראשון האדם משלו. ודמות בעצמאות האדם ברצון הוא עתה, ועד מאז חטא
 כלפי ומבוטל בטל הוא כלום, עצמו משל לו אין כי חש א-להים, רוח מלא הכל בו בגן

 לעשות יכולתו על המכריזה מעלה כלפי התרסה הוא החטא כולו. בו ו״בלוע״ בוראו,
 ־ עצמו לחטא אף הקודם - וראשוני עמוק פחד מתגלה כאן עליון. דעת כנגד אף כרצונו,

 נוסיף, מוסגר )במאמר גבול. הבלי מפני הפחד האין־סופית, בא-להות הזהות ביטול מפני
 בין איזון כל כאן היה לא החטא עד גם למעשה שהלא היה, שכך הוא טבעי רק אמנם, כי

״בצל״ וחי נולד הגבול ואילו ועצמאי, קדמון הוא גבול הבלי גבול. לבלי הגבול

המות״ מיראת ב״השחרור הרב מדברי עוד9
העצמי׳ האני ״בקשת קמב ג הקודש אורות 10
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 התאווה הנחש, דעת את ביכר שלו, ה׳אני׳ את ששכח מתוך הראשון, האדם .11האין־סוף(
 תוך הזה, העולם מן הבא העולם את קרעה אשר היסטורית שבר נקודת והוליד והעפר,
הבא והעולם ומצריו, הזה בעולם כולה נתונה האנושית התודעה את מותירה שהיא

אשר הא-להים אל תשוב והרוח כשהיה, הארץ אל העפר ״וישב - והלאה ממנה הוא
___,2■ 14 1.41 1 .

 הוא ההפך אדרבה, במאומה. להועיל אחר או זה בצד הבחירה של בכוחה שאין אלא
 וטבועים לאדם עצמיים שניהם האדם, נפש של כל-כך ההפוכים פניה ששני כיוון הנכון.

להלחם. כנגדו לעמוד הנגדי הצד את תעורר רק מהשניים באחד בחירה כל בו,

 בחירה תיתכן לא שהרי סמויה, א-להית כוונה כמובן היתה הראשון האדם בחטא גם כי להעיר חשוב ״
 בגדר נכנס כן גם אדם של החטא ״וכך - המהר״ל בדברי הוא וכן יתברך. ה׳ לרצון בסתירה העומדת חופשית

 אם יחטא, ולא טוב יעשה אשר בארץ צדיק שאין כיוון שודאי הדין, וכן האדם, בעצם ההעדר שדבק האדם,
 היא בו המסותרת החטא מטרת כי מובן דברינו ועל-פי טז(. פרק ישראל זה״)תפארת בלא שיהיה אפשר אי כן

 ומתוקן. בריא קשר בעתיד וליצור לשוב כדי גבול, והבלי הגבול שבין המקולקל הקשר ופירוד קריעה
 השורה והשכינה הזה, העולם גדרי לכל שמחוץ הא-להות יחס היה החטא עת עד כי נאמר, הרמז דרך על

 בבריאת אותה הוליד לשכינתו קוב״ה חיבת מתוך - בתי״ שקראה עד מחבבה זז ״לא בבחינת ־ בעולם
 את הפך לבוא( לעתיד רק תתגלה אשר שבו, הא-להית הכוונה מצד נראה שהוא )כפי החטא אולם העולם.
 לצד כשווה עומדת בעולמות המתגלה הא-להות כאן - אחותי״ שקראה עד מחבבה זז ״לא לבחינת המצב

 איסור אם כי הדדית הזדקקות כל אין והאחות האח ביחסי אמנם, לעולמות. שמעבר הא-להות - ״אחיה״
 ועד מאז וחיץ ניתוק יש - ע״ב( ל קידושין לך׳)רש״י, אסורה שהיא כאחותך בה בקי ״שתהא - בלבד קרבה
 הגבולי העולם יוכל כאשר באחותנו, שידובר ביום לבוא לעתיד אמנם, לו. שמעבר ומה הזה העולם בין עתה

 שקראה עד מחבבה זז ״לא בבחינת הדבר יהיה אורה, לגודל להישבר מבלי לו, שמעבר הא-להות את להכיל
 הוא בהיותו ממנו עליון ואף גבול, הבלי את בתוכו המחזיק הוא אשר כלי להיות הגבולי יהפוך אז שכן אמי״,

צורתו. את לו המעניק
 א-להי הכל שכן האחרים, שני על מעלה אחותי״( שקראה כיום)״עד נתונים אנו בו לשלב שגם כמובן אמנם,

 אמצעי, בלתי באופן בזה זה קישורם חוסר עקב דווקא והאחות, האח יחסי כשלעצמו. תכלית הכל גם ולפיכך
 כאחד גבולי ולבלתי לגבולי ממעל העומדת עצם נקודת אל בהוריהם, שורשם אל ופנייה התרוממות מכריחים

 שתי כן שאין מה נולדו(, מהם ההורים הזכרת תוך שתעשה מוכרחת ביניהם המשפחתי הקשר הסברת )שהרי
ובנה. האם וביתו, האב בגדרי במלואן המנוהלות האחרות, היחסים מערכות

 זיווג דרכי כשלש גם אחר במקום דומה באופן מופיעות אלו יחסים מערכות שלש כי ונאמר נרמוז עוד
כדלהלן.

 מתגלמים אלו יחסים כמקבלת. עומדת והאשה המשפיע הוא האיש בהם יחסים הם וביתו האב יחסי אופי
 עד גם כי שוב נראה מכאן כלום״. מגרמה לה ״לית - והיא מעליה, עומדות הן והמלכות. המידות ביחסי
 אמיתי. לזיווג מקום כאן היה לא ולפיכך וגבולי, מדוד כדבר גבול הבלי הופיע החטא

 אלה )שמות והאמא האבא ביחסי המתגלמים והאשה, האיש בין שוויוניים יחסים הם והאחות, האח יחסי
 האמא גם קודם, לעומת כאן, זה. בצד זה העומדים לעיל(, דיברנו עליה ההורים עבר אל ההצבעה על מעידים

 פרטים. באין־סוף להתבטא ויכולה דחירו״ ב״עלמא מצויה ובניינו, הזה העולם גבול אל בפנייה העוסקת
 נדרש ולכן המציאות, של הנעלם לצד שייכת היא כיום, נתונים אנו בה היחסים מערכת שזוהי על-אף אמנם,

 ״אמרי בבחינת הם אלה )יחסים המדע. שבהתפתחות העומק את לחשוף כדי להלן בדברינו רב עמל מאיתנו
 משמש ר.ע. שהשרש וכידוע מתפרשיך, דלא רעין ״תרין הם אלו שהלא רעייתי״, ״אחותי או את״ אחותי נא
אחווה(. שעניינה ב״רעות״ והן אישות, שעניינה ב״רעיה״ הן

 המשפיעה היא האשה בהם ליחסים דוגמה היא ובנה, האם יחסי ־ והאחרונה השלישית היחסים מערכת
 ייחודא קיים כאן, האנושי. והשכל הראש מעל שהוא במה מופיעה זאת יחסים מערכת המקבל. הוא והבעל
 אמו״. לו שעטרה ה״עטרה את תגלה פנימה התבוננות אולם, בודדת. נקודה רק מופיעה חוץ שכלפי עד שלים
 )קרי, העושה והיא לאמונה, האמא של הפנימי קישורה וכידוע גבולי, לבלתי ממעל מופיע הגבולי כאן,

בעלה. רצון את ויוצרת( מחוללת
 ובין תודעתו בין יצר אשר הפער עקב - ״איכה״ שנשאל בשעה להשיב האדם ידע לא גם לפיכך ז. יב קהלת 12

״אניותו״.
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 ובגבול. בחטא כך לשם בחר בוראו באין־סופיות זהותו מטשטוש פחד אשר האדם
 הוא נס, הוא אליו המקום את לבחון האדם כשהתעורר והקץ, הסוף אל בורחו לאחר אולם
 להחלץ מנסה הוא עתה ועד מאז מפניהם. בעתה ונאחז ותכלה, במצר נתון עצמו מצא

 האדם הוטל האין־סוף, מן הבריחה מרגע היצירה. נולדה כאן וגבולותיו. ממסגרותיו
 חפץ הוא בחטאו, ביקש מאשר ההפך את מבקש הוא ואילך ומשם החיים, וכליית הקץ אל

 המוות מן ובראשונה בראש להינצל והולך סובב האדם עמל כל דווקא. הסוף מן לברוח
 והמוחשי המוכר המוות הוא אשר יכולתנו, ומוגבלות קצובים כימים וקץ, כגבול המצויר

יותר. לנו
 הוא כולה, האנושות של לפעולתה ליצירה, ביותר הראשוני השורש

 להתמודד כולה האנושות מבקשת היסטוריה שנות אלפי הגבול. את לבקוע הניסיון
הזה. העולם בחיי הכרוך הקיומי הסבל כל עם - ומחלות דם עם ומלחמות, ייסורים עם

 תנועה מעוררת אחד בכיוון תנועה כל שהלא הסיפור, תם טרם כאן שגם כמובן אולם,
כנגדה. נפשית

 הגבול, בכלא נתון שאינו החיים עושר ואת האין־סוף את האדם מבקש כאשר עתה, גם
 להימוג חששו את נפשו מתהומות ומעורר שב זה, בכיוון עושה הוא אותו צעד שכל הרי

 הבלי את המבקשות והתפתחותו, התקדמותו את לבטא אותו ומביא האין־סופי, באין
 מופיעה חיים, תוסיף אשר תחת היצירה, הזה. העולם של המוגשמים בכליו דווקא גבול,
 היא ושלטון. שררה תאוות שכולה בטבע רדייה בעקבותיו גורר אשר ומאיים משתק כפחד

 האנושית ההתפתחות כל בקרבה. אותם שתכלול תחת החיים, כוחות והרס לדיכוי הופכת
 אליו. אותם וקרבה הלכה רק מצריו, את האדם מן להרחיק בניסיונה השנים, אלפי בת

 ועכשיו״, ״כאן דורש יותר הזה׳י״, ״עולם יותר הפך זה, עגום כשפים במעגל הלכוד האדם
 בו מקום אל שתתנשא מבלי המוות עם להתמודד המבקשת היצירה בגבולותיו. יותר נתון
לעולם. תצלח לא והאין־סוף, הסוף עוד מתעמתים אין

 המות, את מגדיל רק הוא ערכיה, בכל הנפשית וההתלהבות החומריות, בעפר השיקוע
 לא מפניו להתירא שלא האדם שיתאמץ מה וכל יראתו על יראה מוסיף הוא וממילא

בהם, שולט שמות כאלה בתוכנים הויתו כל את משקיע שהוא מאחר כלום, לו יועיל
אותם. ומכלה מהרסם והוא

המות־ מיראת ב״שחרור הרב מדברי עוד

הסיפור בכל הפיזיקה של מקומה
 הפיזיקה של יחסה את שתבהיר התבוננות מאתנו מתבקשת התמונה את להשלים כדי

לעיל. הדברים רקע על תחומיה, ושאר האנושית היצירה כללות אל
 בפנים תמיד להופיע האנושית היצירה את הביאה ואין־סוף, סוף בין האדם טלטלת

 אליו הגבול מן האדם פחד הוא היצירה למניעי וראשון שראש לעיל ציינו אמנם, כפולים.
 לעולם נמצא זה, ראשוני דחף של תחומו שבתוך אלא - הוא כך ואכן - בחטאו הוטל הוא

 יראת כנגד הגבול יראת את המבטאים יצירה, תחומי של לזוגות חלוקות ותת חלוקות
גבול. הבלי
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 העולם בכיפת המושלות התרבויות לשתי החלוקה היא ביותר הראשונית החלוקה
והמערב. המזרח - פניו את ומעצבות

 האדם את שהביאה גבול הבלי מן הראשונית היראה את היטב ומבטא ממשיך המערב
 עם ואשר - באלו וכיוצא פיננסית דאגה טכנולוגית, בעשייה - בגבולותיו ולשקוע לחטוא

 יותר, לעשות יותר, לדעת - נתון הוא בהם הגבולות מן לצאת תמיד הוא כיוונו זאת
יותר. להרוויח

 - ב״נירוונה״ לבחור המזרח את המביא הסוף מן הפחד יותר בולט זאת, לעומת במזרח
 את כמבואר, המבטא, חטא, של מושג במזרח מצאנו לא בכדי )לא המטהרת ההתאינות

 הבוחר המזרח - המוצא לנקודת הפוך העשייה כיוון כאן גם אולם, גבול(. הבלי יראת
 מעוני סובל מפותח, ולא פרימיטיבי הוא לסוף, המערב מן יותר הרבה קרוב באין־סוף,

.14ומחסור

לשניים. לחלק נוכל והמערב המזרח את גם
 את ולעומתו האין־סוף, בקשת - בהתאינות המתמקד הבודהיזם את מצאנו במזרח

בסוף. הבחירה - '4הטבע עם בזרימה המתרכזות הסיניות התורות

 יש שכאן נראה לשניים. המערבית היצירה חלוקת בעיקר חשובה לעניינינו אולם,
והאמנות. המדע בין להבחין

 העולם בגבולות העיסוק את מוצא כנקודת הבוחר המערבי האופי קו את ממשיך המדע
האין־סופי. עבר אל ולהעצימם להרחיבם תמיד מבקש אולם הזה,

 היא המופשט את אולם באין־סוף. מופשטים, בתכנים עוסקת היא הפוך. אופי לאמנות
.15הזה העולם כלי אל לצקת מבקשת

הביקורת דרך
 מן אולם, בו. המתרחש וכל הזה העולם הוא הפיזיקה של בידיה הגלם חומר כן, אם
 המושל החוק את ידע רק אם כי סבור הוא ידה, על להשתחרר האדם מבקש הזה העולם
 אותו יהפוך אשר החיים סם מצוי הטבע בחקר כי אין־סופיים, נצח חיי חייו יחבקו ביקום,

 ומאיים חוזר נפשו מעמקי בכך. יצלח לא הוא לעיל הזכרנו שכבר כפי אמנם, אלמוות. בן
 תחת הזה, העולם בממשות יצירתו את לקבע אותו ומכריח ממשותו, מכלות פחדו עליו

מאיתה. שישתחרר

 האין־סוף, יראת דווקא היא כולה, לאנושות המשותפת יותר, עוד הראשונית המוצא נקודת כי נדגיש ושוב 'נ
 - הגבול מן בריחה ניסיון ואילך ומשם הגבול, אל המטיל בחטא בחירה ולכן לא-להות, הביטול מן הפחד

הזה. העולם ייסורי עם בהתמודדות תולדתו המזרח, גם שכן
 של במאמרו מצאתי בנושא לדבריי הרקע את המזרח. בתרבות בקי כשלעצמי אני אין האמת, על אודה 14

היהודי״. והאיש מערב ״מזרח, הראל מרדכי
 העומדים עולמות של רביעייה מייצגת ובודהיזם, סיניות תורות אמנות, מדע, :של זאת שרביעייה דומה 'נ

 כאן משמשת שהיא על-אף היצירה, הזה. שבעולם בעשייה עוסק המדע :ממש בחוש כנראה עצמם, בפני
 עוסקות הסיניות התורות לאמנות. ככינוי מתאימה היא שבייחוד נראה אנושית, התפתחות לכל כולל כשם

באין. עוסק והבודהיזם הבריאה, עם בהתמזגות
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 לפרוץ המדע של נסיונו בחינת מתוך להיעשות צריך המדע בהתפתחות העיון לפיכך,
 בתוהו, אלו ניסיונות של עלייתם ואת ראשונית, מוצא נקודת עבורו המהווים גבולותיו, את

 להלביש המדע את מאלץ זה פחד .16גבול לבלי העצמי האיבוד מפני המתמיד הפחד עקב
 המדע עולם בהן. הגנוזים החיים על ומעיק המכביד עכור חומר בלבוש תגליותיו את

 יותר בעדו וסוגר ההולך כשפים במעגל נתון הוא החיה. המציאות את למיתה ודן חוטא
 לכבוש, התאווה גדלה כן היראה שגדלה וככל וגדלה, הולכת רק המוות את יראתו ויותר.

 אנו בהן במשוואות ועריה עירום להציבו שבו, הנעלם מכל הטבע את להפשיט לשלוט,
 אמור שלא האין־סופי, ולסודו לטבע להתמסר העוז במדע אין כרצוננו. לעשות יכולים

 ידע, והוספת מתמדת לחקירה אותו הניעה הושם, בו הכלא בית את יראתו לעולם. להיפתר
 כלא בית באותו על-ידו הנחקר כל את לתת אותו הביאה והנסתר הכמוס את יראתו אולם
הוא. גם נתון בו ממש

 נדמה אולם, ברור. דורשות והתפתחות כקידמה שמקובל מה כנגד זה מסוג האשמות
 אלה ימינו ועד מראשיתה הפיזיקה של בהתפתחותה ציון נקודות במספר שהתבוננות

מסגרותיו. בתוך המדע עולם והתכנס הלך בו תהליך אמנם יציירו

 האמנותי, הביטוי בכלי השימוש על-ידי הזהות חיפוש בניסיון להתמקד צריך היה לדוגמא, באמנות, עיון 16
 האדם של זהותו חוסר עימה גדל רק האמנות, ומשתכללת שהולכת ככל דווקא אשר זה, חיפוש של וכשלונו

המודרני.



387 • א-להים ורוח ובהו תהו

אחת רגל על פיזיקה ב. פרק

 סובבת סביבם מרכזיים צירים בארבעה מפתח נקודות של ביותר קצרה סקירה להלן
 המאמר שבסוף בנספח והעיון. הדיון להמשך רקע ישמשו אלה נקודות ימינו. בת הפיזיקה
זה. פרק קריאת על ולדלג בהם לעיין מוזמן המתעניין והקורא בהרחבה, הדברים מובאים

ניוטון
 שעד הקלאסית הפיזיקה נשענת ועליו ימינו, בת לפיזיקה יסודות הציב אשר הוא ניוטון

.19ה- המאה סוף

 וזאת מוצקים, גופים של לתנועתם בהיר מתמטי ניסוח הציג אשר הראשון הוא ניוטון
 גופים. שבין המשיכה כוח את המגדירה כבידה ותיאוריית תנועה, חוקי שלשה באמצעות

 חופשית, בנפילה הנופלים גופים של מהירותם קליעים, של מסלולם חישוב ניוטון, מאז
 מה של לדבר הפכו אלו כל - באלו וכיוצא גלגילות באמצעות משא להרמת הנדרש הכוח
בכך.

 גרמי תנועת את הן תאמו שחוקיו בעובדה גם התבטאה ניוטון שחולל המהפכה
כולו. היקום לגבי לאחידים הפיזיקה חוקי הפכו ובכך הארץ, על אשר את והן השמיים

היחסות תיאוריית
 שני כוללת והיא המאה בתחילת איינשטיין אלברט על-ידי פותחה היחסות תיאוריית

הכללית. היחסות ותיאוריית המצומצמת היחסות תיאוריית - פרקים

 בלבד כיחסיים והזמן המרחב מושגי את מחדש הגדירה המצומצמת היחסות תיאוריית
 בסדר יבחינו שונים צופים כי ייתכן כך למהירותו. בהתאם לצופה מצופה ושונים

גופים. בין שונים ובמרחקים מאורעות, של שונה התרחשות

 אחת. מקשה לכדי שונים מושגים ואיחדה מיזגה אף המצומצמת היחסות תיאוריית
 שונים פנים שני של תיאור להיות הפך מאלו זוג כל - והאנרגיה החומר והמרחב, הזמן

אחת. פיזיקלית למציאות

 חדשה כבידה תיאוריית בהגדירה קודמתה את הרחיבה הכללית היחסות תיאוריית
לעיקומו. מביאה במרחב המצויה מסה כל על-פיה ואשר ניוטון, של מזו ושונה

הקוונטים מכניקז־נ
 במטרה היסוד, וכוחות בחלקיקי התת-מולקולרית, ברמה עוסקת הקוונטים מכניקת

ומוצאו. היקום קיום אושיות את לחשוף

 החלקיק הך. היינו אותם והפכה גל/חלקיק, השניות את הסירה הקוונטים מכניקת
החלקיק הפך מכך כתוצאה חלקיקים. כזרם נתגלה והגל גלית, התנהגות כבעל נתגלה
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 מקום או מהירות בעל שהוא ההסתברות ־ בלבד הסתברות במשוואת מוגדר להיות
מוגדר. ערך לאלו למצוא יכולת כל מבלי - מסוימים
 במדידת נוסף דיוק כל כי הגורס אי-הוודאות״ כ״עיקרון הדבר נוסח אחר באופן

 להפך. וכן מהירותו, מידיעת יגרע חלקיק של מיקומו
ותוקפו. ממשותו את החומר מן נטלו אלו דברים

כאוס
 מערכות - יחסית ״מוזנח״ בתחום לעסוק פנה אשר שנה כשלושים בן מדע הוא הכאוס
 בבחנו לעין. נראה סדר או מחזוריות כל בהתנהגותן מגלות שאינן מערכות קרי, - כאוטיות

מעניינות. נקודות מספר הכאוס חקר לגביהן גילה אלה, את
 שהוקדשה הלב מתשומת יותר הרבה נפוצות הן כאוטיות מערכות כי מסתבר ראשית,

 עלולות מים, גלגל או מטוטלת כמו בתכלית, פשוטות מערכות גם כי נתבהר לפתע להן.
סדר. כל וחסרת מורכבת התנהגות לגלות

 רגישה היא ההתחלתיים בתנאים אלה מערכות של תלותן כי הכאוס, חקר גילה שנית
קצר. זמן בתוך קיצוני באופן המערכת התנהגות את לשנות עלולה קלה תנודה גם ־ ביותר

 אופן בשום לנבא ניתן לא - סדירותה ואי המערכת, של הרבה רגישותה - אלו מסיבות
קצר. לטווח גם העתידה התנהגותה את

 ובראשונה בראש המתבטא ועמוק פנימי סדר הכאוס גילה הסדר חוסר בתוך ואולם,
 עצמם על החוזרים למערכת, אופייניים התנהגות בדפוסי כלומר, עצמי״, ב״דמיון

שונים. מידה בקני בה בהתבוננות
 - בכל מושל שבו, והסדר אי-הסדר על הכאוס, כי החוקרים לפניהם מצאו כן, כמו

 במערכות גם הוא כן ובפסיכולוגיה. בכלכלה ואף בביולוגיה בכימיה, בפיזיקה,
 הסיגריה, עשן העץ, או הענן מראה אוכלוסין, התרבות כגון ומוכרות פשוטות יום־יומיות

ועוד. ועוד בעורקים הדם זרימת
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גבולות יצב ג. פרק

 מתוך בפיזיקה, משתקף שזה כפי האנושית, היצירה במשבר להתבונן מגיעים אנו כעת
בדרכה. מרכזיות התפתחויות סקירת

מטה-פיזיקה
 המדע של לידתו בתהליך מצויה בדרכנו, פוגשים אנו אותה הראשונה, השבר נקודת

 של טיבעו את להבין שניסו כמי לנו המוכרים הראשונים המדענים חשיבתו. דרכי ועיצוב
 בתלם, החל ־ הקדמונים הפילוסופים היו להסברתו, מוצקים יסודות ולהציב הטבע

 בסוקרטס, והמשכם - מילטוס אנשי הפילוסופים, ראשוני ־ ואנכסימנס אנכסימנדרוס
 התיאוריה מושגי לגיבוש הראשונים הצעדים את עשו אשר הם וחבריהם. אריסטו אפלטון,
המדעית.
 והסרת הנצפית למערכת המחויבות המדעית, האובייקטיביות של פיתוחה אולם,
 כך שהוא. סוג מכל מופשטות, פרשנויות של בפסילתן כרוכה היתה בה, הצופים מעורבות

בודדת. מפרשנות ליותר נתון להיות עלול אשר מונח כל משפתו והסיר המדע הלך

 אחר תרו הם הטבע את המניע את לבקש ואנכסימנס תלס אנכסימנדרום, של בבואם
 אחדות לאותה ״ראשית״ המונח את טבע אשר זה היה אנכסימנדרום לחיים. רוחני שורש
 אשר הראשוני ההיולי החומר - עת אותה בני היווניים הפילוסופים תרו אחריה כל, כוללת

 אין־סופי נצחי כחומר ־ כלשונו - כ״בלתי-מוגבל״ זיהה הוא הראשית את הכל. נולד ממנו
 את זיהה תלס הגבול. בעלי החומרים נוצרים הפנימית תנועתו שמתוך מוגדר, ובלתי

 איכותית עומק לנקודת פתח בטבע ראו אלה כל האוויר. עם ואכסימנס המים, עם הראשית
 לא ״אובייקטיביים״ בכלים המדעית התיזה את להגדיר הצורך אולם אותו. המולידה

 על שומעים עדיין אנו אפלטון של בזמנו אלה. מעין לתיאוריות מקום עוד הותיר
 את גם קיבל לא אריסטו אולם שיקופו, הוא עולמנו אשר הרוחני העולם - ה״אידאות״

 מן המנותק עצמו בפני כמקצוע ומתפתח המדע הולך ואילך זאת מנקודה הללו. הדברים
 דרות אינן וה״פיזיקה״ ה״מטה-פיזיקה״ - אותו המחולל הפנימי התוכן ומן הפילוסופיה

.17אחת בכפיפה עוד

 מכניקת את החוקר (,1979 לפיזיקה נובל פרס יהודי)זוכה פיזיקאי ויינברג, סטיבן
 בו ספר, - הסופית״ התיאוריה ״חזון את חיבר הגבוהות, האנרגיות של והפיזיקה הקוונטים

 כבוד מחילת אחר בהתנהגותו. השולטים הטבע חוקי למציאת הפיזיקה בחתירת דן הוא
 בוגר הוא בספר, ביטוי לידי בא שהוא כפי מחשבתו שהלך על-אף כי נדמה פיזיקאיותו,

 מוות יראת אותה מתוך קסמו, את ולנפץ בטבע לשלוט ברצון יסודו עדיין מאוד, ומפותח
הסוף. בקשת על המצהיר הספר של שמו מאשר יותר לכך טוב עד ואין מדוברת,

 הלוגי הניתוח אל ופנייה חוויותיו, ועוצם הטבע נטישת של עולמי כלל היסטורי תהליך הוא זה תהליך 17
 שבעל-פה. התורה אל הנבואה מן ומעבר ראשון בית כחורבן זה תהליך מתגלה ישראל בכנסת המדוקדק.

 זהו - האנושית התרבות ושכלול פיתוח אל האלילים עבודת מן כמעבר התהליך מתגלה העולם באומות
יוצר״. ידי ״מעשה בעיקר עיין - בכתביו שליט דניאל רבות מרחיב עליו ה״לוגוס״, אל ה״מיתוס״ מן המעבר
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כי: כותב ויינברג

 במושגים להתגדר היה יכול לא באבדרה, ולא במילטום לא הקדם־סוקרטים, מן איש
ת הבנה מושלם: מדעי הסבר יישקל שלפיהם שלנו המודרניים תופעה. של כמותי

 או תאלם אם שהוא, כפי הינו הטבע מדוע הבעיה להבנת אנו מתקרבים מידה באיזו
 כיצד יודעים איננו שעדיין בעוד אטומים, או ממים עשויה שאבן לנו אומרים דמוקריטום

החשמלית? מוליכותה את או קשיותה את אבן, אותה של צפיפותה את לחשב
במקור ההדגשה ,15 עמוד

 ממתי שהוא״? ״כפי הטבע היות סיבת בדבר כלשהי להבנה תורם הטבע '8כימות האם
 מסוים פן מאירה הכמות העצמי. ואופיים הדברים יסוד את המבטא קריטריון היא כמות
 כיוון הפנימית, האיכות מן לינוק חייבת היא אולם חוץ, כלפי העצם התבטאות של מאוד
 שאינה אנושית פרשנות כל הסרת החיצונית. המציאות נולדה ממנו השורש היא שהיא
 הדעה למגבלות כבולה שאינה עולם תמונת להציג במטרה באה אשר לכימות, ניתנת

 ה״פיזיקה״ ניתוק יותר. הרבה ומצומצמים דלים יסודות על הטבע את העמידה האנושית,
אותן. המולידים החיים מן הטבע התגלויות ניתוק הוא ה״מטה-פיזיקה״ מן

רדוקציוניזם
 בדרך מוסד ליסוד הזמן עם שהפך מה הוא זאת, ראשונית שבר לנקודת ישיר המשך
 פירושו רדוקציוניזם, הרדוקציוניזם. - המודרני המדע ובייחוד המדע, עולם של חשיבתו
 עליהם האפשר ככל מועטים יסודות חיפוש הוא המדע ומבחינת המעטה, או הפחתה
 עקרונות במספר הטבע של התנהלותו דרך את להסביר חותר המדע הטבע. חוקי נשענים

יותר. ועמוקים כבסיסיים בעיניו נדמים אשר האפשר, ככל מועט

 הסבר תקבל וכאשר שהם, כפי הם הדברים מדוע ותשאל העת כל תתהלך אם
 נימוס חסר ילד כמו ואם נכון, זה עיקרון מדוע תשאל כלשהו מדעי עיקרון של במונחים
 יכנה מישהו במאוחר או במוקדם אז כי - למה למה, למה, הרף בלי ותשאל תמשיך

רדוקציוניסט. אותך

 הוא אין עצמו. הטבע בלפי עמדה אם כי מחקר לתוכניות מנחה קו אינו רדוקציוניזם ...
 בזכות שהם מה הינם מדעיים עקרונות כי הגורסת, התפישה מאשר יותר ולא פחות לא

יותר. עמוקים מדעיים עקרונות
הרדוקציוניזם בשבח הסופית, התיאוריה חזק ויינברג, סטיבן

 ומאוייו רצונותיו מקור מהם שהוא, כפי הוא האדם מדוע ונשאל נתהלך הבה ובכן,
ל חיים ומהם מהו יופי לו מניין ? ולשנוא לאהוב לימדו מי ? הכמוסים

 ההולכים למידה ותהליכי חוויות רשמים, תולדת הם אלו כי הסתם, מן נענה, כך על
המתפתחת. אישיותו את ומעצבים האדם בנפש רישומם את ומטביעים

 מדוע נשאל אלו פסיכולוגיים עקרונות של במונחים הסבר נקבל כאשר אם אולם
מערכת של תולדתה היא הנפשית הפעילות כי לנו ישיבו אז או נכונים, אלו עקרונות

כמותית מדידה = כימות ״
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 את להכיר לחושיו ומאפשרת האדם זכרונות את המאחסנת ומפותחת, מורכבת עצבים
 למתרחש. ולהגיב החלטותיו, לקבל החיצונה, המציאות

למה? למה, למה, - הרף בלי ונשאל נמשיך קטן ילד כמו אך
 נבנות ממנו המידע כל את מיקרוסקופי זרע בתא הצופן הדנ״א על לנו יספרו אזי

 ביולוגיות מולקולות על הסבר ודאי נקבל זה, על וכשנשאל הביולוגיות, המערכות
 הפועלת הכימיה על מפורט בהסבר נושב טיבן, מה לדעת נחפוץ ואם ביותר, מורכבות

 של הפיזיקה על ומעמיק ארוך הסבר בפנינו יוצג אז או נבין, לא הכימיה את גם ואם אותן,
הקוונטים. ומכניקת האלמנטריים החלקיקים

 בידינו המצויה התשובה דברים. של כפשוטם מת״, והחולה הצליח ״הניתוח אך
 כי נגלה לנו נאמר אשר את לבדוק נבוא אם ומדויקת. חדה אמנם היא האדם של לטיבעו
 מתאימים( חיצוניים תנאים )בהצטרפות ישיר באופן גוררים גילינו, אותם היסוד חלקיקי

 וכאשר כשרונותיו, על השלם האדם דמות את המכילה הדנ״א מולקולת של יצירתה את
 מכניקת מהסברי מתוח ישיר קו והעולם. עצמו את אלו בעזרת לומד הוא האדם, נולד

הצליח״. ״הניתוח - האדם טבע אל הקוונטים

 עליו והחי הרגיש שהאדם כל-כך הצורמת מהעובדה להתעלם אפשר אי זאת, ובכל
 כל הנטולים הדומם בחלקיקי ואף כצומח, כחי, מתואר להיות אט אט בידינו הפך שאלנו,

מת״. ״החולה חיים.

 מכניקת לעזרת תמיד יפנה לכשיעמיק, תופעה, כל של הסברה כי סבור וויינברג
 מדבר עליהם יותר העמוקים העקרונות הינם לפנינו כעת הוצג אשר האם הקוונטים.
פי על הלב יתפלץ לא ״איך וויינברג?! ר הנהפך יו עו  חמדה ועל לכי

19לבחילה?״ שמתהפכת

 אחת נקודה אל החיים את לצמצם מנסה אשר המדע עולם של בסיסי כשל כאן יש
 ומתרכז הולך שהטבע שככל הרי מאוד, ואמיתי עמוק הוא הדבר ששורש ועל-אף ויחידה,
 והמדע זאת, נקודה של תוכיותה אל ומתעלמים החיים הולכים כן יותר, מזערית בנקודה
.20ממשיים חיים מכל עירום חפץ עם בידו נשאר לעיניו, בגלוי רק המכיר

 להעמיק גבול, כל לפרוץ הניסיון בין והסתירה השניות זוהי כאמור הכשל? שורש ומהו
 המכריח הנעלם, מן הפחד ובין העולמות, לבריאת אף קדם אשר החיים, ושורש יסוד אל

הזה׳י״. ״עולם ממשי כעצם מיוצג להיות זה עמוק שורש

המות״ מיראת ב״השחרור הרב מדברי עוד
 כל וריכוז העצמה רק הוא הצמצום כל וההמעטה, ההפחתה כל כי בהבנה עמוק שורש לרדוקציוניזם 20

 מרכז מנקודת מפנה היא - מ״ ב״צמצום הפיזיקה נכשלת בפועל אולם ל״, ״צמצום - אחת בנקודה החיים
בה. הגנוזים החיים כל את החיים
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נתונים נתונים,
 של והולכת הגוברת התכנסותה הוא לקודמיו ישיר המשך המהווה שלישי, סימפטום

המעבדה. אל הפיזיקה
 עסקו וקודמיו ניוטון ממנו. והולכת גוברת בהתנתקות שנראה במה מלווה הטבע חקר

 חלק אינם אם גם אשר השמימיים, ובעצמים לנו, המוכרים הארציים בגופים במחקרם
 נפרד בלתי חלק ומהווים ישירות, על-ידינו נצפים הם אותנו, הסובב הרגיל מהעולם

 היום ועד ומאז הזה, העולם מציאות את כקובעים הכוכבים נחשבו העתיק, מחיינו)בעולם
 ניהל או מאוחרת, לילה בשעת השדה אל שיצא מי לכל המוכרים וקסם סוד נושאי הם

 שאינו מה את לבחון ופנתה אלו, את נטשה המודרנית הפיזיקה אולם, לילית(. נפש שיחת
 שאיננו וגדלים במהירויות עוסקת היחסות תיאוריית הממשיים. בחיים ביטוי כל לידי בא

 הקוונטים במכניקת כמובן, יותר, הרבה בולט הדבר נפנה. אליו מקום בשום פוגשים
 במיקרוסקופ, לא ואף רגילה בעין לא לראותם, יכולת כל לנו שאין בחלקיקים העוסקת

 רישומים רק י המדויקים ומהירותו מקומו את יודעים שאיננו מה את נראה כיצד שהלא
 על-אף הכאוס, גם אלו. חלקיקים של קיומם על לקבל יכולים אנו עקיפים ועדויות

 גדול יתרונו זאת, הטבעי)ומבחינה העולם של יום־יומיות בתופעות דווקא הוא שעיסוקו
 טהורה במתמטיקה משתמש הוא האחרים המדע תחומי מכל שיותר הרי קודמיו(, על

 העולם ולא האישי המחשב משמש ניסוייו ולרוב עוסק, הוא בהן התופעות לניתוח
 מתמטיות במשוואות ידו על מיוצגות מים, וזרימת האויר, מזג כגון תופעות הממשי.

האפשר. ככל פשטניות

 בכך יש אדרבה, מחיינו, מכירים שאיננו במה העיסוק כנגד טענה כל כאן אין אמנם,
 להבחין שלא אפשר אי אולם, לעינינו. המתגלה העולם של היסודות אחר בריא חיפוש
 אשר והמשוואות, המספרים לטובת החיים של והגמישות העושר מן תלישות של בנימה

נחלתם. הם והמוחלטות הקיבעון

א־להים של המוחלט התחושות בית
 קדומות בדעות שבוי היה שהוא נדמה לפיזיקה, ניוטון של האדירה תרומתו על-אף
 מלוא אל להיפתח מוכן היה לא להן, מחויבותו מתוך אשר משובשות, יסוד ותפיסות

עצמו. הוא גילה אשר התגליות של המשמעות

 גוף כל כי הגורס ההתמדה, חוק הוא ניוטון של התנועה חוקי שבשלושת הראשון
 כוח על-ידי זה מצבו את לשנות יאולץ אם אלא קצובה בתנועה ינוע או במנוחה יישאר

 גוף? של תנועתו נמדדת למה ביחס - היא המתבקשת המיידית השאלה עליו. המופעל
 שהלא כזאת, שאיננה ותנועה קצובה תנועה בין להבחין כדי להינתן מוכרחת לכך תשובה

 בתאוצה אולם לשני, ביחס האחד במנוחה מצויים חופשית נפילה הנופלים גופים שני
כדור-הארץ. מרכז כלפי

 ביחס המתקיימת תנועה זוהי המוחלטת. התנועה את בהגדירו ניוטון פתר הבעיה את
המרחב אל מסוים. לעצם ביחס היחסית התנועה מתקיימת לעומתה, המוחלט. למרחב
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 נוחות של עניין רק ראה היחסית שבתנועה בעוד הרצינות, במלוא ניוטון התייחס המוחלט
בה. עסק שלא כמעט גם ולפיכך ממש, של מקום לו שאין

אליו? ביחס במנוחה נמצאת ייחוס מערכת איזו נדע כיצד המוחלט? המרחב מהו אולם
 ניוטון הציע המוחלט המרחב כמרכז זאת. לבעיה מספקת תשובה ידע לא עצמו ניוטון גם
 ניוטון פיתח שלו הכבידה תיאוריית את הרי אך כולה. השמש מערכת של הכובד מרכז את
 כדי כן ואם המוחלט, המרחב עיקרון על מבוסס זה וחוק הראשון, התנועה חוק יסוד על

 של הראשון החוק יסוד על הבנויה לתיאוריה נזקקים אנו המוחלט המרחב את למצוא
המוחלט. המרחב יסוד... על העומד ניוטון

 כדי בה היה לא מעולם המוחלט, המרחב בעיית של חומרתה על-אף מכך. יתרה
 קליעים של תנועתם את חקר עצמו ניוטון תקפותם. ממלוא ניוטון של חוקיו את להפריע

 המוחלט. למרחב כלל שיזדקק ומבלי חוקיו על בהתבססו אחרות, רבות תופעות גם כמו
 אולם בלבד, נוחיות מטעמי יחסית בתנועה משתמשים אנו כי וציין לכך מודע היה הוא

אליה. התייחס שלא וכמעט בוז של מסוימת מידה ניוטון גילה היחסית לתנועה

 שהמבוי מבלי מפריע, ללא מיושמים להיות ניוטון חוקי ממשיכים היום ועד מאז
 נפטר שנה כמאה לפני רק מעולם. נפתר ניוטון חפץ בו המוחלט המרחב של הסתום
 המתמטיקה מן שינה לא הוא מוחלט. למרחב ההתמדה חוק של מהזדקקותו לנגה לודוויג

 הקצובה התנועה את בהגדירו מחדש החוק את פירש אך נימה, כמלוא ניוטון של
 שכזאת ייחוס מערכת התמדית. ייחוס למערכת אם כי המוחלט למרחב לא כמתייחסת,

 כך, עליה. פועל לא כוח שום אשר מערכת כלומר בתאוצה, נתונה איננה אשר מערכת היא
 הדבר יראה בעיניו השמימה, ישר כדור יטיל קבועה, שמהירותה במכונית נוסע למשל אם

 יצפה המדרכה על יעמוד אשר צופה אולם ישר, בקו מטה כך ואחר מעלה נע הכדור כאילו
 בכיוון מתנועה וכן ומטה, מעלה מתנועה המורכב הכדור, מבצע אותו פרבולי במסלול

 יהיו שניהם עבור מהם, אחד כל אל יחסית הכדור בתנועת השוני על-אף אולם, המכונית.
מידה. באותה ניוטון חוקי נכונים

המוחלט? למרחב רבה כה משמעות ניוטון ייחס מדוע כן, אם

 מרחב ישנו כי קבע שניוטון כשם אולם, ניחא. - המוחלט למרחב הנוגע בכל ועדיין
 הוא בלבד, יחסי הוא על-ידינו הנמדד זמן כל המוחלט. לזמן בדבריו התייחס כן מוחלט,

 לפי המוחלט, הזמן אולם, השמיים. גרמי ותנועת היסטוריים למאורעות ביחס נקבע
!המוחלט? הזמן מהו אך אלה. לכל משועבד אינו ניוטון,

 הפיזיקה מתוך רב, בבירור לראשונה נתגלו בלבד כיחסיים והמרחב הזמן יסודות
 וליצוק לפניו, מהמתגלה להתעלם תוקף בכל התעקש שניוטון נדמה זאת ובכל הניוטונית,

ממשי. ביטוי כל לידי באים לא גם אם כי נצרכים, שאינם רק שלא שרירותיים, עקרונות

כן. לעשות ניוטון של למניעיו עמוקים שורשים חיפוש מחייבת זאת מעין תעלומה

:למציאות״ ב״מפרדוקס רורליך פריץ מציע קולעת תשובה

 כמרחב שלא ניוטון? אותו הציע מדוע חידה. משום איפוא יש המוחלט הזמן של בהצגתו
את להציג טובה סיבה לניוטון היתה אך אותו. דורש אינו ההתמדה חוק המוחלט,
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 מאמץ איש היה ניוטץ זמנו. במסגרת ניוטון את לראות עלינו הללו. המוחלטים הגדלים
 התחושות בית הוא המוחלט המרחב האל. בגדולת להברה תתרום עבודתו כי שחש

 לפי קיימים הטבע חוקי הזה. במרחב המובל העולם את שבנה האל של (56ת50)תזט!ת
 של עולמיותו את משקפים הזמן של זה במו המרחב של המוחלט טבעו אלוהית. תוכנית

ניוטון. את שהניעו המחשבות סוג היה זה אץ־סופיותו. ואת נצחיותו את האל,
51 עמוד

 כמוחלטות ניוטון בעיני התפרשו האל של ונצחיותו אין־סופיותו כי מסתבר כן ואם
 את הניעה הזה העולם גבולות מפני המוות חרדת כי בברור נראה כאן והנה וקיבעון.

 מפני חרדתו עקב בבד, בד העולם. לנדרי מעבר המצוי א-להים דבר על לדבר האדם
 ותנועה. חיים כל נטולת דמות לאלהיו האדם שווה הללו האין־סופיים החיים כוחות

 - אמיתית לאין־סופיות שתיפתח תחת לגבולותיה, מעבר אשר את יראה בהיותה היצירה,
 ודוחקת מצטמצמת רק - ייחוס מערכות ובאין־סוף אין־סופיים בפנים גם המתגלה כזאת
21כך. בשל רגליה

 את נימק בו לחבר, במכתב איינשטיין דברי את גם זה בהקשר להזכיר שלא אפשר אי
 דבריו בין בלבד. הסתברות כמבטאת לה שניתן והפירוש הקוונטים למכניקת התנגדותו

 ודאי אמנם, בקוביה״. משחק לא הטוב ״א-להים - המפורסם המשפט את איינשטיין כתב
 התיאוריה את מלקבל איינשטיין את שמנעה היא המקובל במובנה דתית אמונה לא כי הוא

 הנחה מתוך העולם מציאות את לבחון ניגש איינשטיין - זהה הוא העיקרון אך החדשה,
 אשר את מצא לא וכאשר משהו, נוקשה סדר על-פי לפניו ערוכה אותה ימצא כי מוקדמת

ככזאת. המציאות תיאור את לקבל סירב חיפש

הכל... ובסך
הפיזיקלי. החקר תוצאי בחינת מתוך לעינינו ייגלה דבר של סיכומו

לנוי יש מה אז

. - כאן גם ובכן, ת ו ל ו גב

 שם אי נולד הוא ותכלה. קץ כבעל נתגלה בגודלו והמאיים האין־סופי היקום
 עתיד אף שהוא וייתכן ההיסטוריה, ראשית את שהיוותה למדי מרשימה בהתפוצצות

. ולמות. לקרוס ת ו ל ו גב

 ממשית מידה בעל הוא כן. גם המרחב שבוי אם כי בלבד, הזמן שבוי אינו היקום אך
. האחרון. יומו ועד מלידתו המשתנה ות ל ו גב

 מקום דורש למדע, הנצרות יחס וכן המדעיות, החשיבה דרכי על האל ותפיסת הנצרות בהשפעת דיון 21
 כי אם הנצרות, של המסולף האל מכבלי השתחרר שהמדע שנדמה על-אף כיום כאן. בו נעסוק ולא לעצמו,

 מעבר המצוי תוכן מכל ייאוש של מרובה מידה גם בכך שיש הרי הדברים, בהמשך שנראה כפי אמת בכך יש
לעינינו. למתרחש
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.22היחסות תיאוריית על־פי החיים הם שכך מסתבר

7 הקוונטים ומכניקת

 היקום מרחבי אם והזערורי. הקטן למול גם אונים, כל חסרי אנו כמה עד גילתה זו
 בלי עד הקטנים החומר שחלקיקי הרי עולמנו, סופיות את גילו לכאורה, האין־סופיים,

 האנושית היכולת גבול את בבירור סימנה הקוונטים מכניקת אנו. סופיותינו את גילו מידה
 נכסה. השני נגלה האחד כאשר מאיתנו. ונעלמים חומקים והמהירות המקום לדעת.

 כי בחיתוליו מדע של מוגבלות זו אין ממש. של לעיקרון הפכו היכולת וחוסר אי-הוודאות
 הוא עניינו שכל המדע, העולם. במציאות היטב הטבוע עצמי יכולת חוסר אם

 הוא כי מצא בה, שותף להיות מבלי העולם במציאות בהתבוננות לשמה, באובייקטיביות
 המזהיר חזונו לו. מחוץ לעמוד מבקש שהוא בשעה אף המתרחש בכל ומעורב סובייקטיבי

 וזמן, עת בכל כולו היקום של מצבו את לנבא יכולתנו את רוחו בעיני ראה אשר לפלס, של
. בידינו. עוד אינם שניהם וההווה, העתיד כאחת. קרס ת ו ל ו גב

 הטבעי בעולם הכאוס חשף ביותר, בקטן הקוונטים מכניקת לפניה גילתה אשר את
 הזרמים בו. אחיזה יכולת מכל בתכלית כרחוק לפתע נתגלה היטב לנו המוכר גם הנורמלי.
 הטבעיות התופעות ־ חד־גוני ברז טפטוף בבריכה, דגים התרבות חם, קפה בספל הנוצרים

 פשוטות אמנם שהן אי-ליניאריות, משוואות של סתום למבוי לפתע הפכו ביותר,
 תנודה סביבנו, במתרחש גם שולטים איננו פתירות. בלתי גם זהה במידה אך לחלוטין

 מה שאין כמובן העתיד ניבוי ועל עולמות, להפוך יכולה לכאן או לכאן ביותר קלה
. .23לדבר ת ו ל ו . גב ת ו ל ו . גב ת ו ל ו גב

 הקץ את מגלה ממנו, להינצל והולך סובב עמלו כל ואשר המוות מפני החרד האדם
וצר. הולך בידיו הנתון התחום ואת בעדו, סוגרים והסוף

 של ביותר הגדולה שיצירתה נדמה פוסקים, בלתי והתפתחות יצירה שנות מאות לאחר
 המאיים כל של לגשת, יכולים איננו אליו מקום כל של עזים בצבעים צביעה היא האנושות

 פשוט הוא האדם אולי הנורא. גודלו מפאת דווקא או רגלינו, את לדחוק ברצותו עלינו
 רק הוא נתון הוא בו מהצינוק בעתה אחוז לברוח מנסה שהוא כמה כל אשר קלסטרופוב,

בקירותיו. מתנגש

 המוות. ביד נתונים והשנה העולם ממדי היות את האדם גילה כאן
המוות. ביד נתון - הנפש ממד היות ־ הוא היותו את גם האדם גילה כאן



הגן עץ מדי * 396

מאופל אורות ד. פרק

הפנימי ממקורה נשמתו את בהגדילו אם כי למטרתו יבוא ...ולא

 באוצר גנוזות הן המות משעבוד ומשתחרר הולך העולם שבהן האמיתיות ...התרופות
עוזה. בחביון ומסתתרת והולכת גילוייה, בכל המתגלה דאורייתא, נשמתא חיים,

המות־ מיראת ב׳השחרור הרב רברי המשך

 עצם נקודת אותה אל מחודשת התכנסות מתוך להוולד חייב המוות של פתרונו
 את הביאה ממנו הנפילה אשר - חיים אוצר אל נשמתו, של הפנימי מקורה אל - ראשונית

לנצח. תסלקו אליו והחזרה לעולם המוות
 באורייתא ״איסתכל כי נאמר עליה אשר תורה אותה של נשמתה היא דאורייתא נשמתא

 את לגלות אם כי הקיום, חסרת לראשיתו העולם את להשיב רצון כאן אין עלמא״. וברא
 את אחת בנקודה לכלול אמנם להצליח מאופל, אורות לגלות וההסתר, ההעלם נשמת
 באמצעות לא לבקש יש הפתרון את גם לפיכך, ולייחדם. לזווגם גבול, והבלי הגבול
 הוא כי אם אשר שלה, עולמה מתוך ועל-ידה, מתוכה אם כי האנושית, היצירה כל פסילת
!ויהי אמר יתברך. ה׳ ורצון התורה יליד שכולו הרי ומכסה, מעלים

 ה׳ אור שטוף הפנימי העולם ובין הזה׳ית״ ״עולם הכל-כך הפיזיקה בין המרחק אמנם,
 לגלותו בכוחנו ואין ומורכב קשה הוא ביניהם הגישור גם כן ועל עצום, הוא יתברך

בו. חפצים אנו אשר אל הצצה חרכי לגלות ודרך, כיוון להציע בידינו יש ואולם, במלואו.
 מבטא מהם אחד כל המסתמן. לפתרון לו, נציע שונים, פנים ארבעה כיוונים, ארבעה

 מתוך דווקא ועולה הצומח והאין־סוף, הסוף בין מחודש למפגש דרך של אחר צד
 הולך כן המוות, את יראתה ומתגברת שהולכת כמה כל אשר הפיזיקה, של התפתחותה

 התבוננות מצריך וחלקו לעין גלוי חלקו בה, השזור גאולה של פנימי חוט מתוכה וצומח
מזה. זה עמוקים רבדים ארבעה גם הם אלו פנים ארבעה מעמיקה.

תסכול א.
בעצמה. הפיזיקה מן ייאוש ולמעשה הזה, העולם מן הייאוש הוא הראשון היסוד

 תחושת מתוך עוסקת. היא בהם העולם, של המייסרים מצריו את היטב חשה הפיזיקה
 ניסיון גבולי. הבלתי אל - לשליטתם נתון שאינו מה אל פנייה מתחייבת והמוות, הגבול

 חיים אל פנייה בצידו מכריח ועוד, עוד מגדילו רק שהוא כיוון מהמוות, המתמיד הבריחה
 וגילו הלכו רק שתיארנו כפי המדע, גילויי כל כלל. בהם שולט אינו שמוות אמיתיים,

 אחר. במקום לו הרצוי הפתרון את לבקש אותו ואילצו אונו, וחוסר גבוליותו את לאדם
א-להיו. את מבקש המדעית וידיעתו כוחו האדרת על-ידי חפצו ממצוא המיואש האדם

 כפי אשר ניוטון, של המכניקה הוא ביותר הבולט באופן מופיע הדבר בו המקום
מתים עצמים של גשמי בעולם שעסק ניוטון בכדי, לא נוקשה. במוחלטות לקתה שראינו
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 גם כן .24עיסוקיו בכל מצא שלא חיים - האל של בדמותו ביקש אשר דתי, אדם היה
 א-להים דבר על הממשי הדיבור אמנם, אין־סופי. אל אודות על גלויות דיברו הפילוסופים

 למצוא נדיר כיום אך אחר, או זה באופן מאמין הוא גם היה איינשטיין ונעלם. הולך
 הדבר שיהיה הגיוני רק אכן, כלשהי. א־להית במציאות המכיר קומה שיעור בעל פיזיקאי

 ועל הזה, העולם שלילת אדני על כולו מיוסד מבקשים אנו אותו לפתרון זה יסוד שכן כך
 שהפיזיקה כיוון דווקא אך גופא, הפיזיקה של תחומה בתוך הפתרון ממציאת הייאוש

 התייחסותה גם לאין־סוף, קיבול כלי אט אט הופכת שהיא כיוון והולכת, מתפתחת
תמידי. באופן מתמעטת לה מחוץ העומדת לא-להות

 הרי חיים, א-להים אודות על כדיבור מלא בפה יבוטא לא הדבר אם גם אולם
הזה. העולם נטישת של והולך גובר הכרח עימה גוררת הפיזיקלית שההתקדמות
 הקוונטים מכניקת מאוד, בגדול לנו שהיתה האחיזה את ריפתה היחסות תיאוריית

 שאיננו לנו גילה הכאוס - בכך די שלא וכאילו ביותר, הקטן ידיעת את גם מאיתנו נטלה
 החיים רוח את נוטלים אלה כל לאשורן. ה״רגילות״ הטבעיות המערכות את גם מכירים
חיל״. לעשות כוח לך הנותן הוא א-להיך ה׳ כי ״וזכרת - לו מחוץ אותה ומציבים שבאדם

פנייה ב.
 הגבול. מן הייאוש מתוך פונים אנו אליו באשר לעסוק טבעי באופן נמשכים אנו מכאן

 הקיים מן אכזבה שכולה פנייה לא - עצמה הפיזיקה מתוככי לנו יבוקש הדבר כעת אולם,
מקורו. אל - גופא המדע עולם מתוך - המורה חץ חיפוש אם כי ושלילתו,

הפיזיקלי. בחקר מפנה נקודות במספר לנו יימצא הדבר

.25השונים הטבע כוחות של והאיחוד החיבור ניסיון הוא המודרני במדע מוסד יסוד

 - אחד למכלול מאקסוול על-ידי והמגנטיות החשמל תופעת איחוד הוא וראשון ראש
 על-ידי והמרחב הזמן ואנרגיה, החומר איחוד את להזכיר יש כן האלקטרומגנטיות.

 מציאות שאינם רק לא כי מצא אשר והחלקיק הגל איחוד הוא יותר עוד מופלא איינשטיין.
 אחד דבר שהם אלא והמגנטיות, החשמל או והמרחב הזמן כמו פנים בשני המופיעה אחת

 שהוא סוג מכל חיות דינמיות מערכות מתנהגות בה האחידה הדרך את גילה הכאוס ממש.
 איחוד מיני כל בבורסה. התנודות ואף חיים, בעלי של טבעי ריבוי האוויר, מזג מים, זרמי ־

אותו. ומניעה הטבע, בבסיס העומדת אחדות אל מורים השונים, גוניהם על אלו,

 על בבסיסה נשענת האין־סופית העולם מורכבות כי גם לפניה גילתה הקוונטים מכניקת
היא אלה את אף אלמנטריים. וחלקיקים - 26במספר ארבעה - ביותר מועטים יסוד כוחות

 כלל התרחשויות לאותן נתונים שהיו הרי בפועל, פיזיקאים היו לא אם גם אשר תקופתו, אנשי שאר גם כמו24
חיים. זרמי ואותם עולמיות,

הרדוקציוניזם. של ועמוק הבריא הפן זהו רבה במידה למעשה,25
הקוונטי. הכבידה וכוח הקוונטי האלקטרומגנטי הכוח החזק, הכוח החלש, הכוח26
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 הכוח של ״התיאוריה הנקראת תיאוריה מבוססת עומדת כבר וכיום ולאחד, למעט רוצה
 - וויינברג כותב - גורסים״ ״אנו הכוחות. ארבעת מן שניים המאחדת האלקטרו-חלש״,

 שהינה, מה היא התשובה מדוע נשאל כן ואחרי שהוא, כפי הינו הטבע מדוע נשאל ״שאם
 שובי-לב פשוטים עקרונות כמה נמצא הסברים שרשרת אותה של שבסופה הרי

 הוגה בדברי גם הוא וכך הקוונטים, מכניקת איש וויינברג, של בדבריו הוא כך .27ביופיים״
 אמונתנו את מצדיק כה עד בו שהתנסינו ״נסיוננו איינשטיין: אלברט היחסות, תיאוריית

ביותר״. הפשוטות המתמטיות האידאות של הגשמתן הוא שהטבע בכך,

 המתמטי תיאורן את להציג ניתן אשר בתכלית, פשוטות מערכות כי גם גילה הכאוס
 תום, עד ייחקרו לא לעולם אשר אין־סופי עושר של עולמות יוצרות ספורות, במשוואות

 כל לגמרי. פשוטה שורש מנקודת ועולות צומחות אין־סופיות מורכבויות כי במידה ובה
 ישר קו עבר אל כולם, העולמות את המחוללת פשוטה אחדות עבר אל מצביעים אלו

נובע. הוא ממנה עלומה נקודה ובין לפנינו המצוי העולם בין המתוח

 הגדול המפץ היחסות. תיאוריית בעקבות התגלה באשר הדבר בולט מכל יותר אולם,
 והעולם הנצח בין ישיר מפגש ומהווה כולו, ליקום ראשית נקודת הוא לעיל, הוזכר אשר
 הדבר הגדול, המפץ ״לפני״ טבע חוקי או מקום זמן, אודות על לדבר יכולת כל אין הזה.
 - והיש האין שבין זה קפוא לרגע להתייחס שניתן ככל - עצמו המפץ ברגע משמעות. חסר
 גם ומתארים פעמים אחד. טבע וחוק אחד חומר עשוי אחת, בנקודה נתון כולו היקום היה

כ״בריאה״. הגדול המפץ את עצמם הפיזיקאים

 בקריסה היקום סוף כי היא סבירה אפשרות הדרך. ראשית רק היה הגדול המפץ אולם
 ניתן לא אשר ראשית, נקודת אותה אל חזרה - לקדמותו המצב את תשיב אשר גדולה
לה. שמעבר מה על לדבר

הנעלם, אל עצמו, האין אל - העתיד ואת העבר את אותנו, לקשור אלו מאשר טוב אין
 הטבעית תולדתה הופכת א-להים אל הפנייה העולם. נברא ממנה פשוטה אחדות אותה אל
הפיזיקה. של

התמוססות ג.
 סולם אם וגם לנו, מעבר והאין־סוף האין מצויים עדיין מבוקשנו. אל באנו לא ועדיין

 וארעא רקיע נשקי לא עדיין האין־סוף, שמי אל מגיע וראשו הגבולי היש בארץ מוצב
לא. ותו לעבר׳ ׳הצבעה אם כי אמיתיים, וייחוד זיווג כאן מצאנו לא אהדדי.

 - וסימן רושם לו נמצא זאת בכל הפועל, אל במלואו הדבר יצא לא עדיין אם גם אולם,
זה. את זה והכוללים בזה, זה המתייחדים והאין־סוף הסוף וחיבור למפגש דרך סימני

 ציינו כבר ומעולם. מאז לנו המוכרים הפיזיקליים המושגים בהפשטת הוא הדבר יסוד
 הזמן גם מטבע. אותו של שונים צדדים הם ואנרגיה, חומר כי מצאה היחסות שתיאוריית

 חשיבה רק לא מחייבת המודרנית הפיזיקה הבנת דבר. אותו של פנים כשני נתגלו והמרחב
בת מציאות על לדבר יכולת - לחלוטין חדשה ותפיסה הפשטה יכולת אם כי בריאה, לוגית

155 עמוד27



הו תהו 399 • א-להים ודוח ונ

 ועל שונים, צופים עבור זה בצד זה המתקיימים שונים ומרחב זמן צירי על ממדים, ארבעה
חדש. מרחב אל אותו ונושא בלבד, האנושי מגדר המדע את מפקיע הדבר עקום. מרחב

 כי לפניה מצאה זאת כנזכר, הקוונטים. במכניקת ביותר החד באופן מופיע הדבר
 הוא ומסוימים, ומהירות מקום כבעל ממשות עוד אין לחומר הך. היינו הם וגל חלקיק

 מכניקת על-פי למעשה, בעליל. נתפס בלתי מושג הסתברות, של כגל מתואר להיות הפך
 שכל הרי מסוים, במצב חלקיק של הימצאותו על לדבר יכולת שאין כיוון הקוונטים
 מתמוססים העולם גבולות .2,הסתברותם מידת על-פי יחד בו חלים האפשריים המצבים

 גבולי, כבלתי בתוכיותו מתגלה עצמו הגבול ותוקפם. ממשותם את מאבדים הם והולכים,
 שמעבר מה מופיע הזה העולם בתוך ועכשיו״, ״כאן מתרחש הדבר כיצד רואים אנו וכעת

לו.

זיווג ד.
 הגבולי גילוי הוא כעת, לעינינו התגלה אשר גם נוספת. קומה כאן חסרה זאת ובכל

 גבול. הבלי מפני ולסגת להתבטל נדרש הוא כך לשם אולם בפנימיותו, גבולי כבלתי
 בכפיפה לדור יכולים והוא אני ״אין ־ לו מעבר לאשר מקומו את ופינה התמוסס הגבול
 כי רוצים אנו שונה. הוא חפצנו ואולם השני. נמצא לא האחד קיים בו במקום אחת״,
אחד. במקום שניהם יחולו כי שמעבר, מה את בקרבו יכיל הגבול

הכאוס. תיאוריית עם וכמוס צפון והדרך הכיוון סימן את נמצא הפעם

 משום יש זה ביסוד הכאוס. בחקר המושל העצמי הדמיון עיקרון את ב בפרק הזכרנו
 את מכיל הטבע כי הוא זה עיקרון על-פי המתגלה מבקשים. אנו לאשר ופתח התחלה

 הסתעפות תמונת אותה מסוימת. במידה בפועל גם אם כי בכוח רק לא נקודה, בכל עצמו
 החוף קו של אופיו הדקיקים. הדם בנימי גם מופיעה והרחבים, הגדולים הדם כלי של

 את ראית אחד ראית ״אם בהרבה. הנמוכה הציפור ממעוף גם מופיע לווין בתמונת המופיע
 ובכל אחר מידה קנה בכל העקומה כל את בפועל מכילים נתון קטע או אחת נקודה כולם״.

 מידע כמויות הטבע מכיל זאת בצורה כי טען בארנסלי בשם מדען להם. שמחוץ אחר אזור
 כל את בתכלית פשוטים כללים במספר המכיל העץ זרע כדוגמת זעירות, בפיסות עצומות

הסתעפויותיו.

 גם אם כי רבות מערכות של נופן בתמונת רק לא הדבר הוא כך ציינו שכבר כפי
 התרבות הבורסה, התגודדויות נתונים, בתקשורת הפרעות הזמן. בממד התנהגותן בתמונת

 לאורך להתנהגותן מפליא דמיון ידמה נתון, זמן בקטע התנהגותן ציור - ועוד אוכלוסין
זמן.

 שניתן הפרוש את לקבל שלא ובעצמו בכבודו לשרדינגר גרם אשר הוא זה דבר כי להאמר, ניתנת האמת 21
 שרדינגר״. של ״החתול בתור הידוע מחשבתי, ניסוי הציע שרדינגר הסתברות. כמבטאת שלו הגל לפונקציית

 הם הקרובה בשעה להתפרק שסיכוייו רדיואקטיבי חומר גם בה אשר סגורה בתיבה חתול מצוי זה בניסוי
 שרדינגר החתול. את שימית אקדח הגלאי יפעיל יתפרק החומר וכאשר אם אשר גלאי, צמוד לחומר .5096
ייתכן. לא זה ודבר בו-זמנית, מת וחצי חי חצי הוא החתול שעה לאחר ההסתברות פונקציית על-פי כי טען
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 הגדול גם כי הכוונה עוד אין חדש. פירוש כאן מקבל וגדול״ קטון ומשוה ״השוה
 הקטן גם הוא, נהפוך ערוך. באין ממנו הגדול האין־סופי למול ובטל קטן הוא ביותר
כולה. התמונה גנוזה אחת בנקודה ממש. בפועל הכל את כמכיל מתגלה ביותר

 היה בזמן, כאוטיות מערכות של בהתנהגותן מדובר כאשר זה בדבר להתבונן כדי אמנם
 על ולא הפנימי אופיין על יצביע אשר חדש, באופן רישומן את לצייר הכאוס חוקרי על

ומחזוריות. סדר כל חסר שהוא הנתון מצבן
 מערכת בשום שהוא כפי מתגשם אינו שאמנם טהור, מתמטי דגם כאן נביא כדוגמה

 לו ושמורה הכאוטיות, המערכות אופי יסודות את מכיל הוא אך בפועל, בטבע שהיא,
 ואף מאוד, רבים לחוקרים השתאות ומעורר נדלה בלתי השראה מקור שהיווה על זכותו

יופיו. לנוכח נפעמים שעמדו להמונים
 בנואה - אותה שגילה האיש שם על כך הקרויה מנדלברוט, בחבורת הוא המדובר
 שמהווה אין־סופית, מספרים קבוצת היא מנדלברוט חבורת יהודי. כאוס מדען מנדלברוט,

 לעטר וממשיכות עיטרו תמונותיה מעולם. שנודע ביותר המסובך אולי שהוא מתמטי עצם
 בנושאי מגזינים - וכמובן מחשב, אמנות בתערוכות תמונות ספרים, כריכות שנה, לוחות
הכאוס. של הרשמי לסמל הפכה היא רבה שבמידה עד כאוס,

 דרך ושוב. שוב פעולה אותה על חלילה החזרה הוא מנדלברוט חבורת ביסוד העומד
 תוצאה הנותנת במשוואה משתנה הצבת על-ידי היא כלשהו גרף של הרגילה הרישום
 לסימון משמשים ־ המשוואה ותוצאת הראשון המשתנה - אלו מספרים שני כלשהי.

הצירים. במערכת נקודה

 עד פשוטה משוואה עומדת בבסיסה שונה. עיקרון על מיוסדת מנדלברוט חבורת
 מסוימת נקודה קח הבאים: הכללים על־פי פעל החבורה תמונת את ליצור כדי להדהים.
 מספקת המשוואה - במשוואה אלו ערכים הצב כלשהם. ץ ו \ ערכי בעלת במישור
 שוב אותם והצב שקיבלת החדשים הערכים את קח כעת חדשים. ערכים שני כתוצאה

 האין־סוף אל והולכים שואפים שבידך ץ וה x ה ערכי אם ושוב... ושוב. ושוב. במשוואה.
 בשחור, אותה צבע אחרת, החבורה. מן חלק איננה התחלת ממנה הראשונה שהנקודה הרי
״בפנים״. היא

 אין ? לאין־סוף יגיעו פעם אי ואם ץ, וה \ ה ערכי שואפים לאן לדעת ניתן איך אך
 גבוהים ץ וה צ ה ערכי שאם ולהניח מוגבל, בדיקות מספר נקודה כל על לבצע אלא ברירה
 שעצמת ככל אמנם, לאין־סוף. שואפים כנראה הם מסוים, מערך האחרונה הבדיקה לאחר

 לא שלעולם על-אף החבורה של תמונתה דיוק יגדל כן יותר גדולה המחשב של החישוב
פרטיה. לכל מראיה את לדעת יהיה ניתן

 מספרים אין־סוף מכיל מספרים תחום כל הלא קסמה. סוד גם נעוץ ממש זה בדבר אך
 מורכבותה שכן החבורה, של מורכבותה את לדעת יהיה ניתן לא לעולם כן ואם בתוכו,

 תאלץ לעולם משתמש, אתה בה החישוב עצמת גדולה כמה עד משנה לא אין־סופית. היא
 נקודות שתי כל ובין מוגבל, נקודות מספר ולבדוק מסוים, מידה בקנה החבורה את לצייר

 גדל, המידה שקנה ככל ראית. שטרם ומלואו עולם שמסתתר ייתכן בדקת אותן סמוכות
 מידה בקני הנדרשת. החישוב עצמת גם גדלה כן וגדלה, הולכת לפרטים שהירידה ככל

ונקודה. נקודה כל על המשוואה של הרצות ואלפי מאות לבצע יש גדולים

 חבורת של לנופיה ולתת וההסברים הדיבורים משטף לעצור המקום כאן אולי
הדיבור. רשות את מנדלברוט

 הספר את להפנות יש בהן שבעיון כך ״מסובבות״, הרביעית והתמונה השלישית התמונה לב: )שים
הנכון(. במצבן לתמונות מתייחס לתמונות שמתחת הכיתוב השעון. כיוון עם מעלות 90 ב-



החבורה. מראה של כללית סקירה למעלה:
.11.5 פי הצירים הגדלת הימני. עם השמאלי החלק חיבור נקודת למטה:
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 פסקל. בשפת פשוטה מחשב תכנית על-ידי נוצרו הללו העין מרהיבות התמונות
 קטעי הם האחרונות התמונות ובשתי הראשונה בתמונה המופיעים השחורים העצמים
 לאין־סוף ״בורחים״ אינם התוכנית של ידה מגיעה אליו המקום עד אשר עצמה, החבורה

 שאינם החלקים הם זאת, לעומת הצבעוניים, הקטעים .29והנה הנה ״מתנדנדים״ אם כי
 מהרצת ״נפלו״ בו השלב על-פי שרירותי באופן נקבע צבעם עצמה. לחבורה שייכים

 שנפלה נקודה כי לקבוע ניתן כך - לאין־סוף שואפים הם כי נתגלה בו השלב המשוואה,
 גונה בדיקות, עשרים לאחר שנפלה נקודה בהיר, כחול צבעה יהיה בדיקות, עשר לאחר
 הגוונים סידור אולם הספציפי, לגון משמעות כל אין הלאה. וכן יותר כהה כחול יהיה

שבתמונות. המרהיבים האפקטים את יוצר אשר הוא הדרגתי, בסדר

 מן אחת וכל החבורה, על כללי מבט היא הללו התמונות בסדרת הראשונה התמונה
 כל מוגדל האחרונה שבתמונה עד שלפניה, התמונה מן קטע הגדלת היא אחריה הבאות

החבורה. תוך אל ״200ומ 1״ח מעין זהו .190,000 בב ציר

 גם )אגב, אופייה על מעניינות נקודות מספר מגלה מנדלברוט חבורת של במראה העיון
 בו שיש דבר מדעי, כאמצעי וצורה יופי של ובקריטריונים החזותית בתמונה השימוש עצם

 צעד הוא גם פשר, חסרי במספרים רק ולא העמוקה, האינטואיטיבית התפיסה מן הרבה
הכאוס(. עם המדע עולם צעד אוחו גדול

קריטריון. כל על-פי כאוטית למערכת למדי מוצלחת הדמיה היא מנדלברוט חבורת

 ץ ו x ערכי כי ייתכן ביותר. גבוהה היא ההתחלתיים בתנאים תלותה רגישות ראשית,
 מחזורים מספר לאחר ״לברוח״ לה יגרמו מוצא, כנקודת למערכת הניתנים מסוימים

 להתנדנד למערכת יגרמו לקודמיהם, ביותר קרובים אך שונים ץ ו א ערכי ואילו לאין־סוף,
 כל שתהיה ומבלי לעין, נראים יציבות או מחזוריות כל ללא כאוטי באופן לכאן מכאן
 קנה שגדל ככל לשניה. ואלו הראשונה לקבוצה שייכים ערכים אלו מראש לחזות יכולת

 השייכות נקודות ייתכנו ביותר, מצומצמים מספרים תחומי בתוך גם כי מתגלה המידה
 לנבא יכולת כל אין שכן מראש, לחיזוי ניתן שאינו באופן לה, מחוץ שהן ואחרות לחבורה

 המספרים טווח לדוגמא, נתונים. ץ ו x לגבי המשוואה של הרצתה באחרית יהיה אשר את
 מפותלים קטעים יש זאת ובכל 0.781651-0.781667 הוא האחרונה בתמונה x ה ציר על

כאלו. שאינם ואחרים לחבורה השייכים זה תחום בתוך ומורכבים

 תוך המופיעים השחורים, העצמים משמעותי. באופן בה בולט העצמי הדמיון שנית,
 מפתיע. באופן לזה זה דומים המידה, קנה והגדלת החבורה, מן בקטעים התמקדות כדי

 דומה שחור, עצם מופיע באחרונה ואילו הכוללת, החבורה נראית הראשונה בתמונה
 האזורים גם המקורי! העצם מן 1/36,100,000,000 רק הוא ששטחו על-אף בתכלית

 הוא בחבורה אזור כל אמנם, אופיניים. דמיון קווי על שומרים לחבורה שמחוץ הצבעוניים
 סוסי-ים, כזנבות או כברקים משוננים, ככוכבים הנראים אזורים ישנם - שונה אופי בעל

 מן לראות שניתן כפי בתוכו, מסוימת אחידות בעל הוא הללו מהאזורים אחד כל אך
 אחר, לאזור הזהה בחבורה אזור שום אין הרב, העצמי הדמיון על-אף בבד, בד התמונות.

מוגבל. הבלתי עשרה ומכאן

 כלשהו. במקום המופיע שחור עצם וכל אחת, מקשה היא החבורה כל למעשה כי להוכיח הצליחו מדענים 29
המקורי. הגדול העצם אל דקיקים ב״חוטים״ קשור
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 נוספת הגדלה כל האין־סופית. מורכבותה והוא החבורה מן המתגלה לפלא הגענו כאן
 מליארדים במליארדי או במיליארדים במיליונים, שהוא, מידה קנה בכל החבורה, של

 מן זה כהוא פחותות לא בה המופיעים הפרטים ורמת שחדותה חדשה תמונה תגלה
 כיצד לדעת לא ועדיין אין־סוף עד החבורה את להגדיל ניתן למעשה המקורית. התמונה

 והתמונה הראשונה שהתמונה שעל-אף יוצא כך נוספת. בהגדלה החבורה תיראה
 שינוי של תחושה כל אין בהן למתבונן זאת בכל לחלוטין, שונים מידה בקני הן האחרונה

״פנימה״. וכניסה עומק
 בחבורה קטע כל בסוף. אין־סוף של תחושה להעניק כדי מנדלברוט חבורת כמו אין
 הקטן ולו קטע, כל ואופן. צורה בשום תומו עד להיחקר ניתן שלא ומלואו, עולם מכיל

 פיתולים בתוכו כולל ומוגדר סופי שטח כולה. החבורה מעין משהו בתוכו כולל גם ביותר,
עיקר. כל מראש לחזותן ניתן שלא דמיוניות וצורות קוים אין־סופיים,

 שבין הגבול קו בעצם העיסוק הוא מנדלברוט בחבורת העניין עיקר כי להעיר מעניין
 לחבורה, שייכת נמצאה פעמים, אלף שנבדקה נקודה כל לגבי לה. שחוץ למה החבורה
 שואפת היא כי יתברר נוספת בדיקה לאחר שמא ספק קיים עדיין בשחור, ונצבעה

 של המדהימים והנופים האין־סופיים העולמות החבורה. מן חלק אינה כן ועל לאין־סוף
ש״בחוץ״. למה ש״בפנים״ מה שבין הגבול קו על מצויים מנדלברוט חבורת

 על-פי תוארו אלו כאשר בטבע. רבות מערכות גם מתנהגות כי נתגלה דומה באופן
 יפהפיים תרשימים יצרו הן המסוים, מצבן על-פי דווקא ולאו שואפות הן אליו הכיוון

מנדלברוט. לחבורת דומות תכונות בעלי אין־סוף, עד ומורכבים

♦

 הגבולי והאין, היש של זיווגם אל בעדו להציץ פתח מצאנו כעת למטרתנו. הגענו כעת
 רב מרחק עדיין הדברים רחוקים אמנם זה. עם זה - והא-להי האנושי גבולי, והבלתי
 כזה שאינו וודאי א-להי, כתוכן מופיע איננו הכאוס של היופי כל גם - בפועל כן מלהיות

 התגלותם - לפנינו שהוצגו יותר העמוקים הרבדים דווקא חוקריו. בתודעת וכלל כלל
 לפיזיקה, לה קורה שמשהו מכך להתעלם אי-אפשר אך מקודמיהם, ועדינה קלה בפועל

 כולם. החיים על להתגלות עתידים ואלו עושר, יותר גמישות, יותר פתיחות, יותר בה יש
 חיים לצמוח עתידים בהם״, שולט מוות אשר ״תכנים מאותם ארץ, מתחתית דווקא

30ומלואו. עולם מאירים א-להיים
/

 תוכן בעלת היא זאת שרביעייה ייתכן בדברינו. הבאנו אשר הרבדים ארבעת על מילים מספר נוסיף כאן נ0
 צמצום, כ: אותה לתאר ניתן בייחוד כי נראה לנו. המוכרות נוספות מרובעות למערכות הזהה פנימי

ראשונים(. מדורות בחב״ד המקובלת התפשטות)רביעייה המשכה, התפשטות,
 לכן כמקובל, להפך, ולא - למעלה מלמטה קרי, - הזה העולם מתוך מתגלות המדרגות ארבע שכל כיוון אמנם,

 להן. המקובל הפרוש של וראי שיקוף היא שלנו בהקשר משמעותן
:למעלה מלמטה נתחיל

מתוכו: הבא העולם וחיפוש הזה העולם מן הפנייה הן התחתונות המדרגות שתי



407 • א-להים ורוח ובהו תהו

 ה׳ האות אליו)כצורת ולא ממנו ההתפשטות היא לפיכך ועזיבתו. העולם מן ייאוש היא התחתונה ההתפשטות
 גבול(. הבלי את המבקש נוסף קו עולה ומתוכו והתחום, הגבול צד הוא שבה החיצוני שהקו

 מתהתוניות המשכה הו/ לו)כצורת שמעבר מה אל הזה העולם מן פנייה - למעלה מלמטה היא גם ההמשכה
גבול(. הבלי אל הגבול

 :הזה העולם מתוך היא המבט נקודת עדיין אולם הזה, בעולם גבול הבלי הופעת הן העליונות המדרגות שתי
 - בה׳ הפנימי הקו )כאן האין־סוף הופעת למול והתמוטטותם הגבולות התפשטות היא כאן ההתפשטות

החיצני(. הקו את מפניו דוחק - האין־סוף
 ומופיע בהם מתעצם הוא אדרבה, האין־סוף. מפני לסגת עוד זקוקים אינם הגבולות למעליותא. הוא הצמצום

ממדים(. חסרת אחת בנקודה נתון הכל שניות, עוד כאן אין - הי׳ בהם)כצורת גם
 העליונות, השתיים מן הזה, העולם מתוך העולות התחתונות, המדרגות שתי את המפריד קו הארנו גם כעת
 מלמעלה הבאה ההופעה דווקא הוא שתוכנן הרי הזה, העולם מתוך היא השקפתן נקודת שגם על-אף אשר

למעלה״(. ״מלמטה מצד נראה שהוא כפי למטה״ ה״מלמעלה למטה)זהו
 ושלש העולם, מן תסכול רק שכולה התחתונה, המדרגה בין דווקא הוא יותר הבולט המפריד הקו אמנם,

 כיוון ־ כן הם הדברים פני מדוע גם ברור מסוים. פתרון משום כבר עצמן בהן יש אשר שמעליה, המדרגות
 של מהעשייה היציאה עצם הוא ביותר המשמעותי שהצעד הרי הזה, העולם וחקר הפיזיקה הוא שעיסוקנו

העולם.
 העליונה במדרגה רק שכן ממנה, התחתונות משלש העליונה המדרגה את המפריד קו לראות שניתן גם ודאי

 זה אותם המנתקת שניות קיימת התחתונות בשלש ואילו אחת, בנקודה יחדיו והאין־סוף הסוף מתקיימים
מזה.

 שהתקבל הסדר ביותר. בולט הוא בו הפיזיקה תחום את מהם אחד בכל הבאנו הרבדים ארבעת הצגת תוךיכדי
 התפתחות סדר שהוא זה סדר והכאוס. הקוונטים מכניקת היחסות, תיאוריית הניוטונית, הפיזיקה :הוא לפנינו

 מדרגות: ארבע מהווה הוא גם כרונולוגי,
 לנו. המוכר הזה, העולם בממשות עוסקת הניוטונית הפיזיקה

 ובמרחב. הזמן בהמשכות בממדיו, העולם, קצוות בששת עוסקת היחסות תיאוריית
 באבני בפנימיותו, אין החומר היות הבריאה, באפשריות ועוסקת העולם מממשות חורגת הקוונטים מכניקת
העולם. של היסודיות הבניין
 כולם. העולמות את המחוללת פשוטה אחדות של יחידה בנקודה מודע, בעל המגע נקודת הוא הכאוס

בלבד. כאפשרות מוצע והכל



ץ פרי • 408 הגן ע

וחצי רגל על פיזיקה נספח.

 הסקירה כאן גם אמנם, ב. בפרק הובאו אשר הדברים של ופיתוח הרחבה מעט להלן
 כללי מבט להעניק כדי בה יש זאת ובכל פרטים, בפרטי לעסוק יורדת ולא תמציתית היא
ואופייה. הפיזיקה על

ניוטון
 אחר. מדען מכל יותר אולי גדולה ימינו בת לפיזיקה תרומתו אשר האיש הוא ניוטון
 הציב אותם והיסודות כולה, החדשה העת של לפיזיקה היסוד היא הניוטונית הפיזיקה
יותר. מאוחרת התפתחות לכל כבסיס בבתי-הספר היום עד נלמדים

 של לתנועתם ומסודר בהיר הסבר שהציעה סדורה משנה הציג אשר הראשון היה ניוטון
 פילוסופיית של המתמטיים ״העקרונות - השנים מאות שלוש בן בספרו מוצקים. גופים

 המפורסמים התנועה חוקי שלושת על המיוסדת משנתו את לראשונה ניוטון פרש הטבע״
ניסח. אותה הכבידה ותיאוריית שלו

 קליעים, של מסלולם חישוב ניוטון, מאז ממש. של למהפכה היתה זאת דרך פריצת
 באמצעות משא להרמת הנדרש הכוח חופשית, בנפילה הנופלים גופים של מהירותם
בכך. מה של לדבר הפכו אלו כל - באלו וכיוצא גלגילות

 גרמי של לתנועתם מתמטי ניסוח הציגה ניוטון של הכבידה תיאוריית מכך, יתירה
 של חוקיו את והפכה הארץ, פני על מוצק גוף כל של תנועה חוקי אותם על-פי השמים
 למערכת השמים גרמי נחשבו בהן שנים מאות לאחר כולו, ביקום המושלים לכאלו ניוטון
הארץ. כדור על המתרחש מן נפרדת

 כך יימצא, אלו של פתרונן ניוטון? על-ידי הוסברו לא שעדיין התופעות שאר לגבי ומה
 על זה כוחות המפעילים קטנים מחלקיקים כמורכב ויתגלה החומר לכשייחקר סבור, היה
 כבידה חוקי אותם על-פי אלו תופעות גם יוסברו אז, או גדול. גוף להוות ומצטרפים זה,

ניסח. אשר ותנועה

 ומכניקת היחסות תיאוריית בידי ניוטון ספג אותן העזות המהלומות לאחר כיום, גם
 כאשר מידה, קנה כל לפי מספיק מדויק קרוב להוות חוקיו ממשיכים עדיין הקוונטים,

קצרים. ומרחקים נמוכות במהירויות בתנועה מדובר

היחסות תיאוריית
 הפטנטים במשרד פטנטים לרשם שמורה היחסות תיאוריית של ניסוחה בזכות התהילה

איינשטיין. אלברט ושמו השוויצרי
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 כשתי קלווין, דיבר עליהן התופעות משתי אחת בעקבות התפתחה היחסות תיאוריית
 מייכלסון־מורלי בניסוי הוא המדובר שנותרו. האחרונות מובנות הלא התופעות

 בילתה. דבר לשום יחסית ואיננה קבועה היא האור מהירות כי היא העיקרית שמשמעותו
 רגל והולך ק״מ/שניה 100,000 של אגדית במהירות במכונית נוסע כי היא הדבר משמעות

 כי שניהם ימצאו פניהם, על החולפת אור קרן של מהירותה את נפרד באופן ימדדו אשר
 הפיזיקה על-פי אבסורד! כמובן שהוא דבר ק״מ/שניה, 300,לכ-ססס שווה מהירותה

 אדם לדוגמה, הנה בלבד. יחסית היא מהירות כל הבריא, ההגיון על-פי גם כמו הניוטונית,
 ימצא כי ייתכן פניו, על החולפות המכוניות של מהירותן את ומודד המדרכה על הניצב

 אולם, קמ״ש, 50 היא אחרת של ומהירותה קמ״ש 40 היא המכוניות אחת של שמהירותה
 כי יגלו הם אליהם, ביחס השניה המכונית מהירות את הראשונה המכונית יושבי ימדדו אם

בלבד. קמ״ש 10 היא מהירותה

 פירסם אותה המצומצמת, היחסות בתיאוריית איינשטיין הציע לבעיה הפתרון את
 בו יחול שלא בבריאה, הטבוע פיזיקלי קבוע היא האור מהירות ועל-פיה 1905 בשנת
 הגבוהה המהירות גם והיא תהא, אשר מהירותו ותהא שהוא צופה לכל ביחס לעולם שינוי
יחסיים. הינם והמרחב הזמן - איינשטיין טען - לעומתה אולם הקיימת. האפשרית ביותר

 כמובן כי לציין )חשוב31גבוהה במהירות לזה ביחס זה נעים ושמעון ראובן כי נניח
 שהרי הארץ, כדור פני על עומד והשני בחללית, טס משניהם אחד אם משנה זה שאין

 ניצב ומי הנע מי אמיתית הכרעה יכולת כל שתהיה מבלי לזה, ביחס זה נמדדת מהירותם
 עוברת היא בו המרחק במדידת עוסקים ושניהם אור, קרן חולפת פניהם על עומדו(. על

 הנמדדת. בשניה ק״מ 300,000 בת דרך עברה האור קרן כי ימצא ראובן אחת. בשניה
 תופעות במספר יבחין הוא ממש, מדידה אותה את מבצע שמעון, בחבית, יצפה כאשר

 של דרכה את שמעון מודד כאילו הדבר ייראה ראובן של מבטו מנקודת ראשית, מעניינות.
 כתוצאת לעצמו רושם שמעון כי יבחין הוא שנית, בודדת. משניה יותר במשך האור קרן

 הנמדד המרחק ייראה ראובן שבעיני על-אף כן, גם ק״מ 300,000 - המרחק את המדידה
 בעיני ייראה שמעון אצל המתרחש כל אחרות: במילים או בהרבה. כקצר שמעון אצל

 במעין נע הוא וכאילו ״מכווץ״, ייראה פשוט )שמעון יותר וכקצר יותר, כאיטי ראובן
 שניה חלפה לא שעדיין יבחין הוא ראובן של בשעונו שניה תחלוף כאשר איטי(. הילוך

 הרשום מן כקצר ראובן של בעיניו ייראה שמעון של הסרגל ואילו שמעון, של בשעונו
 נעה האור קרן כי ״נדמה״ לשמעון מדוע ראובן ״יבין״ אלו תופעות עקב למעשה. עליו

שמעון. של הגבוהה מהירותו על-אף ק״מ/שניה 300,000 במהירות

 ראובן. אצל ממש תופעות באותן יבחין שמעון גם יחסי, שהכל שמכיוון להבין, חשוב
 זה הוא כאילו בעיניו ייראה ראובן ואילו לחלוטין, נורמלי עצמו בעיני ייראה שמעון

 גם שכן היחסות״, בתיאוריית ומאוחר מוקדם ״אין כן, על הואט. וזמנו לפתע, ש״התכווץ״
 הרי בבת־אחת, שהוא שניהם על שיוסכם באופן מדידותיהם את ושמעון ראובן יתחילו אם

 תהיה לא במדידה. עסוק עדיין חבירו כי יבחין הוא מדידתו, את אחד כל שכשיגמור
מדידתו את סיים שמעון כי יטען ראובן התרחשו. אשר המאורעות סדר על הסכמה ביניהם

 ניוטון חוקי להיות ממשיכים זאת למהירות עד האור. ממהירות כעשירית ״גבוהה״ מהירות להגדיר מקובל נ'
מספק. בקירוב נכונים
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 יימשך אם למעשה, !המדידה את ראשון סיים אשר הוא כי יטען שמעון ואילו אחריו,
!ממנו מבוגר חבירו כי מהם אחד כל יראה מספר, שנים במשך זה מצב

 לזמן היחס הפך ואילך היחסות תיאוריית של מפיתוחה כי כמו-כן, לציין, חשוב
 בת המרחב צירי במערכת רביעי כציר להוסיף נוכל הזמן את אחדותי. להיות ולמרחב
 כל מינקובסקי. כמרחב הידוע ממדים ארבעה בן מרחב-זמן בכך ולקבל הממדים, שלושת

 שני כל אמנם, כלשהו. מאורע של התרחשותו ומקום זמן את מייצגת זה במרחב נקודה
 המרחק כי להוכיח ניתן אולם זה במרחב שונות נקודות זהים למאורעות יסמנו צופים

 כל עבור זהה יהיה מסוימים מאורעות שני המייצגות נקודות שתי בין מינקובסקי במרחב
 להיות יכולה צופה כל עבור הממדים השתנות שונות. תהיינה שהנקודות על-אף צופה,

 הזמן כי גילה מינקובסקי במרחב השימוש מינקובסקי. מרחב כסיבוב כן, על מתוארת
 מציאות של שונים פנים למעשה הם נפרדים, גדלים כשני אז עד נחשבו אשר והמרחב,

אחת.
 אותו נוסף במאמר המצומצמת היחסות תיאוריית בעקבות שנולד נוסף מושגים איחוד

=חומר בין הידוע הקשר הוא תקופה, באותה איינשטיין פרסם  . £ = ת102 :ואנרגיה מסה( )
 גוף של האצתו כן על להפך. וכן מסתו, את אף משנה לגוף אנרגיה תוספת כי מסתבר
קומות. רב בבניין העליונה לקומה העלאתו או חימומו גם וכן למסתו, מוסיפה

 בן יהיה האור במהירות תיאורטי באופן שינוע גוף למעשה, כי הוא דבר של סיכומו
לגביו. ייעצר והזמן אפס, יהיו ממדיו אין־סופית, מסה

 - חדשה בעיה איינשטיין בפני ניצבה המצומצמת היחסות מתיאוריית כתוצאה אולם,
 עם אחת בכפיפה להתקיים יכולה היתה לא המקובלת הניוטונית הכבידה תיאוריית
 שכן לבו-זמניות, משמעות כל עוד אין שאם היא, לכך פשוטה דוגמה היחסות. תיאוריית

 משפיע הכבידה כוח זה כיצד צופה, כל בעיני שונה נראה מאורעות של התרחשותם סדר
 זמנית בו התקרבותם או מהתרחקותם כתוצאה משתנה והוא ממנו, הרחוקים עצמים על
 ניוטון על-פי הכבידה כוח עצמו. למרחק ביחס קיימת דומה בעיה המרחק? השתנות עם

 בלבד יחסי הוא המרחק גם כי מצא שאיינשטיין בעוד מזה, זה הגופים מרחק על-פי נקבע
!למשנהו מצופה ושונה

 תיאוריית הציע ובה (,1916) הכללית היחסות תיאוריית את איינשטיין פיתח כך לשם
 אשר כבידה כשדה ידו על הוגדר הכבידה כוח ניוטון. של מזאת השונה חדשה, כבידה

המרחב. עיקום היא פעולתו

 אשר זה הוא נקודות שתי בין ביותר הקצר המרחק הכללית, היחסות תיאוריית על-פי
 האור קרן כאשר אולם חברתה, אל ומגיעה אחת מנקודה היוצאת אור קרן עוברת אותו

 המרחק כן ואם שלו, הכובד כוח בהשפעת מתעקמת היא מסה, בעל גוף בקרבת עוברת
 כאן ניכנס לא המרחב. עיקום הוא הוא זה עיקום - ישר קו דווקא לאו הוא ביותר הקצר

 קצרה דוגמה נביא אולם מעניינינו, אינם אלו שכן המלא, והסברו הדבר למשמעות
העקום. המרחב של המופשט ציורו על מעט שתקל העקום, מהמישור
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 על-פי משולש של זוויותיו סכום
 הוא המקובלת האוקלידית הגיאומטריה

 מהקוטב ינוע אשר אדם אולם ,180ס
 ישר בקו המשווה לקו עד דרומה הצפוני
 עד מזרחה ומשם ,0ס הרוחב קו לאורך

 יצפין ומשם ,90ס הרוחב קו את שיחתוך
 יגלה הצפוני, לקוטב שוב שיגיע עד בחזרה

 צעד כי על-אף ,270ס בן במשולש צעד כי
 האפשריים ביותר הקצרים הישרים בקווים

!העקום במישור
 הוא מכיווניו בשניים - אוכף כצורת הוא שעיקומו מישור גם ייתכן דומה באופן

 קטן המשולש זוויות סכום יהיה כזה במישור מטה. כלפי ובשניים מעלה, כלפי מתעקם
.180ס מ

 ״ישר״. להישאר או ככדור, כאוכף, צורות, בשלוש להופיע יכול המרחב גם
 אזורים למעשה, האוקלידית. הגיאומטריה מן שונה תהיה עקום מרחב של הגיאומטריה

 כשם במרחב( המפוזרות מסות )בהשפעת שונות בצורות להתעקם יכולים במרחב שונים
 עקום בכללו היקום אולם ומישורים, אוכפים, גבעות, יש הכדורי הארץ כדור פני על שגם

 יקום - עיקום כל ללא או היפרבולי( )יקום כאוכף אליפטי(, ככדור)יקום :האופנים באחד
 הוא שהיקום היא הדבר שמסקנת הרי ככדור, עקום שהיקום נניח אם פרבולי(. ישר)יקום

 את יקיף אשר שאדם כשם כן ועל סופי, הקף בעל הוא שהכדור כשם וסופי, סגור יקום
 שימריא מי כן ק״מ, 40,000 בת הקפה לאחר מוצאו לנקודת ישוב ישר, בקו הארץ כדור

המריא. ממנה בנקודה זמן כעבור שנית עצמו את ימצא החלל אל בחללית

 גם ולפיכך כולו, מינקובסקי מרחב עיקום הוא המרחב שעיקום כמובן כי לציין חשוב
 מזערי זמנים הפרש נמדד הדבר להוכחת שבוצע בניסוי הכובד. מכוח יושפע הזמן ממד

 שהביא דבר מים, מגדל על שהונח ושעון הארץ, כדור פני על הונח אשר שעון בין ביותר,
הארץ. כדור של הכובד ממרכז לריחוקו

הגדול. המפץ - הדוק קשר בה הקשורה תגלית נזכיר היחסות בתיאוריית הדיון לסיום

 יכול לא כסטאטי, אז עד שנחשב היקום למעשה כי איינשטיין מצא במשוואותיו מעיון
 לדבר למצוא איינשטיין ביד עלה לא עצמו. לתוך לקרוס ואמור יציב במצב להתקיים

 מתפשט והוא עיקר כל סטאטי איננו שהיקום גילה האבל בשם מדען 1929 ב אולם פתרון,
 כולו מרוכז היקום היה בה בראשיתית נקודה בדבר מסקנה להסקת הוביל הדבר בהתמדה.

 מיליארד 20 או 10 כ לפני ״התפוצצה״ אשר ביותר, ואנרגטית אחדותית אחת, בנקודה
 הרי ככדור עקום המרחב אמנם אם שלפנינו. היקום עתה ועד מאז התפתח וממנה שנה,

 המפץ נקודת אל חזרה ויקרוס היקום ישוב בעתיד כי היא לעניינינו הדבר שמשמעות
אין־סוף. עד ויתפשט ימשיך שהוא הרי כאוכף, עקום או ישר הוא היקום אם ואילו הגדול,

הקוונטים מכניקת
 המאה שנות מרבית הפיזיקלי. במחקר המרכזי בנתח הקוונטים מכניקת אוחזת כיום

של קיומו יסודות חקר הוא עניינה ושיכלולה. פיתוחה לחקירתה, הוקדשו הנוכחית
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 היסודיים הטבע ובכוחות החלקיקים בחלקיקי בחלקיקים, עוסקת היא כן ועל היקום,
 היא כך ולשם ויסודותיו, היקום של ומוצאו קיומו אושיות את לפענח חותרת היא ביותר.

 הנגלה השטח לפני מתחת הרוחשים הכוחות המיקרו, ברמת במתרחש מבטה ממקדת
לעין.

 אותן מובנות הלא מהשתיים אחת תופעה בעקבות כנזכר התפתחה היחסות תיאוריית
 למרבה מסתבר כך השניה. התופעה בעקבות התפתחה הקוונטים מכניקת קלווין. ציין

פניה. על אותה הפך - לפיזיקה טוב״ הכל טוב ״סוף להיות אמור שהיה מה כי האירוניה,

 מדובר כי נזכיר רק הקוונטים, מכניקת פיתוח את שגררה התופעה את נפרט לא
 פלאנק בשם פיזיקאי על-ידי פתרון לידי באה ואשר שחור״, גוף ״קרינת הקרויה בתופעה

 קרינה איננה מחומו, הנולדת גוף, של האלקטרומגנטית קרינתו כי הניח פלאנק .1900 ב
 = )כמות ״קוונטים״ קרא להן קבועות קטנות במנות נפלטת אם כי רציפה,

 במשך אולם עת, באותה בפיזיקה המקובל המחשבה הלך את תאמה לא אמנם זו, הנחה
נוספות. תופעות והתבהרו הלכו אף ועל-פיה כנכונה, נתקבלה היא הזמן

 גלים - )קרי האור גלי תיאור היתה פלאנק של הקוונטים של ההשלכות אחת
 ״פוטונים״)הם הקרויים מסה חסרי חלקיקים כזרם איינשטיין על-ידי אלקטרומגנטיים(

האור(. של הקוונטים הם

בוהר. על-ידי האטום מודל הבהרת היא נוספת חשובה השלכה
 מטען בעל מגרעין מורכב האטום כי גילה אשר רתרפורד, בשם מדען קדם לבוהר

 כעין שלילי, מטען בעלי חלקיקים חשמלי, משיכה כוח בהשפעת סובבים, שסביבו חיובי,
 אז ידועה שהיתה תופעה להסביר הצליח לא רתרפורד אולם מיקרוסקופית. שמש מערכת

 עשוי ממנו היסוד לפי הנקבעים דווקא, מסוימים צבעים ופולט קולט אטום שכל והיא
ממנו. ייפלטו או בו ייבלעו לא לעולם אחרים צבעים ואילו האטום,

 דגם בהציגו לקושיה, מענה לתת בוהר הצליח פלאנק, הניח אשר ביסודות שימוש תוך
 בלבד. מסוימים אפשריים מסלולים במספר לגרעין מסביב האלקטרונים חגים בו אטום
 המסלולים שבין האנרגיה רמות להפרש המתאים אור הוא הנפלט או הנבלע האור

השונים.

 שאחרי השנים בעשרות והלאה. מכאן שנמשכו ההתפתחויות על כאן נתעכב לא
 לספר, הפיזיקה יודעת שכיום עד ענק, בצעדי הקוונטים תיאוריית התפתחה הללו התגליות

 נוספים, רבים חלקיקים על גם אם כי והניוטרונים, הפרוטונים האלקטרונים, על רק לא
 המושלים היסוד כוחות על וכן ״הקווארקים״, - אלו כל את המרכיבים החלקיקים ועל

 סכומי דרושים כי מכבר, זה שנשא בהרצאה הכריז הוקינג סטיבן התת-אטומית. ברמה
מראש. ידועה תהיה לא שתוצאתו בחלקיקים ניסוי לבצע כדי כבירים, ומאמצים עתק,

 של המקובלת השניות הסרת והיא לעניינינו בייחוד חשובה אחת תגלית אולם
גל/חלקיק.
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 נתפס החומר וברורה. חדה היתה חלקיק ובין גל בין האבחנה 19ה- המאה של בפיזיקה
 עצמאית כיחידה נחשב החלקיק ממשות. כחסר הובן הגל ואילו מחלקיקים, כמורכב
 קרי במרחב, הפרעה של בהתקדמותה הוגדר הגל ואילו משלה, 32ותנע מקום מסה, ובעלת

 אלקטרומגנטי, שדה או אוויר מים, - משהו של בתנודות אלא עצמאית כישות לא -
יוכלו. אליו כיוון בכל מתפרשות והן ספציפי מקום להן אין שגם תנודות

ההתאבכות. היא החלקיקים מן אותם ומבדילה הגלים את המייחדת תופעה

 זה. מעל-גבי זה ויינתזו כדורים כשני יתנהגו הם בזה, זה יפגעו חלקיקים שני כאשר
 זהה, במהירות ינועו אם ואף זה, לעומת זה ולא זהה בכיוון ינועו הם אם שגם כמובן
 גלים שני כאשר שונה. היא הגל של התנהגותו אולם נפרדים. שניים יישארו הם לעולם

 שתי של מפגשן במקום בו באופן מתאחדים - קרי מתאבכים, הם זה פני על זה חולפים
 הגל זו. את זה מחסרים הם בעמק פסגה פוגשת בו ובמקום לזו, זו מתוספות הן פסגות
 בגלים גם וכך מים בגלי כך קול, בגלי הוא כך קודמיו. שני סכום הוא החדש

חדש. גל יוצרים גלים שני - אלקטרומגנטיים

בונה: להתאבכות דוגמא
 העליונים הגלים שני

 ויוצרים מתאחדים
 בעוצמתו וכפול חדש גל

מתחתיהם. המופיע

הורסת: להתאבכות דוגמא
 העליונים הגלים שני

מתאחדים
זה. את זה ומבטלים

£ \ ___

 לכל חלקיקים כזרם האור לתפיסת הביאה הקוונטים בדבר פלאנק של הנחתו והנה,
 תופעות הובנו כזה, באופן האור התנהגות הוסברה כאשר ורק אז, עד למקובל בניגוד דבר,

תעלומה. בגדר היו עת אותה שעד רבות פיזיקליות

 אם כי חלקיקי, באופן מתנהג הגלי שהאור בלבד זאת שלא לגלות היה יותר עוד מפתיע
כגלים. מתנהגים החלקיקים, האלקטרונים, גם

 מספר יהיה לעולם אכן, - וממשי מוגשם כחומר ומעולם מאז נתפסו האלקטרונים
 אלומת כי הוכח העשרים בשנת הנה, אך שלם. מספר אלקטרונים באלומת האלקטרונים

 של שונים חלקים - דבר לכל כגל גם מתנהגת ניקל של מגביש המוחזרת אלקטרונים
 ביטלו בהם ולמקומות התאבכו, בדרכם, ונפגשו שונים ממשטחים שהוחזרו האלומה,

!אלקטרונים הגיעו לא הורסת התאבכות על-ידי זה את זה האלומה חלקי

 הסביר אשר 1924 ב דה-ברויי בשם פיזיקאי על-ידי גם הוצע כגל האלקטרון תיאור
 המסלולים האטום. סביב מסוימים מסלולים דווקא מותרים לאלקטרונים מדוע זה באופן

מתקיימת לא בהם היחידים במסלולים נתבררו הגרעין את האלקטרון להקפת האפשריים

המהירות. כאל אליו להתייחס ניתן ולעניינינו במסה המהירות מכפלת הוא תנעגנ
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 אז עד נזקק אשר המותרים המסלולים מושג עצמו. את האלקטרון של הורסת התאבנות
ומובן. טבעי לדבר הפך מעט, שרירותית הנדמית הקוונטים, להנחת

 באה הקוונטים, תיאוריית בעקבות נתגלה לאשר והחלקיק הגל מושגי בין הסתירה
לחלוטין. חדש באופן הללו המושגים תפיסת על-ידי ליישובה

 של תנועתם את תיארה אשר מתמטית משוואה ניסח שרדינגר בשם פיזיקאי
 מתמטית הפשטה והיא הגל, פונקציית נקראת זאת משוואה הגרעין. סביב האלקטרונים

 המכניקה של תחילתה היא זאת משוואה למעשה, האלקטרונים. תנועת של טהורה
 נתגלתה אשר הניוטונית, המכניקה את להחליף שנדרשה הקוונטים, מכניקת - החדשה

 לחוקי הקוואנטית המקבילה למעשה היא שרדינגר של משוואתו המיקרו. ברמת כמוטעית
ניוטון. של התנועה
 על-ידי יותר מאוחר רק נמצאה הגל פונקציית של הממשית הפיזיקלית משמעותה אולם
 מסוימת בנקודה הגל פונקציית ערך של בריבוע העלאה כי גילה בורן בורן. בשם פיזיקאי
 פונקציית נקודה. באותה האלקטרון של למציאתו ההסתברות את בידינו תיתן כלשהי,

 - במרחב נקודה בכל האלקטרון של להימצאותו הסיכויים את הקובעת היא כן, אם הגל,
 יהיה הפונקצייה של המוחלט ערכה גם להימצאותו, הסיכויים גבוהים בהם במקומות

 בעל הוא האלקטרון כי הסיכויים את גם הגל מפונקציית לדעת ניתן דומה באופן גבוה.
מוגדר. תנע כל לו למצוא ניתן לא מקומו, לגבי כמו כאן, גם אך אחר, או זה מסוים תנע

 הפיזיקה על-פי הניוטוני. מהתיאור בתכלית שונה הוא כזה באופן החלקיקים תיאור
 והנצרכים על-ידינו, למדידה הניתנים ומסוים מוגדרים ותנע מקום חלקיק לכל הניוטונית

 משמעות כל אין הקוונטים מכניקת על-פי אולם תנועתו. המשך אופן את לצפות כדי לנו
לא. ותו אלו של הסתברותם על רק לדבר ניתן מסוימים, ותנע מקום על לדיבור

 הייזנברג. ושמו לשרדינגר, במקביל עבד אשר אחר, פיזיקאי לבעיה ניגש הפוך מכיוון
 כי גילה הוא דווקא. ממשי חלקיק על חשב אם כי הגל, בפונקציית התבונן לא הייזנברג

 הנמדד. העצם על תשפיע שזאת מבלי התת-מולקולרית ברמה מדידה כל לבצע ניתן לא
 את לדעת ניתן לא כי הוא גם מצא לפיכך, בה. ומעורב המערכת מן חלק הוא הצופה
 את למדוד ניסיון כל כי גילה הייזנברג - מכך יותר חלקיק. של המסוימים והתנע המקום

 ככל השני. המשתנה מדידת ביכולת יפגע חלקיק, של המקום או התנע - המשתנים אחד
להפך. וכן מקומו, לדעת יכולתנו תפחת כלשהו, חלקיק של התנע את יותר טוב שנדע

 חוסר שוב מתגלה וממנו אי-הוודאות״, כ״עיקרון ידוע הייזנברג של זה עיקרון
מוגדרים. ותנע מקום כבעל החלקיק, ממשות של המשמעות

 והפכו המדומה, ממשותו את החלקיק מן נטלו למעשה והייזנברג שרדינגר של דבריהם
 דיוק חוסר מפאת לא הדברים פני הם כך כי להדגיש חשוב הך. היינו והגל החלקיק את

 הוא מוסד שיסוד מפני אם כי כלשהי, טכנולוגית מגבלה או שבידינו, המדידה מכשירי
העולם. טבע בעצם
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כאוס
 שנות בראשית הראשונים צעדיו את עשה ובהו״( ״תהו הוא המילולי הכאוס)שתרגומו

 ותחילת השבעים בשנות רק בפועל התרחשה המדע עולם לתודעת פריצתו אולם השישים,
 מהעיסוק חורג הוא למדע״. חורג כ״בן הכאוס את להגדיר צריך אולי השמונים. שנות

 תחום בכל כמעט משנתו את ומציע קפדניים, ומדידה לביקורת הנתונות נוקשות במערכות
 שלג, פתיתי מבנה אוכלוסין, ריבוי הלב, דופק עשן, התאבכות וגזים, נוזלים זרימת :שהוא

 בכל, הכל, - ההמונים של פסיכולוגיה ואפילו הדם כלי הסתעפות צמחייה, התפתחות
 על השורה, מן כמדענים מקומם על להילחם נאלצו בכאוס העוסקים ראשוני כל. מכל,

 בכלים למחקרם השתמשו הם מדעיים. בכתבי-עת מקום ועל ממסדית הכרה על תקציב,
 השראתם את גם שני. מצד למתמטיקאים והן אחד, מצד לפיזיקאים הן זרים נראים שהיו
גתה. כדוגמת קונבנציונאלים לא ממקורות רבות פעמים ינקו

 הנראות מערכות של התנהגותן בדרך מדענים מספר שגילו העניין מתוך נולד הכאוס
 כמפתיעות נתגלו הן כשנחקרו אשר מסודרת, ומחזוריות יציבות כל כחסרות ראשון ממבט

פנימי. סדר נתגלה הסדר אי בתוך סוד. וצופנות

 תלותן הוא אלו מערכות כמאפיין נתגלה אשר הראשונים היסודיים העקרונות אחד
 ניתנת שאיננה כזאת במידה ואפילו מיקרוסקופיות, תנודות ההתחלתיים. בתנאים הרגישה
קיצוני. באופן המערכת התנהגות את קצר זמן בתוך ישנו למדידה,

 היא מזג-האוויר מערכת הפרפר״. כ״אפקט שנודע מה היא לכך הקלאסית הדוגמה
 בהתנהגותה מחזוריות כל על להצביע ניתן לא - קריטריון כל על-פי כאוטית מערכת

 לא אף ולפיכך פתירות, משוואות במערכת התנהגותה את לתאר ניתן ולא התוך־עונתית,
 מדען שחקר בשעה השישים, שנות בראשית רק אולם העתידה. התנהגותה את לנבא ניתן
 ניבוי יכולת כל חסרת המערכת אמנם כמה עד התחוור מזג-האוויר מערכת את לורנץ בשם

 פרפר גם כי עד גבוהה כה היא המערכת של רגישותה כי מסתבר העתידית. התנהגותה
 הדבר משמעות האטלנטי. באוקיינוס הוריקן לסופת לגרום עלול בפקינג בכנפיו שינופף

 את המחוללת המדויקת המשוואות מערכת את לנסח פעם אי נצליח כי יצויר אם שגם היא
 נצטרך כך לשם שכן קצר, לטווח ולו האוויר, מזג את לנבא נוכל לא עדיין מזג-האוויר,

 כולם הנתונים את ולהציב הנוכחי, ברגע ביקום חלקיק כל של המדויק מצבו את לדעת
 עיקרון עקב תיאורטי, באופן ולו אפשרי, אינו כמובן הדבר שלפנינו. במשוואות

 הקטן החסרון בו מצב היוצרת מערכת, של הרבה רגישותה מצטרפת ולכך אי־הוודאות,
 זמן לאחר גם להיות העתיד בניבוי משמעותית סטייה תגרור הנוכחי המצב בידיעת ביותר

ביותר. קצר

 מדען שערך ניסוי היא ההתחלתיים, בתנאים רגישה לתלות יותר עוד מוחשית דוגמה
 טיפת של המשיכה כוח שגם עד עדינה כה היתה זאת כאוטית. במטוטלת ריכטר בשם
 מחזורים, שישים או חמישים בתוך תנועתה את לשבש עלול היה קילומטר, במרחק גשם

דקות. כשתי שארכו

 מערכות תיארו אשר שיכלו ככל פשוטות מתמטיות משוואות המדענים הציגו כאשר
 כלומר אי-לינאריות, משוואות אוסף בפני ניצבו הם הממשי, בעולם שבחנו אלה מעין

 זה נושא פתרון. יכולת כל מבלי אין־סופית, בלולאה זו זו התלויות משוואות של מערכות
המערכות גם כמו ונחקר, טופל שלא וכמעט שהוזנח נושא היה אי-לינאריות משוואות של
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 כי גילו הם הללו בנושאים לטפל הכאוס מדעני פנו כאשר אולם הממשיות, הכאוטיות
 ברז טפטוף עשן, התאבכות כאוטיות: מערכות הן מוכרות יומיות יום מערכות אינספור
 לפיזיקה כי התבהר לפתע באוקיינוס. או קפה בכוס במזרקה, מים זרימת חד-גוני,

 בכל המצויות הדינאמיות המערכות רוב עם להתמודד כלים כל אין והמפותחת המשוכללת
נפנה. אשר

 גם אם כי אחיד, התנהגות קו בעלות כאוטיות כמערכות נתגלו הטבע מערכות רק לא
 השייכות אחרות רבות מערכות ועוד הבורסה, ונפילות עליות נתונים, בתקשורת הפרעות

אפשרי. תחום לכל כמעט

 הכאוס חקר חוץ, כלפי בהן המופיע המוחלט הסדר חוסר למרות אף־על-פי-כן, אך
התנהגותן. את ומנהל אותן חורז ועמוק פנימי סדר של חוט כי גילה

 העצמי. הדמיון עיקרון הוא דברינו, בהמשך לו נזדקק אשר זה, סדר של יסוד מאפיין
 של בחינה הכאוטית, המערכת של המחזוריות חוסר למרות כי היא זה של משמעותו

מידה. קנה בכל נשמר אופיה כי תגלה המערכת בהתנהגות שונים מקטעים
 גיאומטרי כמבנה מופיע הדבר בהם במקומות דווקא תימצא לכך הפשוטה הדוגמא

בזמן. דווקא ולאו במקום

 הטייסים של מודעותם חוסר היא הים, בפני מטוסים של להתרסקותם הסיבות אחת
 רב בגובה טסים שהם שבשעה כך עקב רבות פעמים קורה זה דבר נמצאים. הם בו לגובה
 אולם שייראו, מכדי קטנים הם שהנמוכים בעוד הגבוהים, הגלים רק לעיניהם נראים
 מופיעים וכעת גודלם, מפאת עוד נראים אינם הגבוהים הים גלי טוס מנמיכים כשהם

 הגדולים״ ״אחיהם שנראו כשם ממש נראים הרי אלו אולם יותר. הנמוכים הגלים בפניהם
 לעין, הנראית התמונה אופי את משנה לא הים לפני שהתקרבות הוא הנוצר המצב מרחוק.
ולהתרסקות. הגובה תחושת לאובדן גורם והדבר

 גם הוא וכך ומקרוב, מרחוק לעצמם דומים הרים, גם רבות פעמים נראים כן
 ואילו הרחבים, הדם כלי את לפניה תראה מרחוק התבוננות בגוף. הדם כלי כהסתעפות

 בהתנהגות גם הדבר הוא כך העדינים. הדם נימי של ביותר דומה תמונה תראה התקרבות
 וכן שונים, מידה בקני דומה ייראה הבורסה התנהגות של גרף - בזמן כאוטיות מערכות

ועוד. בבריכה דגים התרבות ברז, טפטוף של ההתנהגות גרף
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 הובאו אשר הדברים מעניין שאיננה שאף נוספת לנקודה נמרץ בקיצור כאן אתייחס ברשותכם
מכל. יותר ובימינו מראשיתה, הפיזיקה את מעסיקה היא לעיל

 עצם כי היא האמת במניין. האחד-עשר לפרקו וויינברג קורא כך - עליו?״ יהיה מה ״וא-להים,
 ואותנו בלבד כאפשרית ה׳ מציאות את הרואה ומוטעה משובשת תפיסה על מעידה הכותרת
 הוא וויינברג באריכות שמסביר כפי השאלה, תוכן כעת. ענייננו בכך לא אולם המציאות, כמחויבי

 כמערכת ומתגלה ההולך עולם בתוך העולם, את בעצמו המנהל והשגחה, רצון בעל אל של מקומו
 הולכת זאת שאלה בלבד. הנתונה המערכת במצב תלות אם כי רצון גילוי כל בהם שאין חוקים

 כוכבי יסתובבו כיצד המחליט הוא שה׳ ייתכן כיצד הטבע: את ומבין הולך שהמדע ככל ומתעצמת
 למשמעות ביחס גם הוא הדבר כן בלבד? ומהירותם במסתם תלוי הדבר כי יודעים אנו אם השמים,

 אותי מעניין שבאמת ״מה שאמר: כמי מצוטט איינשטיין וכיו״ב. הקשת הופעת המאורות, ליקוי
העולם״. את בבוראו ברירה איזו היתה לא-להים אם הוא

 רגילים אנו המפורסמת. והבחירה הידיעה שאלת של השני הפן הוא השאלה יסוד כי נראה
 שכאן נדמה יתברך. ה׳ לפני וידוע גלוי שהכל בשעה חופשית בחירה תיתכן כיצד בשאלה לעיסוק
 ויודעים הכל מבינים שאנו בשעה לה׳, חופשית בחירה כביכול תיתכן כיצד - הפוכה היא השאלה

ברצון. ולא הפיזיקה בחוקי תלויים הדברים כי

 בחירה אין ידיעה קיימת בו במקום שאמנם, באומרו האריז״ל ענה הראשונה השאלה על
 יש שחלילה לא בעניניינו. גם הוא הדבר שכן נראה ידיעה. אין בחירה קיימת בו ובמקום חופשית

 בחירה יש בו שבמקום שהאמירה )כשם יתברך ה׳ של יכולתו מכל כהוא-זה נגרע בו מקום
 מקום ויש רצונו מתגלה בו מקום יש אולם הגמורה(, ה׳ מידיעת מגרעת איננה ידיעה, אין חופשית

חוקיו. מתגלים בו

 הוא יותר העליון הצד ה׳, ידיעת מול שלנו הבחירה לגבי היא השאלה כאשר כי לציין חשוב
 התנהגות את הבנתנו היא השאלה כאשר זאת, לעומת כאן. הא-להי הצד היא שכן ה׳ ידיעת כמובן
 הא-להי הוא הבחירה צד כאן שכן הפוכה היא התשובה רצונו, מצד ה׳ הנהגת התגלות מול הטבע

האנושי. הצד הוא כביכול, ה״ידיעה״ וצד יותר, והעליון
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נוסף לעיון ומקורות ביבליוגרפיה

 העולם׳׳, עד ־׳חיים בפרק מצוי לזה, זה ויראתו המוות היצירה, ביחסי לדיון רקע
א. בפרק זה במאמר המצוטטות הפסקאות נלקחו גם מכאן ב. הקודש אורות ב

לחול... קודש בין ולהבדיל
 המאה של הפיזיקה של למדי ועממית מפורטת הסברה למצוא ניתן הבאים בספרים
 לספר פרט הקוונטים, ומכניקת היחסות תיאוריית ניוטון, אודות על )בעיקר העשרים
 בנושאים דיונים גם הספרים מן בחלק עוסק(. הוא בו הנושא כן כשמו אשר ״כאוס״
במאמר: שהועלו

 עובד עם וויינברג, סטיבן הסופית, התיאוריה חזון

 העברית האוניברסיטה רורליו, פריץ למציאות, מפרדוקס

 מעריב ספריית הוקינג, סטיבן הזמן, תולדות קיצור

 המשודרת האוניברסיטה נאמן, יובל העשרים, המאה של הפיסיקה

מעריב ספריית גליק, ג׳יימס כאוס,

 )ספר פועלים ספריית אינפלד, וליאופולד איינשטיין אלברט החדשה, הפיזיקה התפתחות
 הוגה בידי נכתב ואשר מסובכות, מתמטיות משוואות לשום נזקק שאינו מאוד בהיר

ובעצמו(. בכבודו היחסות תיאוריית

 בספר ביאליק. מוסד בהוצאת בהתהוותה׳׳ הפיזיקאליח ״המחשבה הוא ומומלץ מצויין ספר
 ועד הקדם־סוקרטים הפילוסופים למן הפיזיקה, יוצרי של מכתביהם מקורות מאות

 הפיזיקלית, המחשבה התפתחות דרך על סקירה המספקים והייזנברג, איינשטיין
 מבואות קודמים השונים לפרקים מחולליה. של עולמם אל ישירה הצצה ומאפשרים

נרחבים.
סמבורסקי. שמואל בעריכת

 שייתכן כך שנה, מעשרים יותר מלפני במהדורות בידי נמצאים האחרונים הספרים )שני
בלבד(. בספריות אם כי בחנויות, למוצאם עוד ניתן שלא מאוד

 בו ודרכים, באנשים הפיזיקה״, של ״הפילוסופיה ברגמן ה. ש. של מאמרו מאוד מומלץ כן
 גם רבות שעסק במינו, מיוחד פיזיקאי אדינגטון, ארתור סיר של דעותיו את מבקר הוא

 על-פי סובייקטיבי באופן עצמו את האדם מדידת היא הטבע כי בתוקף וטען בפילוסופיה,
מוקדמות. הנחות

 חלס, אדינגטון, :ב העוסקים בערכים העברית באינציקלופודיה עיון על לבסוף אמליץ עוד
אנכסימנדרוס. אנכסימנם,


