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یک( ماهیت وسیله

کاوش‌گــر فضــا  کاوش‌گــر زمــان چنــدان دشــوارتر از تصــور ماشــ�ن  تصــور یــک ماشــ�ن 
کــه به‌خاطــر  نیســت، چــه زمــان را بُعــد چهــارم فضــا درنظــر بگیــریم، چــه یــک مکان‌هنــدسی‌ 

 متفــاوت اســت.
ً
محتوایــش اساســا

یــف می‌شــود: مکان‌هنــدسِی رخدادهــا، چنان‌کــه فضــا نیــز  زمــان معمــولاً این‌طــور تعر
مکان‌هنــدسی اجسام/بدن‌هاســت. یــا خیــی ســاده‌تر: زمــان تــوالی اســت، درحالی‌کــه فضــا 
تلــف دارد: فضــای اقلیــدسی یــا فضــای ســه بعــدی، فضــای چهــار بعــدی  ــــ کــه کاربردهــای خم
کره‌هــا  کــه در آن  یمــانی  ــاد می‌شــود، فضــای ر ــا تقاطــع چندیــن فضــای ســه ‌بعــدی ایج ــه ب ک
کــره‌ی پرتــوی یکســان اســت،  یــک1 روی  وارون‌‌شــدنی ]بســته[ هســتند و دایــره خطــی ژئودز
کــه صفحــه در آن‌هــا بســته نمی‌شــود، یــا هــر فضــایی غیــر از فضــای  فضاهــای لوباچِوســکی 
ــوان دو  کــه، ماننــد فضــای اقلیــدسی، نمی‌ت ــا ایــن واقعیــت شــناخته می‌شــود  کــه ب اقلیــدسی 

شــکل مشــابه در آن ســاخت ــــ همزمــانی اســت. 

‌های  هــر جــزء همزمــانِ زمــان امتداد‌یافتــه اســت و بنابرایــن می‌توانــد به‌کمــک ماشــ�ن
ــه هــر  ــه خــود را ب ــد. چنانچ ــده شــود. حــال در ســه جهــت امتــداد می‌یاب ی ــر فضــا کاو کاوش‌گ
یم، حــال  نقطــه‌ای در گذشــته یــا آینــده انتقــال دهــم، آن نقطــه، مادامــی کــه در آن اقامــت دار

خواهــد بــود و در ســه جهــت امتــداد خواهــد یافــت. 

فضــا یــا حــال متقابــاً ســه بعــد زمــان دارد: فضــای پیمــوده یــا گذشــته، فضــای در راه یــا 
آینــده و حــال حاضــر.

فضــا و زمــان را می‌شــود انــدازه گرفــت؛ فقــط طــی زمــان می‌تــوان بــا شــناخت نقــاطِ فضــا 
ــه فواصــل مــکانی روی صفحــه‌ مــدرج  ــی زمــان، ب کمّ ــری  ــرای اندازه‌گی ــرد؛ و ب ک آن را کاوش 

یــک تعمــم انــگاره‌ی »خــط مســتقیم« بــه »فضاهــای منحــی« اســت. در حضــور  1- در هندســه‌ی دیفرانســیلی ژئودز
ــا مماســش حــ�ن ترانهاده‌شــدن مــوازی  ــه بردارهــای تانژانــت ی ک یــک یــک منح‌نیســت  یــک اتصــال افایــن، ژئودز

یــن مســیر بــ�ن دو نقطــه‌ در فضــا هســتند.  یک‌هــا از حیــث محــی کوه‌تاتر یمــانی  ژئودز یکــی ر می‌مانــد. در متر
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ــم.  زمان‌ســنج رجــوع می‌کن

مــاده‌ای  متفــاوتِ  یکــی  فیز می‌تــوان وضعیت‌هــای  را  ماهیــت  یــک  بــا  زمــان  و  فضــا 
ــر آن‌هــا را فقــط فرم‌هــای اندیشــه بگیــریم،  گ تلــف حرکــت دانســت. ا ــا حــالات خم یکســان، ی
آن‌گاه فضــا را فرمــی جامــد و سیســم ســخت پدیده‌هــا می‌بینــم، درحالی‌کــه ابتــذالی شــاعرانه 
کنــم متشــکل  ط متحدالشــکلی مقایســه  کــه زمــان را بــا مایــع ســیالِ حرکــت مســتق‌یمالخ اســت 
یــان یــا هرگونــه افزایــش غلظــت در آن  کــه هرگونــه مانــع در برابــر جر از مولکول‌هــای متحرکــی 

ــه نیســت.  گاهان روی‌هم‌رفتــه هیــچ مگــر آ

یــدن آن، بــا وســیله‌ی نقلیــه‌ی دیرنــد  کاو فضــا پیرامــون مــا ثابــت اســت، پــس بــرای 
ــازی  ــر مســتقلی را ب ــد در ســینماتیک ]جنبش‌شــناسی[ نقــش هــر متغی حرکــت می‌کنــم. دیرن
تصــات نقــاط مــورد نظــر بــر طبــق آن تعیــ�ن می‌شــوند. ســینماتیک یــک  کــه خم می‌کنــد 
کــه مــا ایــن تمایــز را  ــا نــه پیــش دارنــد نــه پــس، و ایــن واقعیــت  هندســه اســت: پدیده‌هــا آنج

کــه در طــول ایــن پدیده‌هــا بــرده می‌شــویم. ــاد می‌کنــم اثبــات می‌کنــد  ایج

گــر  در جهــت زمــان و بــا همــان ســرعت حرکــت می‌کنــم، و خودمــان جــزء حــال هســتیم. ا
یــان زمــان، بی‌حرکــت بمانــم، بدیــن معناســت کــه خــود  بتوانــم در فضــای مطلــق، در طــول جر
کــه مــا را از زمــان ســوا می‌کنــد حبــس می‌کنــم )به‌جــز کمــی »ســرعت  گهــان در ماشــینی  را نا
 
ً
ــا مــا می‌مانــد(، همــه‌ی آنــات آینــده و گذشــته )بعــدا کــه به‌خاطــر ایســتایی ب نرمــال دیرنــد« 

یــده خواهنــد شــد  کاو کــه گذشــته از نــگاه ماشــین ورای آینــده اســت( به‌تــوالی  خواهــم دیــد 
یع از میــان مناظــر متــوالی را  طوری‌کــه بیننــده‌ی بی‌حرکــتِ یــک پانورامــا توهــم ســفری ســر

خواهــد داشــت. 

یه‌ی ماشین دو( نظر

ــا نو‌شــدن،  کهنه‌شــدن ی ــد ــــ  ــد ســوا می‌کن کنــش دیرن ــا از  ــد، ی ــا را از دیرن ــه م ــینی ک ماش
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بــور خواهــد  یکــیِ نقش‌بســته بــر یــک موجــود ایســتا از خــال تــوالی حرکت‌هــا ــــ مج لــرزش فیز
کننــد  کنــد، بگــذارد ایــن پدیده‌هــا از مــا عبــور  یکــی شــفاف  بــود مــا را بــر ایــن پدیده‌هــای فیز
کننــد. ایــن جداســازی کافی خواهــد بــود )ترکیب‌بنــدی‌ای  بی‌آن‌کــه مــا را عــوض یــا جابه‌جــا 
گــر زمــان، بــا درگذشــ�ن از مــا، تکانــش کوچکــی بــه مــا بدهــد  واهــد شــد( ا کامل‌تــر از ایــن نخ
کــه ایســتایی حافــظ آن اســت جبــران ‌کنــد.  تــا بتوانــد کاهــش ســرعت دیرنــد عــادت‌وار مــا را 
ایــن کاهــش ســرعت نــاشی از یــک کنــش قابــل قیــاس بــا غلظــت یــک مایــع یــا بــا اصطــکاک 

یــک ماشــ�ن اســت. 

بی‌‌حرکــت بــودن در زمــان یعــی پیمــودن )یــا پیمــوده‌ شــدنِ مصــون بــا ــــ مثــل عبــور یــک 
ــی کــه بعــد از قطــع ســم  پرتابــه از قــاب خــالی پنجــره بــدون آســیب‌زدن بــه آن، یــا بهتــر، مثــل یخ
کــه ســوزنی ضدعفونی‌شــده از آن عبــور می‌کنــد(  دوبــاره شــکل می‌گیــرد، یــا مثــل ارگانیســمی 
کــه  کــه جــای متوالی‌شــان نقطــه‌ی فضایی‌ســت  همــه‌ی اجســام، حرکت‌هــا یــا نیروهــایی 

کــرده اســت.  کاوش‌گــر بــرای راه‌افتــادن ماشــین بی‌حرکت‌بودنــش انتخــاب 

کاوش‌گر زمان باید: ماشین 

ــاری بی‌نهایــت رقیق‌شــده بــه  1( ســخت باشــد، یعــی دارای کشســانی مطلــق، تــا مثــل بخ
کنــد. یــن جامــد نفــوذ  کم‌تر مترا

2( تابــع گرانــش باشــد ]وزن داشــته باشــد[ تــا در همــان مــکان بمانــد، امــا کامــاً مســتقل از 
حرکــت روزانــه‌ی زمیــن، تــا بتوانــد جهــی نامتغیــر را در فضــای  مطلــق حفــظ کنــد؛ در نتیجــه، 

یــرش را خــالی کنــد. گــر زمــ�ن طــی ســفر ز ، به‌رغــم وزنــش، نمی‌توانــد بیافتــد ا ماشــ�ن

 
ً
گــردش صفحــه‌ی قطبی‌ســازیِ نــور تأثیــر نگیــرد )بعــدا 3( غیرمغناظیــی باشــد تــا از 

ــد چطــور(.  خواهــم دی

کــه اولــ�ن شــرط را بــرآورده می‌کنــد: اتــر نورانــی، یــک جامــد  جســمی ایــده‌آل وجــود دارد 
کشســان عــالی، چــون ارتعاشــات امــواج بــا ســرعتی مشــخص در آن تکثیــر می‌شــوند؛ هــر 
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کنــد یــا بــدون اصطــکاک قابــل محاســبه می‌توانــد بــه هــر  جســمی می‌توانــد بــه آن نفــوذ 
گرانشــش در خــاء می‌‌مانــد.  گرانــش زمیــن در آن بــه  کنــد چــون  جســمی نفــوذ 

 ســنگین نیســت، 
ً
ولی ایــن تنهــا شــباهتش بــا جســم دایــروی یــا اتــر ارسطویی‌ســت، ماهیتــا

و وقــی کلــش می‌چرخــد، گــردش مغناطیــی، کشــف فــاراده، را تعیــ�ن می‌کنــد. 

حــالا دســتگاهی بســیار آشــنا الگــوی عــالِی اتــر نــورانی اســت و ســه شــرط را بــرآورده 
می‌کنــد. 

نــورانی سیســتمی  اتــر  یــادآوردی می‌کنــم.  به‌طــور خلاصــه  را  نــورانی  اتــر  ســاختمان 
کــه بــا فنرهــای بی‌جــرم بــر یکدیگــر تأثیــر می‌گذارنــد. هــر مولکــول  ایــده‌آل از ذرات مادی‌ســت 
کــه قلاب‌هایــش بــه قلاب‌هــای  از حیــث مکانیکــی پوشــش]لفاف[ یــک حلقــه فنــر اســت 
یــن مولکــول بــه لــرزش کل  یــزان شــده اســت. کشــی روی قــابِ آخر ملکول‌هــای کنــاری آو

امیــد، درســت مثــل پیــش‌روی جلــوی مــوج نــوری. سیســم خواهــد انج

ســاختار ایــن فنــر شــبیه گــردشِ بــدون چرخــشِ ســیالات بی‌نهایت بزرگ میــان دهانه‌های 
بی‌نهایــت کوچــک اســت، یــا شــبیه سیســم مفصل‌‌بندی‌شــده‌ی میله‌‌هــای ســخت و چــرخ 

کــه بــر همــه‌ یــا برخــی از ایــن میله‌‌هــا قــرار گرفته‌انــد. یعی  ‌طیارهــای2 چرخــان ســر

ایــن سیســم فنرهــا تنهــا بــه دلیــل وزنــش بــا اتــر نــورانی فــرق دارد، و این‌کــه همان‌قــدر کل 
کــه اتــر نــورانی در میــدانی بــدون نیــروی مغناطیــی نمی‌چرخــد.  سیســم نمی‌چرخــد 

کنــم،  یــه‌‌دار چــرخ طیار‌هــا را بیش‌تــر و بیش‌تــر، یــا فنرهــا را تنگ‌تــر  گــر ســرعت‌های زاو ا
هــر چــه ضعیف‌تــر  دامنه‌‌هــا  و  کوتاه‌تــر  هــر چــه  ابتــدایی  ارتعــاشِی  دوره‌هــای حرکت‌هــای 

ــرای  ــردان ســنگین ب گ ــک وســیله‌ی مکانیکــی  ــا چــرخ لنگــر ی ــار ی volant (fr)/flywheel (en)  -2، چــرخ طی
ــی بــالایی دارنــد و بنابرایــن در برابــر تغییــر ســرعت دورانی  ذخیــره‌ی انــرژی دورانی اســت. چــرخ طیارهــا گشــتاور لخ
مقاومــت می‌کننــد. میــزان انــرژی ذخیره‌شــده در یــک چــرخ طیــار بــا تــوان دوم ســرعت دورانی‌اش تناســب دارد. 
کــه باعــث افزایــش ســرعت دورانی و افزایــش  ــه آن گشــتاور اعمــال می‌کننــد  ــار ب ــه چــرخ طی ــرژی ب ــرای انتقــال ان ب

انــرژی ذخیره‌شــده در آن می‌شــود. 
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کــه از  کامــاً ســختی شــبیه‌تر خواهنــد شــد  خواهنــد شــد: حرکت‌هــا بــه حرکت‌هــای سیســم 
نقــاط مــادیِ متحــرک در فضــا تشــکیل شــده‌ و بنابــر قانــون معــروف چرخــشِ جســم ســختی 

ــر ایســتایی حــول ســه محــور اصــی دارد می‌چرخــد.  کــه حرکت‌هــای براب

یروسکوپ است.  ژ
ْ

خلاصه عنصر سختِی کامل

یع  گــردش ســر کــه یــک چــرخ طیــار در  بــع را می‌شناســم  گــرد یــا مر ایــن بدنه‌هــای مــی 
یروســکوپ به‌لطــف گردشــش در هــر جــایی تــوازن می‌یابــد.  روی یــک محــور درونی دارنــد. ژ
یــه‌ی سمــت3  گــر مرکــز جاذبــه را کمــی بــه بیــرون از عمــود تکیــه‌گاه جابه‌جــا کنــم، در جهــت زاو ا

می‌چرخــد و نمی‌افتــد. 

و  قــائم  خــط  کــه  صفحــه‌ای  و  نصف‌النهــار  بــ�ن  یه‌ای‌ســت  زاو سمــت  کــه  می‌دانــم 
می‌کننــد.  معــ�ن  ســتاره،  یــک  مثــاً  مفــروض،  نقطــه‌ای 

کــه یــک نقطــه‌اش بــه حرکــت روزانــه‌ی  وقــی یــک جســم  حــول محــوری می‌چرخــد 
کــره‌ی زمــ�ن کشــانده شــده، جهــت محــور چرخشــش در فضــای مطلــق بــدون تغییــر می‌مانــد؛ 
گاهــی در ایــن چرخــش روزانــه افتــاده به‌نظــر  کــه بــدون آ طوری‌کــه آن محــور بــرای بیننــده‌ای 
کــه تلســکوپی بــا اختــاف دیــدْ  یکنواخــت حــول محــور زمــ�ن می‌چرخــد، درســت مثــل وقــی 

مــدام بــه یــک ســتاره‌ی بســیار نزدیــک در افــق اشــاره می‌کنــد. 

یــک  بعــد موازی‌انــد  بــا ســه  کــه میله‌هایشــان  یع  یروســکوپ در چرخــش ســر ســه ژ
ــاد می‌کننــد. کاوش‌گــر نشســته روی صنــدلی ماشــ�ن از حیــث مکانیکــی  ســختِی مکعــی ایج

تصــات کــروی‌  یــه‌ی اندازه‌گیــری در دســتگاه خم azimuth  -3 از عــربی الســمت بــه معــی »تمــام جهــات« یــک  زاو
و سماوی‌ســت. بــرداری از ســوی ناظــر بــه ســوی نقطــه‌ی مــورد نظــر بــه شــکل عمــود بــر زمــ�ن مرجــع امتــداد یافتــه و 

یــه‌ی سمــت را می‌ســازد.  یــه‌ی بــ�ن نقطــه‌ی شمــالی  بــردار رسم‌شــده روی ســطح مرجــع زاو رســم می‌شــود. زاو
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ــوذ  ــه هــر جســمی نف ــر ب ــدون تغیی ــد ب ــق محبــوس شــده، و می‌توان ــا ســختی مطل در مکعــی ب
ــورانی.  ــر ن ــد ات ــد، همانن کن

کــه ماشــین جهــی نامتغیــر را در فضــای مطلــق حفــظ می‌کنــد، امــا در  و خواهــم دیــد 
نســبت بــا حرکــت روزانــه‌ی زمیــن، تــا بــه نقطــه‌ی ارجاعــی بــرای تعیــ�ن زمــان پیمــوده دســت 
ام، ماشــین هیــچ اجــزای مغناطیــی نــدارد، چنان‌کــه در تشــریحش خواهــم  یابــد. ســرانج

دیــد. 

یح ماشین سه( تشر

یــک دوچرخــه.  فــولادی  بدنــه‌ی  آبنــوسی ســاخته شــده، شــبیه  بدنــه‌ای  از  ماشــین 
خورده‌انــد.  جــوش  هــم  بــه  مــی  مفصل‌هــای  بــا  آبنــوسی  میله‌هــای 

یروســکوپ( در ســه صفحــه‌ی عمــودِ فضــای اقلیــدسی  ســه چنبــره )یــا همــان چرخ‌هــای ژ
از جنــس آبنــوس در پوشــش مــس هســتند، مطابــق بــا محورهایشــان روی میله‌هــایی از 
کوارتــز مثــل ســم  پیــچ‌وار دورشــان پیچیــده شــده الم شــده‌اند )ورقــه‌ی  کــه مار کوارتــز  ورقــه‌ی 

کوارتــز می‌چرخنــد.  کوارتــز ســاخته می‌شــود(، و سرهایشــان در گودی‌هــا یــا مادگی‌هــای 

یــر  یروســکوپ‌ها از نیــکل هســتند. ز بدنه‌‌هــای دایــروی یــا دوشــاخه‌های ن‌یمدایــرویِ ژ
یکــی قــرار دارنــد. هیــچ فلــز دیگــری غیــر از  یــن، کمــی جلوتــر از آن، باطری‌هــای موتــور الکتر ز

باهــا در ماشــین نیســت.  آهــن نــرم آهن‌ر

یرهــای بلنــد از  یــق چرخ‌هــای ضامــن‌دار ]یــا چرخ‌هــای جغجغــه[ و زنج حرکــت از طر
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کــه روی ســه چــرخ دندانــه‌دار پیچیــده شــده‌اند، بــه ســه چنبــره انتقــال  کوارتــز  جنــس ســم 
قــرار دارد، و  یــک صفحــه  بــا چنبــره‌اش روی  هــر چــرخ دندانــه‌دار  می‌یابنــد، طوری‌کــه 
یــب بــه هم‌دیگــر و بــه موتــور وصــل شــده‌اند. یــک  به‌واســطه‌ی دنده‌هــا و چرخ‌دنده‌هــای ار

ــان می‌دهــد. ــه ســه محــور فرم ــان ب ــز ســه‌گانه همزم ترم

هــر دورِ چــرخ داخــیْ اهرمــی متصــل بــه یــک قرقــره را‌ بــه‌راه‌ می‌انــدازد، و چهــار صفحــه‌ 
یــل،  مــدرج از جنــس عــاج، هم‌پهلــو یــا هم‌مرکــز، به‌واســطه‌ی یــک چرخ‌دنــده و یــک ســم طو
یــژه، از حــد  روزهــا، هــزاران، میلیون‌هــا، قرن‌هــا روز را ثبــت می‌کننــد. یــک صفحــه مــدرج و

یروســکوپ بــه حرکــت روزانــه‌ی زمــ�ن مرتبــط می‌شــود.  پاییــیِ محــور افــیِ ژ

یــا مــوازیِ ماشــین  کنتــرل می‌شــود و در طــول  بــا دســته‌ای از عــاج  کــه  یــک اهــرم، 
حرکــت می‌کنــد، شــتاب موتــور را تنظــم می‌کنــد؛ یــک دســته‌ی دوم به‌وســیله‌ی میلــه‌ای 
کــه بازگشــت از آینــده بــه حــال  مفصل‌‌بندی‌شــده از شــتاب ماشــین می‌کاهــد، خواهــم دیــد 
ــر از رفــ�ن  ــا ســرعتی بیش‌ت ــه گذشــته ب ــام می‌شــود، و رفــ�ن ب ــا کاهــش ســرعت ماشــ�ن انج ب
ــام می‌شــود )تــا بی‌تحرکــیِ کامل‌تــری در دیرنــد تولیــد شــود(. بــرای توقــف در هــر  بــه آینــده انج

نقطــه‌ای از دیرنــد، یــک اهــرمْ ترمــز ســه‌گانه را می‌کشــد. 

ــا زمــ�ن  یروســکوپ ب ــرویِ دو ژ ــت اســتراحت به‌واســطه‌ی بدنه‌‌هــای دای ماشــین در حال
بــه چرخــش  یروســکوپ  ژ کــه مکعــب  ــا  آنج از  کار می‌کنــد،  ماشــین  وقــی  ممــاس‌ اســت؛ 
کــه یــک جفــت ثابــت تعیینــش می‌کنــد حفــظ  یــه‌داری را  درنمی‌آیــد، یــا دســت‌کم حرکــت زاو

ــه می‌چرخــد.  یروســکوپ آزادان ــی ژ ــران محــور اف ک ــر  ــین در جهــت سمــت ب ــد، ماش می‌کن
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چهار( عملکرد ماشین

یروســکوپی بــر فرجه‌هــای متــوالی زمــان شــفاف اســت.  ماشــین به‌واســطه‌ی اعمــال ژ
ماشــ�ن دوام نمــی‌آورد، و محتوایــش را بــدون دیرنــد، در امــان از همــه‌ی پدیده‌هــا حفــظ 
گــر کاوش‌گــر ســرنگون شــود، بااین‌حــال  کنــد، یــا حــی ا گــر ماشــین در فضــا نوســان  می‌کنــد. ا
معمــولاً و پیوســته در همــان جهــت ابژه‌هــا را کمــی دور می‌بینــد، و چــون همه‌چیــز آن اطــراف 

شــفاف اســت، کاوش‌گــر هیــچ نقطــه‌ی ارجاعــی نــدارد.

ــدر هــم  ــد[، طــی ســفر، هر‌ق ــه نمی‌کن ب ر ــدی را تج ــی‌آورد ]دیرن ــر دوام نم ــه کاوش‌گ ک ــا  از آنج
گــر بیــرون ماشــین توقــف کــرده باشــد.  کــه طــولانی باشــد، هیــچ زمــانی ســپری نمی‌شــود، حــی ا
کــه او تنهــا ماننــد یــک اصطــکاک یــا غلظــت دوام مــی‌آورد، دیرنــدی کــه عمــاً معــادل  گفتــم 

کنــد.  بــه  ر کــه بــدون ورود بــه ماشــین ممکــن بــود تج اســت بــا دیرنــدی 

کار می‌کند، همیشه رو به آینده هدایت می‌شود.  وقتی ماشین دارد 

ــاد؛ گذشــته  ــوالی طبیعــی پدیده‌هاســت: ســیبی روی درخــت اســت، خواهــد افت آینــده ت
تــوالی معکــوس اســت: ســیب از درخــت می‌افتــد. حــال وجــود نــدارد. حــال کســری کوچــک 
از یــک پدیــده اســت. کوچک‌تــر از یــک اتم. می‌دانــم‌ کــه مقــدار یــک اتم مــادی، بــر حســب 
کســری از یــک  کــه چــه  قطــرش، 8-10 × 1.5 ســان‌تیمتر اســت. هنــوز اندازه‌گیــری نشــده 

ثانیــه‌ی زمــان خورشــیدی بــا حــال معــادل اســت. 

از  کوچک‌تــر  بایــد  فضــا  در  حرکــت  حــال  در  جســم  یــک  کــه  وقــی  مثــل  درســت 
کم‌تــری از زمــان،  حــاوی‌اش باشــد، ماشــین هــم بــرای جابه‌جــایی در دیرنــد بایــد دیرنــد 

باشــد.  تــوالی بی‌حرکت‌تــر  در  بایــد  یعــی  باشــد،  داشــته  حــاوی‌اش،  یعــی 
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یروســکوپ‌‌ها در فضــا   بــا ســرعت چرخــش ژ
ً
حــالا بی‌حرکــیِ دیرنــد ماشــین مســتقیما

تناســب دارد. 

ــه  ک ــد،  ــا آهســتگیِ دیرن ــان باشــد، آن‌گاه ســرعت در فضــا ی ــده t، و V کمیــت زم ــر آین گ ا
	V < t  :برای کاوش آینده ضروری‌ست، خواهد بود

هرگاه V به صفر نزدیک ‌شود، ماشین رو به حال تغییر جهت می‌دهد.

کــه  از ادراک برگشــت‌پذیریِ پدیده‌هاســت. خواهــم دیــد  گذشــته عبــارت  بــه  رفــ�ن 
گلولــه بــه داخــل تــوپ  ســیب از زمــ�ن بــه درخــت برمی‌گــردد، یــا مــرده دوبــاره زنــده می‌شــود، 
برمی‌گــردد. ایــن وجــه بصــریِ تــوالی قبــاً به‌طــور نظــری بــا فــراروی از ســرعت نــور و بعــد بــا 
ادامــه بــه ســفر بــا ســرعتی ثابــت معــادل بــا ســرعت نــور به‌دســت می‌آمــد. برعکــس، ماشــین 
یــر  کامــل حمــل می‌کنــد‌ و نــه در جســتجوی تصاو کاوش‌گــر را بــا همــه‌ی حواســش در دیرنــدِ 
بــه‌ی ســرعت V < -t را نشــان می‌دهــد،  ــا کــه عقر حفظ‌شــده در فضــا. فقــط کافی‌ســت تــا آنج
یروســکوپ‌ها و  کــه ســرعت ژ یم  کاوش‌گــر بــه حرکــت ماشــ�ن شــتاب ببخشــد )به‌یــاد دار

آهســتگی دیرنــد ماشــین معــادل اســت بــا ســرعت رخدادهــا در جهــت معکــوس(. 

و او هــم بــا ســرعتی بــا شــتاب یکســان ادامــه خواهــد داد کــه بــر طبــق فرمول نیوتــی جاذبه‌ 
گذشــته‌ای قبــل از t- بــا t- > نشــان داده می‌شــود، و   تنظــم خواهــد شــد، چــون 

ً
یبــا تقر

وانــم:  بــرای رســیدن بــه آن بایــد روی صفحــه مــدرج رقمــی معــادل بــا ایــن را بخ

V < (< -t) 				  
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گذشــته‌‌ای قبــل از حــالِ مــا یــا  کــه ماشــین دو گذشــته دارد:  به‌خاطــر داشــته باشــم 
گذشــته‌ی واقعــی، و گذشــته‌‌ای کــه ماشــین هنــگام بازگشــت بــه حــال می‌ســازد، و گذشــته‌ای 

کــه برگشــت‌پذیریِ آینــده اســت. 

بــه ایــن ترتیــب، ماشــین نمی‌توانــد بــه گذشــته‌ی واقعــی دســت یابــد مگــر پــس از پیمــودن 
آینــده، ماشــ�ن از نقطــه‌ای مقــارن بــا حــالِ مــا می‌گــذرد، یــک نقطــه‌ی مــرده بــ�ن آینــده و 

ــوان آن را حــال خیــالی نامیــد.  کــه می‌ت گذشــته، 

یــا  یــک منحــی ظاهــر می‌شــود،  مثــل  ماشــین  کاوش‌گــرِ درون  بــرای  زمــان  این‌گونــه 
بهتــر، مثــل یــک ســطح منحــی‌وار بســته‌ شــبیه اتــر ارســطو. بــه همــ�ن دلایــل، در متــی دیگــر 
یّــت بهــره بــردیم. مشــاهده‌گری بــدون ماشــین کم‌تــر  )»ســلوک‌ و عقایــد«، فصــل هشــم( از اتر

ــده می‌شــد.  ــاً زمیــن صــاف دی ــه قب ک ــد وقــی  ــد، مانن ــداد زمــان را می‌بین از نصــف امت

کرد.  یف دیرند را از عملکرد ماشین استنباط  به‌سادگی می‌توان تعر
ییم: با توجه به این‌که دیرند عبارت از کاهش t  به 0  و  0  به t-  است، می‌گو

دیرند یعنی تبدیل یک توالی به یک وارونی.
یعنی:

شدنِ یک حافظه.
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