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 مئة عام على النظریة النسبیة العامة لأینشتاین

 بروفیسور سلیم زاروبي
 

 
یحتفل العالم ھذا الشھر بالذكرى المئة لأحد أعظم إنجازات الجنس البشري الفكریة والعلمیة: النظریة النسبیة 

العامة لأینشتاین. نشر أینشتاین أول مقال من أربعةٍ  حول ھذه النظریة في ٤ نوفمبر ١٩١٥، بعد سنین طویلة من 
العمل الدؤوب، للتوفیق بین قوة الجاذبیة وبین أفكاره حول الفراغ والزمن (سأستعمل في باقي المقال مصطلح 

الزمكان spacetime)، التي طورھا قبل عشر سنوات في عام ١٩٠٥، والمعروفة بالنظریة  النسبیة  الخاصة. 
قد تكون النظریة النسبیة العامة أعظم إنجاز لعقل إنسان واحد على مدى التاریخ البشري. ففیھا قلب أینشتاین 

مفاھیمنا الأساسیة عن الفیزیاء والھندسة، وأظھر أن بینھما علاقة عضویة حمیمة لم یتخیلھا أحد من قبل: فالمادة 
والطاقة تحددان صفات الزمكان، والزمكان یحدد كیف تتحرك المادة. الیوم فقط، وبعد مئة سنة من ھذه النظریة، 

ً  حتى الیوم.   نفھم عمق تأثیرھا وأبعادھا التي كانت ستفاجئ، وربما تقلق، أینشتاین نفسھ لو ظل حیا

شھد القرن العشرون في بدایتھ ثورتین في الفیزیاء أدتا إلى نشوء نظریتین ھما حجرا الأساس في الفیزیاء 
الحدیثة. النظریة الأولى، والتي تعُرف باسم نظریة الكم (Quantum Theory)، تصف تصرف المادة في 
الأبعاد الصغیرة جدا، كمبنى الذرّ ة. طوَّ ر ھذه النظریة عدد كبیر من العلماء، بضمنھم أینشتاین نفسھ، بھدف 

تفسیر العدید من الظواھر الذرّ یة وغیرھا، التي لم تجد تفسیرھا في قوانین الفیزیاء المعروفة في حینھ. أما 
النظریة الثانیة، والتي تبحث في تصرف المادة على أبعاد كبیرة جدا، وتُ عرَف بالنظریة النسبیة العامة، فقد 

طورھا شخص واحد، أینشتاین، ومن دون أي دافع تجریبي أو رصدي یحثھ على اقتراح نظریة جدیدة،  بل أتى 
 بھا نتیجة طرحھ لأسئلة عمیقة حول العلاقة بین مفاھیم فیزیائیة معروفة جیدا: قوة الجاذبیة والزمكان.

 إنجاز أینشتاین الفكري فرید من نوعھ، فعمق نظریتھ الفیزیائي وجمالھا الریاضي (من ریاضیات) غیر مسبوقین 
في تاریخ العلوم الحدیثة. نقطة الانطلاق لھذه النظریة أتت من فكرة خطرت لأینشتاین في عام ١٩٠٧، وصفھا 

بأنھا "أسعد فكرة في حیاتھ". وتلك الفكرة، التي واتتھ عندما كان یجلس في مكتبھ ورأى من نافذتھ عمالا یعملون 
على سطح المبنى المقابل، ھي أن الأجسام خلال سقوطھا تكون في حالة انعدام الوزن. أي أن انعدام الوزن 

مكافئ للسقوط الحر، كما ھي الحال عند رواد الفضاء، فھم یتحركون تحت تأثیر الجاذبیة عند دورانھم حول 
− المبدأ الآخر  الأرض. تمخّ ض عن ھذه الفكرة أحد المبدأین الأساسیین في نظریتھ والمعروف بـ"مبدأ التكافؤ"-

في نظریتھ ھو مبدأ  النسبیة  الذي استعملھ أیضا في وضعھ للنظریة  النسبیة  الخاصة. ھذه الفكرة الصغیرة التي 
 توصل إلیھا بخیالھ الجامح وفكره الوقاد أدّ ت الى انقلاب كامل في الفیزیاء وفھمھا للطبیعة. 

یذكر أن أینشتاین أكمل نظریتھ وھو یعمل في جامعة برلین خلال سنوات الحرب العالمیة الأولى. عارض 
أینشتاین ھذه الحرب بشدة في وقت كان فیھ الشعور القومي الألماني في أوجھ − كما كانت الحال في الدول 
الأوروبیة الأخرى في حینھ. اعتبر أینشتاین ھذه الحرب فشلا للانسانیھ وتحدّ ى مجتمعھ قاطبة برفضھ دعم 

 الحرب, متحملا اتھام بعضھم لھ بالخیانة. فھذا الموقف یبین منزلة أینشتاین الإنسانیة لا العلمیة فقط.

لكي یحصل القارئ على فكرة مبسطة حول العلاقة بین الجاذبیة وھندسة الزمكان في النظریة النسبیة العامة 
ً  بشرشف ممدود بشكل مھندم على وجھھ. سطح ھذا  سنلجأ إلى الإستعارة التالیة. تخیل سریراً  مرتباً مغطاّ

الشرشف المستوي ھو كھندسة الفراغ المستویة. فكر الآن بماذا یحدث إذا وضعت بعض الكرات الصغیرة ذات 
ن  أوزان مختلفة بشكل متفرق على سطح الشرشف. ستغُیِّر ھذه الكرات من طبیعة سطح الشرشف حیث إنھا ستكوِّ

تجویفات حولھا، بحیث تحُدِث الكرات الثقیلھ تجویفات أعمق مقارنة بالكرات الخفیفة. ھذا یشبھ ما یحدث في  
النظریة النسبیة العامة، فوجود المادة ینُتج إنحناءات وتجویفات في ھندسة الفراغ تماما كما تفعل الكرات التي 
وضعناھا على وجھ الشرشف المھندم. وبالمقابل، إذا دحرجنا كرة صغیرة جدا على سطح الشرشف المتعرج 



2 	
	

فإنھا لن تسیر بخط مستقیم، بل ستتبع الانحناءات والتجوفات علیھ، تماما كما تؤثرھندسة الزمكان في حركة 
 الأجسام.   

تَ نَ بَ أَ  أینشتاین، على أساس ھذا التغییر الجذري في طبیعة 
ھندسة الفراغ نتیجة لوجود المادة والجاذبیة، بأن الشمس 

ستؤدي إلى انحراف في مسار الضوء الآتي من نجوم بعیدة 
خاصة حین یمرالضوء بقربھا، كما یبین الرسم. فإذا 

ً  یقع خلف الشمس بالنسبة  افترضنا مثلا بأن ھنالك نجما
للأرض (في موقع رقم ١ في الرسم)، فبحسب  النظریة 

النسبیة العامة سوف نراه یظھر من خلفھا، نتیجة لحركتھا 
على صفحة السماء، قبل ما نتوقعھ وذلك نتیجة للانحاء 

الذي تحُدثھُ الشمس في مسار ضوئھ (یظھر لنا كأن مكانھ 
 في موقع رقم ٢ في الرسم). 

مبدئیا، من الممكن فحص انحناء ضوء النجوم بواسطة الشمس بسھولة، إذ تحجب الشمس خلال سیرھا في 
صفحة السماء الكثیر من النجوم یومیا.  نستطیع فحص زمن ظھورھذه النجوم التي كانت محجوبة وراء الشمس 
لنحدد ھل كان مسار ضوء ھذه النجوم مستقیما أم منحنیا. ولكن الأمر لیس بھذه السھولة، فضوء الشمس نفسھا 

یطغى على ضوء ھذه النجوم ویمنعنا من رؤیتھا (لھذا السبب نفسھ لا نرى نجوما خلال النھار). لھذا اقترح 
أینشتاین أن یتم القیام بھذه التجربھ خلال الحدث الوحید الذي یحجب ضوء الشمس عن الأرض في وضح النھار، 

 (Arthur Eddington)  أي خلال كسوف الشمس. وبالفعل قاد عالم الفلك البریطاني الشھیر أرثور إدینچتون
بعثة إلى جزیرة برنسیب قرب الساحل الشرقي الأفریقي لقیاس ظھور النجوم من خلف الشمس، خلال كسوفھا 

 مؤكدةً صحة تنبؤات النظریة النسبیة العامة. 

انتشرت نتیجة ھذه التجربة في الأوساط العلمیة والشعبیة كانتشار النار في الھشیم. وأصبح أینشتاین بین لیلة 
وضحاھا أشھر عالم على وجھ الأرض، تزین صورتھ الصفحات الرئیسیة لأھم الصحف في العالم. كما 

وخصصت ھذه الصحف العدید من صفحاتھا في محاولة لشرح ھذه النظریة لقرائھا لكن دون جدوى، فشرح 
ً  جداً . ومن القصص الطریفة التي یجدر ذكرھا أن أحدھم  النظریة النسبیة العامة ببساطة كان وما زال أمراً  صعبا
توجھ لأرثور إدینچتون في عام ١٩١٩ قائلا: "بروفسور إدینچتون، لا بد أنك واحد من ثلاثة أشخاص في العالم 

الذین یفھمون النظریة النسبیة العامة"، وعندما تأخر إدینچتون في الرد علیھ قال لھ الرجل "لا تكن متواضعا 
بروفسور إدینچتون"، فعندھا أجابھ إدینچتون "على العكس، فأنا فقط أحاول أن أفكر من ھو الشخص الثالث" (أي 

 أن أینشتاین وھوفقط في كل العالم یفھمان ھذه النظریة). 

شھد أینشتاین خلال حیاتھ عددا من النجاحات الكبیرة لنظریتھ، كتنبئھ بالتغییر الطفیف في حركة الكوكب السیار 
عطارد نتیجة قربھ من الشمس بحوالي درجة واحدة كل مئة قرن. لكن أھم ھذه النجاحات ھو تنبؤ النظریة النسبیة 
العامة بانتشار الكون، ولھذا الموضوع قصة مثیرة للاھتمام. لقد أدرك أینشتاین بأن الجاذبیة لن تسمح للكون بأن 

یكون ساكنا، فھي قوة تؤدي دائما لجذب المادة بعضھا لبعض (لا یمكن إلغاء قوة الجاذبیة)، مما ینتج عن كون 
دائم التغیر. ھذه النتیجة لم تعجب أینشتاین من منطلقات فلسفیة، فقد اعتقد بأن كونا "أزلیا" یجب أن یكون ساكناً. 
لھذا أضاف أینشتاین، لمعادلات النظریة النسبیة العامة التي تصف الكون، حداً  ثابتاً جدیداً  یؤدي لقوة تنافر تلغي 
تأثیر الجاذبیة، وسمّ ى ھذا الحد بالثابت الكوني (Cosmological Constant). وحین أرسل لھ العالم الروسي 

الكسندر فریدمان (Alexander Friedmann) مقالا حول انتشار الكون، أھملھ أینشتاین ووصفھ بأنھ مجرد 
تمرین في الریاضیات (أي بدون عواقب فیزیائیة). طبعا كان أینشتاین مخطئا، ففي عام ١٩٢٩ نشر عالم الفلك 
الأمریكي إدوین ھابل (Edwin Hubble) نتائجھ حول حركة المجرات التي بینت، بما أصبح یعرف بقانون 

ھابل، أن الكون ھو فعلا في حالة انتشار، بالضبط كما تنبأ فریدمان. ھذا مثال آخر عن مفاجأة الطبیعة لنا دائما 
وتبیین أن الآراء المسبقة كثیرا ما تكون مرشد ضلال، حتى لأعظم العلماء. بعد ھذا الاكتشاف، اعترف أینشتاین 

 بخطئھ ووصف الثابت الكوني بانھ أكبر خطأ في حیاتھ.
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في السنوات التي مرت منذ وفاة أینشاین في عام ١٩٥٥، أصبحنا ندرك تدریجیا مدى أھمیة نظریتھ وأبعادھا. 
فھي تتنبأ بوجود ثقوب سوداء لا تسمح حتى للضوء بالھروب منھا، تتكون عندما تموت النجوم الكبیرة، وتؤدي 

خلال تكونھا إلى انفجار ھائل لطبقات النجم الخارجیة یسمى بانفجار السوبرنوڤا. تزن ھذه الثقوب السوداء 
أضعاف كتلة الشمس على الأقل. بل وأكثر من ذلك، فنحن نعرف الیوم بأن ھنالك ثقوبا سوداء عملاقة، تكونت 
بعد نشوء الكون بقلیل، تقطن في مركز المجرات، تتراوح كتلتھا بین ملیون الى عدة ملیارات مرة كتلة الشمس 

(الثقب الأسود في مركز مجرتنا یزن حوالي ٤ ملایین كتلة شمسنا). وھذه الأجسام غریبة جدا، حتى كدنا نحسب 
 بأنھ قد اختلط الزمان بالمكان والخیال بالواقع على العلماء الذین یدرسونھا. 

 

أصبحنا أیضا نرى كیف ترُكِّ ز عناقید المجرات التي 
تحوي آلاف المجرات الضوء الآتي من خلفھا، كما 

تركز العدسات الزجاجیة الضوء، مكونةً  عدة صور 
للأجسام نفسھا. یستخدم فیزیائیو الفلك ھذه الظاھرة،  
Gravitational ) التي تعرف باسم العدسة الجاذبیة
Lensing)، لقیاس وزن عناقید المجرات لیستنتجوا 

أن كمیة المادة المسؤولة عن العدسة الجاذبیة ھي أكبر 
بكثیر مما نراه في المجرات والأجسام المضیئة. ھذه 

المادة غیر المرئیة،  والتي تختلف جوھریا عن المادة 
التي تكون العناصر الكیمیائیة المألوفة للبشر، تسمى 

بالمادة المعتمة. (أنظر الصورة التي تبین أربع صور 
للجسم نفسھ یكونھا انحراف ضوئھا بواسطة المجرة 

 الظاھرة في وسط الصورة.)

ولعل أھم نتیجة لنظریة أینشتاین ھي أننا نعرف الیوم، بفضلھا، مكونات الكون بدقة كبیرة. فنحن نعرف بأن 
المادة العادیة التي منھا صُنع كل شيء حولنا تكِّون فقط  حوالي ٥٪ من الكون، وحوالي ال ٢٥٪ منھ ھي مادة 

معتمة لا نعرف ما ھي ولكننا نعرف صفاتھا. وأما ال٧٠٪ الباقیة من الكون فھي على شكل طاقة معتمة، لا 
نعرف عنھا الكثیر سوى أنھا تدفع الكون للتسارع بالانتشار، كما یفعل الثابت الكوني الذي اقترحھ أینشتاین 

وذكرناه سابقا (فھو في نھایة المطاف لم یكن مخطئأ تماما). ھذا یتركنا في وضع غریب، فنحن نعرف بالضبط 
كم من المادة والطاقة یوجد في الكون، ولكننا لا نعرف ماھیة ٩٥٪ من ھذه المكونات (ھذا لا یعني أننا لن نعرفھا 

مستقبلا). تمكننا ھذه النظریة أیضا من أن نعرف تاریخ الكون وماذا حدث لھ في مراحلھ المختلفة، منذ بدایتھ 
وحتى الآن. فأجمل وأعمق ما تمخضت عنھ النظریة النسبیة العامة، ھو أنھ بفضل أینشتاین ولأول مرة في 

 تاریخنا كبشر، نحن نفھم علمیا قصة كوننا.

ھنالك الكثیر من الاستعمالات العملیة لنظریات أینشتاین مثل استعمال نظام التموضع العالمي (GPS)، الذي 
یمكننا من الملاحة والتموضع بواسطة الأقمار الصناعیة. لكن أھم إنجازاتھ ھي الإنجازات الفكریة التي تمكننا من 

فھم كوننا وواقعنا الموضوعي بعمق. كان أینشتاین مبدعاً في طرح أسئلة جمعت بین العلم والفلسفة. فقد توخى 
دائما في أبحاثھ بأن یجیب على أسئلة عمیقة، وتمیزت إجاباتھ دائما بأناقتھا وجمالھا، ولكن في الوقت نفسھ أیضا، 
بجموح خیالھا وتحدیھا للفرضیات المسبقة والأفكار المقبولة. فحتى عندما أخطأ في اعتراضھ على نظریة معینة 

یحملھا أقرانھ، أضاف لتلك النظریة الكثیر، بمجرد طرحھ أسئلة عمیقة حولھا أجبرََتھم على التعمق أكثر في 
 فھمھم لنظریتھم.

أنھي مقالي ھذا باقتباس من خطاب قصیر لجورج برنارد شو ألقاه على شرف أینشتاین عام ١٩٣٠، قال فیھ 
(وسأقتبس ھنا بتصرف للإیجاز): "نابلیون ورجال عظماء مثلھ بنوا إمبراطوریات. ولكن أینشتاین وأمثالھ فعلوا 

أكثر من ذلك, فھم لم یبنوا إمبراطوریات بل صنعوا أكوانا كاملة، وھذا من غیر أن یُ سیلوا قطرة واحدة من دم 
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إخوانھم البشر". فأینشتاین ھو لیس فقط عالم الفیزیاء الكبیر، بل ھو الرجل الذي تحدى مجتمعھ لیعارض الحرب، 
الفیزیائي الذي تساءل عن الأبعاد الفلسفیة والإبیستمولوجیة لنظریاتنا العلمیة (بالذات في نقاشھ مع الفیزیائي 

الشھیر نیلز بوھر Niels Bohr)، ھو العبقري المتواضع صاحب الظل الخفیف، وفوق كل شيء ھو الإنسان 
الذي عاش خلال حربین قتلتا الملایین ودمرتا دولا ومجتمعات بأكملھا، لكنھما لم تنجحا في تشویھ إنسانیتھ 

 وفكره.

 

 نوفمبر ٢٠١٥

 خروننچن، ھولندا 


