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بخش نخست – مفهوم فضا-زمان

فضازمان از ديد يك ناظر منفرد

يك دوربين فيلمبرداري را در نظر بگيريد كه در بالاي يك ميز بيليارد نصب شده است. مي‌توانيم براي بيان وضعيت هر گوي از مختصات x و y استفاده كنيم. به شكل يك (الف) توجه كنيد، فرض مي‌كنيم كه يكي از گوي‌ها حركت‌ كند در حالي‌كه بقيه ساكن بمانند. در اين صورت مختصات x و y اين گوي با زمان طبق اين حركت تغيير مي‌كند و اين نكته در عكس‌ها بازتاب مي‌يابد. 

اكنون فرض كنيد كه حلقه فيلم را براي جدا كردن تصاوير بريده‌ايم و سپس آنها را به ترتيب زماني روي هم قرار داده‌ايم. به‌ طوري‌كه اولين عكس در پايين و آخرين عكس در بالا قرار گيرد، شكل يك (ب).

وضعيت هر گوي در هر زمان توسط تصويرش در عكس متناظر با آن نشان داده مي‌شود. عكس‌هاي بعدي كه درقسمت‌هاي بالاتر قرار دارند، وضعيت‌هاي متوالي گوي را در زمان‌هاي بعدي ثبت مي‌كنند. بدين‌ترتيب يك نگاه به اين دسته تصاوير، نحوه‌ي تغيير ترتيب گوي‌ها با گذشت زمان را نشان خواهد داد. به ويژه نشان مي‌دهد كه چگونه يك گوي حركت مي‌كند و گوي‌هاي ديگر ساكن هستند.

در دسته عكس، ايده‌ي اساسي يك فضازمان نهفته است. يعني نمايش توالي زماني تصاوير كه يكي روي ديگري قرار دارد و وضعيت‌هاي متوالي اشياء را در فضاي مورد نظر (سطح ميز) نشان مي‌دهد.
اما يك مسئله وجود دارد. دسته‌‌ي عكس‌ها بسيار بي‌بنيادند. عطسه‌اي مي‌تواند ترتيب آن‌ها را به هم بزند. براي رفع اين نقص فرض كنيد كه دسته‌ي عكس‌هارا در يك كوره ذوب كرده‌ايم تا يك جسم سخت، يك فضازمان ماندگار به دست آيد.شكل يك (ج).

اين يك فضا زمان سه‌بعدي است كه محور عمودي آن نماينده‌ي زمان با مختصه‌ي t است و محورهاي افقي وضعيت فضايي را كه با مختصات x و y نمايش داده مي‌شود، روي سح ميز مشخص مي‌كنند.

فضا زمان نماينده‌ي تاريخچه‌ي تمام اشياء در فضاي دو بعدي است.

بنابراين تاريخچه‌ي گوي‌هاي بيليارد ساكن با لوله‌هاي عمودي در فضازمان نشان داده مي‌شوند. تاريخچه‌ي گويي كه به طرف چپ حركت مي‌كند، با لوله‌اي مايل به چپ نشان داده مي‌شوند. 

براي به‌دست آوردن جزئيات تاريخچه‌ي حركت‌هاي اشياء در فضا، كافي است يك سري مقاطع افقي فضازمان (سطوح آنيّت) در زمان‌هاي بعدي و بعدي در نظر بگيريم. اين مقاطع، لوله‌هاي نماينده‌ي تاريخچه‌ي گوي‌هاي ساكن را در مواضعي با مختصات x و y كه ثابت مي‌مانند (و نشان مي‌دهند كه گوي‌ها واقعاً ثابت هستند) قطع مي‌كنند و لوله‌ي نماينده گوي متحرك به چپ را در مواضعي كه به ترتيب بيشتر در طرف چپ قرار مي‌گيرند (و نشان مي‌دهند كه گوي واقعاً به طرف چپ حركت دارد) قطع مي‌كند. 

در واقع، با در نظرگرفتن توالي زماني به اين طريق مي‌توانيم سلسله تصاويري را بسازيم كه با عكس‌هايي كه در ابتدا به كمك آن‌ها فضازمان را ساختيم، متناظرند و سپس با در نظرگرفتن اين عكس‌ها يكي پس از ديگري مي‌توانيم حركت ذرات را مانند فيلم سينما مجسم كنيم. بنابراين فضازمان اين حركات را به‌طور كامل نمايش مي‌دهد.

فضازماني كه ساخته‌ايم، سه‌بعدي است و تاريخچه‌ي اشياء را در فضاي دوبعدي (روي ميز) نمايش مي‌دهد. البته، فضازمان حقيقي چهاربعدي است. با سه بعد فضا و يك بعد زمان و تاريخچه‌ي تمام اشياء را در فضاي سه‌بعدي نمايش مي‌دهند. 

ما نمي‌توانيم اين را به سادگي در يك شكل نمايش دهيم. با اين وجود مطالعه فضازمان‌هاي سه‌بعدي و يا حتي دوبعدي به ما اين امكان را خواهد داد كه بسياري از خواص فضازمان‌هاي چهاربعدي كامل را بفهيم.
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