
ترل‐پنروز چرخش

ابراهیمیان احسان

چ΋یده

مͳ شود توصیف این طور اشتباه به اما است خاص نسبیت شناخته شده اثرات از ͳ΋ی لورنتس انقباض
لورنتس انقباض خاطر به مͳ کند، حرکت ͳنسبیت سرعت با که ͳش Έی «مشاهده» با «ناظر» Έی که
Έکم به مشاهده واقعا را «دیدن» اگر اما «مͳ بیند». شده فشرده صورت به حرکتش راستای در را آن
صورت به بل΋ه فشرده صورت به نه را اجسام ͳواقع ناظر واق΄ در بΎیریم، نظر در چشم به رسیده فوتون های
،Terrell(١٩۵٩)] کردند کشف ی΋دیΎر از مستقل پنروز و ترل را اثر این مͳ کند. مشاهده چرخیده
را اجسام ظاهری سرعت و موقعیت بر ͳزمان تاخیر اثر ابتدا کوتاه یادداشت این در . [Penrose(١٩۵٩)
اثر این گرفته، قرار دور بی نهایت در که رصدگری برای ͳیعن شده، ساده حالت Έی در سپس مͳ کنیم ͳبررس
را «ناظر» عبارت ͳوقت ،ͳخاص نسبیت ناظر از بصری اثر Έتفکی برای مͳ دهیم. نشان را ظاهری چرخش
لورنتس انقباض که هستند شده همزمان ساعت های و خط΋ش ها مجموعه همان منظورمان مͳ کنیم استفاده
از که است جایΎزیده ای ناظر منظورمان مͳ کنیم استفاده را «رصدگر» عبارت ͳوقت اما مͳ کنند، تجربه را
همزان ساعت های و خط΋شها از سرتاسری مجموعه ای و است جهان تماشای حال در رسیده فوتوهای روی

نیست.

ͳزمان تاخیر ١
دارد وجود فضا‐زمان در ذره Έی ͳکل حالت در کنید فرض رسیدن، نظر به چرخیده دلیل بهتر درک برای
که باشید رصدگری اگر است. r(t) لحظه هر در مͳ گیرد) اندازه ناظر که آنچه ͳیعن) آن م΋ان بردار که
به را t زمان در ذره آن م΋ان نور، سرعت محدودیت خاطر به آنگاه باشید داشته قرار فضا‐زمان مبدا در

مͳ کنید: مشاهده زیر صورت

rapp(t) = r(t− td(t)); tdc = r(t− td) (١)

تابع تنها و مͳ آید وجود به هستید مبدا در که شما به نور رسیدن ͳزمان تاخیر به که است تاخیر تابع td که
سرعت بودن محدود خاطر به فقط و نیست ͳخاص نسبیت ابدا اثرا این است. مبدا تا ناظر ͳشعاع فاصله
ͳواقع سرعت و اجسام حرکت ظاهری سرعت بین رابطه مͳ توان اثر همین Έکم به مͳ آید. وجود به نور

یافت: را v آنها،

vapp =
drapp(t)

dt
= v × (1− dtd

dt
) (٢)

شود: حل مͳ تواند صورت به نیز td ͳزمان مشتق

dtd
dt

c =
d

dt
(r(1− td)) = vr,app =⇒ dtd

dt
=

vr,app
c

(٣)

است، t لحظه در جسم ظاهری شعاع واق΄ در r(t − td) که کردیم استفاده واقعیت این از آخر خط در
به ͳشعاع سرعت و تاخیر تابع ͳزمان مشتق بین رابطه ͳشعاع قسمت برای (٢) رابطه نوشتن با این بنابر

مͳ آید: دست

vr,app = vr(1−
vr,app
c

) =⇒ vr,app =
vr

1 + vr/c
,
dtd
dt

=
vr

c+ vr
(۴)

١



:ͳکل صورت به و

vapp =
v

1 + vr
c

(۵)

مثال برای برسد، نظر به نور سرعت از بزرگتر مͳ تواند ظاهری سرعت که اینجاست رابطه این جالب نکته
ͳزمان تاخیر این اثر خاطر به باشد، حرکت حال در ما سمت به نور سرعت 2/3 سرعت با ماده جت Έی اگر
Έنزدی حال در نور سرعت برابر دو سرعت با گویی که مͳ کنیم مشاهده ͳصورت به را آن جایی به جا ما

ماست. به شدن

چرخش ٢
حال در ما بر عمود سرعت با که ͳجسم ظاهری چرخش ͳیعن مͳ رویم، ͳاصل مسئله سراغ مقدمه این با

هستند: حرکت حال در زیر م΋ان بردار با ذره دو کنید فرض است. حرکت

r1(t) = vt+R1 (۶)
r2(t) = vt+R2 (٧)

به اما مͳ شوند گرفته اندازه هم از ∆R = R2 −R1 فاصله در همواره ناظر فضا‐زمان در ذره دو این
و ͳسادگ برای نمͳ رسند. نظر به هم از فاصله این در لزوما رصدگر Έی برای متفاوت، ͳزمان تاخیر خاطر
ذره دو این به x محور جهت از دور بی نهایت فاصله در رصدگر مͳ کنیم فرض پرسپ΋تیو اثر رفتن بین از
فرض همچنین هستند، x محور راستای در ͳخطوط صورت به فقط نور پرتوهای ͳعبارت به مͳ کند، نگاه
تنها مͳ شود تاخیر باعث که فاصله ای فرضها این با است. y راستای در فقط ذره دو این سرعت مͳ کنیم

:ͳیعن است، بی نهایت) در صفحه این با موازی صفحه هر (یا x = 0 صفحه از ذرات فاصله

tdc = x(t− td) = vx(t− td) +Rx =⇒ td,i =
Rx,i + vxt

c+ vx
(٨)

صورت به رصدگر برای ذره دو ظاهری نسبی م΋ان نتیجه در است. i-ام ذره ای شدن دیده تاخیر td,i که
مͳ شود: دیده زیر

∆rapp = v(−td,2 + td,1) + ∆R (٩)

دستگاه توسط شده گرفته اندازه ذره دو فاصله نسبی بردار که باشد ∆R = (X,Y, Z) کنیم فرض اگر
مͳ شود ظاهر رصدگر برای بردار این که طوری vx = vz = 0 کردیم فرض که این به توجه با و است، ناظر

داشت: خواهیم زیر صورت به را

∆rapp = (X,Y − Xv

c
, Z) (١٠)

س΋ون دستگاه در ذره دو فاصله ∆R که کنید توجه اما نمͳ شود، دیده چرخش از اثری هنوز اینجا در
لورنتس تبدیلات روی از که است (X0, Y0, Z0) ی΋دیΎر س΋ون دستگاه در ذره دو فاصله نیست، ی΋دیΎر
فاصله این بر بنا است، لورنتس ضریب γ که X0 = X,Z0 = Z, Y0 = γY کنیم محاسبه مͳ توانیم

با: بود خواهد برابر س΋ون دستگاه در آنها ͳواقع فاصله حسب بر ذره دو ظاهری

∆rapp = (X0, Y0

√
1− v2

c2
−X0

v

c
, Z0) (١١)

داشت: خواهیم sin θ = v/c دادن قرار با ͳراحت به که

∆rapp = (X0, Y0 cos θ −X0 sin θ, Z0) (١٢)

٢



کامل چرخش Έی از مͳ توانستیم مͳ کرد تغییر X0 cos θ + Y0 sin θ صورت به نیز ای΋س مولفه اگر
دو این تماشای حال در x محور راستای در رصدگر که کنید دقت همه این با برنیم حرف z محور حول
آنچه پس داشت، نخواهد دست در را ذره دو x فاصله اطلاعات صورت هر در رصدگر این بر بنا است، ذره
راستای بر عمود و سرعت بر عمود (محور z محور حول ذره دو چرخش تصویر مͳ کند مشاهده رصدگر

است. شده تصویر (yz) دید صفحه بر که است دید)
دیده تاخیر ترکیب است، ͳخاص نسبیت اثر Έی عملا اثر این که کنید دقت نهایی ́ بندی جم برای
دست به چرخش معادله لورنتس انقباض بدون است، کرده ایجاد را چرخش این لورنتس انقباض با شدن
مͳ توان عملا اما دادیم انجام را استدلال این نقطه دو برای اینجا در ما که کنید توجه همچنین نمͳ آمد.
به چرخیده واقعا دوردست ناظر برای صلب اجسام ظاهر کرد، تکرار را استدلال این صلبی جسم هر برای
است! ناپذیر» «مشاهده لورنتس انقباض ͳمعن Έی به مͳ دهد نشان اثر این واق΄ در رسید. خواهند نظر
به تنها که مͳ داند است، گاه آ نور پرتو های رسیدن ͳزمان تاخیر اثر از باهوش رصدگر که این به توجه با البته
انقباض بدون کنیم، رصد را چرخیده جسم Έی فقط نهایت در مͳ توانیم ما که است لورنتس انقباض خاطر

مͳ کردیم. مشاهده را صلب جسم Έی از معوج تصویری ما لورنتس
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