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 فماذا نقول؟  ة لأينشتاين... بية العامسإذا أردنا سرد قصة وتاريخ نظرية الن

 كيف توصل ألبيرت أينشتاين إلى "نظرية النسبية العامة؟" 

 ور ور جب  جب   د.
 الفيزياء، جامعة تشرين قسم ) 

 ( dr.j.jabbour@gmail.comالبريد الإلكتروني: 

  

 الملخص 
ء إذا أردنا شرح وتوضيح تلك النظرية، فإن ننطلق من الصورة التي تسمح بالقول والشرح إن الجاذبية لم تعد قوة، لكن تم استبدالها بانحنا

تمتلك كتلًا تُحني "الزمكان" ومسارات الأجسام الأخرى المحيطة تتغير بسبب هذا  . هذا يعني أن الأجسام التي "Space-Time"" الزمكان"
إن هذا التوضيح يشرح بشكل سريع الفكرة التي تعتمد عليها النظرية النسبية العامة لأينشتاين. ولكن التفكير ملياً بتلك الفكرة يقود  الانحناء.

 . "The Gravity"" الجاذبيةهذا المفهوم لتمثيل "إلى الكثير من الأسئلة حول الانحناء، وكيف نستخدم 
وكتب معادلتها في مرحلة حيث كان يمر بصعوبات شخصية،   "Theory Relativity General"صاغ أينشتاين "نظريته النسبية العامة" 

 ضغوطات سياسية ومنافسات علمية كادت أن تكلفه مجده.
، بعد سنتين من هذا الذي كان يُطلق عليه "السنة  1907وُلدت نظرية النسبية العامة من فكرة تجلت فجأةً. وهذا كان في نهاية عام  

 ."Annals of Physics"( نشر أينشتاين أربعة مقالات في مجلة علمية تدعى  1905ك السنة )حيث خلال تل  "miracle year"العجائبية"  
. ويجب أن نشير هنا إلى أنها، إذا  "Albert Einstein"" أينشتاين ألبيرتوهي من اكتشاف "  1915إذاً، أبصرت النور تلك النظرية في عام  
 صح القول، النظرية الثالثة في النسبية.

 

 مبدأ العطالة – مبدأ التكافؤ – انحناء الزمكان –الزمكان  –نظرية النسبية العامة  -  الجاذبية -مبدأ النظرية النسبية  :مفتاحيةكلمات 
 .انحناء الضوء –الكتلة الثقالية  –الكتلة العطالية                  

 
I. :مقدمة 

النساااابية" تُعياااادنا )تُرجعنااااا( إلااااى نظااااريتين إن عبااااارة "نظريااااة 
 Albert Einsteinمتكاملتين تم تطويرها من قبل ألبرت أينشتاين

[ و "النساابية 1-6]" Special relativity: "النساابية الخاصااة" "
[. وهاذه البباارة يمكان أن 7-17" ]General relativityالعاماة" "

دماً، "نسااااااابية  غاليلياااااااه" أو "النسااااااابية تُعيااااااادنا إلاااااااى فكااااااارة أكثااااااار قااااااا 
 [.23-18]  الكلاسيكية"، التي تُطبق في الميكانيك النيوتني

 
 

إن النظرياااة النسااابية هاااي مجموعاااة مااان اايضااااحات والشاااروحات 
 التااي القااوانين الفيزيائيااة"، أي تُتاارجم بعاادم تغياار "القااوانين الطبيبيااة

ر عنهااااااا بطريقااااااة مشااااااابهة عنااااااد تغياااااارات المراجااااااع )الجماااااال  يُعبااااااا
الزمنياااااة. أي أن مبااااادأ النسااااابية يؤكاااااد باااااأن -ة( الفضاااااائيةالمرجبيااااا

"القااوانين الفيزيائيااة" يمكاان أن نُعباار عنهااا بطريقااة مشااابه فااي كاال 
تتغيااااااار عناااااااد تغيااااااار المرجاااااااع  "المراجاااااااع العطالياااااااة": القاااااااوانين "لا

فالساؤال العطالي". وتمت صياغتها علاى عادة مراحال )بالتادري (. 
 العطالة؟: ما هو مبدأ الآتي الذي يُطرح هو

 
هااذا المفهااوم يوجااد صااياغة د"يقااة فااي "مباادأ العطالااة" أو "القااانون  

الأول لنيااوتن": إن الجساام الااذي لا يخضااع لأي قااوة )أو جملااة ماان 

مجلة مفتوحة الوصول                                          ورقة بحثية 
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محصالتها معدومااة( يبقاى سااكناً، أو يتحاارم حركاة مساات يمة  القاوى 
 منتظمة.

)نسبية كلاسيكية، نسبية خاصاة أو إن الانتقال من نظرية لأخرى   
يقتضاااي أن يُرافاااق بصاااياغة المبااادأ )مبااادأ النسااابية( عاماااة(،  نسااابية

فرضاايات جديااادة علاااى الفضااااء والااازمن، علاااى السااارعات، ...إلااا . 
 الفيزيااااء" فاااي واضاااحةبعاااذ هاااذه الفرضااايات كانااات مضااامنة أو "

، لأنهاااا تتوافاااق ماااع كااال التجاااار ، وأصااابحت واضاااحة الكلاسااايكية
 النسااابيةوأكثااار جااادلًا انطلاقااااً مااان اللحظاااة التاااي تااام بهاااا صاااياغة 

 والنسبية العامة. وهذا ما يتم عرضه في هذه المقالة. الخاصة
 
II- أهمممل الملاحممم  التممم  مممملت الممما ال  ل مممة ال  ممم ية 

 العامة:     
"Relativity General ية العامة" بالنس ة"نظريتُعتبر 

Theory"   لأينشتاين إحدى النظريات الأكثر سحراً وجاذبية في
العلم الحديث. السؤال الذي يُطرح هو الآتي: مما تتكون، وما 

 هي المبادئ الأساسية التي تعتمد عليها تلك النظرية؟ 
إذا أردنا شرح وتوضيح تلك النظرية، فإن ننطلق من الصاورة التاي 

، لكاان تاام اسااتبدالها تساامح بااالقول والشاارح إن الجاذبيااة لاام تعااد قااوة
. هاااذا يعناااي أن الأجساااام التاااي "Space-Time""الزمكاااان" بانحنااااء 

تمتلااك كااتلًا تُحنااي "الزمكااان" ومسااارات الأجسااام الأخاارى المحيطااة 
 (.1، انظر الشكل )الانحناءتتغير بسبب هذا 

 
 

 
(a) 

 
(b) 

 (Space-time curvature) ( يوضح إنحناء الزمكان a: )1شكل 
( ومسار جسم آخر فيه يدور حوله bنتيجة وجود جسم له كتلة، )

 بسبب اانحناء.
إن هااااذا التوضاااايح يشاااارح بشااااكل سااااريع الفكاااارة التااااي تعتمااااد عليهااااا 
النظريااة النساابية العامااة لأينشااتاين. ولكاان التفكياار ملياااً بتلااك الفكاارة 
يقااود إلااى الكثياار ماان الأساائلة حااول الانحناااء، وكيااف نسااتخدم هااذا 

 . "The Gravity"لتمثيل "الجاذبية" المفهوم 
Relativity "General صاغ أينشتاين "نظريته النسبية العامة" 

Theory"   وكتب معادلتها في مرحلة حيث كان يمر بصعوبات
شخصية، ضغوطات سياسية ومنافسات علمية كادت أن تكلفه  

 مجده.
وُلدت نظرية النسبية العامة من فكرة تجلت فجأةً. وهذا كان في  

، بعد سنتين من هذا الذي كان يُطلق عليه  1907نهاية عام 
ك السنة  حيث خلال تل "miracle year""السنة العجائبية" 

في مجلة علمية تدعى   تأربعة مقالا( نشر أينشتاين 1905)
"Annals of Physics"   حيث كشف ألبيرت أينشتاين عن كل
  9في  "Photoelectric effect"من: المفعول الكهرضوئي 
  18في  "Brownian motion"حزيران، الحركة البراونية 

 26 في relativity" "specialتموز، نظريته "النسبية الخاصة"  
 Matter-energy"أيلول، ومفهوم التكافؤ بين المادة والطاقة 

equivalence"  [.  17-7تشرين الثاني ] 21في 
وهي من اكتشاف   1915إذاً، أبصرت النور تلك النظرية في عام  

. ويجب أن نشير هنا إلى  "Albert Einstein""ألبيرت أينشتاين" 
 الثالثة في النسبية. أنها، إذا صح القول، النظرية

نشر أينشتاين، قبل عشر سنوات من نشر نظريته النسبية العامة، 
، والتي تُعتبر "special relativity"نظريته "النسبية الخاصة" 
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كتحسين للنظرية النسبية لا "غاليليه"، وذلك انطلاقاً من أفكار  
 (. 2)"غاليليه" و "نيوتن" في القرن السابع عشر، انظر الشكل  
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: تواري  ظهور نظريات النسبية.2الشكل   
 

كماااا هاااو فاااي النسااابية الخاصاااة، نحااان بحاجاااة  غاليلياااهفاااي نسااابية 
لجماال مرجبيااة: نااول ماان الشاابكة )مربعااات( لتعيااين وتمييااز وضااع 
الأشااياء )الأجسااام(، مساااراتها و"يااا  انتشااار الحااواد . ماان بااين 
كاال المراجااع الممكنااة، يوجااد ناااول منهااا خااار: يُقااال إنهااا مراجاااع 

ياااً إذا . ونقااول عاان مرجااع إنااه مرجعاااً غاليل"Galilean"" غاليليااه"
كاناات الأجسااام فااي تلااك المرجااع لا تخضااع لأي قااوة، أو محصاالة 
القوى المؤثرة معدوماة، فاإن تلاك الأجساام تساير وفاق خام مسات يم 

"حركااااة مساااات يمة منتظمااااة" وبساااارعة ثابتااااة. نقااااول عنهااااا إنهااااا فااااي 
"Uniform Rectilinear Motion" وبشاكل واضاح، عنادما .

كن أيضااً فاي مرجاع لا يخضع جسم لأي قاوة، يمكان أن يكاون ساا
يُعتبااار حالاااة خاصاااة مااان  "Immobile"" الساااكون "مُعطاااى. لكااان 

 " حيث يسير بسرعة معدومة.الحركة المست يمة المنتظمة"
، مرجاعرض كمن بين المراجع الغاليليه الممكناة، نساتخدم غالبااً الأ

أي أنناااااا ن اااااي  المساااااارات بالنسااااابة لااااا رض، أو بالنسااااابة لساااااطح 
عليااااً، أي جسااام لا يخضاااع لأي قاااوة، الأرض. فاااي هاااذا المرجاااع، ف

 "ساكن"، أو في "حركة مست يمة منتظمة".أي أنه 
بشاكل مختصار، فاي نسابية غاليليااه، المراجاع تُقسام إلاى قساامين أو 
نوعين: المراجع التي نُطلاق عليهاا مراجاع غاليلياه، حياث الأجساام 

 "حركاااة مسااات يمةفاااي تلاااك المراجاااع لا تخضاااع لأي قاااوة وهاااي فاااي 
 راجع الأخرى التي لا تتمتع بتلك الخاصية."، والممنتظمة

إذا لاام يكاان هنااام ماان قااوة مطبقااة، فااالأمور تجااري كمااا هااو الحااال 
في المراجع الغاليليه. أما إذا كاان لادينا قاوة تطباق، فايمكن تطبياق 

 قانون نيوتن الثاني:
𝑭 = 𝒎𝒂 

الااااذي  𝒂والتسااااارل  𝑭الااااذي يااااربم بااااين مجمااااول القااااوى المطبقااااة 
. مااان ناحياااة أخااارى، يمكااان أن 𝒎يخضاااع لاااه الجسااام الاااذي كتلتاااه 

 نكتب:
𝒂 =

𝑭

𝒎
 

هااذا يعناااي أن معرفاااة القاااوة والكتلاااة يمكااان اساااتنتا  التساااارل، وهاااذا 
التسااااارل هااااو الااااذي ساااايعطي للجساااام مسااااار مختلااااف عاااان مسااااار 

وجمااااال الشاااايء، هااااو أن معادلااااة  "الحركااااة المساااات يمة المنتظمااااة".
ة فاااي كااال المراجاااع العطالياااة، ولهااااذا نياااوتن، تساااير بااانف  الطريقااا

نتيجااة مهمااة، هااو أنااه ماان المسااتحيل ال يااام بتجااار  فااي الفيزياااء 
علاااى حركاااة الأجساااام، ومااان ثااام تميياااز مرجاااع غااااليلي عااان مرجاااع 
غاليلي آخر. جميع التجار  تعطي دوماً نف  النتائ ، وهذا الذي 

 مبدأ النسبية"."نُطلق عليه اسم 
تكوناااون فاااي محطاااة القطاااار، وقطااااركم تعلماااون أحيانااااً أناااه عنااادما  

يُقلاااع، أي يبااادأ بالحركاااة، فإناااه حقااااً مااان الصاااعب معرفاااة إذا كاااان 
قطاااركم هااو الااذي يتحاارم أو القطااار فااي الااذي هااو بجااانبكم علااى 
السااااكة الأخاااارى. وهااااذا بالضاااابم هااااو الااااذي يجاااارى، لا تسااااتطيعوا 
التمييااز إذا كنااتم ساااكنون لا تتحركااوا بالنساابة لرصاايف المحطااة أو 

 القطار الذي يتحرم.في 
إن كااال ماااا قيااال أعااالاه عااان المراجاااع الغاليلياااه فهاااو أساساااي، وهاااو  

مشترم لكال مان نسابية غاليلياه والنسابية الخاصاة لأينشاتاين. لكان 
هنام فرق باين النظاريتين وهاو أناه بالنسابة للنسابية الخاصاة يوجاد 
سااارعة عظماااى: هاااي سااارعة الضاااوء التاااي تأخاااذ نفااا  ال يماااة فاااي 

يمكان  إشاارةغاليليه، حيث ولا أي كتلة، طاقة، أو جميع المراجع ال
 أن تسير بسرعة أكبر من سرعة الضوء.

وهنا أينشتاين فهم بسارعة وطارح مساألة بالنسابة للوصاف التقليادي  
لجاذبية نيوتن. بحسب نيوتن الجاذبية التي تؤثر بين جسمين هاي 

.𝒎𝟏عباارة عاان قااوة تساااوي جاداء كتلتااا الجساامين ) 𝒎𝟐 ًمقسااوما )
 يُدعى بثابت نيوتن: 𝑮، مع ثابت  𝒓𝟐على مربع المسافة بينهما 
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𝑭𝟏 = 𝑭𝟏 = 𝑮
𝒎𝟏. 𝒎𝟐

𝒓𝟐
 

 
: تمثيل تأثير الجاذبية بين جسمين.3الشكل   

 

إن هذه النظرية لنيوتن في الجاذبية تمشي بشكل جيد جداً، ويمكن 
أن نسااتخدمها، بشااكل خااار، فااي توقااع ووصااف حركااة الكواكااب 

هريااة لا تُصاادق، لكان المسااألة التااي طرحهاا أينشااتاين هااي بدقاة ظا
هااو أن فااي نظريااة نيااوتن هااذه القااوة تااؤثر عاان بعااد وبشااكل الآتيااة: 
 لحظي.

لنأخااذ مثااال وهماااي، تخيلااي: الأرض تاادور حاااول الشاام ، بشاااكل  
أدق بساابب مفعااول الجاذبيااة. إذا تخيلنااا أنااه فجااأة الشاام  اختفاات، 

يجااب أن يتغياار مباشاارة، فبحسااب نظريااة نيااوتن فااإن مسااار الأرض 
هذا يعني أن المعلومات المتعلقة بالجاذبياة )إشاارة الجاذبياة( تساير 
بشاااكل لحظاااي، أو ببباااارة أخااارى فاااإن تاااأثير الجاذبياااة ياااؤثر بشاااكل 
لحظاااي، أي أسااارل مااان الضاااوء   وهاااذا يشاااكل سااابب جياااد بالنسااابة 
لأينشااتاين لكااي يحاااول تحسااين نظريااة نيااوتن وجعلهااا منسااجمة مااع 

سااابية الخاصاااة التاااي تقاااول إناااه لا يمكااان تجااااوز سااارعة النظرياااة الن
" عااام "النسابية الخاصااةالضاوء. إذاً بعااد صاياغة أينشااتاين لنظريتااه 

"كيااااف يمكاااان جعاااال هااااذه النظريااااة منسااااجمة مااااع قااااوة  فكاااار 1905
 الجاذبية".

نعلم أن كال الأجساام تساقم ساقو  حار بانف  الطريقاة. لكان أظان  
أنكااام تعلماااون أناااه فاااي الهاااواء الأمااار مختلاااف حياااث هناااام مقاوماااة 
الهواء، لكن في الخالاء )الفاراغ( تساير الأماور بشاكل جياد، تفاحاة، 
ريشاااة، مطرقاااة تساااقم بااانف  الطريقاااة تمامااااً وتكاااون متزامناااة، وهاااذا 

كيب هاذا الاذي يساقم. وهاذا صحيح مهما كانت كتلة، شكل، أو تر 
التأكياااد كاااان معروفاااااً قبااال أينشااااتاين، وماااع ذلاااك، فااااإن هاااذا يُفساااار 
ويُشاارح بمعااادلات نيااوتن، لكاان سااوف تاارون أن هااذا يسااتند ويعتمااد 

 ما هي تلك الأعجوبة؟على أعجوبة صغيرة  

رأيناااا ساااابقاً أن نياااوتن يقاااول لناااا إن تساااارل جسااام يااارتبم بمجماااول  
𝒂القااوى الااذي يخضااع لهااا  = 𝑭/𝒎 إذا أخااذنا القااوة وقساامناها .

على كتلة الجسم، فنحصال علاى التساارل، لكان مان ناحياة أخارى، 
نظريااة الجاذبيااة تقااول لنااا إن وزن )ثقاال( جساام هااو عبااارة عاان قااوة 

يمثاال حقاال الجاذبيااة  𝒈، حيااث 𝒎𝒈تتناسااب مااع كتلتااه، ويساااوي 
 أو الثقالة:

𝒂 =
𝑭

𝒎
         ,      𝑭𝒑𝒐𝒊𝒅𝒔 = 𝒎𝒈 

 علااااااااااااااااااااى سااااااااااااااااااااطح الأرض يساااااااااااااااااااااوي تقريباااااااااااااااااااااً  𝒈 و"يمااااااااااااااااااااة
𝒈 = 𝟗, 𝟖 (𝒎/𝒔𝟐) بتعاااااويذ القاااااوة .𝑭𝒑𝒐𝒊𝒅𝒔  فاااااي المعادلاااااة

 الأولى، وذلك كون قوة الجاذبية عبارة عن قوة نجد أن:

𝑭 = 𝑭𝒑𝒐𝒊𝒅𝒔 → 𝒂 =
𝑭𝒑𝒐𝒊𝒅𝒔

𝒎
=

𝒎𝒈

𝒎
= 𝒈 

أي أن تسارل الجسم يساوي إلى حقال الثقالاة، مهماا كانات الكتلاة، 
إذاً، ساااام عناااد الساااقو  الحااار تساااقم بااانف  الطريقاااة. إذاً كااال الأج

 لماذا قلنا إن هذا بمثابة أعجوبة؟
𝑃فاااااي المعادلاااااة   = 𝑚𝑔 الكتلاااااة تحااااادد )تمثااااال( الطريقاااااة التاااااي ،

يتفاعاال الجساام مااع حقاال الثقالااة، أو يتااأثر بهااا بحقاال الثقالااة. ماان 
𝑎جهة ثانية في المعادلة  = 𝐹/𝑚 ،الكتلة تمثال عطالاة الجسام ،

أي صعوبة نقل الجسم أو تحريكه عندما نطبق عليه قاوة ماا. واذا 
باادئي، بااين فكرنااا قلاايلًا، فلااي  هنااام ماان راباام أو علاقااة، بشااكل م

العطالااااة والثقالااااة. علااااى ساااابيل المثااااال، إن تحريااااك صااااخرة كبياااارة 
أصعب من تحريك صخرة صغيرة، مع نف  حقال الثقالاة، وبشاكل 
مساااتقل عااان الجاذبياااة. إن ظهاااور الكتلاااة باااأدوار لاااي  لهاااا علاقاااة 
بالمعاااادلتين الساااابقتين اللتاااان لهماااا أصااالان مختلفاااان كثياااراً، فهاااذا 

مين مختلفاين لهاذين الادورين للكتلااة. غرياب، وماع ذلاك فيُعطاى اساا
فااي قااانون الااوزن )الثقاال(، نااتكلم عاان الكتلااة الثقاليااة، وفااي قااانون 

 التسارل نتكلم عن الكتلة العطالية.
 

𝑃 ( Grave massالكتلة الثقالية ) = 𝑚𝑔 

𝑎 ( Inert massالكتلة العطالية ) =
𝐹

𝑚
 

 
وكااال هااااذا يجعلناااا نعتقااااد أن، بطريقااااة ظاهريااااً عجيبااااة، أن الكتلااااة  

الثقالية والكتلة العطالية دوماً متساويتان باالمطلق. يجاب أن ناُدرم 
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ونفهم جيداً أن هذا لي  مُلزماً مبدئياً، يمكن أن نتخيل أجسام مان 
الصاااعب تحريكهاااا، أي أن عطالتهاااا كبيااارة، لكااان قليلاااة الحساساااية 

باااالعك ، ولكااان تجريبيااااً هاااذا لا يحاااد  علاااى  لحقاااول الثقالاااة، أو
الاطاالاق. ماان أجاال كاال الأجسااام، وماان أجاال كاال المااواد، الكتلاااة 
الثقالية والكتلاة العطالياة متسااويتان بشاكل دقياق، وتام اختباار ذلاك 
حيث وجد أن الفارق النسبي تقريباً من مرتبة الا "جزء مان الملياون 

مبااادأ لمسااااواة باااا "مااان الملياااار" فاااي كااال مااارة. ويُطلاااق علاااى هاااذه ا
 ." "Equivalence principleالتكافؤ" 

علاقة   لهما  لي   مبدئياً،  )مقداران(،  كميتان  هنام  يكون  عندما 
ما   شيء  يُخبئ  فهذا  بدقة،  متساويان  أنهما  وتبين  ببعضهما، 
أساسي، وهذا الشيء الأساسي تما فهمه من قبل أينشتاين. السؤال  

المح هي  ما  الآتي:  هو  يُطرح  أينشتاين الذي  اتبعها  التي  اكمة 
 لهذه الغاية؟ 

كاااان يعمااال أينشاااتاين فاااي تلاااك الفتااارة الزمنياااة كخبيااار تقناااي فاااي 
 "مكتااااااااب بااااااااراءات الاختاااااااارال فااااااااي مدينااااااااة بياااااااارن فااااااااي سويساااااااارا"

"Swiss patent office in Bern"، غيار ، وكاان غيار معاروف
ماااذا وهنااام تجلاات لااه فكاارة، فمشااهور فااي الوساام العلمااي آنااذام. 
 تقول تلك الفكرة التي تجلت له؟ 

بينماااا كاااان جالسااااً فاااي ، بعاااد طعاااام الغااذاء، وذات يااوم بعاااد الظهااار
نصااااف ، أي وهااااو بااااين النااااائم والصاااااحي مكتبااااه فااااي مدينااااة بياااارن 

إذا ساقم شاخ  "أتته الفكارة الآتياة:  صاحي نصف نائم يقول إنه
. ويقااااول "سااااقوطاً حااااراً، فهااااذا الشااااخ  لا يشااااعر بوزنااااه الخااااار

تاين لاحقاااااً، إن هااااذه الفكاااارة هااااي الفكاااارة الأكثاااار سااااعادة فااااي أينشاااا
حياتااه، أو بببااارة أخاارى هااي الفكاارة التااي جعلتااه أكثاار سااعادةً فااي 

 وهااذه الفكاارة حراضاات لادى أينشااتاين شااعور واحسااا  كبياار حياتاه.
ني بعااد عاادة ساانوات إلااى نظريااة تقاااد، وهااي الفكاارة التااي كمااا يقااول

 نهاية قوله أو حديثه. وا هوهذ، جديدة للجاذبية )للثقالة(
إن قصااة هااذا الشااخ  الااذي يسااقم أصاابحت قصااة رمزيااة. حيااث 
يُحكاااى أناااه كاااان عامااال دهاااان يااادهن بناياااة، باااالقر  مااان "مكتاااب 
بااراءات الاختاارال" حيااث يعماال أينشااتاين، وفعاالًا سااقم هااذا العماال، 
وذهب أينشتاين يسأله عن شعوره واحساسه أثناء السقو ، فيُحكاى 

يمكناااااك أن تساااااأل الحفااااارة التاااااي نتجااااات عااااان أن العامااااال أجاباااااه: 
سااقوطي  حيااث سااقم علااى كومااة ماان الرماال ولاام يُصاابه أي أذى  

وكماااا يُقاااال إن تعاساااة الااابعذ )عامااال الااادهان( تاااؤدي إلاااى فااارح 
الااابعذ الآخااار )فااارح أينشاااتان لمعرفاااة شاااعور العامااال(، أو ببباااارة 

 أخرى، مصائب قومٍ عند قوم فوائد 

قاوانين الجاذبياة أذكار منهاا وهنام قص  أخارى تتعلاق باكتشااف   
 حياااااااااث يُحكاااااااااى أناااااااااه صاااااااااعد إلاااااااااى بااااااااار  بيااااااااازا  هياااااااااغاليلقصاااااااااة 

"Pisa of Tower"  فاي إيطالياا ليرماي أشاياء وأجساام مان أعلاى
الباااار  لدراسااااة السااااقو  الحاااار، وقصااااة سااااقو  التفاحااااة علااااى رأ  

وربماااا تااام اختااارال تلاااك القصااا ، وماااا هاااي إلا عباااارة عااان  .نياااوتن
 أساطير للتجميل والزخرفة وجذ  القارئ 

ه أينشاااتاين كاااان مركااازاً علاااى الناااواحي العلمياااة  باااالرغم مااان أن تأوجاااُ
ة الشخصاية، فمان المحتماال أن أينشاتاين قااد رأى منهاا علاى الناحياا

العامااال يساااقم مااان البناياااة، وفكااار مباشااارة بنظرياااة الجاذبياااة، وهاااذه 
الحادثاة هاي التااي أوحات لاه بتلااك الفكارة التاي وصاافها بأنهاا الفكاارة 

 الأكثر سعادة في حياته، أو التي جعلته أكثر سعادةً.
لاذي يساقم ساقوطاً ولاحقاً، أينشتاين طور فكرته التجريبية. الرجال ا

حاراً أصابح مغلقااً علياه فاي غرفاة محكماة الاغالاق، غرفاة مصااعد 
على سبيل المثال، وتلك الغرفاة هاي التاي تساقم ساقوطاً حاراً. فاي 
هااذه الغرفااة، يشااعر الشااخ  بأنااه فااي حالااة انعاادام الجاذبيااة. كاال 
جسم يتركه يسقم يطفاو بالنسابة لاه، يبقاى إلاى جانبياه. ولاي  مان 

ولاااي  هنااااام ماااان أي تجرباااة تساااامح بتحديااااد، إذا الممكااان القااااول، 
كاناات غرفااة المصااعد تسااقم بحركااة متسااارعة أو إذا كاناات تطفااو 

 في وسم معدوم الجاذبية )الثقالة(، في الفضاء.

هااال  وهناااا يتسااااءل أينشاااتاين، ويطااارح الساااؤال الآتاااي علاااى نفساااه: 
 السقو  الحر أو التسارل هما نف  الشيء؟

ثاام تخياال أينشااتاين أن الشااخ  يتواجااد فااي نفاا  الغرفااة السااابقة،  
وماان ثاام أُرساال إلااى الفضاااء حيااث الجاذبيااة مهملااة لا يشااعر بهااا، 
وهناام قااوة ثابتااة تُساار  ل الغرفااة. يشااعر الشااخ  أن رجليااه تلتصااق 
بااأرض الغرفااة. إذا رمااى شاايء مااا أو جساام مااا، فااإن هااذا الجساام 

 لى الأرض. سيسقم على أرض الغرفة كما لو كان ع
إذا سقطُّم سقو  حر بشكل واضاح وجلاي فاإن الأشاياء التاي تساقم 

"بعاة تساقم ماثلكم لأناه نعلام أن ، مظلاة: على سبيل المثاال،  معكم
كاال الأجسااام تسااقم باانف  الساارعة فااي الفااراغ. إذاً الثقاال أو الااوزن 

يقاود إلاى أن أثنااء الساقو  الأشاياء التاي   الذي هاو سابب ساقوطكم
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بة لكاام لا تسااقم. عناادما تسااقطوا، الأشااياء التااي بالنساا تسااقم معكاام
تساااقم معكااام تبااادوا لكااام كأنهاااا فاااي وضاااع حياااث الجاذبياااة معدوماااة 

(weightless.)  الذي هو الساقو  يبادو ( وزنكم) إذاً مفعول ثقلكم
  (ثقلكم)  أي وزنكم، أنه يعدم )يلغي( سبب سقوطكم

الساقو  يعادم إذا كناا نفهام ذلاك فهاذا يعناي أن التساارل الاذي يولاده 
. وهاااذا قااااد أينشاااتاين (الثقالاااة) )يلغاااي( السااابب الاااذي هاااو الجاذبياااة

مباشاارة بعاااد ذلااك إلاااى صاااياغة هااذا الاااذي يُطلاااق عليااه اسااام "مبااادأ 
( باااين الجاذبياااة )الثقالاااة( Equivalence principleالتكاااافؤ" )

والتسارل. ماذا يعني هذا؟ هذا يعني أناه إذا كناتم فاي غرفاة مغلقاة 
اذا يوجد في الخار  لا تستطيعوا أن تفرقوا فيما إذا حيث لا تروا م

كاناات الغرفااة المغلقااة علااى الأرض فااي حقاال الجاذبيااة حيااث فاااي 
هذه الحالاة الغرفاة سااكنة لا تتحارم... هاي إذا فاي حقال الجاذبياة 
أو الثقالاااة حياااث يمكااان أن تقاااذفوا كااارات أو أشاااياء أخااارى وتراقباااوا 

ى شاكل قطاع مكاافئ علاى علا هذا الذي نرا"به عاادة، أي  مساراتها
سبيل المثال، أو إذا كانت الغرفة في مكان في الفضاء بعيدة عن 

خاااار  عااان أي حقااال للجاذبياااة، لكااان تساااريع الغرفاااة هاااذا  أي كتلاااة
واذا كنااتم داخاال  يعنااي إعطائهااا تسااارعاً معاكساااً لتسااارل الجاذبيااة.

على أرض الاغرفة فسوف تروا ، الغرفة وتقذفوا كرات على الأرض
 لو كنتم على سطح الأرض.  نف  القانون الفيزيائي الناظم

إذاً لي  هنام من طريقة أو وسيلة للتمييز بين مفعول الجاذبية 
  م دأومفعول التسارل النات . وهذا ما أطلق عليه أينشتاين اسم "

. موضبياً، مفاعيل  "Equivalence principle"التكافؤ" 
ذه المفاعيل يجب إذاً أن  الجاذبية مكافئة لمفاعيل التسارل. ه

تُظهر نف  الظاهرة، هنام حقل كوني يأخذ بالحسبان بآن واحد  
 التسارل والجاذبية. 

وعلااااى ، إذاً بالنساااابة لأينشااااتاين الوضااااعان متكافئااااان بشااااكل كاماااال
أي يجاب التعبيار عان ذلاك ، الفيزياء أن تعك  صادى هاذا التكاافؤ

 .1907وهذه هي المرحلة الأولى في عام . رياضياً 
 

 
: مبدأ التكافؤ. لي  هنام من طريقة أو وسيلة للتمييز بين  4الشكل 

  (.Acceleration( ومفعول التسارل )Gravityمفعول الجاذبية )
 مفعول الجاذبية يكافئ مفعول التسارل.

 

حصل على أول وظيفاة جامبياة فاي ألمانياا فاي   بعد ذلك التاري 
-Charles"فيرديناااااااان فاااااااي مديناااااااة باااااااراغ"    -جامعاااااااة "شاااااااارل

Ferdinand University in Prague"  فاي نيساان مان عاام
، حياااث كانااات مديناااة باااراغ تابعاااة، فاااي تلاااك الح باااة، إلاااى 1911
 Austro-Hungarian"الهنغاريااة" -طوريااة النمساااويةا"الأمبر 

Empire"شاهراً  16ر  العالمياة الأولاى. قضاى هناام ، قبل الح
، حيااث باادأ العماال علااى مفهااوم الجاذبيااة 1909ابتااداءاً ماان عااام 

دوماااااً قصااااة المصااااعد مااااع ، وكااااان لديااااه أيضاااااً فكاااارة لا تُصاااادق
حيااث دومااا هنااام الكثياار أو العديااد ماان المصاااعد فااي ، أينشااتاين
فااااي ذهنااااه. وكااااان يقااااول دوماااااً للفيزيائيااااة "ماااااري كااااوري" ، فكااااره

"Marie Curie" ماااااري أريااااد أن أعاااارف ماااااذا يحااااد  فااااي ،
 المصعد 

تخيلاااوا أنكااام داخااال مصاااعد متساااارل بشاااكل مناااتظم نحاااو الأعلاااى 
هنام ثقب في جدار المصعد يادخل و ،  حيث يصعد بسرعة متزايدة

 ،عبااااره شااااعال ضااااوئي لااااه مسااااار مااااوازي لاااا رض يعباااار المصااااعد
وبينمااااا الشااااعال الضااااوئي يعباااار المصااااعد، المصااااعد يصااااعد نحااااو 

نقطااة تصااادم الشااعال الضااوئي  إذاً  علااى لأن المصااعد متسااارل.الأ
علاى الجاادار المقابال للمصااعد ساوف لاان تكاون مقابلااة وجهااً لوجااه 

مااان أجااال الشاااخ   لنقطاااة الااادخول لكااان ساااتكون أدناااى بقليااال. إذاً 
الموجااود فااي المصااعد يحااد  ذلااك وكااأن مسااار الشااعال الضااوئي 

ولكان بماا أن مبادأ انحرف كوناه يوجاد تساارل  وهاذا يبادو طبيبيااً  
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التكافؤ يقول إن هذا الوضع هو نفسه وضع المصعد عندما يكون 
حياث يوجاد حقال ، ساكن على سطح الأرض ضمن حقل الجاذبية

يقااول أينشااتاين إن هااذا الااذي أراه فااي المصااعد المتسااارل ، الجاذبيااة
يجااااب أن أراه فااااي المصااااعد وهااااو علااااى سااااطح الأرض ساااااكن لا 

تُحناااااي مساااااار الشاااااعال ، أن تحااااارفيتحااااارم. إذاً الجاذبياااااة يجاااااب 
 أي تحرف مسار الضوء ، الضوئي

 

 
 

( غرفة مصعد ساكنة على سطح الأرض، أو تتحرم a: )5الشكل 
 بسرعة ثابتة )حركة مست يمة منتظمة(، 

(b.غرفة المصعد تتحرم بحركة متسارعة نحو الأعلى )   
 

 

 

 
 

 

 
 

غرفة مصعد متسارعة نحو  
الأعلى. مراقب داخل  
المصعد يرى مسار الشعال  
الضوئي دوماً عبارة عن  
 مسار منحني، قطع مكافئ.

غرفة مصعد متسارعة  
نحو الأعلى. مراقب  
على سطح الأرض  
يرى مسار الشعال  
الضوئي دوماً عبارة  
 عن خم مست يم.

غرفة مصعد  
ساكنة. المراقب من  
داخل المصعد يرى  
مسار الشعال  
الضوئي عبارة عن  
 خم مست يم.

 

: يوضح مسار شعال ضوئي في غرفة مصعد ساكنة على  6الشكل 
 سطح الأرض، أو تتحرم بحركة متسارعة نحو الأعلى.

 
ينشر أينشتاين مقالاة يعارض فيهاا ويشاير  1911وفي بداية عام 

بلاااة للمرا"باااة وللمشااااهدة إلاااى أن هاااذه الظااااهرة يجاااب أن تكاااون قا

الكلااااي  أي يمكاااان مرا"بااااة تلااااك الظاااااهرة فااااي الكسااااوفتجريبياااااً، 
بعااد الحاار  العالميااة  1919للشاام . وهااذا كااان فعاالًا فااي عااام 

الأولى حيث كان هنام بعثة علمية برئاسة الفيزياائي "أيادينغتون" 
(Arthur Enddington وقام بال ياسات أثناء "الكساوف الكلاي )

دعى 1919أيااار ماان عااام  29للشاام " فااي  ، وذلااك فااي فناادق يااُ
"Sundy Praia""  يقع فاي جزيارة"Principe"  فاي جناو  القاارة

[. وهااذه ال ياسااات أكاادت صااحة حسااابات اينشااتاين. 8اافري يااة ]
ومنذ ذلك الفترة أُطلق علاى هاذا الكساوف "كساوف أينشاتاين"، أو 
"كسوف النظرية النسبية العامة". وكما ترون فإنطلاقاً من تجرباة 
ذهنياة بسايطة حيااث لاي  هنااام مان حسااابات، أو باالأحرى لااي  

 ابات معقدة، تم التحقق تجريبياً من ذلك  هنام من حس
أينشاتاين أناه لا يساتطيع وصاف  فهام فاي مديناة باراغوخلال إقامته  

الجاذبيااة فااي "زمكااان" النساابية الخاصااة التااي طورهااا واقترحهااا فااي 
أناه يجاب اللجاوء إلاى هندساة أخارى بسابب هااذا  مأ ها  . فأ 1905عاام 

هندساة ، غيار مساتوية المسار المنحني للضوء حيث يلزمنا هندسة
 غير إقليدية.

نااة "زورياا " ولهااذا الساابب اسااتقال ماان جامعااة بااراغ وعاااد إلااى مدي
"Zürich"   "في سويسرا حياث ينتظار صاديقه "مارسايل غروسامان

"Marcel Grossmann فااي مرحلااة الدراسااة فااي البوليتكنيااك "
ويعارف الهندساة  فاي زوريا  الاذي كاان قويااً جاداً فاي الرياضايات

ومعااه طااورا مااا ياادعى بااا "نظاارة شاااملة علااى النظريااة ، اللاإقليديااة
(، حياث A sketch of general relativityالنسابية العاماة" )

حياث  1915المعادلات التي نشرت عاام   كتبوا معادلات، ليست
 المعااادلات وتاام تصااحيحها لاحقاااً. كااان بعااذ الأخطاااء فااي تلااك

بااادأ يعمااال  ولكااان أينشاااتاين انطلاقااااً أو بتاااداءاً مااان تلاااك اللحظاااة
 بحمياااة حياااث اساااتمر عااادة أشاااهر طويلاااة، بشاااكل مساااتمر وبشااادة
للصااااااياغة النظريااااااة المجااااااردة بمعااااااادلات  بمساااااااعدة الرياضاااااايين

وهذه الصياغة نُشرت فاي ،  رياضية لهذا المفهوم الجديد للجاذبية
. ماااذا يقااول هااذا المفهااوم الجديااد للجاذبيااة؟ يقااول إن 1915عااام 

الجاذبيااة ليساات قااوة  كمااا نااتعلم ذلااك فااي الماادار   كقااوة تمااار  
 غياااار، أي وتاااؤثر فاااي الفضاااااء باااين الأجسااااام التاااي تمتلااااك كتلاااة

الجاذبيااة ببساااطة هااي تشااوه للزمكااان بطريقااة أن ، معدومااة الكتلااة
لكان ، الأشياء أو الأجسام التي لها كتلة هي حارة لا تخضاع لقاوة
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تتحاارم وفااق حركااة عطاليااة وفااق خاام مساات يم )الحركااة العطاليااة 
هااي حركااة وفااق خاام مساات يم( إلا أن هااذا الخاام المساات يم لااي  

 اً تتباااع انحنااااء الزمكاااانمسااات يماً وذلاااك لأن الزمكاااان منحناااي  إذ
(، فاإن Geodesicsوتتبع هذا الاذي نُطلاق علياه "الجيوديزياك" )
انقلااااب رأساااااً علااااى و  تفسااااير وشاااارح الجاذبيااااة تغياااار بشااااكل كاماااال

 عقب 
طبااق  1915لكاان فااي الح يقااة فااي عااام ، وهااذا باادى بأنااه مجاارد

تماااات  نظريتااااه لحسااااابات مسااااألة خطياااارة جااااداً فااااي تلااااك الح بااااة
( Mercur planetبالنساااابة "للكوكااااب عطااااارد" )ملاحظتهااااا 

الكوكب الأقار  للشام  ماع مساار إهليجاي لا ينغلاق علاى نفساه 
 (.7)انظر الشكل  [،9عند كل مسار كامل له حول الشم  ]

 
 

 
 

: يوضح مدارات الكوكب عطارد وتقدم نقطة الحضيذ  7الشكل 
(Perihelion Advances .الأقر  للشم ، بالنسبة لتلك المدارات ) 
 

بمااا يتعلااق بحركااة الكواكااب فااإن معااادلات نيااوتن تُعطااي حسااابات 
ممتااازة، وماااع ذلااك هناااام حالااة شااااذة )اسااتثنائية( بالنسااابة للكوكاااب 
عطااارد. كمااا هااو الحااال بالنساابة لكواكااب المجموعااة الشمسااية فااإن 

ل إهليجاي، مدار الكوكب عطاارد لا يرسام بالضابم دائارة، لكان شاك
قطع ناق ، وحتى أنه مداره هو الأكثر إهليجياً. لكن بسبب تاأثير 
الكواكاااب علااااى بعضااااها الاااابعذ، فااااإن القطااااع الناااااق  ياااادور مااااع 

. يمكااان حسااا  سااارعة "Precession"الاازمن، ونقااول إناااه "يتقاادم" 
التقاادم هااذه وفااق نظريااة نيااوتن، أي الساارعة الااذي ياادور بهااا القطااع 

هاذا الحساا  صاعب جاداً، ولكان إذا   الناق  )مادار الكوكاب(. إن
حساابنا ذلااك ماان أجاال كاال كواكااب المجموعااة الشمسااية نجااد ال يمااة 

باسااااتثناء  الجياااادة والصااااحيحة لل يمااااة المقاسااااة بالمرا"بااااات الفلكيااااة
 ال يمة المتعلقة بالكوكب عطارد  

بببااارة أخااارى، هناااام انحااراف بزاوياااة صاااغيرة ماان أجااال كااال مساااار 
للحسااا  الااذي يمكاان ال يااام بااه  كاماال لااه حااول الشاام . وبالنساابة

حسب قوانين نيوتن نلاحظ انحراف صغير لهذا الاذي نُطلاق علياه 
( أي النقطة من مسار عطارد الأكثر قربااً Perihelieأيضاً اسم )
ثانياااة قاااو   43يتقااادم باااا ) (Perihelie)حياااث الاااا ، مااان الشااام 

 سااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااانة  100بقااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااارن(، أي كااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااااال 
(43 arc seconds per century إضاافة لماا هاو متوقاع )

ثانياااة عباااارة عااان زاوياااة صاااغيرة جاااداً   43بالحساااابات. إن ال يماااة 
وتمثل سماكة شعرة يُنظر إليهاا عان بعاد متار واحاد  تقريبااً صافر  

 (.8انظر الشكل )
 

 
ارد وفق نيوتن، مدار مغلق حيث بعد  ( مدار الكوكب عطa: )8الشكل 

( في هذا الوضع عطارد يتبع  bدور واحد يعود إلى نف  النقطة، )
( )النقطة الأقر  إلى  Perihelionمدار نسبي حيث نقطة الحضيذ )
( تُدعى بنقطة الأو ، أي Aphelionالشم ( تنزاح كل دور، و )
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الحركة أو   النقطة المقابلة لنقطة الحضيذ والأبعد إلى الشم . هذه
 ثانية قو  بقرن،   43هذا الانزياح يُقدر با 
 عام.  100أي كل 

( قاالوا 1900والكثير من الفيزيائيين في تلاك الح باة )أي فاي عاام 
يمكاان نساايان هااذا ، يمكاان اهمالااه، إن هااذا صااغير جااداً لا يُحسااب
هاذا الشاذوذ  لكن أينشتاين حسب  الشذوذ حيث يُعتبر غير خطير 

ووجااد ، حيااث لاام يااتم اختبااار نظريتااه فااي تلااك الفتاارة، وفااق نظريتااه
   إضااافة لمااا ساانة 100كاال  بقاارن، أي ثانيااة قااو  43بالحسااا  

 كان يتوقعه حسا  نيوتن.
كما تلاحظون أن هذا فظياع جاداً فاي تااري  العلاوم بالنسابة لنظرياة 

ئماة علاى لأنهاا قا غريباة إلاى حاد ماا،  أبصرت النور،  بالكاد وُلدت
، رياضايات لسانا متعاودين علاى مثال تلاك الرياضايات،  الرياضيات

ومااااا أن كُتباااات تلااااك النظريااااة ساااامحت بحاااال مسااااألة فلكيااااة حياااارت 
ونشاااير هناااا إلاااى أن هاااذا هاااو  الفيزياااائيين مناااذ عشااارات السااانوات 

الاختبار الأول للنظرية النسبية، بينما الاختبار الثاني كاان لاحقااً، 
ذلااااك سااااابقاً، وهااااو يتعلااااق بااااانحراف  كمااااا ذكرنااااا 1919فااااي عااااام 

 الأشعة الضوئية.
فالسااؤال الااذي يُطاارح الآن: مااا هااي علاقااة النساابية العامااة بالنساابية 

 الخاصة؟ وهذا ما سنراه في الفقرة القادمة.
 
II.  همم  "ال  ل ممة ال  مم ية العامممة" ب ااممة إلمم  "ال  ل ممة

 ال   ية الخاصة"؟
أينشااتاين إن نظريااة النساابية الخاصااة تاام نشاارها ماان قباال 

سنوات قبل نشار نظرياة  10أي  1905في شهر حزيران من عام 
 النسبية العامة.

هناااا لا باااد مااان إباااداء الملاحظاااة الآتياااة... تتعلاااق باااالمفردات التاااي 
حير غالباً الطلا   إن نظرياة النسابية الخاصاة تام تساميتها هكاذا تُ 

ة ن نظرياة النسابيأقبل نشر نظرية النسبية العاماة  لكان فاي الواقاع 
( Universalالتااااااي نُطلااااااق عليهااااااا خاصااااااة إنهااااااا نظريااااااة عامااااااة )

إنهااا عامااة وليساات خاصااة  بينمااا نظريااة النساابية العامااة ، للزمكااان
هاااي نظرياااة نوعياااة مختصاااة بالجاذبياااة  إنهاااا نظرياااة لا تصاااف إلا 

  وليسات ب ياة القاوى الأساساية  قاوة الثقالاة(  قاوة الجاذبياة)  الجاذبية
، حيااث كااان يمكاان تغييرهااا د ماااهنااا لاادينا تسااميات خادعااة إلااى حاا

دخلاات  لأن تلااك الأمااور أو تلااك التسااميات ولكاان هااذا تااأخر كثيااراً 
 بتلك الطريقة في الثقافة.

إن نظرية النسبية الخاصة تم نشرها مان قبال أينشاتاين عنادما كاان 
بااراءات الاختاارال حيااث و  يعماال كمهندساااً فااي مكتااب ماانح شااهادات
التاااااي يتقااااادم بهاااااا ات الاختراعاااااكاااااان يقاااااوم بفحااااا  واختباااااار تلاااااك 

المهندسااين والتاااي تتعلاااق بدراساااة تااازامن السااااعات الميقاتياااات عااان 
 فااي سويسااارا علااى ساابيل المثاااالو  توحيااد الساااعة فاااي ألمانيااا، بعااد

 الاختراعاااتحيااث المهندسااون يقومااون بتلااك العماال  وبدراسااة تلااك 
شااذوذ ، غياار عااادي، فهاام أينشااتاين أنااه يوجااد شاايء غياار طبيعااي

 الكهرطيسية في تلك العصر  نظرية  بشرح
حياث لا  في الواقع هناام تنااقذ فاي فيزيااء العصار التاساع عشار

نستطيع أن نفهم هذا التناقذ  إن فيزياء القرن التاسع تساتند إلاى 
لااذي تاام ميكانيااك نيااوتن ا، ماان جهااة الميكانيااك، نظااريتين مختلفتااين

الااااذي يعتمااااد علااااى ثلاثااااة  صااااياغته ماااان قباااال لاغااااران  وهاااااملتون 
أحااد هااذه المبااادئ هااو مباادأ النساابية المُعلاان عنااه ماان قباال ، مبااادئ
 غاليله. 

ماااااااذا يقااااااول مباااااادأ النسااااااابية؟ يقااااااول إن الحركااااااة كأنهااااااا لا شااااااايء 
(Movement is like nothing هاذا يعناي أناه إذا كناتم فاي .)

وكاأنكم لساتم فاي حالاة حركاة  عنادما   حالة حركة هذا يحد  تماماً 
تكونوا في قطار يتحرم بسرعة ثابتة وفق خم مست يم وهذا يحد  
في القطار كما يحد  في صالة الانتظار في المحطة  الحركاة لا 

فهاذا يقتضاي أن ، تغير شايءً فاي القاوانين الفيزيائياة  واذا قلناا هاذا
القاااول إن هناااام مرجعااااً ليلياااه متكافئاااة  لا يمكااان اكااال المراجاااع الغ

أكثاار ساااكوناً مااان المراجاااع الأخااارى  أي أن يكاااون متحركااااً بالنسااابة 
إن هاااذا الاااذي ، لآخااار لاااه نفااا  الوضاااع بالنسااابة لاااه  ببباااارة أخااارى 

يقولااااه مباااادأ النساااابية إنااااه لا يوجااااد مرجعاااااً )جملااااة مرجبيااااة( حيااااث 
يمكننااااا القااااول إنااااه ساااااكن بشااااكل مطلااااق  يمكاااان أن أكااااون بمرجااااع 

أناا سااكن بالنسابة ، ولكن لسات سااكناً باالمطلق،  كمساكن بالنسبة ل
تاادور  ،الأرض تاادور حااول نفسااها، لكاام لأنااه نتقاساام نفاا  الحركااة

نحاان متواجاادون فااي نفاا  الجملااة المرجبيااة ، أيضاااً حااول الشاام 
ولكاان لاااي  سااكوناً مطلقاااً  إن الااذي يقولاااه ، بحيااث نكااون ساااكنون 

ل إناه سااكن ياث يمكان القاو الميكانيك هو إنه لا يوجاد أي مرجاع ح
  .هذه هي النقطة الأولى بالمطلق 
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النقطااة الثانيااة هااي النظريااة الثانيااة التااي ظهاارت فااي القاارن التاسااع 
عشاار هااي الكهرطيسااية التااي تعتباار الضااوء كاانمم اهتاازازي، شااكل 
ماان أشااكال الاهتاازاز، انتشاااره يااؤدي أو يقااود إلااى اهتاازاز وساام مااا 

( حياث أخاذنا Luminiferous Etherأُطلاق علياه اسام "الأثيار" )
. أي شبهناه بالصوت من حياث الانتشاار، أوجه الشبه مع الصوت
فالصااوت لاام ، واذا قمنااا بتفريااه الهااواء. الصااوت ينتشاار فااي الهااواء

يعد ينتشر  الصوت لا ينتشار فاي الخالاء  الصاوت ظااهرة موجياة 
لحامال يهتاز لكاي ينتشار. والفيزياائيون فكاروا     بحاجة لوسام ماادي
أي اعتبااروا أن ، تاام تشاابيه الضااوء بالصااوت ، حيااثباانف  الطريقااة

الضااوء ظاااهرة موجيااة حيااث هنااام وساام يهتااز عنااد مااروره  الااذي 
 أطلق عليه اسم "الأثير".

ما هي صفات وخوار الأثير؟ هل هو صلب؟ هل هو مرن؟ هال 
والنتيجاة التاي ، تام دراساة كال ذلاك له وزن؟ هل له كتلة؟ ... الا .

 سممماك ة وحيااادة وهاااي أناااه تااام التوصااال إليهاااا أن الأثيااار لاااه خاصااا
أو مااع هاااذا ،   وهااذا فاااي تناااقذ ماااع مااا يقولااه الميكانياااكبااالمطلق

 مع مبدأه في النسبية.،  الذي يقود أو يقتضيه الميكانيك

كثيااااااااااااااار مااااااااااااااان الفيزياااااااااااااااائيين فاااااااااااااااي تلاااااااااااااااك العصااااااااااااااار أمثاااااااااااااااال 
(Poincare,Lorentzبالنظر إلى الأثير )،   حيث لي  هناام مان

حاولوا جعل النظريتين فاي توافاق ،  شخ  كان يشك بوجود الأثير
بإدخاااال الكهرطيساااية فاااي الميكانياااك ماااع الأخاااذ بالحسااابان الأثيااار، 
ولكن أينشتاين يصل ويقول إن الأثير يُشكل لنا مشاكلة  إذا حاذفنا 
الأثير فالمسألة التي كانت تُطارح عليناا تختفاي  وهاذا الاذي قاام باه 

 1905شتاين في المقالة التي نشرها عام شهر حزيران من عام أين
 مع استخلار كل النتائ :

الضوء لي  بحاجة  ، النتيجة الأولى: الضوء ينتشر في الفراغ
فيزيائي بحد   جوهر أو  إذاً الضوء يصبح كيان، لحامل لكي ينتشر

 Vibrationذاته ولي  طريقة أو شكل أو نموذ  اهتزازي )
mode ) لمادة خ( اصةParticular substance التي كانت )
  الأثير.

حيااث إنااه مهمااا كاناات ساارعتنا بالنساابة ، وماان ثاام فااإن مباادأ النساابية
فاااإن الضاااوء يسااااير بالنسااابة لناااا بساااارعة ، أي بالنسااابة للضااااوء، لاااه

تسااااوي إلاااى سااارعة الضاااوء  لا يمكااان أن نكاااون سااااكنون بالنسااابة 
مهماااا كانااات سااارعة المنباااع الاااذي يُصااادر الضاااوء ومهماااا ، للضاااوء

 كانت سرعة هذا الذي يقوم ب يا  سرعته فيجد دوماً نفا  ال يماة.
إذاً سارعة الضااوء تأخاذ دوماااً نفاا  ال يماة وهااذا الاذي قاااد أينشااتاين 
إلااااى نظريااااة جدياااادة تتعلااااق بالفضاااااء والزمااااان التااااي تاااام صااااياغتها 

مكاان" أي لا يمكان الفصال استناداً إلى مفهوم جديد هاو مفهاوم "الز 
أي تاام وضااع شااحطة بااين الفضاااء والزمااان ، بااين الفضاااء والزمااان

(Space-Time حيااث الشااحطة تعنااي أنااه لااي  هنااام الفضاااء )
 أي لا يمكن الفصل بينهما والزمان في الجهة المقابلة،  من جهة

، أي فااي جملااة مرجبيااة معطاااة، بشااكل واضااح فااي مرجااع معطااى
هاذا ، ف زمانيمكان أن نعار     فيهانتواجد    أو غرفة دراسة  مثل صالة

وفااي ، وفضاااء الااذي أ"يسااه بواسااطة مسااطرة، الااذي ت يسااه ساااعتي
مااان أجااال . هاااذه الحالاااة الفصااال بينهماااا واضاااح وجلاااي بشاااكل جياااد

هنام جزء مان هاذا الاذي  شخ  ما يتنقل بالنسبة لنا بسرعة كبيرة
وهاااذا الاااذي ساااميته زمااان ، يكاااون بالنسااابة لاااه زمااان ساااميته الفضااااء

وهااااذا الااااذي يتحاااارم هااااو الفصاااال بااااين ، ن بالنساااابة لااااه فضاااااءيكااااو 
، هاو نسابي فاي المرجاع ذا الفصل لم يعاد مطلقااً الفضاء والزمن  ه

 .و للمرجعأ
وهذا هو نظرية النسبية الخاصاة حياث تُعتبار تلاك النظرياة النطااق 

التفاعال الناووي الاذي لام يكان معروفااً فاي ،  النظري لكل التفاعلات
وأيضاااااً التفاعاااال التجاااااذبي ، التفاااااعلات الكهرطيسااااية، تلااااك الفتاااارة
 .بطريقاااة غيااار مباشااارة بواساااطة النظرياااة النسااابية العاماااة )الثقاااالي(

. وعلااى هااذه الأرضااية سااوف يبنااي ويصاايه نظريتااه النساابية العامااة
وهنا سيفهم أن مفهوم الزمكان سيكون مختلفااً عماا هاو فاي نظريتاه 

يأخااااذ بالحساااابان  وذلااااك ماااان أجاااال أن يضااااع أو، النسااابية الخاصااااة
 (.الثقالة) مفاعيل الجاذبية

 
III.   ه  تُعت ل "ن ل ة ال   ية العامة" هم  اختتملاأ أ

 اخكتشاف الأكثل ع مةً؟
ولااااي  الوحيااااد أن النظريااااة النساااابية العامااااة هااااي ، أظاااان

إناه قاام ، أعظم أعمال ألبيارت أينشاتاين  إناه لاي  قاام باذلك لوحاده
مبادأ ، ساسية لتلك النظرياةلكن الفكرة الأ. بذلك بمساعدة رياضيين

هااو ، أينشااتاين هااو الااذي اقترحااه، التكااافؤ الااذي تكلماات عنااه أعاالاه
 الذي اكتشفه. 
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بينمااا فااي النظريااة النساابية ، فكاارة ضااروريةالليساات نشااير هنااا أنااه 
أينشاااتاين لعاااب دوراً فاااإن ، وحتاااى فاااي الفيزيااااء الكوانتياااة، الخاصاااة
أو إذا  ،أينشتاين موجوداً ه إذا لم يكن يمكن أن نفكر أن  مهماً جداً.

فاااإن النظرياااة النسااابية الخاصاااة ساااوف تنتهاااي ، لااام يُخلاااق أينشاااتاين
، لأن المعاااادلات المتعلقاااة بهاااذه النظرياااة كانااات موجاااودة باااالظهور

 .والذي كان ينق  هو التفسير والشرح
بماااااا يتعلاااااق ، علاااااى نفساااااه أينشاااااتاين لكااااان المساااااألة التاااااي طرحهاااااا

حيااث لااي   ولااي  الآخاارون  هاااهااو الااذي طرح(، الثقالااة) بالجاذبيااة
اء نهنااام ماان مباارر فااي تلااك الفتاارة لتغيياار نظريااة الجاذبيااة  باسااتث

أو الاذي فكار ، السبب الذي هو من تلقااء نفساه طرحاه علاى نفساه
 وذلك لأنه هو أ  النظرية النسبية الخاصة. ، به

نفهااام مااان نظرياااة نياااوتن أن الجاذبياااة تنتشااار بسااارعة لانهائياااة  مااان 
هناام  علاى الحاال، نياوتن فإناه بشاكل مباشار  أجل كتلتان فبحسب

وهاذا ينااقذ مبادأ  ،بين الكتلتين بسرعة لانهائية(  تصل)  قوة تربم
وأينشاااتاين هاااو الاااذي خااار  بهاااذا التنااااقذ وهاااو  .النسااابية الخاصاااة

الكااال قاااالوا إناااه ، وديااارام وآخااارون ، الاااذي صاااححه وأعااااد صاااياغته
دعى  بالنظريااااة النساااابية دون أينشااااتاين لااااي  هنااااام ماااان نظريااااة تااااُ

 العامة 
IV.   همم  ه ممام ً ممماً عممد  ان ممنا  اممل  ال  ل ممة ال  مم ية

 العامة  الفلز اء الكوانتية؟ 
فإن النظرية النسبية العامة  ، إذا قمنا بشيء من الموازنة

حتى إنها النظرية ، لم يتم حتى الآن اثبات عدم صحتها بالتجربة
 The) التي تسمح بال يام بدراسة ما يُدعى بعلم الكون 

cosmology لأن هذه النظرية تسمح باعتبار الكون كائن ،)
الذي   ولي  نول من الغلاف، شيء فيزيائي بحد ذاته، فيزيائي

أي أن الكون يمتلك خصائ   يحتوي أشياء فيزيائية أخرى.
  ، إجمالية لا يمكن استنتاجها من خصائ  محلية أو موضبية

الشيء أو الكائن له  وهذا  ، شيء، الكون عبارة عن كائن فيزيائي
الانفجار الأعظمي...  نظرية في( تمدد الكون ) تاري  في التمدد

 إل . 
لكاان الفيزياااء الكوانتيااة تصااف القااوى الأخاارى والااذي تاام اكتشااافه 
هاااو أن المبااادأ بحاااد ذاتاااه لهاااذه الفيزيااااء غيااار متوافاااق ماااع مباااادئ 

كمااا هااو فااي حالااة الفيزياااء فااي ، النساابية العامااة. إذاً فيزياااء اليااوم

حيااااث هناااام الميكانيااااك والكهرطيسااااية  نهاياااة القاااارن التاساااع عشاااار
واليااوم لاادينا ، وحتااى أنهااا متناقضااة، يرتكاازان علااى مبااادئ مختلفااة

، نوعان من الفيزياء يرتكازان علاى مبادأين علاى ركيازتين مختلفتاين
حياااث بفضااال تلاااك الفيزيااااء يمكنناااا وصاااف القاااوى  فيزيااااء كوانتياااة

والنسااابية العاماااة التاااي لا تصاااف إلا  رطيساااية والقاااوى النووياااةالكه
بالوضاع ، وبشاكل خاار، والسؤال الاذي يُطارح مناذ فتارة.  الجاذبية

الزمكاااان المتعلاااق بالفيزيااااء الكوانتياااة هاااو ، الاااذي يعطياااه الزمكاااان
فاااي الواقاااع هاااو زمكاااان النسااابية ، عباااارة عااان زمكاااان سااااكن صااالب

، هاو زمكاان مارن دينااميكي  بينماا زمكاان النسابية العاماة،  الخاصة
عبااارة عاان كااائن فيزيااائي بحااد ذاتااه حيااث يمتلااك مجموعااة  أي أنااه

وهاااااااذه ، الانحنااااااااء(، metricال ياااااااا  المترياااااااك )، ماااااان الصااااااافات
أي ، أي داخااال هاااذه الزمكاااان، الصااافات تتعلاااق بماااا يجاااري داخلاااه
إذاً إن ماااااااااا باااااااااين المحتااااااااااوي . داخااااااااال هاااااااااذا الكاااااااااائن الفيزيااااااااااائي

(contening( والمحتااااوى )content)  هناااااام نااااول مااااان الانتمااااااء
(. أمااااااااا بالنساااااااابة للفيزياااااااااء adherent)الالتصاااااااااق، الالتحااااااااام( )

ناول ، الكوانتية هناام الزمكاان الاذي هاو عباارة زمكاان ثابات صالب
حيث ضمن هذا الزمكان تبدأ الظاواهر   (substanceمن المادة )

بااااااالظهور. واليااااااوم هنااااااام العديااااااد ماااااان  يزيائيااااااة بأخااااااذ مكانهاااااااالف
ئيين يحااااولون إيجااااد نطااااق جدياااد يسااامح بتوحيااادهما  هماااا الفيزياااا
كمااا هااو الحااال بالنساابة لأينشااتاين الااذي  تااان مختلفتااان قلاايلاً نظري

د الميكانيك والكهرطيسية.  وحا
V.  الخلاصة: 

Relativity "General تُعتبر "نظرية النسبية العامة" 
Theory"   لأينشتاين إحدى النظريات الأكثر سحراً وجاذبية في

 العلم الحديث.
وهااي ماان اكتشاااف  1915أبصاارت النااور تلااك النظريااة فااي عااام 

. ويجااب أن نشااير هنااا "Albert Einstein""ألبياارت أينشااتاين" 
 إلى أنها، إذا صح القول، النظرية الثالثة في النسبية.

لأنهاا قائماة علاى  إلى حد ماغريبة  ،  أبصرت النور،  بالكاد وُلدت
. رياضيات لسنا متعودين على مثل تلك الرياضايات،  الرياضيات

وماااا أن كُتبااات تلاااك النظرياااة سااامحت بحااال مساااألة فلكياااة حيااارت 
  )مساااااار الكوكاااااب عطاااااارد( الفيزياااااائيين مناااااذ عشااااارات السااااانوات

ونشاااير هناااا إلاااى أن هاااذا هاااو الاختباااار الأول للنظرياااة النسااابية، 
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 كماااا ذكرناااا 1919ثااااني كاااان لاحقااااً، فاااي عاااام بينماااا الاختباااار ال
 ، وهو يتعلق بانحراف الأشعة الضوئية.أعلاه

تتعلاااق باااالمفردات التاااي : هناااا لا باااد مااان إباااداء الملاحظاااة الآتياااة
حيااار غالبااااً الطااالا   إن نظرياااة النسااابية الخاصاااة تااام تساااميتها تُ 

ن نظرياة أهكذا قبل نشر نظرياة النسابية العاماة  لكان فاي الواقاع 
ية التااااااااي نُطلااااااااق عليهااااااااا خاصااااااااة إنهااااااااا نظريااااااااة عامااااااااة النسااااااااب
(Universalللزمكان )  ، إنها عامة وليست خاصة  بينماا نظرياة

النسبية العامة هي نظرية نوعياة مختصاة بالجاذبياة  إنهاا نظرياة 
  وليساات ب يااة (قااوة الثقالااة، قااوة الجاذبيااة) لا تصااف إلا الجاذبيااة

حيااث ، خادعااة إلااى حااد ماااالقااوى الأساسااية  هنااا لاادينا تسااميات 
ولكاان هااذا تااأخر كثيااراً لأن تلااك الأمااور أو ، كااان يمكاان تغييرهااا
 دخلت بتلك الطريقة في الثقافة.  تلك التسميات

ولي  الوحيد أن النظرياة النسابية العاماة هاي أعظام أعماال ،  أظن
إنااااه قااااام بااااذلك ، ألبياااارت أينشااااتاين  إنااااه لااااي  قااااام بااااذلك لوحااااده

مبااادأ ، كااارة الأساساااية لتلاااك النظرياااةلكااان الف، بمسااااعدة رياضااايين
هاو ، أينشاتاين هاو الاذي اقترحاه، الذي تكلمت عنه أعالاه  التكافؤ
 تشفه. الذي اك

بينمااا فااي النظريااة النساابية ، فكاارة ضااروريةالليساات نشااير هنااا أنااه 
أينشااتاين لعااب دوراً فااإن ، وحتااى فااي الفيزياااء الكوانتيااة، الخاصااة
أو  ،يكان أينشاتاين موجااوداً  ه إذا لاميمكان أن نفكار أناا مهمااً جاداً.

فااااإن النظريااااة النساااابية الخاصااااة سااااوف ، إذا لاااام يُخلااااق أينشااااتاين
لأن المعااااادلات المتعلقااااة بهااااذه النظريااااة وذلااااك  تنتهااااي بااااالظهور
 .والذي كان ينق  هو التفسير والشرح، كانت موجودة

بماااااا يتعلاااااق  علاااااى نفساااااه أينشاااااتاين لكااااان المساااااألة التاااااي طرحهاااااا
حيث لي  ، ولي  الآخرون ، هو الذي طرحها  (الثقالة)  بالجاذبية

اء نهنام مان مبارر فاي تلاك الفتارة لتغييار نظرياة الجاذبياة  باساتث
أو الذي فكار ، السبب الذي هو من تلقاء نفسه طرحه على نفسه

 وذلك لأنه هو أ  النظرية النسبية الخاصة. به
 الملااع
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