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ك يوارهاذتحليل ود نويها مهرءها، ى ي ز ا ا ب ي ق ٠ نى ر

رد شموتل جونل رد ر ؤ ن  وي

ر اواتاردوش ييت

صا ترجمة ب دق محعذ خ منت

.مقدمه ١

ر 'بأذى -تأله اين در ا د ب ى ئ اى٠ا ر ر ر تمح به كه ىكذيم٠ ب  ز

ى د دا ذ . ت ل به1 مهره ا ك ى در نرد] تخته مهرءهاى ت ي ا ب ن و د هم روى ت ي  د ب

ذ ها كه طورى يه ند I ٥ ث ون ف ر د ن  هر ٠زمان واحف هر در .رندا د قرإر رديف ي

ا ك رد نيم دو به .تونها اذ ي ىئ ف و م ع ن ٠ب ان ن ر ى ت ن ب ف و ب ع ن

ر ك ب ن د ل و ت ن ى س ت رود. ز ر ا -ا د د ر ى د م ا د  در مربود مهرءهاى ن

ى رن د فرد ت ث ا ى ‘ب ك ن اى٠مهره از ي و ن ت ك  طورى به بتيه و ‘اتذ٠مى ا

ى م ساو ي و ت د.ا رذ ىئ د م ا د  ه  بازى اين ن نوا ى باتن. كم ا٠مهره ن

ى ذ ا ى ر ا ف لا ة ي ح ى كاغد من ز ي*ا د بازى كرد.اين تب ر( لال در سذ  خ

ى ىيا١سختإذهاىطر' ها هماي ىI رد خا ه ع ذ ك ت ن ى رفء مرجب دا ك ت ف

ن وا ست ت به ا٠ بازى اين أجرإى فديتد ثرد-  بلىكأمبيوترهاى هاى٠رذا مرر

ى م خ ى و كرد تنوين نيز ت خ ى٠يد.د اذ ر : ايئجا در ركه داي هبءدس ز

ى زنده طرر به و وجه بهترين به ي  كرد, ملاحظه ادةكابيرترى٠ ر

ن كه بيتيم مىخراهجم راي ط ئ بأذى ا ه با فن عاب ى ات زي ن ا و  مبء< ت
م, ن ك ز غا ه أ ى به رذههاىكوبى٠مىافذ.ذ اتغافى ب ن ا ت با ؟ نابل د

ىاذد.به ل عتوان رر ا داربم مهره ۵ ازاى ٠ب ‘ف

و
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ت يس ز ت ا ن ۵ حرك ر ى ت وال ى ف ت به مهرهاى ي و ‘س؛وريم د

ت.مأل د.-رى حركت ‘بار.س رذب ى نتيجة بزيحرنيرنيزبه اذجامذذ. ه  شاب

ىتوذب٠ خ٠ح
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ه ٩ رجه ا سك ها. ت ا فال ء. نابل د ى! ر ى ر ع ت طب س ا  حن

م ن ر .٠ك ز ى ا عان ل ا م ط تا ن ى ف ن ب ر ل ت ك ت  ٢ا, + ١ از ن

ل نهايى الآيش اتكاء مهره ت ى شون ٢ا + ١ ر ف وال د ف  ي

ن خراهذ مهرءاى ي خت ن د ر ن ما ذتيج*كيرى ب د نتا س اين بىكه٠س  وافعأ حد

ح حي ة م ل أ م . ت ى ا د ى لاذم حركتهاى ممناد غتين ب ش به نيل ر  آزي

ر ذها.س ! . ت ر مهره ٢ا + ١ ا ا م يخكتيم.٠ذ ز'ذي د س ا ن ى ن ها ه انجنم ح

د ن  ٠ذ أ و٣ ب ا , ) h r م كذيم.به معدود ا ك ى ف ر ى ر ها ر. نال ر ا ز

ى ى الرها ر ر- مواجه ا ىت ن ٠مىتردك عارم٠٣م ى و الكوها اين ا ح ر

ل هاى معادله !ز سي ز ن ب تعبيرهاى به كه رد ا ذ وجون ربطه!ى ذي ر ج جال ه  ج

ه از مى؛ذجامد. سال

د ا ف ; رن مهرءهاى ا ظ در زام ت ح . نتان  صررت به ر! 'ن ب  د

ن٠ ي ا ' ر ت ش به \ بازى ى ى ى٠ر.ا مرر ها ط ر ت . م ي ك ف . ر به أغازى ذ



. ر ا ث ض ، ر ر ذ ٠٢ سال ذ

د. ه٠ر'٠ متدار وسلة رذد دا ىث ت حالتى به .عطوف عمدة ما توجه ٠م  ا

a آن،در ... =  m ارى به و = ...a ن راي ت، .د  به مور

i( ارى t ،ر ه٠مقدا ور د از أ يت

+  (a ٠_ ،١ rn٠d ٢)

ت به ىكه د م دا ما د. ىاي ى م ، مرجود مهر.حدا از سون د ئ با

ىىتوان٠ هاي شن -آئي د د‘دا - ر ه
ى دارإى خداكثر سرنها از . مهره ب ذ ئ ا ب

ى ة بإ ع س به طال  برر

د بيد. رديف ى از منظور ايتجا در ندرزىا ٠ ث ب ي ى انتخا با سون

ى يكى و  به ودي

ا ى ب ري ى بيش زمان د زي  دنبالداى ‘ترتيب اين باثد.به امكازينير ا

ها ه ح ز هىآيد٠ وجرد به جديد بازى در ا ط نتيجة با آن ك ق ى ن  ي

c£j ن قبلى دربازى ا ك ت ي ن. ا ى بازى وبابإي ن٠ ز نبل  وسيلة به ىرا

ف٠سيهازىكرد. جديد بازى درازى نهايى است ٠عالوم
ب به جديد رب ن انجام ت د ى حمكنها ث ك ت ه ب ثت دبا دا  دادكه خواص نث

ب رب ى كرجه ت ت ب ه د ذداردا ا م . با تا كرد خواهد ك د ا ف ت  به جديد بازى از ا

ى بازى مطالعة بجردازيم. قبل

م ٢ ب س نهايى ٠ر

ى به بالاخر. بازى جمكه٠د بايد ‘وينا ر وشعي ه٠س ك د

ى ه ح و ي داد- د

ش اين در م٠ ج د ل اوبه آرإيتى ى ك ث  ٢7ل+١ از ت

ا در نع وا مهر. د د. ب ث با

م ت ش٠ع - ١ ل ب ل دل ئ م ٠ثت١ذ ١لق١عغل ض 0س ءث \ ١\يق١سوذ ٠ك ا

ي د( ١و١ذ\ذ بن را . ١\ ثغد<٠١إل ه

د ف را ن، و بود، خ رإي ى دامنه بناب ت ي ا د ل]۴7أ١ ۴71ل داخل در ب ت ا  .ب

ن اكنوزكه ت محدود دامنه دادءابم نثا ن ا صكه٠ نثا  -بكتها تعداد ىد

د.٠ محدود نيز ذ ا ب ى

ه .تعد\لآ٣ لم ت ك r ب ١۶7أ٢ به هحدوذ ١م ٢nا١ ٣ ن م

ت١ ا ب ه٠ذرذر ٠ث ن مرجود هاى مهر. تعداد اا٠هر ازاى به كنيدك سو  'ءام در

ى و د ما ئ ها رآعهاى٠ رع٠ج٠ ‘يعنىو ٠با د  دراز ص

ه وتتى مجموع قد|راين٠خداكش٠يدنظربكير ك ت „۴در„ ها٠مهر هعة | و -۴ 

د. ى مجمع اين ٠ئررت٠ ودراين باثن و ا ٣٢71٣ب ١۶„٢ ما ب . ت ت. ا ه ح ر  ه

رها ي، ازسون هرانتنال مىي|بد.با انزإيش ٢ اندار به دنية مجمع اين ىعف ي

و١اى٠بهحرذ أ ر٠رزاذزود١- ض . د ر ت س ت ا ك ؛ ن د ذ | ر ض و د  و
ى درمجمع، ازاين و ) ١(٢ ١(٢ ٢أ٢ ٢ ما أ
ن ي رإ ب ا ت ب ت. ا٠ ممداد ٠ا ه ن آ ى ذ م ر تواند ن ت ث ي  جه ٠ باثد ١۶71٣ + ٨٣٤٢ از ب

 كرد. خواهد تجاوز خود متدار حداكثر از مجمع مررت. اين غير در

ه ضب ت . ١ ت د ١و٠١١٠ وخج ه ب ذ١ س ذ ج ١ر أ ؟١\ث د د ه ث ذ ك ت١م  ٠م

ه1 اين اتبات كليد ٠س١ ك  همزمان حركت دو دادن انجام اكر ت

. سكن د ث ى آنها دادن انجام تربب ٠آذكا ا ت ب ه هردو رد.ترءنىكتيدكه1ذد ا

V jX
ى د ي ث ت واضح ا ن انجام كه ا د ب به حمكتها ئ  به منجر  ا  زب

ى نتيجة ن كا ى تد.تذها خواهد ي لت ن تداخل امكان كه حا ا ا ب ه  وجود حب

ت وقتى دارد' ن خاملة كه ا ا ى آنها ب  ا X ب ١ يعنى ٠باثد ي

ف٠ءذ. = لمع “ ١ وم ' كه مررت هر به جكتها ترتيب ‘عال د ث  ا ء لمع يعنى ا
ن كاسه مرجب ٠ءلمع د ى انداز؛ به لآ و ء از ث ن اتزود. و ي د سونهاى به ئ

ن در و|ةع ف اندازة به زني ٠مىثرد ي

ء +1 -2 +1

X y X y

ت١ ا و ٠ث ء ى ا ه ذ و ت د ي ذ ك ض ر د١ت ر ى ب ء ر٠+ ه ى٠م هاي

ت طرنهاى در و دوى باثذد.هر دانسه وجرد آنها جب و ز ل ١ء  ب

ضكذيد برد. ناتهى زمانى بايد  تهى ديرترازء ء + ١ باتذد.ذر
د برداثته ء + ١ از مهرءهايى ىآيدكه٠ لازم ٠صررت باتد.دراين  و ٠ث

ى ك ها از ي ه ء در آن ت ث ا ن د ك ه ٠ث ج تي ءن د ث ا رد ب ىث عد X كه م  از ب

ن د ىت ه ء١ ت ، بود. ناتهى هنوز ب ت ض كه ا ناق  است. با ق

ش لم \ ه و V كه كغغد %jk٠ ذذد١ةو١ى٠ ١س  ١جبى ١

٠ج\ثد  و 

ق ا ب ث ر جون .١\ ى خداكث ة ي ل م ا ى ن  ناتهى سون دو ميان خال

 حداكثر ا درد!مذهاى مىتوانن مهر. ٢» + ١ اين دارد. وجرد مترالى

ن fn ب ١ و ش س خ ن ي مي ه د. رذ ن كه ث ي ت خ ت ن  صررت حمك

. د ر ج ك ر. ب ى هرا ب ها را ن-درهردو ب و موجرد ٠ شمارة ت

y

د نتان اكزن د بمكه٠س و ز ن ا ص ر ها يرى ن س ‘حب زأ د و ب آ ك ي

م A سترد.أريتى نهايى ىوي ى م دا  دا

هها٠  لورىكه٠وجردل
و ض ‘داد درآندي ر م.ف وي  س

 A كخد فرض دائته وبود نهايى دو

ن رب ر دأرند دوبر ايى٠ذ دوارش د ر٠ و ا ر



٣٩

ش ختط A سرة  A" و A' دارد.تمرركتيد يش ليها تا درمان نهايى آبإي

ىبلا تاليهاى ل م ه A از ن ك ذ ت ا  ياشتدءنتيجه داثته متغاوتى نهايى تاليهاى ب

تء مثتنكى تالى د؛راى نعىتوانن A*' و A$ ىضدكه٠ دخرنى.ا ي ن  در A' ك

Aء حمكت نتيجة j l وراA درنتيجة >y c£j ت به  B د

ه ك ى درنتيجة ن ى (يا  حهها  است، آمده دست به از^ مارزت/ت)٠ه حهها

ت "ز و A' هردوى تالى B درذظربكيريد-بون ض به ا T تآن J jA 

ر در ا حتا ن ا ت وجود ىتراتم٠ فوق. داثت ت خ  /!ى  نهايى و
ا مغروض ورودى د ا . م ب ل ت ب ا ٠آئيتر درمبدأ ٠مهر ٢n + ت

ك اندار با متوالى سترن ٢„ + ١ از عبارت نهايى ه ٠ب ك ت ى |  از موضعها

ى اتغادكرد. ز n تا  إ ب . ذ ث ا ت ب ى اين اثبا رم ويزهاى دنبالا به نيمتواا

ا از ه ل ى به كه م ب ا ت بررس ئابل ف ل ‘ا رت ثويم- ن

م عوخخ هل ١ ب \ء\ر م ك 77. s با .\ةل٢ i ١ \ذد\(ئ ٠٥

ق٠ دو ب خ ١د م ١\؛ق١ه وضبت %١\ذع ذد\ؤئ١ ١٠ه\جو٠سو ؛١ س

٠هولأ هد١و٠خ  ث\ -71 ز١

ه ٠زك ثادت<١ ب ر ج ت

2n ب 1
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1 1 I n  1 1
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ر ١ ٢٠اك ١ j و ٠ مرضع د د ى ك ن ي ت ف د و ش ٠ر با
ر ٣ طرف هر در د . م ي ث ا ة مرحله! هر ب طور به رإ مجاز ف

 م ن

1 1 1 1 3 1 1 1 1
1 1 1 2 1 2  1 1 1
1 1 2 0 3 0 2 1 1
1 2 0 2 1 2 0 2 1
2 0 2 0 3 0 2 0 2
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ى آزيتى. اين در ا ب ىاز ا وال ى و ن ا ب ا و٢از ذ ه٠٠ها  طرر اي
آ ت ا ها٢رد.1د وجرد وبم ب ها ت وا ت به خرد حمك ب فهرست انتهاى سم مرج

ى و آن طول  ج

ر حون مهزهاى وفتت تابت ا الون  از t ئ بجز س

ى به ان طرف ر٠ ت ي ز از ا

 ان طرف ر٠

ر مرخع در ٢» + ١ از مىتراذيم ذ ى ٢77 + ١ ٠ب ه ى ي وال برجم. ن

ك  حالتى هماكون م ي د ر س ر ر  ها٠عهر از فرد ممدادى ا ان. در ٠ب

ك هكد ج و " م. ىك م ذ غا ه اين در ٠ا . دنإل ا ه ت ب ز ى ا ك ن در ازمهرءها ي ر  ت

ر د ت٠م ه ح ز ن. ة رإي ىكد.باي ط ذ ق ن نديد. ا ف ت ن ر٠ د ىكه٠ي ه ا ت ج  در ه

ع رف ع م ذ وا ر ت من ت ىتواذيم٠ ٠ا ر ئ لاج حال د ن ت ة نظر ن ر ا ك و ' - م ري د ب

م. مهر. ٢٣ء ا زكت غا » ا ر ا ك ن ا ا ي ر الى — 77 موخعهاى در توالى مهر؛ د

ع داريم. - ١ رف ى مهر؛ 71 و برد. خراهد ى٠ت ° م وال د ن ي مرخعهاى در ل
ت. خواهجم n الى ١  دات

اجرأ زسان

ه وزك ك ذم ا ىدا ى م ريئ . نهايى أ ت ي ة درأن اوليهكه ازى به ب ه ه  به ا٠ح

را ٠مىيذيرذد انجام طورهعزمان خ س م. ودي ى ذم م٠يا ^مكه ي ى ي ن يإ د ر

ش يه ه يه نهايى ري تيم زمن نإ زمان مقدار ب خ ن ل دو يا . لا د ن د ا  ٠ا

م٠ تابت ي ك ر ل ى م. ٠ مرغع در ٠مهر ٢7ل + ١ ا ا كي ز غا د «آنكا أ ا د  ي

ى٠مرحله ش ٠ب نيل نيازرى مورد ا ز نهايى ري را كت ز 7ا٢/٣ا ا ر ت ئ ي ب وا

77٣ . ت ا

ه١ ١٠\ل\يز .\ةل٢ لم ب د ا ث م ومخ٠ در ٠۶ ٢77 + ١ \؛ ٠س ٠«\ثد م

\٠t ل١ئ١م لاز؟ ١ع\ق٠ح٠د\د«ل٠ئ ذ١ .٠١ف ب \ س\ائ١ح ١\مح٠«١( ١؛دا
ت<٠٠١ 77٢/٣

ذ١ ت ا م . ت ا م ئ ع.٣ ل ر ج ة٢ م ت , ' ه ، ن (!ا راي دا مت م. ري ر ى رم ظ رذ د

ع ر ج ت م ر د ر ا ك ز ا ي ا ي ر ى د و ا (٣ م (٣77ب ١/ ت 77 ) 77 + ١) ر.ا  ه

ها از زوج صر ت كه عن مل ، ٠داد ح د رن ن ث م ج ش ٢ انداز؛ به م زإي  ان

ع ‘حركت براثريكط ىيايد.بأبرإين>٠ ر ج وا م ه ند ست رب كث دا  ٢77ب٠\ اندازأ ت

ش س انزإي د. ب ا د ٠ي عدا ا۶ ت ل ء ئ ا د ى ث و ا (٣ م . 71)77 ب ١/ ت ا

ن ر ز و ك ن يمكه٠مىد ارإله الايى ا ا ىد نئ ك٠م  حناكر با مىتوان ٠د
ش به مرحله لء٢ ى نهايى آزي إ ب . د ى وبرد ائبءت ر ن ر ز ي ن اندكى به ‘ج

ت ش اطلاعا ن ها هاى٠مهر تعداد دريارة ي ون ت ت خ ذ م. ي د ذ ز يا م٠ ترجه ذ ل  ى

ها لاج. زمانى مرحلة ر٠ در كه ه ط ح ى از فن ها رن ى ا ت ا ه ز ا  لاج ن

هها نرد. زمانى مرحلة هر در و ىكءرذد.٠ صررت ط ح ى از فن هاي ون  ا ن

ى ها ز ما ى٠حةت اذانها ٠ئ.ك ىيذيرذد.توذهايى٠ انجام نرد ت  د.٠مىد بح اي

ى رذهاى٠ىامجم.ذ٠ ١س\ل ي ز ش ا ى آري ن ف ما ى ي ى از ه بيز ي تب

1 0 2 1 3 0 6 1 7 0 9 0 7 1 6 0 3 1 2 0 1

د1 ع ت . ه ن مهرءهاى د1ح و رث ب ه ح ر ك فاصله ب ، دا زب ى هش 1ا ط ر د.ت ب ىيا م

ق آن در حون هر مهرءهاى تعداد ٠ك رسى د ذ م ىك ت عبارت م از ا

د ب ض ن كر١٠ ١ ل ق ١داصهء زوج (ل\ ا ه ه د ذا  و ٥٠ ٠ ٥٢١ ٥۴, ٠ ٠ ٠ ٠لأ

ي غيو ٥٠ , ٥٠٢, ٥٠٢, ٠ ٠ * ن٠( كلآ١٠ذد١سولأل مد ذ فو \ \١ع٠ذئب\ل <\  ة

ه١ ٥١١٥٣٠ ٥٥١ ٠ ٠ _ f, ٥٠٣١ ه  a ق ٠١ ٠ذد١١معود

صه اين اثبات كا ول٤۶م بعد به Iو ق م.ي ىكذي جة م ة بلاوا ني ه اين ط ي ف ف

ت اين ش به نيل از ييش كه ا ن مهرءهاى تعداد نهايى. آزي ر حو ر غ م



ر س٤ري نئ ل٠ع٠ ٠م ثماره ٠٠ ا

د ي ر ط به د ى فت  داد- ي

e د( ١۶ ٢ا, + ١ ز١ «شثكد \للبه ١(\بل١ ل٤١٠۵ لم دا١د لغل٠ ٢ ث

٠t j ١ 71 V ف١«ع ت٤م 77٢ ب ش به تد\ \ ) ش١ز \ ت \ س ي\هت» د

I I ،٥ .Eاين نهايى 

nr nه  اين ايىكه٠ح

آنهايى

ن و رن رذد ا ن ٠مىت ري  به ‘وبآ

ن. ري ىابد-بآ ع اين م ى ج س +n زمان L"ا n7؛٣لج7ازأ ٢ 

٠.ت*د\د۶ لم ۶\ ب د( د ل ١\ك١سل \ ت. خ ب ر سد؛ \< ف\مده جه ن و ن  ن

ا١ ت م

ى مورد در هاي ون مارة ت  ثابت رندد نامنغى ث

و طرف درمررد ي .د أ د آ مىتوان آن ب  كرفت- تقارن به ب

ت و اكر يمكه٠مىد به اتإ ض زمان به ح  برنرر مغرو

د ث ا ز بعدى زمانى واحد در ‘ب ض اثبات، .كليد برنإر ن ر  ن

س آ ز واذع. در م وي  در كه از ن

ذ t ن در 2 ب ٢ '؛ كرI ٠آ ؤ ٠ ارى به كه هيم دى٠ نت ق

د ئعال ن ث ه٢،ا آنكاه ‘ا كر،ا و . a ءا ؤ +أ ه٢ا ه١،ا آنكاء *٠،,'*- = +ا  از +،

ج لا ه٢،. و ٠٠’،, ا نبردن؛ ا ا ن +؛ را ن. سن ي ر آ ب ت. ا
ى و  ي

ت  ٠ا

I

ن تتها ٠ك ٠ زمان در حكم و ن ناتهى ن و ت. ٠ ن  برنرر ومرح ٠ب ا

ض د ات.فر . برنرأر ، - ١ زمان در كب د ئ ن ا  در كه يم٠مىد نتا

ت.به t زمان را رذإ د نرض بآرين مىثر.م؛ متوتل خلف برهان بزب  كي
. زمان، در نعال نونهايى ؛ + ٢ و كه؛ د ن ت  ،....بون > +'اه٢،, ولى ا

د ؛ + ١ از ٤ كه ايى٠مهر، تعداد . _'اه١_،,١ < +،لء٣-،,١ ر ك فت را  ٠د
ت ى حدانل ا ت1 ذيعدادى يا ماو ؛٢كه ا  نرده ٠دراذت ٤٠ + ٣ز1+

ى ها ون ت.ت ى ممداد نيز i ب ٢ و ي ا كان  درياقت ؛ ؛ ١ از مهره ي

ى٠،.، > ٠+،٠،, اذد-بارين.٠كرد ،ه١ = "٠مىتواذدبررراتدك ونت ,، - 
ن ي اينكه رى . +أه٢٠_،١ = و د ها دا ذ يافت در ٤٠ - ١ از مهر. ي  ك

ا بود. برنإر حالت دو اين از يكى بايد ٠مىكتد ٤٠ ز ٣ از ٤٠ + ٢ كه : د ث  ا

 بون .ثرد مى نقض > - ١ درزمان لأجيت ثرط ٠"؛ ر ٠ ىكه٠ادا٠ حالت*

ت *٠،٠،—١ = ٠ د|دهايمكه نثان ه ر = ٥ حال زب  زدكردءايم ترتيب اين ي

ط اين حالتى  ز

٠سشم
ItI

ى ر ن ب ي ن ى ج ت ل ا * ح ن ه ذ ت ب  ا

 وكره.

ن. ري ربائد-بأ ؤت ز ى ب ت ي جه اين . = ا به ني

ن ؛ — ٠ ارى ك ، س ت ط با i < ٠ انأى به و ي ر . ال'كار ٠زؤحي.ت ث ذ  ي

',،٠،,، ٠٠ 

ه ذيم1مىتو ج ف. . ا» + - ٥٠،, - ١ كه بم بكتر ب ه و  اين اذ ماال

 ١و 'اه <هتردكه مى نتيجه

ت. لاجيت ثرط با ا

ن. ري ا بآ ك ى زوجيت نقض ي  نات

ت. ٤- ١ زمان در جيت زء نتض ا

ناكترن ى بهترى بالاى كر ى ممداد ر ها ه  مىكيم-اءق ازت' ار؟-. زم لا ح

لا كرن ه ا ز ا د ا ق ت ع ا ج ز ت ه E'ا٠آ I '؛'ا ا ى و ى؛يد٠ د ت ت  ب

ت ل بر ا حلي ى د ت ز هنكه از تيت د آ ع رث م ج ى مزرر م ت به ز  ن آورد د

ن إ ك د بهتر. ي

ة ١٠\(\يؤ ةل١-٣ نضبة ؛ ع\٠۶ لاي \ ؤ  م—٠عو نل ٠۶ ٢٥ + ١ سث
ت دل٠ ش ٠t ا\ ح٠ذ١تعد ١ د ١ة١ل٩ (؟١٥ ١ع\ق٠ل ل١ل١ ٠٩ب  بتم\١ئه ١ي

ا١ و)٢٣ء/ ٠ ١؛/(٢ ؛ n(0( حد\كش ت س

ضكذيد ت.ذر ب\ =٠-٤\ئ ح . ة ، ا ك „ ز ه غا را د و.ودرايءن' =٠ة.

ى ، زمان در 5١ تفيير .مئدار5١ = )١/٢)(n٢ + 7(أ و  /،,"ه؛٢[ ما

ت د تر٤بز ٥٠ هربه بذارين،٠ا ث ر 5١ ٠ا ت ع د ري ن مىكذد-ا رث ا  دادن نث

ك اين ب طل ي اين ٠م ى ج ت ي ى به ا ن ر ن *عتول ب ك د ئ ى .كران ر لاي ى ا  ر

ل نمان ت به ك مىاوريم- د

ن ب ر ن ك ج ر ك د ن ي ك م ر ا د ت ٠طررىك به دارد وجرد لد١ برى م

ط به توجه ا١ ٥. = ٢لج — ١ ر ر ت ى غي ن ن بود صعوذ ي ).ا ها ون  مقدار. ت

هS 1' از مقدارى ك ت در ت ش صرر خ ن ي د و ث غ ك  ها مهره ذعت١ي

. با د ا ف ت ل از ا ئ ا د د ح دا ع ن ت ك ا از م ه ن ر ت ت به . ى د ي - ذ ي ىآ  م

 ,٥١ = ٠٣ = - - - = ه٢و + ١ = ١ .٥. = ٥٢ = - - - = ه٢ز = ٢لج—١

ن٢+ر٢ ت ا؛ا ■r < T، — ١ ضابطة با ى٢ ارى يه و ر ه.اي  ٠ي  .٩١ متنا

ت ر ر ن S م ثا ى و٠ رمىدهيم.متدا ن و - n[  ما  k / \k -است

( ٢ذ t )٢ل + ٢(٢ ،١غ غ٢ي +١( + )٢- ء = )

-ا٢+"ا١و(٠ + ٢٢+١ = ٢د٠و٠٢ + )٢+

ن. ي ر ب ا ن ر ب ك ه I > ،,)٢/٢٤( - ٣٥ ا ا خ *١ آ +٢. ه . >

ى در ، - ٣٥ كه حال ؛ ٥١ > „)٠/٢( /٢„ t ٢ا, -٣7> ة١ -ا؛,٢)  به '

ل مرحله. دو ر٠ ارى ق ا د ذ اذزا.ش k انداز؛ ٠ب ت ب ىا ن و ٠م ري آ  ٠لاز نمان ‘ب

ا٢، + ٢( - ٣٥ ن ما ا أ / ( „  حناكتر „)٢/٢،٠اً - ٣و

)F (H ١ - ) )u- 7لب؛؛؛٢*



٣١وديوار مهردها.تويما

ت ع٠ج كمكط٠با م٠تواذيمى.است ب ت به بالايى كرن٠ k به ن ى٠اوريم د ت ي ا  ب

ز„ دامنة زيإ ضادهكذجم1وإذيز ٧7ل )٢( - ٣ا / ا أ / t ٢( ؛ ٣7ل/n r( به ة

ب ا ن ح إ ك س إ ب ا ب - م ي ها د ر ت بإبر ء ا ا ا

"+"ا أ ( غ ل ، خ خ٠"ا = ل أ٦؛ ،٠

n٣t> ٠ر۶۵ال٢ + ٧ب; ٧n)١ — 

ل *عادلا د و بازى اين *إن ةبهلهاى يان به اكزن ني غإ  مىيرد)زيم.با دي
سفاده ت خواهيم رإبطه اين از ا س ر كه دهيم نثان ر  بينهايت به  ا

ذ ميل د معينى. ى C ثابت ارى به ٠ك دا ى حدبها ي و  C7i٢ + ٥)ri٢( ما

ه س ج منظور به مىتوان ر ربطه .اينا سفز  به C تابت برى بهترى كرنهاى ا

را از سى ويىكه٤ال بررس از ديغرنيل .عادلا كاربرداين مرحلة  تق
د حاصل بازبى ر ىت ت به ٠م ر اين رنآر زدن تقريب مىآيد.با د  ٠يكع با ال

ل .عادلة ي رن ف ي ى أ٠مىتراذي 1 ل ت به رحلهها٠ تعداد از تقريب با كه وريمآ د

هذ 71 انزايش رد ب ىت ٠م

ربه ادكى به لىتوان ر الكو اين ردك ن زهيفك ب ة ت ظهور دقنى شل
ل آن ك ا مت ست  ر سجوا سونهاى هاى ميره تعداد تغاضل اذىكه٠ز تأ ولى ا

ر اين نثرد، ٣ حداكتر نتال، د، نخراهد حاصل ال  آن از س اندكى و ث

سه خاطر مىثرد.به ظاهر ثيد دا  در ع٠وا ميرءهاى تعداد ٠۶ لم به بنا كه با

دا خاصله ضانر با ئعال سرنهاى زب  ميرءهاى د1تعد ىابد.وذتى٠ كاهتى ا

ر رنع سدأ ر ى سونهاى بايد ٠مىثرد د د ن  مرجرد ميره ساوى تعداد با ت

 سجوار فتال سون دو در ها ميره ارتعداد ىدهدكه٠ نثان ۶ ٢٠ل باسد.اثبات

،با يكى د ب آنكاه، ث ح ر ٠سون دو اين هاى ميره تدال بودن لاج يا نرد ب

ن و  ‘بودبابإين خواهد هعرمهره ا يف دارى آتها درمان وانع نتال غير ن
ى يت ا ى حاوى طويلى ىها ناحيه ي ها ون ن مهرة تعداد يا خعال ن كا  مرجود ي

ن، ن بات ي بإ آ ى وب ت ي صررت به ر وا نرنه وغعع

ع٠ ....0,2، .2اع0,2, . . ,1٠ + ،1, ع1٠2 +1. ء1,2 +2. . . ,

بود. خواهد

ى به ك د  متناوبأ سونها ‘آن در كه ذاحيهاى هر كه كرد تحقنى مىتوان ا

ن. ميرهاى، ٠ و ميرءاى ٢غ (يا مهرهاى ١ و مهرهاى rk ب ١ ت  ثابت با

ت بتابرإينتمل اذدإ٠مى ى فعالي ت ي رد. محنود ناحيدها مرزهاى به ا  علوم٠ث

ه٠ ك رد ه مرحله' ر در ىث ت س زوجيتهاى به ب  مرز ٠ناحيهها مرزهاى در س

كا اندازة به ت به يا جب مت٠ به موضع ي ت س ب ت ر د  يا Iكرد خواهد ح

ن ك ر٠ند ما خواهد ا ض ٠زير شال د ت از ف ضن  ١٧۵ ارى به و

ن م ^ د ى م•٠م
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ى *لاحظه ٠طورىك به ى رد'٠ل ى رزها م ها زيبايى الكوى ت ت ل زت  ٠ب ا

ت لازم الكو اين توخح لىآورذد.بإى وجود ردنن ا ن *رزهاى مة رفآ ا  ي

ى ٠بداذيم.ب إ ا٠ذاحيه ذ ا ة مىتوان اً رد  حالتها ه ىك ر-  ممدادتان زيرإ ر

د ا ه ن ج ب . ت ي ز كه ل٠سكيري ذ ن ر ا ب دو ر٠ ب ل كه ا * ى تا ها رن ت

د ٢تد و ٢لج + ١ اندازة به خعالى ن ت ن ه ك ، ا ت  حيههاى1ذ مرن رز٠ و ا

ل م ا ب .٢لج — ١ و ٢لج اندازة به سونهايى ئ ح ر  ختال غير سون اينكه ب

ل آنها مرن م ا د مير. ٠يك يا صعر ث ث ببه ٠ا ي أ به ; د أ يا نزديكة ب د ب ز دور ا

ى خوامد ت ذ و . د ؛ ئ ر ر ت ز ى ر *رز ن ا ك ى برخوردكن. ا ك ع د٠ ت ر  ىت

ن ك ا ز ر ى اندازأ ٠ب و ن ي و ه آن ت -ي لاد س ر رفت ن ط وا ل ت  دوزيررذ ٠تا
د غ ن م ى مرز با٠ك ٢ط - ١ و ٢، ما ن ك ن ا لا١ مإ ي١+  برخورد ٢و

د.س رد.آئية٠ ملاحظه ك ى ت ىت ي ر ب ك ت ي ا ى ن ش ي ر اري وا رد  به ن

ت رين و ik ۴ از!ى ى د ن ر ز ك مايث ت مرز ن ك . ياقته ي ت ا

—- - - ؛ ؛ — - — إ
0 7 1 ؛7 9ة 1 9

I — - - — 1 7 1 7 0 9 1 9 1 ء ذ - - -
— 9 1 9 1 7 1 7 1 7
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ه رب م به رزها ا ت م ديرار”و "زب" ب ت ءك كا  الكو اين ٢*ىزاب ‘ن

"” طريقى به  ش ن د ي ز ك ض ر غ - م ت ك ر ب ي ت ع ت ر ز ر ى ه وهر توب ي

ر ن ز ك ى ا ر ديوار ي د د. ث ى ‘صررت اين با ه توب ي ث ا انداز؛ به ب ك ي

ضع ه هر در ر حل ر حركت ر ك ا . ذ ك ى س ديوار ٠كذد برخورد ديوارى به زي

ى اندازأ به ع ي ض ى ر ذ ب ب ت د ء ك ى ر توب و ٠م في ت ت دا جه ديرار از دا

ى ذ هأا ب د. ر ست ر و م د و ل ك ل د ر ئ ب دو اكر ٠س ن طرر ٠ب ز ا ز  ديوارى ا م

ن رخورد د كه انجه ‘كن ي ى ‘يتول ا هردو ود: ر ربها ست ت نغي ه ذ٠ ج ه د  ى

ىخوود.اكر تكان ديوار و ن هاى٠بهاحي  الكوها ذ ا ه ديوارها ي , تبزي د ي  ك

ة ب ه تنها زى٤ب ا حي ه اى ا ك ت ن تويى ا رأ ت د ي ديكرى قاعدة ايتجا از٠ ن

ن برى ي مل ت ت كا ضب ت ٠ب بازى و ز در ديوار دو سآيد:اكر د  هم به رك

ن. ر ن *ىترذد يد نايد دو هر ب ي ى در وانع تويهاى كه رفآرى ( ا ه ب ا
رند). ردا هجوا



 .  . .

ى اممون ن تويهايى كه داريم ديوار ج  ا برحررد حال در آنها با

ول دءارها "; د ا م ا ن ف ر ديوار دو با و س توب ٠باثد ٥ با و ن ب  با

 وبا"نثارى ىكد٠ اربرخورد هردبواريكا ا .رحله٢دودراردرهره اين
ى زة1ذد1به ديوارز رحلها٠ ٢٥ هر در ٠مىكذد وارد ترتيب أين به كه  مرضع ي

ة م1مىتو  مىدهد.!ين ت٠ح د به ذ م ه1ديغر .عادلا ك ك ى ن سل  ىدهد٠ نثا
ت ١ / ٢ ٥ با ديوار ب ٠مىكتد حه ر ٠زنى تق

ت معرض در لجوار ر ب ما ى ا ه توب دو ا ي ب . ت  و انتهايى ديوارهاى ا

و ديرارهاى ولى رخررد رد ك ت دي صاب ا

ت مىكذ.كاذى ط ( ق ى به ن ت طرف سلا* مبدأ. طرف ي  ٠ذكا (مثبت). ز

م ت جم' داثت. ديوار لج كتيد .نرضك نموضع و ات مي ت دهوار ،ا ب ذ به ن  م

ن نثان w I ا  راي هم.د ل ديب هاى معادله صورت ل ي دست به ز زر ن

٥، ٢س)٣ — س١(ا

١ ١ ,d w

٥، — ٢س)٠—_اس١( ٢+،لاأ)١—'(،لئ

d w k  ١
٥، ٢س-:*س)،_١(

ى ديوار كه زمانى تا ن ا ا رءا)١( مإ د ف نكرد. يرخورد ب ذ ح .با ٠ذثد و د ث

س٠ب مىتر|ن ر بازى اين جريان ل اى٠معادله ا،٤ت٠د رنآراين ا س إ ن ي  د
ى زد. تتربب ، ديب اى٠ معادله اين جاى به ب ل ي  هاى معادله مجوعه ن

ط ٠ةك سآظرى م.1بهك ديوارند لج - ١ شامل فن ر ى م ر

ه اين ا ك ت ل عادلهها٠ د ع ا از س ت دم لا اين و است ى سن ق ر ل ث ا ي  ب

; مفيد ا . ت ى هر ا هنا از ي ب با  ها ب ري ط ٥ ض ب م س  با دإ زمان و كن

ب ل ٥٣ ضري .٠د تنب ،٢و إس = awic طورتزكه به م /  هر ٠ا٤لذ = ه

ب ا جوا ك ث ب يه ها معادله ٠د ه تبديل ازآن يكرى د جوا رد.ب ىث  د٠ذظرمىر م

ى صادق نز ا٠ بازى بارة رد نكته اين كه د.يعذ ; باث آغاز مهرهها بزبر ٥ با ا

' م ى طرق اين به بواب ك سبذ  در مهرءما بزير ٥ ثد'يعتى. خواهد متيا

ى زمان بإبر ٥٢ عرض إ اى٠درمعدو؛ بل ة بر هب د و د  خواهد٠ ترزح نبلى ل

ه. ب .ا د  اغازى وضعيت داد:در حكمى جنين  ىتو'ن٠ذ دليل' دو به ت

ك أ همة"ديوارها يعنى. دارد' وجرد تكين نتطذ ي د ل ، = ٠ در ة ب  ائفا
 ظاهر زمان t ديوارها" با برخرردكنند. تويهاى” الكوى و ٠مىكذذد

ر با مىتو|ن  اتكالها ذىترد-اين ى لمى اتبات و اغازى وضبت تبي ت  ب
 رذعكرد. آغازى ازوغعيت نتيجه استلال ر

راذم ل ديب معادلة از تريبى  اذى اين ست ي ب ٠ب ن آوربم.ا; حا
ركنم. ديغرإنبل معادلة بزى ثابتى آغازبى وضعيت ختإ  به 71 بكناربم و ا

ل بيتهايت د' ب ; و ك ل ديب معادلا ا ي ى يازى طرق از ئ ن د يابن أ مت د  ت

ب حود ل ديب معادلا رنآر ٠ب ازى جريان ٠ا٤آذ ‘زنيم تري ي ل ن حواهد ب
;مآل. عتوان كرد.به م تفيتر ٥ = ٢ ضربب با  مقياس ! ه  تمداد ٠آذكا ٠د

ت، نبل ديواردوبرإبر به ترب برحررد دفعات ة و ا ل ر ا د ت  ديوار حركت م

ه اين مثل مىيابد.درست تقليل نبل نصف به ك ت ل معادلة ا راني  در رإ ليف

زنيم. تقربب دوبزبر تعداد به و نصف اندازة با هايى رحله

ل در كه نيازمنبم لعى به اكرن م د ا لم است.اين مشى ابإبرى ي

c< 771 با بتوانيم اكر كه ىكويد٠ Sj ت از ضب سم اء وضعيت به ء و  بر

 ها٠مهر از زرمجموعه ر دادن حمكت به مجاز حبكت هر در كه طررى به

ر به م،٠باتي ه٠ث ىك د ٠داد حركت هاى مهره تعداد ل ى ٠ث ي ز ن ا و  زست به ت

ب و ه ج ث ي م ن ه كا  به ء از اينكه برإى لازم تهاى۶٠ تغاضل آنكاه باثد، ي

ى تعداد با ٢٠برس بازى يايان ها ه ر بازى يايان تا ازرء لازم ح كئ  انداز؛ به حدا

د  ٣” اكر ٠دارد.بذابرإين اختلاف 771 ج  بوإى لازم تهاى۶٠ تعداد ,]«.■--> ا

ن د ي ى يايان به ن ى تقريبا 'ء از و ء از با و ا د م دا م م ت.  ئ تهايى٤ح ا

ت لازم كه ت از تا ا ضب ى و غا م بازى يايان به ء آ س ر ن M)(ة با ب  نثا

همادى٠

م ا٠<مك ٠يلث نذذو<\(٠ .\كد٧ ل ف \مب\< ت ح عدن ١يدث ١كلد ب د م٠«١ذ ي  به r؛ ل

ة \) م ١٠\ ا ل د و ل 2 س غ\ ذت ا٠ ٣ r٠ و\ ئ به ٠م٠ ٢ا U ستوئ (١ م و  ؛ - ١ ١س

م٠ r. و ا به ٠ل د و دا ،٤ + ١ س ك 771 ب\ دة١جتو ;١ و ب\ث ت \ز ت٠م ضم  و

س ٠ب 5 ع 'ء و ذ ن\ سب )٠١ 771 + M s  < M(s < ل ( ء ا ) 

ق١ ا ب ر٠١ث ت ه م  دو هر كرد.اثبات خواهيم تابت جداكانه ز نابرإبرى ق

سقرإست. به و ١ <ض.;ه اثبات متابه ت٠ذ ا

د. ها نهره همة انتقال به ناجار كه مررتى در ٠ ١ قضنية به بنا ي  اين نباث

ه بازى ميث ت به ه ضب ى و ن ا ك ت ختم ي ف ذ . د و ت ى ن م  كه ا٠ًمىدهي نثا

ندر ي ن بازى. ا ري ت ع ن٠ دإه س  مهراهاى إ٠ه انتقال ‘بازى اتمام برأى ك

تدر ممكن ك م ت ر  عمل ا٠ اذليذ دربازى كه مررتى همان به يعنى ا

رد.بأبإينا٠ M >771 ىث sء' وضيت از مىتوانى نيئ ٠(اه)ىل ب
ت خ ت 771 با ن ه م اء به ح س ر  يايان به حركت M)٥(' + 771 با ر بازى و ب

ه٠بر ب ى. ن ب اين ا رت ت ت رد.٠ ثابت ما نابرابرى دزم ن ىث

ت درمرحلة Iر انتقال نابل مبرءهاى هعة نرضىي خ  به٠ندص انتتال ن

ص طور ن از ز ممكن مهرءهاى همة كه كنيد فرض مثخ ر  انتتال 2 ت

ش سونى هيج در كه مى.ابد يايان وننى بازى ذدهيم.جرن ى از بي  مهره ي

ش باتد، ٥ نعاند  يابذد.ذرض ل انتنا ازسون،ام بيثترى هاى٠مهر رانجام باي

ج دهد.بدون ح٠د زام امرنخيزباردرمرحلة اين كنيد ه ر ت "ي ‘ديكرى حه

؛ ازمهرءهاى ترانى مى ن و ت مرحلة در كمترو مهره دو زام مرحلة در ت خ ن
ر مهرهود س ب م انتقال ب ب ا مرحلة به انتقالها رندن نرإيند تكرإراين با.د ت غ  ذ

ت مرحلة در بالاخر. خ م انتقال  ممكن مهرءهاى هعة ٠ذ ب ىد  خداكتر و ٠م

 اسقرإأ به بنا ٠مىثرد ملاحظه كه طوى به٠مىكثد طول مرحله تعناد همان

 يايان مرجب ديكرى رلاش٠ سرعت به درهرمرحله حداكترمهرءها انتقال

ن٠ر د ىترد.٠ بازى ي
ه٠ بايد اكزن ك ى كن ت ب ن < M(s ا ا ىث ( ء  اكر دادكه خواهيم (

M/(او) s  < A بازى خاتمة برإى هى1و ثروعكيم. از'ء جنانجه آنكاه 

ى دارد»كه وجود حهت M{s با ت. تتانض ي ا

ت كه كنيد فرحنى ضي ن از بعد و ي ت خ ت ن  اؤيه(انتقال بازى در ء از حبك
د 5١ از عبارت ممكن) ميرءهاى همة ث  مهرءهاى از غده آن انتقال با٠با

ت انتقادياخته د، منتقل 'ء به ء از نيل در كه 5١ به ء از نيل جه ثدن  'و از ن

ى 'ء١ به ب . م ب ر ء١ از ى٠ m - ١ با مىتر!ذيم ٠مىدهمك نتان س

كه٠بر ٥١ به م' ب به نضبة مورت اين در ي ت مىترد. ثايت ا
ه بردا ىها ميره كل تعداد كنيد نرضى ة نت د م ث كا رهن ت از انتقال د ضعي  و

ى اء به 5 و ت در ٤' سون ميرءهاى دعداد و ٢٥؛ ما ضب ى ء و و  pi ما

ى )٢ل - ٢٥٠١٠( حداكثر به؛ء نيل باثد.بإ % در1' سون از ز ميره /



٣١٠ا٠تو>

ه1 واغح .كنيد منتقل اه وضبت ك تدر ٤* درتون مهر. تعداد اين ت خب  و

برداتنم.  مهر. ٢٥، و آغازكردنم مهر. Pi ا زيإ ‘دارند وجرد 'ء
ت لازم ن ا م نتا ه ت ٥١ به ء١ از مىتواذبم كه ل د . م ر ن ب  نتا

هم م فرض توايممى كه داد حوا ن فإيء در ك ي خ ت ن  'ء. به ء از مك

،)٢.[ ٢٥، /p[٢(max .ن از مهر و ن٠د اتقال 'ء. ت  ;اندن با ئ كار م.اي

ا ه ل ى هاى رحله ٠ب م ل ى ئ مهرءهايى مىدهبم.اكر انبام ن زي ن ا و  در ن

 ٠ نباثد و - ١ مرحلة در يافته انتتال ممكن مهرءهاى همة حاوى واكه٠ مرحلة

. انتتال م ه ى ٠بىأذك ‘ىتواذم٠ أنكأه د ذ بيز ك ر ي غ ن ازأن ‘ت و  مهر. دو ن

ر ت ئ ا٠د 'دام'تتال *رحلة در كمتر مهر. دو و 'و - ١ مرحلة در ي - ر م كإ  ن

ن اين ر. ‘ري ح لا ط تريب اين به نيئ ‘م٠مىر اخرخط به ا  ب*  حئتها فن
ى مرحلدهاى ل م. ميل ف ه د ى ه٠م ى ا ةا كل  ارى ٠ب ٠ا٤اذً تريم, مراجه ش

ت درمرحلة دإ ممكن مهرءهاى همة يا هر:?ا خ ن از ن و  ٠سكذيم منتقل ؛ ت

م به يا ا ك ت، مرحلة از يس 'ء به ء از نيل ن خ ؛ تون٠ از ديكرى مهر؛ ن

ت حال ربم. سدا ه٠ b ونتى اول برذ ك هد '٢[ ة  ىد  ونتى دؤمى و ٠?]٠/

].Pi/٢[ < di كه

ى به اكرن اذ ه با م٠مىراذي كه كرد ملاحظه ىتوان٠ اً عاب ت  خرأيتدى از ا
ش و كم كه ه مررد نرإيتد مانن بي ب ا ث ل برإى ا به ء١ از است. اء به 5 از ني

و٠بر ٥١ ا . ن در م ي خ ءبه ء از حركت ن ى ' فتهيا ل انتنا مهر؛ يش از يت
،با داثته وجود i تون٠ در د ن در ز يىها مهره جنين آنكاه ث ي خت  حمكت ن

ا م٠مىدهي ل انتتا - مأ٠ذر 5؛ به اذىكه٠ز تا و ي ا ه د م ت٠د آنها به ي زذي ى  ٠ذم

ل 'ء١ ازءيه رحلهاى٠ m ;!هى تريب اين به  در ٠طررىك به مىضد حام

ت مكت خ ،٢[ ‘ن /٢b ؛ از مهره ن و  مرحلة اذ بعد ‘يعنى ‘بر*ىداريم ت
ت خ ن ء١ به ن ر زم-ب ى M — ١ م s  = M s در حكم بون و 
ى M(s = ١ حالت ه ي ن ا ب ت د نتتجه اطرإ به ٧ لم حكم ا ر ث ٠س

ن ا اكتون ي ذا د.ا فا ت تمىتواذبملم ا ب متا ت ى ك تءي  طورى ٠ب دارد وبود ثاب

ى ازى اتمام بإى لازم حئتهاى تعداد كه و ر  ب لا)ه٣( ما ت ث يي ت.  ا

ك r> )٠لا٣/۶( — ١4نتانداد.ايم < c/١.Iى عدد ى كها كتي زت د.ا فا  ات

 تقربب هر با بإ ثابت متدار اين مىشان ديغرإنيل، ىها .عادله حل برإى

ت به دلخواهى س ٠آورد ل

ن شي ء ١وعغحبق .\ةد۴ ت ز ١ه١\ ك ز (١ ١س و ة٠عب ٢۶٤ + ١ ١س  و ١\

)M (n ق ذعد\د \ ه ك ق لاذ؟ ١١م  شص١ه ١ج\(ئ ١ذدد١<س 0١ج١.ج ١م\

ئ ٠١٤٠١ ١طو(ئ V دلآ١ة وجود ١ءيى٠ ١د\

l i m b i c
n—.-foe

ق١ ا ه اين .از١ئ ت ك ه ن د ا ظ ل لةذ معا ٠ زى با مىكذيمكه ا ي ن ز غ ي  د

ب ز ة مىكذد.رذتار تقري ل معادل ج س ز غ ى در  دي ت ل  در ديرارها كه حا

ن XV = س)١■•■ابلا, (،■لا, مرضعهاى ت ا ذ ‘ب را ك ا . د ي ر ي ك ب ر ظ ذ ر  د

W م كن ز غا ن زمان د.دنىيل معادلة ‘آ ي  يه تا دارد لازم ى٠لا'؛; مق

ر جراب ك رد.| ى در  خرد بازى ب ت ل ا  مرضعهاى در ديرارها كه ح

[ ([،'لاه] ,- ±,[٣ب- د ل'لاه] = للاه]±)١سه] ن ت ا م تروع ب ج ‘كن

ل ليفد معادلة مىتر|ذم ب خودمان بازى وجلة به ز ي ري جا تن ‘بزذم.درايت

ى عدد ٥ زش دلخوا. حفين ت ب ردو ا ؛ ٠[ابلاه]ك د ت به اسه ت ر ر م

ى ح عددهاى از يك ي ح د خرد مجاور م ر ك د. ت ىبا ق هر به كردن م  طري

ب س ريم مجاز إو منا ت اين٠مىثما ب ئ  ألأه]7ل در ديوارها كه ر آغازى و

د س ن Saw با م ا نتا ب م. هي ىد . م د ا ف ت ق ا و ز  در ديغرإنيل معادلة ا

ى مورد د ن ب ا ي ق  ديغرإنميل معادلة رفتار بر اثرى ٥ كه م٠مىكذي ملاحظه م
ل رنتارمعادلة يمنى، ندارد،  عين اغازكنيم. aw با كه حالتى در ديغزني

ى رفآرآن ت ل حا ر ه١ د ك م W با ت ذ ك ع و ر ر علاوه. به٠ت م اجازه ا هي ٥ كه د

ها به بازى در تبين ل ي د، ب م به بازى به و كن ث ى ج ب ري ت ى ت ة بإ دل معا

ل ت با ديغرإني ضعي ظه كذيما٠ذكا W آغازى و ح لا تعداد كه، م٠مىكذي م

برخورد درنتيجة ديوارها و ٠مىياب اخريش ديوارها به تويها برخورد اى٠دذعه

ش تويها با ى ررنتا مىكذذد.بذابرإينا  كم ت به با  معادلة ررنتا س

ل ي غإن a و ىكذ)٠ ميل دي r M sQwCw
ى٠آ ذيازمذديم.به Or و 71 ميان ربطهاى به اكتون  ها مهره ممداد ستوان اذ

ب ا(Saw در  احتمالأ بجز همجرار. ستونهاى از جفت هر ارى كرد.به حا

]1[أرء ميان ناحية )، توب’ مكان١ جفتها اين از يكى حاوى +آرعاه]١[ و ه

ت مهره ٢لج) - (أ س ن،٠ا ل تعداد بأبإي ريى ها٠هر٠ ب ى مبدأ طرف د و ما

٠. . + ]٣[ - ]٥^١;a u).( [١ ( ، ء١[-٠( + - .( [ ه لأ  و

])٥_١u;jfc] - [ aii;jt.([١ +

م٠رلا٠[ + 0)١ا( ل آ [ = )١(0 +

ه ك ت رناد موبرد ثابت ٠درآن | ه ى٠ د ه ١مىتراذد ب ت ب  باثد» ورلا لج به وا

ل ولى ئ ت ن ٠از م بإي با ت. ب  ٠ا آ  = تءح١ل،ءلاه] ‘ Saw بإى م

 تعداد با اكر ٠دهبمك ايد ‘اينكار بهكارميريم-بإى د ٧ لم

ده با مىتر(يم ‘آغازكيم مبدأ در ها مهره از مناسى غا ن توصف بازى از ا
د ممكن مهرءهاى معة ا ٠باث ع ي به ر ل،1بهاذتذ يازى ه د ى|ذكه .٧ لم در ئ ب

٢n + \ = H i .مهر . م ك ن عا ا =١)٢[،'لاه] + Saw .١ ( با كرا برسم
و أغازكرد. مبدأ در ٠مهر ٢لاهء1ل + ١ با ر اؤب. بازى ا7 هر ارى به و

ر ه م ء ن٠درهرخرن٠- [،رلاه] ا ك٠ ن اا ري ؛‘ر1د آنكا اجرإكتم. جداكانه

ة 1 ى ممكن مهراهاى ه ونها رن د ر وب ا . ت ت ا د خواهم ،سه] + ١[ و

يا Saw وضبت ٠ب ‘زير ل مظ شايه بم،٠د ل انتنا  لاج مرضعهاى در واقع

 ٢ز و ٢'و -

2 2 2 2 2 1 1 1 1 ل1 ل ل ل 1ل 1 1 1 1 2 2 2 2 2 
1 0 4 0 4 0 5 1 5 1 5 0 4 0 4 0 2 1 ا 1 1 2 1 1 1

م. مبدأ در ٢[لبلاه] + ١ با اكر زكي غا  ممداد ‘١ > 7 > لج ب*ازى أ

ى لازم هاى مرحله ل يل ر واحد د ,لا،،ع ٠ب ي ت ت ي  لاذم نمان حداكتر اذ ب
ى م بإ ا ت ن بازى ا ي ا . ت ا ممداد. ا ر ٠۵ لم به ب ئدلأأه +  + ئداكت

م ل ه ب ا ب . ت ريم1د٧ا

I M>'لا1 + ؟ + ي ( s a w )  -  M ( n )  I ؤ

ت ٠ب بزيى. اتداز؛كافى٠ب هى ازى٠ب  د



٠ار٣۴

I i ك| 6 M ( Sq w )  Cw 

ه ها معادله اين بنابإين ج رد ب ىت م

ا٠لا ئس>| + ع ة ص „ ) - ء

تيدكه داتء وجه ح١ اس با „.٠ ت تء بهاذازة „هاى ارى به وبتابرين. /

بزرى

ب 0< ا خا صد. أرعأهاى وانت ،٠ت١  ذيم1مىتو همغا / ة  ر لا٠ت

ف دلخواه اندازة يه ج منما كو ن٠ي و ج ب ى د ى n يه XVi و Cw از ي ك ت  ب

د ذدارذد.ذبجه ^ M(n) كه س /nى ت ٠ب ٢ ل تابت ي ىكذ.٠ ب

ى داد نتان ستوان ‘دروانع نين رد ى ‘داردكه وجرد ديوارها برى رفآ  ولت

Wi ت؛؛ح١ /Wk به . ن ك د ب ر ع ل *عادلة م ب ر غ ي د آن به د ه م  مىتايد-ب

ر اين و ظ ريى دادكه نتان مىتوان ن ى تتريبى بازى اك خعيت رو  نرديى د
ت به ب خ أ در ٠ر٠م ٢” ؛ ١ با وانعى آغازى و د ع ب ر د ت ي ك (يعنى. ب

. أن به مرحله ,TJ در .٧ نم مطابق بتوان اكر دا  ،, لحظة ر در ٠ا٤آذ رب

ت خب ت به تنريبى بازى و خب ى بود خواهد نزديى وانعى بازى و  آباذيغ
rriji ه٠واة ربد).ازاين أن به مىتوان *رحله ك ت  ونتى .٠هر٠ بازى بريان ب

٠ ٠ Wk س٠\=ء ، ى ت به ٠ح/ ل تد ي جه ب د̂كه ب  مى
Wk + ٠ وقتى نيز. ديغرنيل معادلة رنآر Y i-S Wi ت به ٠  ثدى م

ل ل معادلا در حذى رخآر اين it ٠ يهازاى٠مىكذد ب ب ر ف ي  صدق ل
ى ٠، = ٠ ارى مىكتد.به ن نتطة ي ي ت دارد؛ وجود ت ي غ ، در و =  ا

أ در ديرار يت بينها مررت ٠ب ستوان ر د  ررت.٠ اين ذظركرفت.در در ب

ن نايديد به تروع سدهد:ديوارهايى رخ *هياش"” د ن ىكتد٠ ت  بئين وبا

. اى٠، ارى به مىآيد.بابرين. وبود به ٠ا٠نل ديوارها د وب ىك ممدادى خيل

 خيلى (ولى

. (ور؛ ، د ت ب ن

.ئتيجهكبرى۵

ى ممداد ابمكه٠'ابتكرد *تاله دراين  نهايى به نيل برى لازم شتها
.1 .را٣٣ >c> ٠رcnr . ۶۵ ا o(n٢( ازى. د با ىتوان٠ت ا ت از ٠ا

فا ر ت ، د جي ي ىي ها لال ذ ة٠ا ش ل زكرنهارك*تركرد.لا ن با ي ىت ز رب ك دي

C د ا ت ه از ٠ا ي ى ب ز ن كابيوترى ا *ا ز ت. ه الكوريتم اجرى ا ي ى ب ز  ا

د خع دران. كه٠ا د و ح وا ر ر د زمانى د ر ت ى ٠س و  ما

^٢ة٣( ت ) ط الكوريتم اين وبنايرين. ا ت د هاى۶ل يرى ن ب و ك ا ب ب ا ن  م

ى ز ا ه ي ب . ت س توان س ر. بهترى ا ا ا ر ش ب ش ٠ذ ن ي ل توبهاى ف حا ر  ب

ت ن ش ا س ديوارها ب ىكرد.برا ل اين يايهريز ت برذا*هاى توان *ى ‘د وت  ن

ت كه ب خ ى و ذ٠ برخورد ليررى به تويى باركه ر از ك  ٠ى

ن ي ذ.ا ب امر ك ج ه ر ى نابل جويى مرن د در توبه ر ت  نتيجه در و س

ب ش مرج ه محدودءاى انري ردك ىث ه ىتوان٠ م ي ى ب ز ما ا ود.ا  به ر بازى ن

ى، ارى رها "٠مئدا „١٠ا ي = د٠ب ر ك ى ز  .n = ١ ٠ ء ٠ ٠ ارى ابم.به٠ا
د ا د ى ا٠مرحله ت و .1 ٥٩٧٣٠۵٣٣ ما د ج ي ت ر د و . ء.۵٩٧٣ت س ر

ر ضا نن شما ,۴ مال رإ

٠ R ic h a r d  A n d e r s o n , L a sz lo ' L o v i s z , P e te r  S h o r , J o e l S p e n c e r , 

E v a  T a r d o s , S h m u e l W in o g r a d , “ D is k s , b a l ls , a n d  w a lls : 
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96(1989)481-493.

د ذ اذدرءنأ ريبارد * كا ن نن ك ب ا  امريكا و

ص. جوتل أمريكا كوزنت ..; <- اب

ل وت J( ئ jr i•:\ ن مرشزوعش ت ريكا در آى.بى.'م وا  آ

ش. ر  آمريكا نر يل اءهاى٤آذدايذ ي

كاه ذى. طولو؛ لا ق لوزنت اوتووذى نانث ن ا«٤ذاذث و مجارا ريتت كا ي ري  ا

كا. اوا،ردوتن, نت اريكا ام.اى.ش نا


