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Abstract: This research aims to find a time measurement tool that enables us to track the relative time flow rate according 

to the variables defined by the theory of relativity. The research problem was the absence of an analog clock that gives a 

continuous measurement the rate of time flow according to the laws of relativity, and the absence of a law that can be 

applied to analog clocks so that its indicators give a measurement the rate of time flow according to the variables defined by 

the theory of relativity. I started the research from the hypothesis that there is a symmetry between the regular circular 

motion of two objects within the space of classical mechanics, and the rates of time dilation; So that it can be used to 

measure relative time. I followed the experimental and descriptive method and mathematical proof to test this hypothesis. 

So I derived the mathematical equations that achieve this symmetry, and employed them to formulate a law that controls 

the motion of these two objects, and restricts this motion to the values of the variables found in Albert Einstein's theory of 

relativity. I conducted a laboratory experiment on an analog clock in order to test the validity of this law. I applied the l imits 

of the values of the velocity variable between 10000 km/s and the speed of light in a vacuum. The clock was also tested at 

large values of the mass variable (the mass of the Sagittarius A* black hole as a model) and at the values of radii that are 

relatively close to Schwarzschild radius of those blocks. So I got a movement of the parts of the clock in which the time 

indicators pass over the degrees of measurement at the rate of time flow that an external observer observes at those values.  

Keywords: spacetime, special theoryof of relativity, time dilation, clock, anolog clock, classical mechanics. 

 

بُع معدل جريان الزمن وفق قوانين النظرية النسبية اسقي
َ
ت
َ
على هيئة الساعة ، وت

  -التناظرية 
 
 ساعة الزمكان نموذجا

 معتصم هاشم إبراهيم 

 السودان||  جامعة الخرطوم || كلية العلوم

قيالمستخلص:   أداة  إيجاد  إلى  البحث  النظرية    اسيهدف هذا  التي حددتها  المتغيرات  النسبي وفق  الزمن  تدفق  بُع معدل 
َ
ت
َ
ت ننا من  ِّ

 
تُمك زمنية 

، متصل مستمر لمعدل جريان الزمن وفق قوانين النظرية النسبية  اسالنسبية. تمثلت مشكلة البحث في عدم وجود ساعة تناظرية تعطي قي

التناظرية الساعات  على  تطبيقهُ  ن  يُمكِّ قانون  وجود  قي  وعدم  مؤشراتها  تعطي  حددتها    اسبحيث  التي  المتغيرات  وفق  الزمن  جريان  معدل 

النسبية.   الميكابتالنظرية  فضاء  ضمن  لجسمين  منتظمة  دائرية  دورية  حركة  بين  تناظر  وجود  تقتض ي  فرضية  من  البحث  نيكا  ادأتُ 

يُمكن  ،  يكيةسالكل   
ُ
بحيث الزمن؛  تباطؤ  معدلات  لقي  فادةتسالا وبين  والبرهان   الزمن  اسمنها  والوصفي  التجريبي  المنهج  اتبعتُ  النسبي. 

ف  بارختلا الرياض ي   الفرضية.  التناظراشتهذه  هذا  تحقق  التي  الرياضية  المعادلات  هذين ،  ققتُ  حركة  في  يتحكم  قانون  لصياغة  ووظفتَها 

النسبية لألبرت أنشتاين،  الجسمين  النظرية  في  د هذه الحركة بقيم المتغيرات الموجودة  ِّ
تناظريةويُقي  من   . وأجريتُ تجربة معملية على ساعة 

برت قراءة الساعة اختوسرعة الضوء في الفراغ. وكذلك    km/s  10000بار صدق هذا القانون. وطبقتُ حدود قيم متغير السرعة بين  اختأجل  

الا  الثقب  )كتلة  الكتلة  لمتغير  كبيرة  قيم  أقطار *Sagittarius A ودسعند  أنصاف  قيم  وعند   )
ً
قطر    أنموذجا نصف  من   

ً
نسبيا قريبة 

https://doi.org/10.26389/AJSRP.S030822
https://www.ajsrp.com/
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(Schwarzschild)  مُر فيها مؤشرات قي
َ
بمعدل جريان الزمن    اسالزمن على درجات القي  اسلتلك الكتل. فتحصلت على حركة لأجزاء الساعة ت

 الذي يرصده مراقب خارجي عند تلك القيم.

  الميكانيكا، الساعات التناظرية، الساعة، ة النسبية العامةالنظري، تباطؤ الزمن، النظرية النسبية الخاصة، الزمكان الكلمات المفتاحية: 

 يكية. سالكل 

 . المقدمة

 في تكوين صورتنا الذهنية عن الكون وفهمنا للطبيعة
ً
خاصة  ،  لا شك أن نتائج النظرية النسبية كانت مؤثرة جدا

وكذلك تأثر  ،  [1,4,6]بسرعة عاليةإلى أخر متحرك    النتيجة التي أوضحت تغير معدل تدفق الزمن من إطار مرجعي قصوري

الكبيرة حسب مقدار الكتلة وحسب قدر  اسقي الكتل  التأكد من  ،  [4,6]فاعنا من مركزهاارتنا للزمن عند جاذبية  وقد تم 

تباطؤ الزمن في حركة    اسبالنسبة لتباطؤ الزمن وفق النسبية الخاصة كانت تجربة قي،  صدق هذه النتائج في عدة تجارب

[4]وافقت تنبؤ معادلات النظرية النسبية   اسوالتي أعطت نتيجة قي )Mesons)-μ الميزونات
.   

تباطؤ الزمن في الأطر المرجعية المتحركة حيث تأكد التأثير النسبي    اسبار تغير معدل جريان الزمن وقياختوتم  

المتحركة بسرعات عالية الذرية  الساعات  التأكد من    .على تردد  النسبية. وكذلك تم  النظرية  في  أنشتاين  به  تنبأ  ما  وفق 

طة ساعات  اسأجريت بو   مثال على ذلك التجارب التي،  بسبب الكتلة الكبيرة وحسب البعد منها تغير معدل تدفق الزمن

 . [5]بار التأثير النسبي على تردد الساعات في التجربةاخت ذرية حيث تم 

القي أداة  تحريك  مبدأ  على  قائمة  غير  له  التجريبية  الأدوات  أن  في  البحث  موضوع  نفسها    اسأنفرد  الزمنية 

التأثير الذي حدث    تسجيلي ومن ثم  في مجال جاذبية عال  اسأو وضع أداة القي،  بسرعات عالية ثم ملحظة فرق التوقيت

قائمة على  ،  تكون الآلية المسؤولة من ضبط إيقاع الزمن فيها،  زمنية  اسبل يمض ي البحث في نطاق إيجاد أداة قي  .[5]عليها

وبين معدلات تباطؤ الزمن في النظرية النسبية.  ، يكيةستناظر بين حركة دورية دائرية منتظمة ضمن فضاء الميكانيكا الكل 

 يمكن أن يستخدم المراقب الخارجي هذه الأداة لتتبع وقيبح
ُ
 معدل تدفق الوقت في الإطار المحدد الذي يراقبه.  اسيث

النظرية   أوجدته  الذي  والزمان  المكان  لمفهوم  نظرتنا  في  الكبير  ر  التغيُّ ملئمة  أجل  من  البحث  هذا  إجراء  مَّ 
َ
ت

الأ ،  النسبية وتقلص  الزمن  بتباطؤ  القاضية  إيجاد  ونتائجها  في  أهدافهُ  وتمثلت  المحددة.  الفيزيائية  الظروف  وفق  طوال 

الزمن   جريان  معدل  لرؤية  النسبية   مبادئوفق  _وسيلة  ميكانيكية   _النظرية  حركة  الميكانيكا    مبادئ  وفق   في 

مقي  .[12]يكيةسالكل  على  متابعتها  يمكن  التي    اس بحيث  الشائعة  التناظرية  الساعة  تماثل  ساعة  هيئة  وفي  عياني 

 البحث لقي ،  الوقت  اس نستخدمها لقي
َ
بع المعدل المتصل لجريان الزمن عند الظروف والمتغيرات التي    اسوكذلك هَدف

َ
ت
َ
وت

 .  اسوإيجاد المفهوم الفيزيائي الذي تقوم عليه أداة هذا القي، حددتها النظرية النسبية 

فيها يقوم على متابعة حركة ميكانيكية وتتبع معدل تغير    اس ساعة التناظرية دون غيرها لأن مبدأ القيرتُ الاخت

المكاني لأجزاء الساعة الا [3,7]الموضع  الفيزيائي  بالمفهوم  ما يتصل  بالمسافة  ،  ي للزمنساس . وهو  السرعة  في علقة  المتمثل 

لٌ من  [1,12]والزمن 
ُ
. وفي ذات الوقت يربطنا  [1]والنظرية النسبية  [12]يكية  سالكل   يكانيكاالم. حيث يشترك في هذا المفهوم ك

بالعلقة غير المنفصلة بين المكان والزمان المتمثلة في مفهوم  ،  المبني على ملحظة التغير المكاني لأجزاء الساعة  اسهذا القي 

النسبية  النظرية  في  الزمكان  مبدأ[1,6]مصطلح  عليه  ينبني  الذي  المفهوم  وهو  يقيسه    .  الذي  الزمن  جريان  معدل  تغير 

فيزيائي لأخر من ظرف  النسبية  [1]المراقبون  النظرية  في  أنشتاين  ألبرت  بينه  ما  هذا  [6]وفق  هو حقل  المبدأ  ذلك  أن  إذ  ؛ 

 البحث.  
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م للقار ت اسأجريتُ هذا البحث ب قدِّ
ُ
مادة واضحة المعالم ومبنية على  ،  الباحث  ئ خدام المنهج الوصفي التجريبي لأ

مباشرةوق تجريبية   ،  ائع 
ً
رياضيا عليها  البرهان  لي  أمكن  أنه    ،  كما 

ً
الفيزيائياتسمراعيا النظري  الجانب  ،  والرياض ي ،  اق 

   والتجريبي في هذه الورقة.

مُنتظمة دائرية  دورية  يتحركان حركة  بين سلوك جسمين  ر 
ُ
تناظ هنالك علقة  أن  بفرض  البحث  وبين  ،  بدأتُ 

معدل جريان الزمن وفق النظرية النسبية. وأن ذلك سيحدث في حين قيامنا بضبط هذه الحركة للجسمين وفق معادلات  

 تباطؤ الزمن في  

يغة الرياضية التي تحقق هذه الفرضية[1,6,11]النظرية النسبية طبق  ،  . ومن ثم أوجدتُ الصِّ
ُ
وقمتُ بإجراء تجربة أ

قتْ هذا الحَدْس. كما أوجدتُ صيغة رياضية    اس وقد أعطتْ التجربة قيم قي،  مين فيها هذه الصيغة على حركة الجس صدَّ

 لحساب نتائج التجربة.  

غتُ مجموع ما يصف ويربط هذه الحركة ويحدد علقاتها مع المتغيرات في معادلات تباطؤ الزمن في النظرية   وصِّ

النسبية؛ في إشارة للغرض والفائدة   ميه قانون الساعات اسن  صغتها في قانون فيزيائي رأيتُ أ، [1,6]النسبية لألبرت أنشتاين

 منه. 

وقد اكتمل توثيقها  اس،  فقد قمت بصناعة ساعة خاصة لهذا القي،  وللبرهان العملي على هذه الفكرة وتطبيقها

ن [2]في بيانات المنظمة العالمية للملكية الفكرية ومنحت رقمي إيداع ونشر دولييَّ
خدام مبدأ  تاس  فكرتها على  اساس ويقوم    . 

النسبية الساعات  قانون  في  الدائرية وفق وصفها  الجسمين  بين حركة  ر 
ُ
يقيسهُ  ،  التناظ الذي  الزمن  وبين معدل جريان 

الخاص.   لزمنهُ  بالنسبة  د  قيت اسالراصِّ آلية  لضبط  المبدأ  ذلك  أجزائها    اس خدام  وحركة  الساعة  في  الزمن  مرور 

 وفق المتغيرات النسبية.  ، الميكانيكية

الخاصة والعامة.اعتقد  و  يها  قِّ النسبية بشِّ النظرية  الزمن كما حددتها  تباطؤ  وستحتوي    . [6,9,11]مدتُ معادلات 

 فيها وغرضها وأهدافها.   اسهذه الورقة على تفصيل فكرة هذه الساعة ومبدأ القي 

عدة   إلى  البحث  ص 
َ
قيت اسوخل نتائج  وتوافق  النسبية.  الساعات  قانون  صدق  ملخصها  المعدل    اسنتاجات 

 المتصل لجريان الزمن الذي أعطته الساعة موضع التجربة مع معادلات تباطؤ الزمن في النظرية النسبية.  

 .وفرضياتهُ  هُ لتئ  اسو  بحث مشكلة ال

 في:  ا البحثتتلخص مشكلة هذ  -أ

قي .1 أداة  منتظمة ضمن فضاء    زمنية  اسعدم وجود  بين حركة دورية دائرية  التناظر  ،  كيةيسالكل   الميكانيكا توظف 

النسبية. النظرية  في  الزمن  تباطؤ  لقيبحيث    وبين معدلات  لتعطيه قراءة  الخارجي  المراقب  أن يستخدمها    اس يمكن 

 النظرية النسبية. في ألبرت أنشتاين هُ وفق ما حدد، رمعدلات تدفق الوقت المختلفة من ظرف مكاني لأخ

وبين  ،  يكيةسالكل   الميكانيكامنتظمة ضمن فضاء  يقوم بتوظيف التناظر بين حركة دورية دائرية  عدم وجود قانون   .2

  
ُ
  اس على الساعات التناظرية والمستخدمة بكثرة لقي  ن تطبيقه مكِّ يُ معدلات تباطؤ الزمن في النظرية النسبية. بحيث

النظرية  الزمن وفق المتغيرات المحددة في معادلات تباطؤ الزمن في إطار  جريان  تعطي مؤشراتها تتبع لمعدل  ل،  الوقت

 النسبية. 

 بحث ئلة الاس -ب

ساعة   • لصناعة  إمكانية  هناك  فضاء  هل  ضمن  منتظمة  دائرية  دورية  حركة  بين  التناظر    الميكانيكا توظف 

النسبية،  يكيةسالكل  النظرية  في  الزمن  تباطؤ  معدلات  داخلها،  وبين  الزمن  إيقاع  لضبط    ،  كآلية 
ُ
أن  بحيث يمكن 

 معدلات تدفق الوقت المختلفة من ظرف مكاني لأخر؟  اسلتعطيهِّ قراءة لقييستخدمها المراقب الخارجي 
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إمكانية لصياغة قانون فيزيائي   • بين حركة دورية دائرية منتظمة ضمن فضاء  هل هنالك  تناظر    ا الميكانيكيقوم على 

  ،  يكيةسالكل 
ُ
بحيث النسبية.  النظرية  في  الزمن  تباطؤ  معدلات  الساعات  مكِّ يُ وبين  على  تطبيقه  التناظرية  ن 

 وفق النظرية النسبية؟ الزمن جريان لمعدل  مستمر  تتبعو  اسقي تعطي مؤشراتها ل، الوقت  اسالمستخدمة بكثرة لقي 

 : بحثفرضيات ال -ج

الكل   دورية  بين حركة دائرية  تناظروجود علقة   -1 الميكانيكا  وبين معدلات تباطؤ  ،  يكيةسمنتظمة لجسمين في فضاء 

 النسبية. الزمن في النظرية  

 لإيجاد ساعة يمكنها أن تعطينا مُ ، خدام هذه العلقة في الفرضية السابقةت اسإمكانية  -2
ُ
سبي وفق  ق الزمن النِّ عدل تدف

 المتغيرات التي تحددها النظرية النسبية في معادلات تباطؤ الزمن. 

 : بحث أهمية ال -د

 في: ا البحثهذوأهداف  تتمثل أهمية 

تدف .1 معدل  بين  التناظر  علقة  النسبيةإيجاد  النظرية  معادلات  وفق  الزمن  منتظمة  ،  ق  دائرية  دورية  حركة  وبين 

 يكية.سلجسمين ضمن فضاء الميكانيكا الكل 

صُنع أداة قي  .2 ن من تتبع معدل تدفق الزمن النسبي وفق المتغيرات التي    استوظيف هذه العلقة أعله لِّ ِّ
 
مك

ُ
زمنية ت

 حددتها النظرية النسبية. 

الفيزياء .3 لطلب  علمية  معملية  تجربة  السرعة  ،  إيجاد  ومتغيرات  النسبي  الزمن  تدفق  معدل  بين  العلقة  لفهم 

(  2( )1)  جداول ،  مل الفيزياء بهذه الأداةالزمني في معا  اسالنسبية أو الكتلة والمسافة من مركز الكتلة. وإجراء القي 

 .(9شكل )التي يقدمها البحث. ومن ثم رسم المنحنيات التي توضح ظاهرة تباطؤ الزمن مع هذه المتغيرات ، (3)

الزمني    اسلف القياخت وكذلك التعريف بمبدأ  ، عاسعلى نطاق و   [1,6]نشر مفهوم المتصل الزماني_المكاني )الزمكان( .4

؛ التعريف به على [6,11]وفق المعادلات التي حددتها النظرية النسبية   [4,5]للمراقب  اس تبط بنسبية القيوالمكاني المر 

 خدامها ومعاينتها بيُسر. ت اسيمكن  اسع وبصورة محسوسة على أداة قياسنطاق و 

المعرفة .5 فضاء  مبدأ  و ،  إثراء  القي نشر  د  قيُّ
َ
المتري   است والطول  الزمن  من  النظرية  ،  [1,6]لكل  في  المحددة  بالمتغيرات 

 تستصحب هذا الواقع الجديد معها.  اسصنع أداة قيلالنسبية. وذلك بالتهيئة 

 بحث محددات ال -ه

 : يعمل عليها هذا البحثي تال  قيم الفيزيائيةحدود ال المحور الأول: وترتكز على محورين:

 )في حدودها الدنيا  ،  باطؤ الزمنت  اسيلتزم هذا البحث بحدود لقي .1
ً
نتيجة لقَصر تعامله مع السرعات العالية جدا

الكبيرة  KM/S 10000)تساوي   الكتل    ومع 
ً
كتلتها    جدا مع  مقارنة   

ً
نسبيا الصغيرة  الأقطار  أنصاف  ذوات  أو 

 الضخمة. 

قياشت و  وجود  البحث  اسراط  هذا  في  الزمن  لتباطؤ  بقِّ ،  ملحوظ  والكتل  يتقيد  العالية  النسبية  السرعات  يم 

 ال
ً
 لمراقب. للظرف الفيزيائي لبالنسبة كبيرة جدا

الفراغ  اسيُحَد هذا البحث أيضا ويعطي قيم للقي .2 النسبية وهي سرعة الضوء في  حيث  ،  بحدود عليا للسرعات 

يمثل العلقة ،  طبيعي مُستقل عن حالة المراقب  ابت وهي ث،  كوننا المرئيتعتبر أعلى سرعة يمكن الوصول إليها في  

 . [1]بين المكان والزمان في النظرية النسبية
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السوداء .3 الثقوب  إلى ظاهرة  تتحول  والتي  الكتلة  الأجرام عظيمة  البحث عند  هذا  التي   وأيضا حدود حقل عمل 

زة ومنضغطة في المركز وتحيط بها منطقة تعرف بأفق الحدث
َّ
 مرك

ً
هي نصف    . حدوده[11]تمثل كتلة عظيمة جدا

 بالمعادلة:  الذي يعطي [11](Schwarzschild)زشيلد ارتقطر شف

𝑟𝑠 =
2𝐺𝑀

𝐶2
 

               𝑟𝑠 ≡ زشيلد ارتنصف قطر شف حيث:   

 𝐺 ≡ التثاقل الكوني   ابتث   

 𝑀 ≡ ودسكتلة الثقب الا   

 𝐶  سرعة الضوء في الفراغ  ≡

يمكن أن يستخدمها المراقب الخارجي لمعرفة    اس: يتحدد حقل هذا البحث في نطاق إيجاد أداة قيالمحور الثاني

  اس معدل تدفق الوقت في الإطار المحدد الذي يراقبه. حيث أن الأدوات التجريبية له غير قائمة على مبدأ تحريك أداة القي

في مجال    اسأو وضع أداة القي،  ساعة الذريةالالزمنية نفسها بسرعات عالية ثم ملحظة فرق التوقيت مثلما تمت تجارب  

 .  [5]جاذبية عالي ومن ثم متابعة التأثير عليها 

هو   البحث  إطار عمل هذا  في  تاسبل  للتحكم  النسبية  الساعات  قانون  في  تفصيله  الذي سيتم  التناظر  خدام 

نطلقا من أن هذا التناظر مبني على قوانين تباطؤ الزمن في النظرية  ا.  اسيقاع الزمن داخل الساعة أداة القيآلية ضبط إ

  .[4,5]ة اسوهي ما قد تم التأكد من صدقها بتجارب سابقة لهذه الدر ، النسبية

 مواد البحث وطرائقهُ  -2

   ات السابقةاسالإطار النظري والدر  -أ

الا  البحثية  ساسالقاعدة  لهذا  النظري  التي  ،  للإطار  النظرية  وهي  النسبية.  النظرية  تغير  اسهي  لمفهوم  ست 

الزمن الخاصة    [1,4]معدل جريان  النسبية  النظرية  بينت  المراقب  حيث  يلحظه  الذي  الزمن  تدفق  معدل  إطار  تغير  من 

 : [1,4,12]مرجعي قصوري يتحرك بسرعة عالية إلى أخر له سرعة مختلفة وفق المعادلة التالية

𝑇 ´ =
𝑇°

√1 −
𝑣2

𝑐2

 

 حيث:

 𝑇´ ≡ v بالنسبة للمراقب     نتيجة لتحرك إطار مرجعي قصوري بسرعة ئالزمن المتباط  

𝑇° ≡ الساكن بالنسبة له. إطاره المرجعيالزمن الذي يقيسه المراقب في    

𝑣 ≡ المتحرك بالنسبة للإطار المرجعي للمراقب. سرعة الإطار المرجعي القصوري    

𝑐 ≡    سرعة الضوء في الفراغ.  ابتث 
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يتواجد على كتلة  تغير معدل تدفق الزمن الذي يلحظه مراقب خارجي  وكذلك قد بينت النظرية النسبية العامة  

له ،  صغيرة بالنسبة  ضخمة  كتلة  في  الزمن  تدفق  معدل  حسب  اختوكذلك  ،  [1,4]عن  الزمن  مركز  لف  من  البعد 

 :[9,12]وفق المعادلة التالية [3,11]الكتلة

𝑇´ =
𝑇°

√1 −
2𝐺𝑀
𝑅𝑐2

 

   :حيث

 𝑇´ نتيجة للوجود في مجال جاذبية كتلة كبيرة بالنسبة للمراقب  ئ الزمن المتباط ≡  

 𝑇° ≡ الزمن الذي يقيسه المراقب في إطاره المرجعي   

 𝐺 ≡ التثاقل الكوني ابتث   

 𝑀 ≡ مقدار الكتلة المسببة لتباطؤ الزمن    

𝑅 ≡ نصف قطر الكتلة 

 𝑐 ≡ سرعة الضوء في الفراغ  ابتث  

يعود إلى الطبيعة الأصيلة في المكان والزمان وليس لخلل في أدوات    ات المراقبيناس لف في قيختحيث أن ذلك الا 

وكما أيدت ذلك وأكدته العديد من البحوث  ،  [1]في أبحاثه  Albert Einstein)) كما أوضح ألبرت أنشتاين  ،  لدينا  اسالقي

النسبية النظرية  لوضع  و ،  [4,5]اللحقة  أشرتُ  وكذلك  تاسكما  البحث.  مقدمة  في  بمثالين  على  اعت شهدتُ  البحث  مد 

 Hendrik Antoon Lorentz)  )[11]عالم الفيزيائي هندرك أنطون لورنتزللتحويلت لورنتز 
 . 

 على مفهو اعت كما 
ً
يكية هي فرع س. والميكانيكا الكل [12]يكيةسم الحركة الدائرية في الميكانيكا الكل مد البحث أيضا

 
ً
)حيث تتبع الجُسيمات الصغيرة  [12]ومع الأجسام في المستوى فوق الذري ، من الفيزياء يتعامل مع السرعات البطيئة نسبيا

در  تتولى  سلوك   
ً
متاسجدا

َ
الك ميكانيكا  أيضا  [12]ه  الورقة  هذه  وتعتمد  حيث    مفهوم على(.  المنتظمة  الدورانية  الحركة 

 . [12]يتحرك الجسم كوحدة واحدة بسرعة منتظمة حول مركزهُ 

الهندسية المتتاليات  جزئية  على  الرياضيات  مجال  من  الورقة  هذه  ترتكز  الهندسية  ،  أيضا  المتتالية  ومجموع 

 .[8]ها أقل من الواحد الصحيحاساس اللنهائية التي  

 . [3,7]الزمني في الساعات الميكانيكية والتناظرية  اسوقوانين القي,الزمن  اسعلى علم قي مد البحث اعتو 

بادئ  والمات السابقة التي ذكرت  اسس النظرية في هذه الدر سيتحدد بناءً على الا   ةإن الإطار النظري لهذه الورق

بار صحة الفروض التي انطلقت  ختم إتباعها لا القائمة عليها. وفي محيط هذا الإطار النظري كوَنتُ الطريقة التي ت  العلمية

 تلك الطريقة القائمة على المنهج التجريبي والوصفي والبرهان الرياض ي في تكوينها. ، البحث  منها

 مصطلحات البحث وتعريفاتهُ  -ب

حيث يتعامل مع المكان والزمان    هو فضاء رياض ي رباعي الأبعاد للمتصل الزماني_المكاني:  SPACETIMEالزمكان  

حدد كل حادثة فيه بأربعة أبعاداعتعلى  
ُ
، بار أنهما مكون واحد يصطلح عليه بالكلمة المنحوتة من لفظيهما )الزمكان( وت

 . [1,11]ثلثة أبعاد مكانية وبعد واحد زمني

ي عن الزمن الذي  الزمن الذي تسجله ساعة مراقب خارج   اسلف قياخت هو  :  TIME DILATIONتباطؤ الزمن  

 بالنسبة له
ً
 ،  يلحظه في ساعة إطار متحرك بسرعة عالية جدا

ً
وهذا التمدد في الزمن يرجع إلى ،  أو على كتلة كبيرة نسبيا

 . [1,5,6]اسطبيعة أصيلة في فضاء الزمكان نفسه وليس لخلل في أدوات القي
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الخاصة النسبية  نظرية:  SPECIAL THEORYOF OF RELATIVITYالنظرية  للقي  هي  إطار    اسفيزيائية  في 

ثبات  ،  مرجعي قصوري تفسير  في  جاليلو  وتحويلت  نيوتن  ميكانيكا  التي واجهت  المشاكل  لمعالجة  أنشتاين  ألبرت  قدمها 

وأهم نتائجها تمدد الزمن وتقلص الأطوال عند السرعات العالية. وسميت  ، سرعة الضوء بغض النظر عن سرعة المراقب

الحرك تتجاهل  لأنها  ما  خاصة  هي  الأمور  وهذه  الثقالة  تأثير  وتتجاهل  مستقيمة  غير  خطوط  في  أو  عجلة  تأثير  تحت  ة 

 . [1,6]عالجتها النظرية النسبية العامة

العامة   النسبية  كخاصية   GENERAL THEORYOF OF RELATIVITYالنظرية  الجاذبية  تقدم  نظرية  هي 

وتربط   )الزمكان(  معا  والزمان  للمكان  الزمكااهندسية  والزخمنحناء  بالطاقة  تباطؤ  يو ،  ن  بجزئية  منها  البحث  هذا  هتم 

 . [1,6,11]الزمن بسبب جاذبية الكتل الكبيرة بالنسبة لمراقب خارجي 

النسبي   يجري  :  RELATIVE TIMEالزمن  أنه  نتصور  كنا  الذي  المطلق  الزمن  مكانة  ليحل  وجد  مصطلح  هو 

وقدمت النظرية النسبية مصطلح الزمن النسبي ليدل على نسبية  ،  في كل أرجاء الكون بمعزل عن الأحداث  ابتبمعدل ث

القي اسقي موضع  من  الفيزيائية  المراقب  حالة  حسب  الزمن  جريان  لمعدل  النظرية  اسنا  معادلات  ذلك  فصلت  كما   .

 .[1,6]النسبية

 .[3,7]لوقت والإشارة إليه وحفظ ا  اس تستخدم لقي هي أي جهاز أو أداة CLOCK:الساعة

الزمن وتتكون    اسهي الساعة المبنية على حركة ميكانيكية لمؤشرات قي  :ANOLOG CLOCKالساعة التناظرية

ميناء  في  مرقم  لتدريج  المؤشرات  تشير هذه  بحيث  للساعات  وأخر  للدقائق  للثواني وعقرب  الشائع من عقرب  في شكلها 

 .[3,7]الذي يحاذيه كل مؤشر الساعة لتؤخذ قراءة الزمن حسب الرقم 

الطول    اسلف قياختالنظرية النسبية يعني   قدمته هو مصطلح:  LENGTH CONTRACTIONتقلص الطول  

لورنتز،  المتري  تحويلت  على  تقترب من سرعة    ويرتكز  عالية  بسرعات  تتحرك  عندما  الأجسام  طول  بتقلص  تقض ي  التي 

 . [1,4,12]الضوء

 . نص قانون الساعات النسبية -ج

الكل  الميكانيكية  الحركة  في  التناظر  الأول:  السرعات  سالجزء  عند  الزمن  جريان  لمعدل  الدائرية  يكية 

 العالية. 

دائرية   ( دورية  تحرك جسمان حركة  واحد إذا  وعلى مستوى  المركز  نفس  لهما  دائرتين  ي 
َ
يط مُحِّ على  ،  منتظمة 

الدائرتين بمركز  المار  المستقيم  الخط  نفس  على  متموضعين  الا،  وكانا  نفس  وفي  اللحظة  ذات  في  ،  اه تجوبدأت حركتهما 

بسرعة الأول  الجسم  زمنية  وتحرك  وحدة  في  دورة  واحد  v1} قدرها  = 1cycle/unit time}   الجسم وتحرك 

قدرها  ال بسرعة  v2} ثاني  = (1 − √1 −
v2

c2
 ) cycle/unit time}   للجسم الزمنية  الوحدة  ذات  في  دورة 

السرعة التي يتحرك بها إطار مرجعي قصوري بالنسبة للإطار المرجعي القصوري    vو  سرعة الضوء  ابتث  cالأول )حيث:  

)
ً
معا الجسمين  به  يوجد  )يصب  الذي  ثانية  مرة   

ً
تماما يتحاذيان  الجسمين  بمركز  فإن  يمر  واحد  على خط مستقيم  حان 

  .vنتيجة لتحرك الإطار المرجعي القصوري ذو السرعة   ئالدائرتين( في وقت يساوي الزمن المتباط

حركته  مسار  على  صلبة  مادة  ومن  متصلة  دائرية  حلقة  شكل  الثاني  الجسم  اتخذ  مركز  ،  إذا  نفسه  مركزها 

ال بنفس  الدوران  وأخذ  للجسمين.  الدائري  الجسم    v2سرعة المسار  تقسم  التي  النقاط  كل  على  يمر  الأول  الجسم  فإن 

 .) vيمر عليها بمعدل جريان الزمن في الإطار المرجعي القصوري المتحرك بالسرعة  ، الثاني لمسافات متساوية
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 الضخمة يكية الدائرية لمعدل جريان الزمن عند الكتل سالجزء الثاني: التناظر في الحركة الميكانيكية الكل 

ي دائرتين لهما نفس المركز
َ
يط وكانا  ،  وعلى مستوى واحد  )إذا تحرك جسمان حركة دورية دائرية منتظمة على مُحِّ

وتحرك  ،  اهتجوبدأت حركتهما في ذات اللحظة وفي نفس الا،  متموضعين على نفس الخط المستقيم المار بمركز الدائرتين 

بسرعة  الأول  ز   الجسم  وحدة  في  دورة  واحد  v1}منية قدرها  = 1cycle/unit time}   الثاني الجسم  وتحرك 

قدرها  v2}بسرعة  = [ 1 − √1 −
2GM

Rc2
 ] cycle/unit time}   الأول للجسم  الزمنية  الوحدة  ذات  في  دورة 

بعد نقطة    R، والكتلة التي نقيس عليها تباطؤ الزمن  M، وسرعة الضوء في الفراغ   ابتث  c، والتثاقل الكوني ابتث  G)حيث:  

مركز    اسالقي بمركز  من  يمر  واحد  مستقيم  خط  على  )يصبحان  ثانية  مرة   
ً
تماما يتحاذيان  الجسمين  فإن  الكتلة( 

 من مركزها.    Rوعلى بعد نصف القطر  Mنتيجة للوجود في مجال جاذبية الكتلة  ئالدائرتين( في وقت يساوي الزمن المتباط

مس على  صلبة  مادة  ومن  متصلة  دائرية  حلقة  شكل  الثاني  الجسم  اتخذ  حركته إذا  مركز  ،  ار  نفسه  مركزها 

يمر عليها  ،  فإن الجسم الأول يمر على كل النقاط التي تقسم الجسم الثاني لمسافات متساوية،  المسار الدائري للجسمين

 . من مركزها(  Rوعلى بعد نصف القطر  Mالزمن _الذي يلحظه راصد خارجي_ عند الكتلة  بمعدل جريان 

 يكية. سند السرعات النسبية العالية من خلل تناظر الحركة الدائرية الكل الجزء الثالث: قراءة تقلص الطول ع

واحد  مستوى  وعلى  المركز  نفس  لهما  دائرتين  ي 
َ
يط مُحِّ على  منتظمة  دائرية  حركة  جسمان  تحرك  وكانا  ،  )إذا 

وتحرك الجسم  ،  اه تج وبدأت حركتهما في ذات اللحظة وفي نفس الا ،  متموضعين على نفس الخط المستقيم المار بمركز الدائرتين 

بسرعة  زمنية   الأول  وحدة  في  دورة  واحد  v1}قدرها  = 1cycle/unit time}  قدرها بسرعة  الثاني  الجسم   وتحرك 

{v2 = [ 1 − √1 −
v2

c2
 ] cycle/unit time}    :حيث( الزمنية  الوحدة  ذات  في  الضوء   ابتث  cدورة  سرعة 

(.  vو
ً
 السرعة التي يتحرك بها إطار مرجعي قصوري بالنسبة للإطار المرجعي القصوري الذي يوجد به الجسمين معا

قوس صغيرة    100موضوع بجانبه ومقسم الى    ابت فإنه إذا قمنا بمراقبة حركة الجسم الثاني على إطار دائري ث

الأقو   متساوية؛ فسيقطع   عدد من 
ً
الثاني دائما الوحدة    اس الجسم  الأول دورة كاملة في  الجسم  التي يكمل فيها  ،  الزمنية 

مساوي لعدد السنتمترات التي يتقلص لها طول  ،  ليكمل الجسم الثاني دورة كاملة  اسبحيث يكون العدد المتبقي من الأقو 

 (.vالمتر الواحد عند السرعة  

عادلات النظرية النسبية  قاق معادلاته من ماشتسنصطلح على تسمية ما ذكر: )قانون الساعات النسبية(. وتم  

)الزمكان( زماني_مكاني  كمتصل  والمكان  الزمان  تعامل  والتي  أنشتاين  القانون   [6,11]لألبرت  هذا  تطبيق  يمكننا  بهذا   .

 ،  [1,6]لتتبع معدل جريان الزمن في إطار مرجعي قصوري متحرك بسرعة نسبية عالية، بالتحكم في حركة جسمين

 : البرهانح/ 

  ا وقيمت  (1)  شكل  دائرية منتظمة على محيطي دائرتين لهما نفس المركز  يتحركان حركة  نفترض وجود جسمين

  قريبة من بعضها.  االقطر لهم
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ث بسرعة  يتحرك  الأول  الجسم  أن  زمنية  ابتنفترض  وحدة  في  كاملة  دورة  ليكمل  أن  ،  نختارهامعينة  ة  ونفترض 

 أقل من  ابتالجسم الثاني يتحرك بسرعة ث
ً
 ة تكون دائما

َ
ض أن الجسمين انطلقا  فرِّ دورة واحدة في نفس الوحدة الزمنية. ون

تين  
 
)أي أن الجسمين    مثلن مسار حركة الجسمينتمن نقطتين على ذات الخط المستقيم الذي يمر بمركز الدائرتين الل

 في البداية(
ً
 اه.  تجدأت حركتهما في ذات اللحظة وفي نفس الاابتو ،  كانا متحاذيين تماما

راقبة سلوك الجسمين في عدة نقاط وعلى فترات زمنية مختلفة وندرس قربهما من التحاذي مرة ثانية  ثم نأتي لم

 )أي أن يصبح الجسمين مرة أخرى على خط مستقيم واحد يمر بمركز الدائرتين(

 ولفعل ذلك نختبر مواضع الجسمين بالنسبة لبعضهما عند قيم مختلفة لسرعة الجسم الثاني.

 تساوي دورة واحدة لكل وحدة زمنية:  سرعة الجسم الأول  ضعن

 Eq 1                            𝑣1 = 1𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒  
   :للجسم الثاني لتحاذي عند عدة سرعاتثم نختبر سلوك الجسمين وندرس قربهما من ا

الأول    والتي يكمل فيها الجسم    يارهااختتم  في الوحدة الزمنية التي    إذا كانت سرعة الجسم الثاني نصف دورة -1

   دورة كاملة

𝑣2 =
1

2
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 Eq 2 

 مسافة  بتفإنه عندما يكمل الجسم الأول دورة كاملة ويعود لموضعه الا  -أ
ً
دائي يكون الجسم الثاني قد تحرك مبتعدا

 . (2)كل ش  .نصف دورة عن موضع الجسم الأول الجديد
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يكون الجسم الثاني قد  ،  عندما يواصل الجسم الأول في مساره ليدرك موضع الجسم الثاني ويتحرك نصف دورة -ب

  .(3) عد منه مسافة ربع دورة. شكلابتتحرك و 

  
شكل    ويقطع ربع دورة يكون الجسم الثاني قد قطع في هذه المدة ثمن دورة  وعندما يواصل الجسم الاول في حركته -ج

  . وهكذا...(4)

 
 : الآتيوبذلك يمكننا كتابة مجموع الزمن الذي يأخذه الجسم الأول ليحاذي الجسم الثاني من جديد ك 

1 +
1

2
+

1

4
+

1

8
+

1

16
+

1

32
+ ⋯ + ⋯ + ⋯ 

  .(5)شكل  أما إذا كانت سرعة الجسم الثاني ثلث سرعة الجسم الأول / 2

𝑉2 =
1

3
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒 Eq 3 

الطريقة    تسلسل  وبنفس،  أي يقطع مسافة ثلث دورة في الوحدة الزمنية التي يكمل فيها الجسم الأول دورة كاملة

 سنجد أن مجموع الزمن الذي يحتاجه الجسم الأول ليحاذي الجسم الثاني من جديد يساوي: ج( ، ب، في النقاط )أأعله 

1 +
1

3
+

1

9
+

1

27
+

1

81
+ ⋯ + ⋯ + ⋯ 
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 أما إذا كانت سرعة الجسم الثاني عُشر سرعة الجسم الأول / 3

Eq 4                                 𝑉2 =
1

10
𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒      

 فمجموع الزمن الذي يحتاجه الجسم الأول ليدرك الجسم الثاني:

1 +
1

10
+

1

100
+

1

1000
+

1

10000
+ ⋯ + ⋯ + ⋯ 

الثلثة   المجاميع  المعادلات  اتجالنوهكذا... ومن هذه  ) 2)ة من   )3( الزمن عبارة عن    (4(  أن مجموع هذا  نلحظ 

ها أقل من الواحد. وقانون مجموع المتتالية  اساسمجموع متتالية هندسية لا نهائية حدها الأول يساوي الواحد الصحيح و 

 : [8]الهندسية من هذا النوع هو

Eq 5                                      S =
A

1−r 
     

 حيث:

   S≡  مجموع المتتالية

   A ≡ة الحد الأول من المتتالي

   r≡  المتتالية الهندسية   اساس

أن   الواحد  Aوبما  النقاط  الصحيح    هنا تساوي  المتتالية حسب ما جاء في  يساوي    3و  2و  1لأن الحد الأول من 

   الواحد الصحيح
ً
 : إذا

Eq 6                                    𝑆 =
1

1−𝑟
 

 هو سرعة الجسم الثاني بالنسبة لسرعة الجسم    اساسلكن سنلحظ من المتتاليات الثلثة أن  
ً
المتتالية دائما

 :
ً
 كسر أقل من الواحد إذا

ً
 الأول والتي هي دائما

 Eq 7                           𝑟 =
𝑣2

𝑣1
 

  حيث:

 𝑣2 ≡    عدد دورات الجسم الثاني في وحدة زمنية واحدة 

 𝑣1 ≡ عدد دورات الجسم الأول في وحدة زمنية واحدة     

 نخلص إلى:( 6)في المعادلة  (7)ومن تعويض المعادلة 

 Eq 8                                     𝑆 =
1

1−
𝑣2
𝑣1

  

  منتظمة لجسمين  يكية دئريةسي )أي أن هنالك علقة تناظر بين حركة ميكانيكية كل ساس  ومن فرض البحث الا 

من هذا الفرض نعتبر أن مجموع هذا الزمن الذي يحتاجهُ الجسمان ليتحاذيان مرة  ،  وبين تحويل لورنتز لتباطؤ الزمن(

يساوي فترة الوحدة الزمنية الواحدة التي يقيسها الراصد بعد أن يحدث لها التباطؤ نتيجة لتحرك الإطار المرجعي ،  ثانية

  v.ةبسرع القصوري الذي يراقبه

 يساوي   vتحويل لورنتز الذي يعطي تباطؤ الزمن في الإطار المرجعي القصوري المتحرك بالسرعة  ونحن نعلم أن 
[4,12] : 

 Eq 9                                          𝑇´ =
𝑇°

√1−
𝑣2

𝑐2
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 : حيث

 𝑇 v بالنسبة للمراقب ≡  ´ نتيجة لتحرك إطار مرجعي قصوري بسرعة   ئالزمن المتباط   

 𝑇°  ≡  الساكن بالنسبة له إطاره المرجعيالزمن الذي يقيسه المراقب في  

 𝑣  ≡   سرعة الإطار المرجعي القصوري المتحرك بالنسبة للإطار المرجعي للمراقب 

 𝑐  ≡ سرعة الضوء في الفراغ  ابتث  

=  أي نضع (8)  بالمعادلة( 9)المعادلة  فرضية البحث أعله نقوم بمساواة نم 𝑇´  :حينها سنجد 

             Eq 10                              
𝑇°

√1−
𝑣2

𝑐2

=
1

1−
𝑣2
𝑣1

 

الهندسية   المتتالية  الذي يكمل فيه الجسم الأول دورة   (𝑆)نلحظ أن الحد الأول من  الزمن   هو 
ً
،  كاملةدائما

 الحد الأول هو وحدة الزمن  اسبرنا منذ البداية أن الجسم الأول يكمل دورة كاملة في وحدة زمنية قياعتوبما أننا  
ً
ية؛ إذا

 السكوني الذي نقيسه جميعنا بساعاتنا العادية في الإطار المرجعي الذي نوجد فيه. 

 من هذا
ً
   نجد: إذا

            Eq 11                                     1 𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒    = 𝑇° 

 نجد أن:  (10)في المعادلة  (11)من المعادلة  °𝑇وبوضع قيمة  

Eq 12                                    
1 

√1−
𝑣2

𝑐2

=
 1

1−
𝑣2
𝑣1

 

   ومن ذلك نجد:

Eq 13                        √1 −
𝑣2

𝑐2 = 1 −
𝑣2

𝑣1
 

وبوضع 
𝑣2

𝑣1
 موضع القانون  

Eq 14                                  𝑣2
𝑣1

= [ 1 − √1 − 𝑣2

𝑐2 ] 

 
ً
 إذا

𝒗𝟐

𝒗𝟏
هي النسبة بين سرعة جسمين يتحركان حركة دائرية منتظمة على محيطي دائرتين لهما نفس المركز وتبدأ   

التي تجعل الجسم ذو   النسبة  بالمركز؛ هي  المار  اللحظة ومن موضعهما على نفس الخط المستقيم  في ذات   
ً
حركتهما معا

)أي يصبحان مرة  𝑣2  يحاذي الجسم ذو السرعة𝑣1  السرعة في  مرة أخرى  بالمركز(  يمر  أخرى على خط مستقيم واحد 

دورة كاملة_ نتيجة    𝑣1ية _التي نختارها ليكمل عندها الجسم ذو السرعة  اسزمن يساوي زمن تباطؤ الوحدة الزمنية القي

 بالنسبة للمراقب. 𝑣لتحرك إطار مرجعي قصوري بالسرعة  

لقي  النسبة  هذه  تؤدي  لكي  الملزم  الشرط  تس  اسولكن  أن  هو  بها     𝑣1 اوي صحيح  يتحرك  التي  السرعة  _وهي 

وبذلك تصبح    (1)لأن ذلك يمثل الشرط الذي بني عليه تسلل هذا البرهان من المعادلة  ،  الواحد الصحيح   _الجسم الأول 

 في الصورة:  (14)المعادلة 

 = [ 1 − √1 −
𝑣2

𝑐2
 ] 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑢𝑛𝑖𝑡 time                                               

𝑣2

1
  Eq 15   
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الزمن   (15)والمعادلة   تباطؤ  معادلة  وبين  الجسمين  بين حركة هذين  التناظر  التي توضح  حيث كل سرعة  ،  هي 

وعند تعويض سرعة الضوء في     𝑣2نسبية مهما كانت. تقابلها قيمة وحيدة فقط من عدد دورات الجسم الثاني تساوي 

وحيدة   قيمة  فستقابلها  قيمة    هيالمعادلة  ولكن  الصحيح.  ث  𝑣1الواحد  سرعة    ابتهنا   
ً
إذا الصحيح.  الواحد  يساوي 

وكل سرعة نسبية أخرى تناظر سرعة الجسم الثاني في ابت،  الضوء تناظر سرعة الجسم الأول في هذه الحركة وكلهما ث

 هذه الحركة. 

أن يتحرك بها الجسم الثاني وفق ما هو منصوص عليه في   بهي السرعة التي يج   𝑣2فإن   (15)دلة  إذا من المعا

الجسم لهذا  الأول_  _الجسم  المؤشر  تحاذي  زمن  حينها  ليعطي  النسبية  الساعات  قي،  قانون  المتباط  اسقراءة    ئ الزمن 

 بالنسبة للمراقب. 𝑣نتيجة لتحرك الإطار المرجعي القصوري بسرعة  

𝑇أي هذه عدد الدورات التي يكملها الجسم الثاني في وحدة الزمن ليحاذيه الجسم الأول مرة ثانية بعد زمن قدره           ´ 

 يمكننا أن نستخلص  (1)و (10)و (12)و (15)وبذلك من المعادلات 

Eq 16                                   𝑇´ =
1

1−𝑉2
 

 هنا.   خدامهاتاسيتم التجربة وفق الساعة التي  اسهي تنبؤ نتيجة قي  (16)والمعادلة 

meter/sec 𝒗فعندما (15)ويمكننا أن نختبر ذلك عند الشروط الحدية للمعادلة  =  : نجد أن 𝟎

 Eq 17                      𝑣2 = [ 1 − √1 −
0

𝑐2
  ]          𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒  

𝑣 تكون اذا عندما   = 0  𝑣2 = 0 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑢𝑛𝑖𝑡 𝑡𝑖𝑚𝑒    المعادلة في  الزمن  (  16)وبتعويض هذا  سنجد 

´𝑇)يساوي وحدة زمنية واحدة ) أي   ئالمتباط = 𝑇°   وسيحاذية الجسم 
ً
لأنه في هذه الحالة سيكون الجسم الثاني ساكنا

وه واحدة(  زمنية  وحدة  بعد  )أي  فقط  واحدة  كاملة  دورة  بعد  أخرى  مرة  المؤشر(  )أي  قيالأول  نفس  الساعة    اسو 

 .[1,6]بالنسبة لنا  ابتالتي نقرأ بها زمننا الخاص في الإطار الذي نوجد عليه والث [3,7]العادية

𝒗  أما عندما = 𝒄 :نجد أن   

 Eq 18                          v2 = [ 1 − √1 −
c2

c2
  ]cycle/unit time  

الزمنية  𝑣2إذا   الوحدة  في  دورة  واحد  القي ،  ستصبح  درجة  )رقم  الثاني  الجسم  سرعة  أن  ستساوي  اسأي   )

 
ً
تماما المؤشر  ثانية من جديد،  سرعة  مرة  ويحاذيه  الثاني  الجسم  ليغادر  زمن لانهائي  المؤشر  الحالة سيحتاج  ،  وفي هذه 

ث الساعة  قراءة  فقطابتوسنرى  واحد  رقم  على  وضحته،  ة  ما  بالضبط  عند    وهذا  الزمن  سلوك  عن  النسبية  النظرية 

   .[1,6]التحرك بسرعة تساوي سرعة الضوء في الفراغ

 من المعادلة التي تعطي تباطؤ الزمن    ونفس البرهان يُتبع للجزء من القانون الخاص بالنسبية العامة.
ً
انطلقا

 .[9,10,11]عند الوجود في مجال جاذبية الكتل الكبيرة

Eq 19                                           𝑇´ =
𝑇°

√1−
2𝐺𝑀

𝑅𝑐2

 

  حيث:

 𝑇´ ≡ نتيجة للوجود في مجال جاذبية كتلة كبيرة بالنسبة للمراقب  ئالزمن المتباط   

 𝑇° ≡ الزمن الذي يقيسه المراقب في إطاره المرجعي   
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 𝐺 ≡ التثاقل الكوني  ابتث   

 𝑀  مقدار الكتلة المسببة لتباطؤ الزمن  ≡

 𝑅 الكتلةنصف قطر  ≡  

 𝑐  ≡ سرعة الضوء في الفراغ  ابتث   

 نفس التسلسل السابق في هذا البرهان نجد أن وبمتابعة( 19)مع المعادلة  (6)وبمساواة المعادلة 

 Eq 20                         𝑣2 = [ 1 − √1 −
2𝐺𝑀

𝑅𝑐2
 ] 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑢𝑛𝑖𝑡 time  

الثاني)أي  ه  𝑣2و الجسم  يتحركها  أن  يجب  التي  الدورات  عدد  الجسم    اس القي  درجاتي  ليحاذيه  الساعة(  في 

المتباط  الأول  الزمن  يساوي  زمن  بعد  جديد  من  ثانية  مرة  القي  ئ )المؤشر(  التي    اس _لوحدة  الكتلة  على  بها_  نأخذ  التي 

  R.ي وعلى بعد نصف قطر منها يساو  𝑀مقدارها  

الحدية الشروط  تساوي   (20)للمعادلة    وتكون  قطر 𝑅 عندما   (Schwarzschild)  زشيلدارتشف  نصف 
 ة:بالمعادل الذي يعطي[11]

𝑅 = 𝑟𝑠 =
2𝐺𝑀

𝐶2
 

𝑣2  فنجد أن = [ 1 − √1 −
2𝐺𝑀

(
2𝐺𝑀

𝐶2 )𝑐2
 ] 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑢𝑛𝑖𝑡 time               Eq 21 

الصحيح مما يلزم الجسم الأول أن يدور عدد  وهذه المعادلة تعني أن عدد دورات الجسم الثاني ستساوي الواحد 

تالية على الجسم الثاني وهذا يعني أقص ى تمدد ممكن للزمن حيث لا    اسلا نهائي من الدورات لينتقل إلى أقرب درجة قي

[5,11]تقرأ الساعة حينها أي مرور للزمن النسبي. وهذا يوافق معادلات النظرية النسبية للثقوب السوداء
 . 

 ص الطول: بالنسبة لتقل 

[11,12]من معادلة تقلص الطول في النظرية النسبية
: 

Eq 22                            𝐿 = 𝐿°√1 −
𝑣2

c2
  

 تساوي وحدة الطول)أي تساوي واحد متر( نجد أن  °𝐿  وبأخذ

Eq 23                            𝐿 = √1 −
𝑣2

𝑐2  Meter 

،  من الدورة الكاملة في الوحدة الزمنية الواحدة ة المتبقي  القيمة 𝐿نجد أن  ( 15)بالمعادلة ( 22)وبمقارنة المعادلة 

 الصورة:في ( 15)حيث نجد المعادلة رقم 

𝑣2 = [ 1 − √1 −
𝑣2

𝑐2
 ] cycle/unit time 

 موضع القانون نجد.  𝐿( ووضع  15في ) (22وبتعويض القيمة العددية فقط للمعادلة )

Eq                                         24  𝐿 = [ 1 − 𝑣2 ]          
ل   الزمنية  الوحدة  الأقو   𝑣2وبحساب  الواحد   اسبعدد  تساوي  زمنية  وحدة  في  الثاني  الجسم  يقطعها    التي 

 الصحيح 

𝑣2 = number of Arc 
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 وبما أنه من القانون قد قسمنا الدورة الكاملة ل مئة قوس

1cycle = 100 𝐴𝑟𝑐 
 ووحدة الطول تساوي 

1 Meter = 100 Centimeter 

 

 نجد  (23)وبتطبيق ذلك على المعادلة ، عدد السنتمترات في المتر الواحد ئفي الدورة الكاملة يكاف اسعدد الأقو  إذا

Eq 25                    𝐿 = [ 1 − 𝑣2 ] 𝐶𝑒𝑛𝑡𝑖𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟 

يناظر القدر المتبقي    𝑣 لوحدة الطول نتيجة لتحرك إطار مرجعي قصوري بالسرعةأي أن قدر الطول المتقلص  

أقو من   الكاملة    اس عدد  ثالدورة  إطار دائري  الثاني_    ابت_المرسومة على  الجسم    اس عدد الأقو بعد طرح  يحيط بمسار 

 كما وضحنا أعله  تال
ً
 أقل من دورة ي يقطعها الجسم الثاني في الوحدة الزمنية الواحدة. وطبعا

ً
  سرعة الجسم الثاني دائما

  .واحدة

ث المتبقي له من ،  متساوية قوس  100مقسم ل    ابتلذلك بمتابعة حركة الجسم الثاني على إطار    يكون الجزء 

 .𝑣 المتر الواحد عند السرعة عدد السنتمترات التي يتقلص لها  الدورة الكاملة هو   من اسعدد الأقو 

 : تجربةالمنهج المتبع في الوالإجراءات و   لبحثأداة ا خ/ 

 تعريف بالساعة أداة التجربة في هذا البحث.  -1

،  : هي عبارة عن أداة تتألف من أجزاء ميكانيكية وكهربائية ودوائر إلكترونيةالتعريف المختصر لساعة التجربة

كل  دائرية  تناظر حركة  بتوظيف  الزمن  إيقاع  لضبط  كآلية  مجتمعة  لجسمينستعمل  الزمن  مع  ،  يكية  معدلات جريان 

،  النسبية. وذلك عن طريق التحكم في هذه الحركة وفق قيم متغيرات فيزيائية محددة يضبطها قانون الساعات النسبية

وتتبع معدل تدفق الزمن عند السرعات النسبية والكتل الكبيرة بالنسبة لزمن    اس لقي،  لتؤدي مراقبة مؤشرات الزمن فيها

 . (6)شكل  الراصد. 
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 [2]الرئيسية  هارسم توضيحي لهيكل الساعة وأجزاء  )6(شكل  

   عمل الساعة  مبدأ  -2

التناظرية  استتبع هذه الساعة المبدأ المعمم في ساعات قي الزمن بإيجاد    اس والتي يتم فيها إجراء قي،  [3]الزمن 

إذ تشترك    .]7,  3[ ية عيارية اس الزمن في فترات قي  اسآلية لضبط إيقاع حركة المؤشر الزمني في الساعة ليحاذي درجات قي



 م 2022  سبتمبر    ــ  ثالث ال العدد     ــ  سادس ال المجلد     ــ  والحياتية والتطبيقية   ة ي مجلة العلوم الطبيع    ــالمجلة العربية للعلوم ونشر الأبحاث  

النسبية،  قياس وتتَبَعُ معدل جريان الزمن وفق قوانين النظرية 

 ساعة الزمكان نموذجا   -على هيئة الساعة التناظرية 
 هاشم  ( 131)

 

 إلى ساعة  ابت.   ]3[ الساعات التناظرية في هذا المبدأ مع تباين آلية ضبط إيقاع الزمن فيها
ً
داءً من الحركة الميكانيكية ومرورا

   وائر الكهربية والإلكترونية في الساعات التناظرية الحديثة.ز والدارتالكو 

ي  ساس  بناءً على الطريقة التي يتم بها ضبط آلية حفظ إيقاع الزمن في الساعات الميكانيكية الشائعة على المبدأ الا 

سب نظام  للزمن ح  اسالقائم على ضبط حركة منتظمة متكررة على فترات معايرة بمدة زمنية مصطلح عليها كوحدة قي

فإن هذه الساعة تعمل على ذات الطريقة والمبدأ مضاف له تعديل يحكم العلقة الحركية بين أجزاء    .]7,  3[ المتبع  اسالقي

في إطار النظرية النسبية الخاصة أو معادلة تباطؤ    الساعة. وهذه العلقة الحركية مضبوطة بالتناظر مع تحويلت لورنتز

بالطريقة الموصوفة في قانون الساعات النسبية. وبما أن المعادلتان تم التحقق من  ،  الزمن نتيجة لجاذبية الكتل الكبيرة

بالتجربة قي]5,4[صدقهما  أداة  تزال  لا  الساعة  هذه  أن  يعني  ذلك  فإن  لقي  اس؛  قراءة  تعطي  إذ  ل جريان  معد   اسزمنية. 

 .  ]1 ,11,6[في قوانين النظرية النسبية اسوالقي ]7, 3[ الزمن في الساعات التناظرية اس الزمن على كلٌ من: مبدأ قي

لح على  صطمن الا ،  ]7,  3[ تنطبق على هذه الساعة مجموع القواعد على الساعات التناظرية الستينية التقسيم

زمن  كوحدة  زمنية محددة  عقارب،  فترة  ب  وضبط حركة  لتتكرر  الفترةاالساعة  تلك  على  مؤشرات ،  نتظام  ثلثة  ووجود 

. لتصلح هذه الساعة بعد إتباع هذه القواعد  ]3[اس وإجراء حساب دقة القي، للساعة لحساب الثواني والدقائق والساعات

قي فيها،  زمنية  اسكأداة  الوقت  إيقاع  ضبط  آلية  وَجه 
ُ
الأجزاء  ،  وت تمثلها  داخل  التي  الإلكترونية  والدائرة  الميكانيكية 

بو ،  الساعة الآلية  هذه  النسبية استوجه  الساعات  قانون  الفيزيائي ،  طة  الظرف  في  الزمن  تدفق  معدل  الساعة  لتعطي 

 عليه _ضمن حدود هذا البحث_ والذي يقيسه الراصد الخارجي.  اسالذي نريد إجراء القي

الا  في  الأخذ  على  يحملنا  أن  عتوما  قيبار  أداة  تزال  لا  الساعة  المعين  اسهذه  النسبي  للزمن  هذا  ،  صادقة  رغم 

 سالزمن الكل   اسالتغيير في مبدأ قي
ً
 اسهو خضوع العلقة بين أجزائها الميكانيكية التي تؤثر في قراءة قي،  ]7,  3[ يكي سابقا

وهذا القانون  ،  يةاسوحدة زمنية قيلقانون مجرب يحكم التغير في مدة الفترات الزمنية المصطلح عليها ك،  الزمن النسبي

الكتلة الزمن بسبب  تباطؤ  لورتنز ومعادلة  تحويلت  القي  [4,11]هو  القي  اسوكل ذلك  مفاهيم  إطار  النظرية    اسضمن  في 

 .]1[ النسبية لألبرت أنشتاين

  الساعة: لية عمل آ -3

الساعة   لهذه   
ً
النسبية فقد وضعتُ تصميما الساعات  قانون  يكون هنالك مؤشر مصنوع من  بناءً على  بحيث 

في وحدة زمنية قي  (7)مادة صلبة شكل )أي دورة اخت وتم  ،  ية نختارهااسيكمل دورة كامل  الدقيقة  في  يار أن يكمل دورة 

يار جسم ثاني عبارة عن إطار صلب دائري  اختوتم ،  هذا المؤشر يمثل الجسم الأول المذكور في القانون ثانية(    60كاملة كل  

هذا الإطار يدور حول نفسه بحيث تقطع أي نقطة فيه أقل من دورة  ،  مركزه نفسه مركز حركة المؤشر  (8)الشكل شكل

الواحدة الدقيقة  في  القانون ،  كاملة  في  الثاني  يمثل الجسم  إلى    وهذا الإطار  الأقو   60ومقسم  المتساوية    اسمن  الصغيرة 

تعتبر حركة الإطار هنا حركة دورانية منتظمة وبطيئة )أقل من دورة في و . اسوعليها علمات مجسمة لأرقام درجات القي

 الدقيقة(.  
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  ةحيث صُممت لتتحرك في ثلث مستويات متعامد اس( مؤشرات الثواني والدقائق والساعات في أداة القي7شكل ) 

د القي قيُّ
َ
باط الوثيق غير  رتوهي إشارة لل  .(x, y, z)بالمكان وأبعاده tالزمني لفترة زمنية  اسلتعطي صورة ذهنية عن ت

 . [2]المنفصل بين المكان والزمان 

ر  من  إلكترونية وكهربائية مكونة  )بطارية( ودوائر  الكهربي  للتيار  يوجد مصدر  الساعة  قاعدة  باي  اسعلى  بيري 

((raspberry    وعدد من الدرايفرات(drivers)    وموترات ستيبرstepper motor))    ولوحة إدخالkeypad).)    وكل ما يلزم لتشغيل

الدائرة من   الزمن وفق قانون  ،  ومقاومات،  لكاسهذه  إيقاع  كآلية لضبط  ومكثفات. بحيث تعمل مجتمعة مع بعضها 

القانون مع هذه الآلية. حيث   توجد طريقتين لريط الساعة  الساعات النسبية بناءً على ربط قيم المتغيرات الفيزيائية في 

 :الآتيمعدل جريان الزمن _الذي يلحظه المراقب الخارجي_ عليه وهي ك  اسبقيمة المتغير المراد قي

 قيم المتغيرات.  اسعند طريق الربط الآلي بأدوات قي  -الطريقة الأولى 

وب الذي يعالج  اسالوقت في ساعة الزمكان هي الساعة الداخلية في الح  في البدء علينا أن نعرف أن أداة حفظ

خدامه حيث يعتمد  ت اس( الذي يتم  (Hertzخلية مبنية على تردد المعالج الدقيق بوحدة  البيانات. ودقة هذه الساعة الدا

ما دامت متصلة بإمداد كهربائي وما دامت في هيئة صالحة  ،  على تردد رقاقة إلكترونية داخله تحتفظ بإيقاع دقيق للزمن
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على هذه    اسبوتيرة الزمن لمدة طويلة. وتق  للعمل. وتزود الساعة الداخلية ببطارية منفصلة طويلة الأمد لإبقائها محتفظة 

فإذا   المركزية.  المعالجة  معالج دقيق سرعته  ت اسالساعة سرعة وحدة  الدورات    (GHz 1)خدمنا  من  عدد  ذلك  فسيعني 

إلى أن   وبية سيوفر  اسخدام ساعة الدائرة الإلكترونية الحت اسللساعة الداخلية تساوي مليار دورة لكل ثانية. مما يشير 

الساعة _جداول  سا مدى و  لنظام  بتأخير زمني ضئل  الدقة تسمح  الكهربائية للأجزاء  (2( )1)ع من  النبضات  _ عند نقل 

لتتحرك الأخيرة في مستوى دقة يسمح بحمل التحويلت في قانون الساعات النسبية في سلوك حركتها وربط  ،  الميكانيكية

دقيق   مدى  حدود  في  بعضها.  مع  فيه  الواردة  الميكانيكية  المتغيرات  الساعة  مؤشرات  في  قراءة  أقل  مع  يقارن  عندما 

 . [3,7]التناظرية

الكهربائية الطاقة  على  التجربة  أداة  الساعة  دقة  ،  تعتمد  حدود  _في  الصحيح  الوقت  بقيمة  محتفظة  وتظل 

  طاقة الكهربائية. طوال فترة تزويدها بالطاقة سوى كانت بطارية أو مصدر مباشر لل،  _ في الإطار المرجعي للراصداسالقي

قي ويقرأ  تناظرية  ساعة  هي  البحث  موضع  الساعة  هذه  أن  لمؤشرات    اس وبما  الميكانيكية  الحركة  من  فيها  الوقت 

ومعاملة    [3,7]الساعة الساعة  أجزاء  داخل  البيانات  إرسال  زمن  لتأخير  نتيجة  طفيف  ثر 
ُ
تأ تتأثر  المؤشر  قراءة  دقة  فإن 

الكهربائية التأث،  النبضات  هذا  كفاءة  كان  ونسبة  المعالج  قدرة  على  ويتوقف  التجربة.  نموذج  في  ثانية  ميكرو  بمقدار  ر 

معدل مرور الزمن )تباطؤ الزمن ( بدقة    اسأجزاء الساعة. تظل الساعة أثناء مدة تشغيلها محتفظة بقيمة التغير في قي

قت تأخير إنجاز الشغل في آلية  خدامه داخل ساعة الزمكان مضاف لها و تاسوب الذي يتم  اسالخطأ في ساعة معالج الح

 (.delay time of clock systemالساعة )

السرعة أو الكتلة والبعد المقدر من    اسقي  قبال قيم المتغيرات من أجهزة ت اسعلى    ترتكز طريقة الإدخال الآلية

طة أداة الاتصال  اسقبالها بشكل رقمي بو ت سمركز الكتلة والذي يراد متابعة معدل جريان الزمن عنده؛ إذ توجد آلية لا 

للسرعة )والثانية    (meter/second)  التالية: اس لكي في الساعة. حيث يتم التعامل معها كبيانات رقمية. وبوحدة القيسالل 

القي المتر  الثانية وطول  فترة  هي  هنا  المقصودة  للراصد( ووحدة  اس والمتر  المرجعي  الإطار  في  للكتلة ووحدة    (kilogram)ية 

(meter) ن مركز الكتلة.  للبعد م 

القي المبتعدة    اس وبعد أن تحول بيانات  أو  المقتربة  تأثير دوبلر للأجسام  سوى كانت ملحظة التغير الموجي وفق 

عالية قي[5]بسرعة  أو  قيمة    اس.  وتحديد  السوداء  والثقوب  الكتلة  فائقة  والنجوم  الفلكية  للأجرام  الجذبوي  المجال 

هذه  [5,11]الكتلة تحول  أن  بعد  قي.  بوحدات  معها  للتعامل  مصممة  الساعة  فإن  رقمية؛  صفة  إلى  تلك   اس البيانات 

ية في الإطار المرجعي  اسالتي أعطت البيانات _يجب التأكد من أخذ الوحدات القي  اسالكميات بناءً على دقة أجهزة القي

رة الإلكترونية في الساعة بحساب  أثناء ربط البيانات_ وحينها تقوم هذه الدائ  اسكوحدات قي  [1]الذي يوجد عليه الراصد

، (15)وفق المعادلة    (8)شكل    اسالسرعة الدورانية للجسم الثاني وهو يمثل الإطار الدائري الشكل الحامل لدرجات القي

الا  للموتور  كهربائية  نبضات  الدائرة  هذه  بقيمة  تس وتعطي  ليتحرك  المحدد  بالإطار  الخاص  لأن    (rpm)يبر  تؤدي  معينة 

طار وفق مفهوم التناظر مع القيم الفيزيائية الذي بينه قانون الساعات النسبية. ليكمل قيمة أقل من دورة  يتحرك هذا الإ 

 قبلتها الساعة.  ت اسحسب قيمة المتغير في البيانات التي ، واحدة في الدقيقة 

تجعل    (rpm)ليتحرك بقيمة  ،  وفي ذات الوقت تصدر هذه الدائرة نبضات كهربائية إلى الموتور الخاص بالمؤشر

 ية في إطار الراصد. اسالمؤشر يكمل دورة كاملة في الدقيقة القي

الزمن الطبيعي الذي نقيسه في إطارنا الذي    اسساعة مستقلة قائمة بذاتها تعطي قي ،  توجد على قاعدة الساعة

  .[1,6]له  المراقب للزمن في إطاره المرجعي الساكن بالنسبة  اسوهو قي، [3,7]نوجد عليه بالساعات المألوفة

الزمنية التي يحاذي فيها المؤشر كل علمة مرسومة على الإطار فإنه يلحظ الزمن  ،  عندما يتتبع المراقب الفترة 

 السرعة أو الكتلة ونصف القطر التي تم ربطها مع الساعة.  اس عند هذه القيم حسب بيانات أجهزة قي ئالمتباط
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يظل قائم فاصل زمني  ،  ع المعلومات العلمية عن الكون المرئيويظل قائم في هذه الساعة كما هو الحال في جمي

البيانات الزمنية لسرعة الضوء من موضع الرصد،  يحول عن التأكد الآني من صحة  لذلك معدل ،   [1,6]والفاصل المدة 

الساعة دقة  حدود  هو صحيح_في  الزمكان  في ساعة  المشاهد  الزمن  تلك  اعتعلى    -جريان  قيم  أن  تزال  بار  لا  المتغيرات 

عند المراقب؛ تظل    اسموجودة. وتظل الفترة الزمنية التي يستغرقها الضوء للتحرك بين موقع رصد تلك القيم وجهاز القي

. لكن معدل جريان الزمن في  [1,6,11]منطقة شك كما هو الحال لجميع المعلومات التي نأخذها من مواقع بعيدة في الكون 

ها  اسعند بيانات القيم الفيزيائية حسب أدوات قي  -صادق _في حدود نسبة الخطأ في الساعةساعة الزمكان يظل صحيح و 

 التي تم ربطها بالساعة. 

 
( يوضح جسم الإطار الدائري الذي يدور حول نفسهُ ويكمل أقل من دورة كاملة في الوحدة الزمنية المختارة.  8شكل ) 

 .[2]بائية التي تأتيه من الدائرة الإلكترونية في قاعدة الساعةويتحكم فيه موتور ستيبر يتحرك حسب النبضات الكهر 

 طة لوحة الادخال الموجودة في قاعدة الساعةاسالطريقة الثانية: عن طريق الإدخال اليدوي بو 

الطريقة المتغيرات   هذه  قيم  ادخال  عبرها  يتم  حيث  الساعة  قاعدة  في  الموجودة  الإدخال  لوحة  على  تعتمد 

الساعة  ها  ابتبكت تشغيل  مدة  طوال  الزمن(  )تباطؤ  الزمني  التغير  وحفظ  بمعالجاتها  الزمكان  ساعة  تقوم  حيث   
ً
يدويا

يتم  ت اسو  فترة  أي  في  صحيحة  الزمكان  ساعة  لمؤشرات  زمنية  قراءة  كل  وتصبح  بالطاقة.  تزويدها  بعد  اختمرار  يارها 

قي تقييد  بعد  الساعة  وتقوم  القيماسالادخال.  بتلك  الأولى بمو   تقوم،  ها  الطريقة  في  المذكور  العمل  نهج  نفس    اصلة 

ب الزمن  لجريان  المعدل  ذلك  المؤشرات  قراءة  وتعطي  المدخلة.  القيمة  عند  الزمن  جريان  بمعدل  مما  ت اسوتحتفظ  مرار 

 بمراقبة الساعة في أي فترة أثناء عملها. أي فترة زمنية نسبية_في حدود دقة الساعة_  اس يسمح بقي

جريان الزمن الذي تحتفظ به الساعة ويتبدل التغير الزمني )تباطؤ الزمن بالنسبة لزمن الراصد(  ويتغير معدل  

يتغير عند كل إدخال متغير جديد. لتحتفظ الساعة حينها بمعدل  اس،  الظاهر في محاذاة مؤشرات الساعة لدرجات القي

لقي وتصلح  الجديد  المتغير  هذا  يوافق  للزمن  يت   اسجريان  زمنية  فترة  فترة اختم  أي  طوال  المتغير  ذلك  قيمة  عند  يارها 

 تشغيل الساعة.  

 خراج النتائج في هذا البحث.  تس تم الأخذ بالطريقة الثانية لا 



 م 2022  سبتمبر    ــ  ثالث ال العدد     ــ  سادس ال المجلد     ــ  والحياتية والتطبيقية   ة ي مجلة العلوم الطبيع    ــالمجلة العربية للعلوم ونشر الأبحاث  

النسبية،  قياس وتتَبَعُ معدل جريان الزمن وفق قوانين النظرية 

 ساعة الزمكان نموذجا   -على هيئة الساعة التناظرية 
 هاشم  ( 135)

 

في ثلثة مستويات متعامدة   الزمكان تتحرك  في ساعة  للثواني والدقائق والساعات  الزمنية    x,y,zلأن المؤشرات 

من أجل ذلك فقد تم  ،  [2]درجة زاوية  90ها وتتعامد على بعضها البعض كل  فقد تم تصميمها بحيث لا تتقاطع أثناء دوران

الزمن بتعديل المعادلة    ابتفاظ بعدد دورات ثحتالا  الثلثة وتمت معالجة فرق  الدائري    ( 15)للمؤشرات  لكل من الإطار 

 :الآتيالخاص بقراءة الدقائق والأخر الخاص بقراءة الساعات ك 

أنهُ إذا جُعلت فترة   المعادلة   60تساوي    °𝑇الزمن السكوني  وجدتُ  دقيقة بدل أن كانت وحدة زمنية واحدة في 

عندما يكمل دورة كاملة ويعود ،  ية تساوي الساعة الواحدةاسفسيقرأ المؤشر فترة التأخير وتباطؤ الزمن لفترة قي،  (15)

القي درجة  نفس  لمحاذاة  أخرى  الحركة. ابتالتي    اسمرة  منها  الإطار   دأ  سم 
ُ
ق إلى    وإذا  فسيقرأ    60الدائري    المؤشر درجة 

القي يستغرقها لمحاذاة علمة  فترة زمنية  كل  متباطئة عند  يتم    اسدقيقة  الرياضية  المعادلة  التالية ولبيان  الدرجة  عند 

 من البرهان فتصبح:  (10)السكوني المذكورة في المعادلة  تعويض قيمة الزمن

60

√1 −
𝑣2

𝑐2

=
1

1 −
𝑣2
𝑣1

 

 في الصورة: (15)وبمواصلة نفس تسلسل البرهان من هذه المعادلة فستصبح المعادلة 

𝑣2 = [ 1 −
√1 −

𝑣2

𝑐2

60
 ] 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒  

الدقائق حسب   لمؤشر  المحاذي  الدائري  الإطار  تصبح سرعة  الضخمة  الكتلة  عند  الزمن  لتباطؤ  بالنسبة  أما 

 في الصورة: (20)المعادلة 

𝑣2 = [ 1 −
√1 −

2𝐺𝑀
𝑅𝑐2

60
 ] 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒 

 في هذه الحالة هي عدد دورات الإطار الدائري الموازي لمؤشر الدقائق.  𝒗𝟐حيث تكون  

أن يستغرق المؤشر   الساعات فيجب  بالنسبة لمؤشر  الزمن السكوني ويتأخر بعد ذلك عن   12أما  ساعة عند 

النس الساعات  قانون  وفق  نسبية  قيمة سرعة  المدة لأي  إلى  هذه  يوازيه  الذي  الدائري  الإطار  يقسم  لذلك  جزء    12بية 

 لإطار الساعات:  (15)وتصبح معادلة  cycle/minute 720=12*60متساوية وتكون عدد دوراته في الزمن السكوني 

 𝑣2 = [ 1 −
√1 −

𝑣2

𝑐2

720
 ] 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒  

الساعات حسب   المحاذي لمؤشر  الدائري  الإطار  الضخمة تصبح سرعة  الكتلة  الزمن عند  لتباطؤ  بالنسبة  أما 

 في الصورة: (20)المعادلة 

𝑣2 = [ 1 −
√1 −

2𝐺𝑀
𝑅𝑐2

720
 ] 𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒/𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑒 

 في هذه الحالة هي عدد دورات الإطار الموازي لمؤشر الساعات 𝒗𝟐حيث  
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 : تسمية الساعة -4

من بعد   بها تطبيق قانون  اسالبحث عن تسمية  التي أجريتُ  التعامل معها_  يَسهُل  الساعة _وذلك حتى  لهذه  بة 

النسبية بو ،  الساعات  تمكنت  البحث.  اسوالتي  هذا  التأكد من صحة فروض  من  الزمكان( لأن  اسرتُ  اختطتها  م )ساعة 

الذي تقوم عليه المعادلات التي    ساسهو الا ،  [1,11]مصطلح الزمكان كفضاء رياض ي رباعي الأبعاد للمتصل المكاني_الزماني

الساعة نفسه،  تعمل وفقها هذه  الرباعي  الفضاء  تمثل هذا  مادي لا  بالتأكيد كجزء  الزمكان  ،  وهي  لطبيعة فضاء   
ً
نظرا

ي بها أمكننا  والت،  في الساعة  اس لكنها تسمية على القاعدة النظرية والرياضية التي تقوم عليها فكرة القي،  [6]متعدد الأبعاد

 م الجانب النظري الذي تقوم عليه الساعة. سلذلك إنما يستدعي الا ، ات مختلفة للزمان والمكاناسالتعامل مع قي

القي   ستأست مفهوم  على  الساعة  قي[1,6]النسبي  اسفكرة  عن  نتحدث  فعندما  عن  ،  الزمن  اس .  نتحدث  إنما 

لأن  ،  ات المراقبين صحيحة وصادقةاس . ولا معنى للسؤال أي قي[1,4,5,6]خرالزمن النسبي الذي يختلف من مراقب لآ   اسقي

 . ]1[فيه وفق ما ذكرت وفصلت ذلك النظرية النسبية   اسطبيعة كوننا هي نسبية القي

بناءً على  ،  الزمن النسبي التناظرية  اسم لساعة قياس م أعله لأداة التجربة وك س لح هذا الا اصطوسنتفق على  

 .  ]2[إجراء توثيقهُ بشكل رسمي في بيانات المنظمة العالمية للملكية الفكرية ورقمي إيداعه ونشره الدوليين

لذا فهي تقيس معدل جريان  ،  بذلك ساعة الزمكان هذه تعتبر تطبيق وإثبات لصدق قانون الساعات النسبية

المتباط محس  ئالزمن  الا بنسبة خطأ  في  الخطأ  )نسبة  الجسمين  في دقة حركة  المتحكمة  الأجهزة  من  بمعدل  حتوبة  فاظ 

 وهي في النموذج مقدرة بواحد من  
ً
كر سلفا

ُ
جريان الزمن وتتوقف على سرعة المعالج الدقيق المستخدم في الساعة كما ذ

ءة الساعة التناظرية وهي أقل فترة وعدد الأقسام المرسومة على الجسم الثاني )نسبة خطأ قرا،  مليون جزء من الثانية(

قي بين درجتي  ليتحرك  المؤشر  هي  ،  متتاليتين   اس يستغرقها  التجربة  عليه  أجريت  الذي  النموذج  في  الخطأ  نسبة  وكانت 

 واحد ثانية(. 

   ها:ضاوأغر الساعة أهداف  -5

 لمتابعة معدل جريان الزمن عند السرعات النسبية  اسبالإضافة إلى الغرض الرئيس ي لهذا العمل وهو أنه أداة قي

العمل: هذا  أهداف  كتجربة    فمن  بتقديمه  الفيزياء  ودارس ي  الجامعات  لطلب  الأكاديمي  المجال  في  توظيفه 

فيها معدلات جريان الزمن لقيم سرعات نسبية مختلفة أو لكتل كبيرة وعند مسافات مختلفة للبعد    اسعلمية معملية يق

رسم من القي  ، من مراكزها
ُ
أو بين تباطؤ الزمن والكتلة.  ،  (9)( شكل  `𝐯 Vs 𝐓العلقة بين تباطؤ الزمن والسرعة )    اس وت

الخاصة   النسبية  النظرية  قوانين  ضوء  على  المحددة  الفيزيائية  المتغيرات  مع  الزمني  التباطؤ  علقة  توضح  كمنحنيات 

 . [1,6,11]والعامة

وتغير معدل     [1,6]باطه غير المنفصل عن المكانارت الجديد للزمان _في ظل  التعريف بالواقع    كما أن من أهدافه:

_ والذي أوجدته النظرية النسبية. التعريف به على نطاق   [4,5]جريانه حسب قيم السرعة النسبية والبعد من مركز الكتلة

ملموسة تصبغاسو  وبأداة  المألوفة  ع  التناظرية  الساعات  على  التغيرات  قيتاسدنا  اعتالتي     [3,7]هذه  كأدوات    اس خدامها 

الواقع،   ]3[زمنية  هذا  على  بناءً  للساعة  مفهوم جديد  لقي،  وإنشاء  المختلف حسب    اس يؤدي  الزمن  وتتبع معدل جريان 

  مكان وظرف الراصد.
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 ( يوضح منحنى تباطؤ الزمن مع السرعة مأخوذة كنسبة من سرعة الضوء9شكل ) 

تقوم عليه المعادلات الرياضية التي تحكم العلقة الحركية بين أجزاء الساعة    الذي  ساس وللربط الذهني مع الا 

  [1,6]باط المكان والزمان غير المنفصل ومعاملتهما كمتصل زماني_مكانيارتهو    ساسوهذا الا اس،  التي تؤخذ منها قراءة القي

س عقارب  لتتحرك  العمل  لهذا  الفني  بالإخراج  قمت  فقد  الذهني  الربط  ذلك  أجل  من  محاور  اعت)الزمكان(؛  ثلثة  في  ه 

 _(  x,y,zمتعامدة في إشارة للأبعاد المكانية الثلثة )
ً
للتذكير بالواقع الجديد الذي    _وهو تصميم للساعات لم يوجد مسبقا

 . [1]ي الذي نقيسه بنسبية التغير المكاني لناتعمل وفقه الساعة وهو تقييد المعدل الزمن

 ومناقشتها.  النتائج  -3

الجزء الخاص بمعدل جريان الزمن   ة عند تطبيقاسالتجربة المسجلة من الساعة موضع الدر   ( يبين نتائج1جدول ) 

 من قانون الساعات النسبية. ، عند السرعات العالية

خذت سرعة الضوء في الفراغ
ُ
  meter/sec 299792458تساوي  أ
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 Delay 𝐭𝐢𝐦𝐞 𝐢𝐧 𝐜𝐥𝐨𝐜𝐤 𝐬𝐲𝐬𝐭𝐢𝐦 _
+1µs 

سرعة  

الإطار  

المرجعي  

القصوري 

كنسبة من 

سرعة  

الضوء في 

 الفراغ 
𝒗

𝒄
 

ورات الجسم عدد د

)المؤشر( في   𝒗𝟏الأول 

ية اسوحدة زمنية قي

ثانية   60تساوي 

ة بالساعة  اسمق

كية* يسالكل 

المعتمدة في إطارنا  

المرجعي الذي نوجد 

 عليه. 

By: Cycle/60 

standard second 

in observer frame 

عدد دورات  

 𝒗𝟐الجسم الثاني

)الإطار الذي 

يحمل درجات  

( في وحدة اسالقي

ية اسزمنية قي

ثانية   60تساوي 

بالساعة 

 ية* سالكل 

By: Cycle/60 

standard 

second in 

observer frame 

قراءة الزمن في  

ر الإطا ساعة

 المرجعي للراصد

)قراءة عدد 

الثواني التي مرت  

نا  اعتفي س

يكية* سالكل 

عندما تكون قراءة 

  60ساعة الزمكان 

 ثانية متمددة(

By: standard 

second in 

observer frame 

مقدار 

  ´𝑻التباطؤ

المحسوب من 

تحويل لورنتز  

للوحدة الزمنية 

 الواحدة.

 

By: standard 

second in 

observer 

frame 

زمن محاذاة  

مرة ثانية  المؤشر 

من جديد لنفس  

 اسرقم درجة القي

 على الجسم الثاني

 اس)قراءة قي

ساعة الزمكان* 

لمقدار تمدد  

الوحدة الزمنية 

 ية( اسالقي

By: standard 

second in 

observer frame 

  تعدد الوحدا

 الزمنية

المتمددة في أداة 

 التجربة

)قراءة ساعة 

الزمكان* لعدد  

الثواني التي  

 مرت(

By: second in 

space time 

clock 

0.1 1 0.00501 60.3 1.00503 60.3 60 

0.2 1 0.02020 61.2 1.02062 61.2 60 

0.3 1 0.04606 62.82 1.04828 62.82 60 

0.4 1 0.08348 65.4 1.09108 65.4 60 

0.5 1 0.13397 69.3 1.15470 69.3 60 

0.6 1 0.20000 75.6 1.25000 75.6 60 

0.7 1 0.28585 84.06 1.40028 84.06 60 

0.8 1 0.40000 100.02 1.66666 100.02 60 

0.9 1 0.56411 137.7 2.29415 137.7 60 

0.99 1 0.85893 425.34 7.08812 425.34 60 

0.999 1 0.95528 1341.6 22.36627 1341.6 60 

المصطلحات بين  التفريق  )  البياناتقراءة  و   لغرض  جداول  في  سليم  )1بشكل  الا 3)  (2(  تم  فقد  على  صط(  لح 

  اس في إطار القيالزمن    اسلطول وحدة قي  اسالزمن المألوفة والتي تعطي قي  اسهي أداة قي  يكية*سالساعة الكل  :الآتي

وجد عليه
ُ
  اس طول وحدة قي  بار لنسبيةاعتالزمن التي تعطي    اسهي أداة قي  ساعة الزمكان*  .اسوقت إجراء القي  الذي ت

   خر حسب حالة الراصد. الزمن من ظرف فيزيائي لآ 
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الجزء الخاص بالنظرية النسبية   ة عند تطبيقاسالتجربة المسجلة من الساعة موضع الدر   ( يبين نتائج2)  جدول 

  R136a  وأخذت هنا قيم المتغيرات لأجرام فلكية مختارة هي الشمس والنجم العامة من قانون الساعات النسبية. 

  Sagittarius A* Black Hole[14] ودسلثقب الا او 
َ
 لتغير   اسلف القياختبالنسبة له تطبيق  م  والذي ت

 
الزمني وفقا

 لقيم عديدة.، المسافة من المركز

G = 6.67428 × 10−11s−2m3kg−1           [12]  خذ ثابت التثاقل الكوني يساوي
ٌ
 أ

C = 299792458 m/s                                                               [12]  خذت سرعة الضوء في الفراغ
ُ
 أ

Mʘ =  1.98892 × 1030kg                                                                                          [12] وأخذت كتلة الشمس  

خذ نصف قطر 
ُ
= Rʘ                                     [12]الشمس يساوي  وأ  6.960 × 108m   

 M𝐑𝟏𝟑𝟔𝐚𝟏 = 222 M  ʘ                                                                                   R136a1[13] كتلة النجم       

MA∗ =  4.31 × 106 Mʘ                                 Sagittarius A*[14] كتلة الثقب الا سود   

Delay 𝐭𝐢𝐦𝐞 𝐢𝐧 𝐜𝐥𝐨𝐜𝐤 𝐬𝐲𝐬𝐭𝐞𝐦 _
+1µs 

 م النجم اس

 الكتلة 

 

 

By: 𝐌ʘ  

 

نصف قطر  

زشيلد ارتشف

 للنجم

 

 

By: Meter 

المسافة من  

 المركز

التي يراد تتبع 

معدل جريان  

الزمن فيها على 

 ساعة الزمكان

 

By: Meter 

عدد دورات الجسم 

 𝒗𝟐الثاني 

)الإطار الذي يحمل  

( في  اسدرجات القي

وحدة زمنية 

 60ية تساوي اسقي

ة اسثانية مق

بالساعة 

يكية* على سالكل 

 .كوكب الأرض

By: Cycle/60 

standard 

Second in 

observer frame 

زمن محاذاة المؤشر 

للمرة الثانية لنفس  

 اسرقم درجة القي

على الجسم الثاني 

ة بالساعة  اسمق

على ة* ييكسالكل 

 كوكب الأرض 

  اس)أي قراءة قي

ساعة الزمكان* 

لمقدار تمدد وحدة  

ية زمنية تساوي  اسقي

 ثانية(  60

By: 60 standard 

Second in 

observer frame 

عدد 

  وحداتال

 الزمنية

المتمددة في  

أداة 

 التجربة

)قراءة  

ساعة  

الزمكان*  

لعدد 

الدقائق 

 التي مرت( 

By: 

second in 

Spacetime 

clock 

 الشمس
1 

 
𝟐. 𝟗𝟓𝟒
× 𝟏𝟎𝟑  

𝟔. 𝟗𝟔𝟎
× 𝟏𝟎𝟖 

0.000002 1.00000 60 

R136a1 222 
6.55787×

𝟏𝟎𝟓 

2.00448×

𝟏𝟎𝟏𝟎 
0.00002 1.00002 60 

 ودسالثقب الا 

Sagittarius A* 
 𝟒. 𝟑𝟏
× 𝟏𝟎𝟔   

𝟏. 𝟐𝟕𝟑
× 𝟏𝟎𝟏𝟎  

𝟏. 𝟐𝟕𝟒
× 𝟏𝟎𝟏𝟎 

0.97198 35.69269 60 

 ودسالثقب الا 

Sagittarius A* 
 𝟒. 𝟑𝟏
× 𝟏𝟎𝟔

  
𝟏. 𝟐𝟕𝟑
× 𝟏𝟎𝟏𝟎  

𝟏. 𝟐𝟖𝟎
× 𝟏𝟎𝟏𝟎 

0.92605 13.52283 60 

 ودسالثقب الا 

Sagittarius A* 
 𝟒. 𝟑𝟏
× 𝟏𝟎𝟔   

𝟏. 𝟐𝟕𝟑
× 𝟏𝟎𝟏𝟎  

𝟏. 𝟐𝟗𝟎
× 𝟏𝟎𝟏𝟎 

0.88520 8.71106 60 

 ودسالثقب الا 

Sagittarius A* 
 𝟒. 𝟑𝟏
× 𝟏𝟎𝟔   

𝟏. 𝟐𝟕𝟑
× 𝟏𝟎𝟏𝟎  

𝟏. 𝟑𝟎𝟎
× 𝟏𝟎𝟏𝟎 

0.85587 6.92988 60 
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 ودسالثقب الا 

Sagittarius A* 
 𝟒. 𝟑𝟏
× 𝟏𝟎𝟔   

𝟏. 𝟐𝟕𝟑
× 𝟏𝟎𝟏𝟎  

𝟏. 𝟒𝟎𝟎
× 𝟏𝟎𝟏𝟎 

0.69881 3.32093 60 

 ودسالثقب الا 

Sagittarius A* 
 𝟒. 𝟑𝟏
× 𝟏𝟎𝟔   

𝟏. 𝟐𝟕𝟑
× 𝟏𝟎𝟏𝟎  

𝟐 × 𝟏𝟎𝟏𝟎 0.39709 1.65863 60 

 ودسالثقب الا 

Sagittarius A* 
 𝟒. 𝟑𝟏
× 𝟏𝟎𝟔   

𝟏. 𝟐𝟕𝟑
× 𝟏𝟎𝟏𝟎  

𝟏𝟎𝟏𝟏  0.06581 1.07045 60 

 ودسالثقب الا 

Sagittarius A* 
 𝟒. 𝟑𝟏
× 𝟏𝟎𝟔   

𝟏. 𝟐𝟕𝟑
× 𝟏𝟎𝟏𝟎  

𝟏𝟎𝟏𝟐  0.00638 1.00643 60 

عند تطبيق الجزء الخاص   يوضح قراءة ساعة الزمكان لنسبة تقلص الطول عند سرعات نسبية مختلفة  ( 3) جدول 

 meter/sec 299792458تساوي  أخذت سرعة الضوء في الفراغ  ببيان تقلص الطول من قانون الساعات النسبية.

 𝐋𝐞𝐧𝐠𝐭𝐡 _
+1mm  

سرعة الإطار المرجعي  

كنسبة من  القصوري

سرعة الضوء في 

 الفراغ 
𝒗

𝒄
 

التي مرت عليها نقطة  ابتعلى الإطار الث اسعدد الأقو 

اقعة على جسم الإطار الدائري  محددة بعلمة ظاهرة و

)الجسم الثاني في قانون   اس الذي يحمل درجات القي

الساعات النسبية( في الزمن الذي أكمل فيه  

 المؤشر)الجسم الأول( دورة كاملة. 

، قوس 100 ابتالكلية على الإطار الث استخذت عدد الأقو ا

 يكية* سة بالساعة الكل اسوالزمن واحد دقيقة مق

By Arc/60 sec 

عدد السنتمترات التي يتقلص إليها المتر الواحد  

 vعند السرعة 

  اسوهي تساوي الجزء المتبقي من عدد الأقو 

  اسبعد طرح عدد الأقو  ابت الكلية في الإطار الث

رأت هذه القيمة  طعها الجسم الثاني.التي ق
ُ
وق

نتيجة لترقيم الدرجات في  ، مباشرة من الساعة

 اه دوران الجسم الثاني.اتجعكس  ابتالإطار الث

By Arc= centimeter 

0.1 0.5 99.5 

0.2 2.0 98.0 

0.3 4.6 95.4 

0.4 8.3 91.7 

0.5 13.4 86.6 

0.6 20.0 80.0 

0.7 28.8 71.2 

0.8 40.0 60.0 

0.9 56.4 43.6 

0.99 85.9 14.1 

0.999 95.5 4.5 

0.9999 98.6 1.4 

 : المناقشة 

لمراقبة   نختارها  التي  الزمنية  الفترة  طول  على  التجربة  موضوع  للساعة  المتصل  المستمر  بالعمل  أنه  نلحظ 

هذه الساعة في خانة الساعات  وما سبق يضع  ،  تتحقق مراقبة وتتبع معدل جريان الزمن بالنسبة لزمن الراصد،  الساعة

الزمن تدفق  لمعدل  مراقبة مستمرة  تحقق مؤشراتها  التي  الميكانيكية  المتصلة  [3,7]الحركية  الحركة  بُع 
َ
ت
َ
ت من خلل  ذلك   .

ن من أخذ قراءة [3]في الساعة في هذه الفترة الزمنية   اسللأجزاء الميكانيكية التي تؤخذ منها قراءة القي  ِّ
 
محددة في  . وذلك يُمك

زمنية مستمرة تتحرك أجزاءها بمعدل جريان    اسأي لحظة نختارها من تلك الفترة. وبذلك تكون ساعة الزمكان أداة قي

 المعني )حسب قيمة المتغيرات الفيزيائية فيه( بالنسبة للمراقب المحدد.    اسالزمن في إطار القي
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 (18)و  (17)نون الساعات النسبية وفق المعادلات  نجد من التدقيق في نتائج هذا البحث أن الشروط الحدية لقا

القي نتيجة  في سلوك  في جدول  استظهر  الأول  الصف  في  القراءة  نجد  الزمن وعند    (1)؛ حيث  لتمدد  أقل قيمة  أعطت 

الزمن في مؤشرات الساعة يمض ي بوتيرة دالة   تليها في الجدول فنجد أن تباطؤ  التي  ية وهذا يوافق ما  اسمقارنتها بالقيم 

بالمقارنة مع المسافة    (μ-Mesons)عمر الميزونات    استباطؤ الزمن في تجربة قي  اس ات السابقة لقياسضحته نتائج الدر و 

 [4]التي تقطعها
.   

النسبية للسرعة  متطرفة  قيم  مع  الساعة  الوحدة  ،  وبربط  إلى  التجربة  ساعة  في  الزمنية  الوحدة  تؤول  حينها 

وتؤول الوحدة الزمنية إلى فترة لانهائية عند تطبيق المعادلة (.  17)طبيق المعادلة  الزمنية في الساعة العادية وذلك عند ت

[1,6]وهذا يوافق مفاهيم النسبية( 18)
. 

أن معدلات جريان الزمن تصبح أبطأ وتقرأ ساعة التجربة ثانية ذات مدة    ( 2) كذلك نجد من بيانات الجدول  

أبطأ    اسح معدل مرور مؤشر الزمن على درجات القيبويص ،  ية في إطار المراقباسزمنية أطول مقارنة بفترة الثانية القي

التي تمت في الساعات    اتاسكلما كانت قيم متغير نصف القطر أصغر وكلما كانت الكتلة أكبر وهذا السلوك يوافق القي 

التأثير النسبيخت الذرية لا   من نصف  [5]بار 
ً
القطر بحيث تكون قريبة جدا الساعة مع قيم متطرفة لقيم نصف  . وبربط 

شف )ارتقطر  تطبيق     Schwarzschild)[11]زشيلد  عند  لانهائية  فترة  إلى  التجربة  ساعة  في  الزمنية  الوحدة  تؤول  حينها 

[11]مفاهيم النسبية العامة وهذا يوافق ( 21)المعادلة 
 . 

أن   القياختنجد  أداة  هيئة  تناظرية  اسيار  ساعة  هيئة  القي،  لتكون  الميكانيكية    اسوأخذ  أجزائها  من 

 في متابعة الزمن كمفهوم مرتبط بالحركة حيث يرتبط الزمن الفيزيائي  [3,7]المتحركة 
ً
 بالحركة  ارت؛ قد أفاد جدا

ً
 وثيقا

ً
باطا

. [7,12]( وكذلك التغير ومعدل التغير في وضعية كائن ما[1,6,12]ية بين الزمن والمسافة والسرعةساسعبر المكان )العلقة الا 

ة النسبية على هيئة ساعة تناظرية تستخدم علقة ميكانيكية لتتبع معدل  ونجد أن العمل على أن تتجسد نتائج النظري

ي في البحث_ قد أفاد في ربط هذه المفاهيم الفيزيائية التي سبق ذكرها لأنه يوظفها في  ساس جريان الزمن _وهو المحور الا 

 في متن البحث تحت العنوان الفرعي )
ً
كر سلفا

ُ
 (. ثأهمية البحأداة واحدة. وذلك يحقق ما ذ

 على دقة القي، الزمن النسبي   اسيار هيئة الساعة التناظرية لقياختفي المقابل نجد أن  
ً
. حيث أن  اسقد كان سلبا

 يمراقبة تناظر أجزاء م 
ً
التناظرية الميكانيكية الشائعة،  كانيكية عيانيا . لكننا إن  [3,7]يعطي دقة قراءة في حدود الساعات 

السلبية   النقطة  هذه  في  البحث  إلى  أعملنا  ترجعنا  أخرى  ناحية  من  أنها  نجد  المتاح  تاسنفسها؛  الزمنية  الفترات  خدام 

 )ثانية
ً
  اس وهي فترات ملئمة بالنسبة لنشاط الإنسان ضمن إطار القي    [3]ساعة(،  دقيقة،  التعامل معها ومراقبتها عيانيا

  اس يكي. وبذلك هذه الدرجة من القيسكل وفي أفعال حياتنا العادية والتي لا تتجاوز فضاء الميكانيك ال،  الذي يوجد فيه

 في  
ً
لحظة للإنسان،  قاط نتائج النظرية النسبيةاسمفيدة أيضا

ُ
وهو ما يرفعنا درجه ،  [3]على مستوى الفترات الزمنية الم

مقي على  الطبيعة  سلوك  ومراقبة  فهم  تستخدم    اسنحو  أن  أفضلية  الأداة  لهذه  يجعل  وذلك   .
ً
عيانا متابعتهُ  يُمكننا 

  .[1,6,12]مة في فهم العلقة بين المتغيرات في معادلات النظرية النسبية التي تحكم تباطؤ الزمن وانكماش الطول للمساه

 نتاجات: تسالا 

القي -1 التناظرية    استكون قراءة  التجربةفي الساعة  الكتلة اختممكنة عند  ،  موضع  أو  ،  يار قيم كبيرة لمتغير السرعة 

 من 
ً
 . بصورة نسبية  زشيلدارتنصف قطر شفوعند قيم أكبر قليل

ستؤدي إلى   القانون ومراقبة جسمين يتحركان حركة دائرية منتظمة وفق ما حدده  ،  قانون الساعات النسبية صادق  -2

 ومتابعة معدل جريان الزمن النسبي.  اسقي
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 والمقترحات.   التوصيات

الب -1 بايوص ي  الساعات  تاس حث  قانون  الميكانيكا  خدام  فضاء  ضمن  المنتظمة  الدائرية  الحركة  لتوظيف  النسبية 

[1,6]كما حددته النظرية النسبية،  وتتبع معدل جريان الزمن بالنسبة للمراقب  اس لقي،  يكيةسالكل 
على هيئة ساعة    .

 [3,7]تناظرية
. 

الب -2 بدر ايوص ي  نطاق  اس حث  ضمن  منتظمة  دائرية  دورية  حركة  يتحركان  لجسمين  النسبية  الحركة  بين  التناظر  ة 

 وبين معدلات تباطؤ الزمن في النظرية النسبية. من أجل فهم الترابط بين هذين الحقلين.  ، يكيةسالكل   الميكانيكا

كساعة    [2]فكرة ساعة الزمكان  ماداعتب،  والمعايرة  اسماد أدوات القياعت حث الجهات المختصة بتصنيف و ايوص ي الب -3

لقي كأداة  ح 
ُ
تصل سريانها    اس تناظرية  متابعة  للبشر  المتاح  الزمنية  الفترات  عند  النسبي.  الزمن  تدفق  معدل  وتتبع 

 
ً
 والتعامل معها. ،  عينيا

الب -4 الجامعاتايوص ي  في  التدريس  المعملية وطرق  التجارب  بفحص  المختصة  الجهات  الزمكان  اعتب،  حث  ماد ساعة 

علمية  كأداة الزمن،  معملية  لتباطؤ  النسبية  النظرية  معادلات  في  الفيزيائية  المتغيرات  بين  العلقة    [1,6]لفهم وشرح 

   وبين معدل جريان الزمن بالنسبة للمراقب.

 الخلصة 

على   بناءً  للبحث  الكل ارتأمكن  الميكانيكا  هما:  حقلين  على  الهندسة  سكازه  إطار  في  قضاياها  وتصور  يكية 

الأبعاد  [12]،  الإقليدية رباعي  الزمكان  مفهوم  إطار  في  النسبية  له  [6]والنظرية  أمكن  الزمن  اس؛  جريان  معدل  تتبع  قاط 

قي،  النسبي أداة  القي  اسعلى  مبدأ  يقوم  تستغرقها حركة    اسزمنية  التي  العيارية  الزمنية  الفترات  مدة  مراقبة  على  فيها 

كل  لل سميكانيكية  القييكية  مبدأ  أن  حيث  مكانين.  بين  قي  اسنتقال  ساعات  في  المعمم  المبدأ  هو  الزمن    اسهذا 

هِّ ل  اسوالتي يتم فيها قي،  [3,7]التناظرية . إذ تشترك  اسدرجات القيالزمن بمراقبة حركة المؤشر الزمني في الساعة ومحاذاتِّ

. ومن ذلك فقد أوجد البحث صيغة للتناظر  [7 ,3]الساعات التناظرية في هذا المبدأ مع تباين آلية ضبط إيقاع الزمن فيها

وتبين من خلل قانون الساعات النسبية  ،  بين حركة دورية دائرية منتظمة وبين معدلات جريان الزمن في النظرية النسبية

د دورات الجسم الثاني تقابلها قيمة وحيدة للسرعة النسبية. وبذلك أمكن ضبط إيقاع الزمن في الساعة  أن كل قيمة لعد

عبر آلية من  ،  هذا التناظر. وذلك بتطبيق صيغة هذا القانون على الأجزاء الميكانيكية المستخدمة في الساعة  اساس على  

ها بالمتغيرات الفيزيائية في النظرية النسبية؛ كآلية لضبط إيقاع  الدوائر الإلكترونية والكهربائية. لتعمل المنظومة عند ربط

المسجلة لمعدل جريان    اس( تسلسل قيم القي2( و)1في الجداول )  وقد بينت النتائج،  ( 6) شكل    الزمن النسبي في الساعة 

القيم مع الحسابات المسجلة لق الميكانيكية لأجزاء الساعة؛ تسلسل هذه  تباطؤ الزمن في   اس يالزمن الظاهر في الحركة 

 .[4,5]بحوث سابقة

أمكن تتبُعُه على حركة دائرية في  ،  وبذلك أمكن تتبع معدل جريان الزمن كمفهوم يحدد وفق إطار فضاء الزمكان

 خدام. ت سيكية وهي فضاء حركة مؤشرات الزمن في الساعات التناظرية شائعة الا سفضاء الميكانيكا الكل 

أ إيجاد  للبحث  تحقق  ذلك  كل  قي من  سلوك    اسداة  بمراقبة  وتسمح  فيزيائية  مجالات  عدة  بين  تربط  زمنية 

 من  ،  مفاهيم فيزيائية عصرية حديثة
ً
كالنسبية ومعدل جريان الزمن بالقرب من الثقوب السوداء _عند قيم قريبة جدا

شفنصف   )ارتقطر  قي Schwarzschild)[11]زشيلد  أداة  على  تنسكل   اس_  مقياسيكية  تعامل    اس ب  نطاق  في  الزمن 

اليومي الحياتي  وسلوكه  الطبيعة  مع  المباشر  ؛  ،  الإنسان 
ً
عيانيا مراقبتها  من  يتمكن  التي  المحسوسة  السرعات  ومقدار 

 ليمهد ذلك الطريق لفهم أكثر وأدق للظواهر الفيزيائية في الكون المرئي.
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