
ضى، نثر رة ،٨ سال ريا ٨-۴ ٠حممر ٠٢ شا

ت دربررسى حتمالاتى! هاى٠لأ لا سا

و فريدون ل ن خا ا رن

ى ة ي ل مكا د مهم سا ى ر ي ت استنتاج رى آما ن ف ماكروسكويى معادلا ص و زت  ا

ت و كازها ميكروسكويى لا ت. صا س لأ ا ستفاد. با مت ى نين نوا از ا  جرم، بنا

ت اندازة ^ ف بزى معادله ۵ مىتو|ن انرزى، و ح ص و ى ت وي ك و ر ك ا ما ك  ي

ل ت اين آورد- ٠بهدست صا لا د ت به موسرم معا لا د اويلر معاد ت ا و ه ك  ي

ستكاه ت د دلا ل ز غيرخطى جزئى دينرإسصل معا ي ك ن ىدهذد ت ف ٠م ص و  ت

ى وي ك و ر ك ا مي ك ى نين ازنوا سيال ي ا بنياد ك ي ن ا ك ا ىشود.٠ نتيجه م ك ل ي  صا

ل م ا ود ن ت مولكول ١ ٠ حد س ا مولكولها بين نيروى (كر كه ا ن ه خته ث د  ن

، د ث ستفاد. با مىتو[ن با ب نيوتن دوم قانون از ا ا ت ب ز مولكول هر ن ا  كرد. ح

ى مىتو|ن درنتيجه ه كا ست ت د لا زمعاد ل ا س ز غ ي ن بزى عادى د ت مكا  وسرع

ت٠ مولكولها س ت استنتاج ٠اًورد هد لا ف معاد ص زتو ر( ويل ى ا وي ك و ر ك  نكر مي

ه د ك ز هنو ث ة ٠ي ل ل سا ه ح د ن ن اسمت. ن ك ي ت ل لا د حا ى٠ا ها د ز ث  اين ا

ة ل ت با اخيرأ سا ت. شده بررسى مونقي س ا

ت نظرية در لا د ، معا ل ي ن ز غ ي ت حانوادة به متعلق اويلر معادلة د  معادلا

ت هذلولوى شد اؤل مرتبة از زيز (س ى بزى ٠مىبا ض ت، بع لا ت صا  معادلا

ف ستوكس I—اوير صي هد ازئه بهترى تو ىد ت اين ٠م لا ز معاد ستند دو مرتبة ا  ه

ت خانوادة به متعلق و دلا ٠سهموىاذد معا

ستنتاج به مثال بهعنوان ا شهودي ا ك ا (ز سهموى معادلة ي ك ل ي ساده مد

ه د ى ث ى بإ ل ا ك ل ج ا ي س د ر د د زذم ر رد| ىي ٠زكدم

د نرحض ل ،٠يك به كه كني د سيا ك ر ز ى با لولة د ك  ا٠رتك متدارى I طول به ري

ضافه م. ا صل معادلة يكط مىخو(هيم كني ى بزى ديغزن ل ا ك د ب ر ر  لوله د

ت س دد وريم ب ى اين اكر ٠اً ل ا ك ر ز ب ، به ، زمان و لوله از X نقطة د ) )p { X 

ش م. نماي هي ل آنكاه د كز p 6 انت x t)dx/ع = m (t ا ك ذ ر ل ك م ر  درلوله ج

ر ة تا ٥ ازنقطة ت به ز ٤ زمان د س هد.٠ د  و دراثرورود نقط m)٤(تفيير ىد

د خروج ن ر ر هد. بج b و a طنتا د ىد p ٤( اكر م X ر ا د ث ر ز ر  نقطة د
X ٠اذًكا بهد، نشان سست ز به بمب از

la Pt x t)d x p x t)d x p a t ip b t

(١)

ب ي بيان بز'ى ح ر ه قانون به P ب ي ل٠متو١ذ شار قانون' بنابراين اً.٠سثو
ا با نقاط از ك ىب لا ل ىنقا طرف به با ا با ط ك ىب ر يايين ل ت. جريان د س ر ا د

ت برقرار زير كيغى زبطة اينجا س ا

)ip(X)t)(X -p x ( X y t

ت اكر سب D به ز طرف دو ن (p ى مايث م دا دهيم، ن  ري

)٣( p X t  =  D p x t px X t

جا زاين ضد٠ نتيجه )١( معادلة ا ى

Pt D p px)x (٣)

ى اكر صغ و ن٠ از ميكروسكويى ت لا ر د ت د س د| د ذ ا ت مىتو|ن ب ف  كه ك

ن ري هت دم م ر ق د تانون اثبات ا،٣( استنتاج د ت. ن س ا

ل ف حا ص ى از خانوادءاى ميكروسكويى بهتو ه مدلها د ت بزى ا لا  صا

ن ٠مىيردازيم ي را ت د لا ط صا ق جرم بتاى نانون نق .٠ صد ذ ك ل ى  d ما صا

ت بعدى س ساقليد نضاى و ا ة با ز id س ك ب ب  ث ري ب ٠مىزذيم تت  تقري

ت مفهوم اين به ما س ر ييوستة تابع هر بزى مثلأ كه ا ي د د ز ك ت ن م ا ري  دا

j J x)dx = هع ؟ (ءع)ل lim

. Fick



ى شها ى لا لات حتما ت دربررسى ا ۵سيالا

ل ل ما مد م ا ى تعداد ن ت. ذره زياد س ى ا ز رب ك ه ذره N مثال ا ن ن ، دا م ي ن ا  ب

ت مكان ز iX با ن \( t ٠٠، . XN { t ى مايث د داده ن ء ى  متعلق Xi هر ٠م

ف به اؤل است- دءة به عري ى ت ود ه ف ن مي  Xi هر مىيرد'زيم- مدلمان دينا

ى ي د ث م م د ى ن دن صا ر ت ىد ت r لا ك طة رنتن <(سرءت» مىكذد. حي زنق  ا

Xi به Z ب Xi ت س را زب p با ب ( z اكر ولى Xi l z ل شغا را ف د  ر٤دي ذرة ي

د ث ا ذكاه ب ن X} اً رنت ز ىكذد-٠ نظر صرف ا

ل ه قب ك زاين فبه ا ص و ق ت ن دقي ا با بيردازيم، مدلما ك ع ساده مثال ي  شر

ض ىكذيم.٠ د نر ط كني ق ف ف م I شيكة روى ذره ي ري ى كه دا ي ز  به نقطه ا

ر مجاورثى نقطة ت د ه ت ج ت مثب ن x با ز ذره مكان .ىكذد٠ ح ( t ى نمايث

[”( = ° ىكتيم٠ لرض و ىدعيم٠ ق د ذره اين ) ك. يوارنى ا رد  دا

ك A سرعت با ق (مفهرم ل-ىزذد زن ى ا رن وا ى رإ ي ود ح دن ر ت  خواهبم ت

ت هرباركه و كرد) ع ك سا ى ىزذد٠ زن دم ي ت ق س ت بدز ك  زمان ىكذد.٠ م

با زنكها ،٠٣ >ا7١ ز . ،٣٢ ،٣١ با ز زنكها بين زمان و * . . . . . ش . نماي

هم٠ و بهعبارت ىد ي د

Tn T Tx T

ل هم از ٣٤ متغيرهاى ن ن س ن ت برإبر ،٣؛ < a اينكه (حتمال و ه س  ا

ل كه داد نشان ن1مىتو ٠ج .A با ما حت ت بزبر ل71 ك٤>  ١ ا س  با ا

I f  f i t.

ف عري ت ت ع ى ا رن وا د. با ي ستفا ة ا ظري زن ل صورت به اندازءها ا ت- ذي س ا

أ٠مىكذي فرض

. . .ro) x,٠[ro) x,٠. =  ft

؛٠ روى ز Q واندازة ى [ ب اندازة ي ضر صل ر بيان به ٠مىكيريم حا ر ك را ت ق ي ن  د

ى ه  به ٢٤٠ از تابع ك شد صة k به با ى اؤل مخت ك ن ه ب ت ث ا ريم دا آنكاه باشد، د

ه٣١"٠لأ،ل  ر (٠" ء٠٠٠/ ر٠/ ا ه

T k ))d r \ • • • d r k + ■ • • + ٣١( - د ( e x p 

ل Q ديكر، بهعبارت ما حت . ل٢ و .٠١ زنكهاى دنبالة دادن b ا هد.٠ ز٠.  ىد

x مكان زمانها ايئ دانستئ با ( t ى به ب سادك سا ود ح ىذ  ٠م

م ، ج ]٠Tn١>Tn+١( به(زى ري ء٤( — n دا (٠.

ن ن عنوا به (ء)تت به ما ى مكا  آوريد يال به ٠مىكذيم نكاه X ذرة ميكروسكوي

ى كه ضا ى d ن ضا ب ز M ماكروسكويى ن ن (،)ردء بنابزين ٠مىزذد تقري  مكا

ت. ذره ماكروسكويى س ر جون ا دم هر د ط از ق حا ت ماكروسكويى ل ن ا م

ود٠ طى كوجكى كا بزى ‘ىت ن تفيير ي س لكا و ح  طولانى زمانى بايد ل

خاطرذرارلىدهيم اين ٩ كرد- طى

x = (إ)تء £(t

ا ك ن سرزممت محاسبة ي ثا هد٠ ن كه ىد

5 = d tا (،)ءلا — ،ةءأا،د

ى مكان اينكه اول لىور:م. ياد جيز دو زبطه اين از ش و ر ك با (ء)ءع مي

حتمال ل ا ن به ي x، ماكروسكويى مكا t  — A ل ت ىكذد.٠ مي ر ر بهعبا ك  دي

هد٠ رخ طورماكروسكويى به آنجه ا ىد ك ن ي زد تح ت آ س ت با ا  دوم .A سرع

س اينكه د + ٠مىزذيمة/لآ حد ر1(،)ءءإ.در = ، ك ذ ا د ة ي ض ذ ل  ىكويد٠ ص

)۴( )y/ e(3(t ) + o{\fe + Aءتد = ٤(،>

ن كه رآ ى  د ت ي ك ت بزونى م س س وا با ا ر .١̂ ريان  مقصرد مقاله اين د

ز ما ت ا ى ونى١ير حرك ل اندازة ي ما حت ت ا س ى روى ا ضا  C ]٠ ١ T[ ييوستة ف

F بزى كه (f3) =  f j t \ ) . . . f3{tk ضية ة مشابه (ق ضي ه)،١ ن ر ك  د

ى ا اًن ع ي ت تا س آنكاه ،٤١ > ٠ . . > tfc و سوسذةكزذدارا

/٣7 )* ١) (١_، - . - )٢ - ١( ،١( ، = Fdw ر

d z dzk
( Zk Zfc— ) ١ل )(zx Z\)X 

٢A(،Z _  ، ١)

ل ق مفهوم حا ضية دقي ز دا ق ر سك ح ن م ش هي د ى ضكذيل ٠م أ دنبالة ٠خر . . .٣١,٣٢ 

د. ه دا د د. با اسست. ن فا ست ن ا زاي م ز ٣ )، ( تابع دنباله ا زي سا ى  رسيدن بزى ٠م

ها به ج نيماهدف حتيا ا به ا ك م. ييوسته تابع ي ري ضح دا ت وا س ا ن1مىتو كه ا ك  ي

لآ يبوسنة عتا ف (،) كه كرد تعري ى1به جنان ،ها تمام ز

ت|٤(1 > ١ ء (،) )ا

o r ىكذيم٠ تعريف ,( ذم٠ لرفى و (،)ءلأ — fj(؛ ق ٤ ىك ل بازه ٠ب ت

]T شد. ]٠ ١ ى از بنابزيئ با ر دنباله ي ؛٠ د ع [ ر ى و كرديم ن  ستةيبو تابع ي

yi .م خت ى كا  ۴( بزى سا م نشان كه است ف هي  د

)۵( )y£(t) =  At + y/e Pit) + o(xfe

د يالاخر، |.ءت(،) - |(،)ءلآ > ء زيرإ س ر ا يم٠ذ

ت،ع]٠,1ا ء ( ( ) ت ء  ا

ت به ر عبار ك ى دي صورت به تابع

]C [0)T^ ٢٤٠$ ، :

ى ٣ = )٣١ ٠ ٠ ٠ ٣7أ ٠"٠( دنبالة هر به كه ساخته(يم ت  ييوستة تابع ي سب  ن

د.٠ ه د د ى ى Q اندازة حا ى٩ W) زة1بهاذد ز ٢٤٠ دررو  انتقال C]٠,T[ لا

م هي ىد ت ٠م ر بهعبار قت ة تابع هر بزى دقي ست و ركز ي دا ن

F : C [0)T } ^ l  (۶)

داربم

M Q. F F dW

ة ىتواذيم٠ حال ي ف ر ق ك ن ا ق بدطور ز د م دقي ي كئ ف ري ع -ت

ة ضي . W) دنبالا .١ ق ها ر دا زا دانا ا ل W ر ي .٠ ب ذ ك و يهعبارت ى ي د

1. D .n sk er



ى نثر ض رة ،٨ سال ٠ ريا ٢ شا

F d W  =  F dW m\\

ت بالا قضية طلاعا ر مهمى ( ت مورد د ي ا ى ماكروسكويى م م ي د  ق

ى دف صا هد ت ىد ف كه بياوريد د يا به ٠م ن ما هد ت خ ى ا  ميكروسكويى مدل

ن كه !ست رآ ى قدم زيادى تعد(د د دن صا دارد. وجود ت

م1 ي ذ ك ف ي ر ع ت ر كا2)٤( = ع + (ي)ءئ ك ذ ) = ٥ ٠،اً ه ر د بهعبارت ٠2(  2 يك

ق م ي د ى ن دن ما ه1 ت ك ع €هZ (زنقطة ت و ; . د ى; ن م جني م ت زI ه  علام

ميد E ضعى ريا ا a أ:٠مىكذي اسسغاده

T tf(a ) = E af(z ( t) )  =  j f ( a  + x(t))dQ

ا ك ن رإست سر محاصبه ي ثا ه٠ ن ك د ه ىد

T t i s f  =  T t iT s f E aE x t f x s  =  E d f i x t i s

ت اين صي ت به موسوم خا صي ت ما;كونى خا ن ( ا ث ن ه٠ و ك د ه د  نرإيند ى

x t ى د ي زين ^ونئ ن ت. ما س م دا صمن در ا ي ر

)٧( )J t T t f z L i T t f

كه

L f x f x f {x 

x نزيند مولد به معروف L عملكر ( t .د از (ست  خزيند L مولد آناليزى، دي

x ( t ى يكتا طور به ز م خ ث ىكذد م ٠م

ل ماده حا م1اً ل كه ب ى مد سكو ى ميكرو ود ه ه ث ك ف ز ري ع لأت ب كرديم. ت

ف دقيق طور به م. تعري ي ت  يد:بكير نظر در ز E فضاى ك

ر ك E آنكاه i  ¥3 {ا = { x = ( x \ . . . x n ) €  (Z d)N Xi /  Xj 

د زين ) ى٠وكو ما ن ، ) X ش وسيلة به ص مولد خ ث . م د ; ى ر بهعبارمت م ك  دي

E ج )x ( t ش و ت. L مولد س ا

)٨( ))v x ;x i  +  z- ١) ق2) ل ة > م = ) ل / ( ة )

ت ) - / ( ت ) )’( ر ( ع غ

درأن كه

a Xi ى1يه د ئ  i ي

ر ئ ى1به a ب Xi ا ا ئ ا٠أ إ٠ت
v x a

)Xfi ١ ١ ١ {{z) X ب Xi ١ ٢ —Xi ١ا٠٠* ١( X — ل

تعبا به ر ر ك X( دي ; a( ق رأ ت  صغر يا ١ي ب س كه  برحس را ٥ ين ا د غ ق لث  ٠ي

د ذره ث ا ى ٥ يا ب ل شد. خا ر طرف از با ك  به X} ذرة لانتنا با X وز X دي

Z ب Xi تد به د. س ي ىاً م

س ا ر ر كا ب ل ىوان٠ T[ دينامي ف٠تو ديكرى هورت به ا موردنظر د  ي

د كرد. س ر ا م٠ذ

}}٠ ب١, {٠{ , : ٠"ة{ = ة ,١{ = £

ى )،,?٠( مازقونى فريند درانزمورت ت ذيل مولد دائ ا

Lg{t?) =  E ئ   p{z )v {a ){\\ l ( a  +  z )){f (v a'a+z ) - f (v ))
a l'l z Z‘l ( ٩)

ى11د77ع’ع + ودىت رل <77ز ا ء1د4ب ر ذ د ي ن م1ز1د زي سا ى م ه ب ة, ع ب م1د٠، ري

b = a

b = a + z 

b ^ a , a  + z

v (a ) 

1lib)

77(&)ل+ع.ع =

ىزأ١ذد١ مفهوم به حاو دل ا ب ى٠ فإيءهاى بزى ت ون ة  بإى لىءددازيم. ا

دطور به  ٠درذظرسكيربم Vt نزين مثال ا ع انتخاب فىت

ى [ست. شده ل با (ينكه يعن زيند f-l )۶.? ( (حتما ن Tjt ن . »رأ نروع درزما ت  ا

ا لهر اينجا در ك م البته (ست. مغرونى تابع ي ري دا

١ [ > . ( ; ; ) = / ي ل - ، [ ل , \ ] ,

ى ى سؤال ي ع ي ت اين طب ل كه ا ا حت ه رإ ۶،? =  ( ون ك ب مىتو(ن ب ا ح

ل اين اكر كرد. ا حت م نعايش (??)،،/ با  \ ا ه داريم ‘د

?)7 ? ج( ؟7) / ( = J H v E nf{T it =

ة بزى نرمول اين ب س ا ت. مفيد (??)،لها ب س ا

ى لهر٠ (?/) اندازة ىكوييم٠ ذ ي ى زه١\ دل ت غا س ى1به اكر ا  ٠،ها تمام ز

)77( .fi ل طبق (??)،^. ي ر ر د ءد٠ اكر ا ١٠( ن ز؛ ي دا ى ا . تعادل د ئ ا ذكا، ب  اً

?)7( L T tf i  v )n ق )7(? = ح ل = ة

ه نتيجه Tا = ا بون ك اً ري ي ك ى ب هرتابع ب*ارى ل ا ‘ا ف

س زه ا ١١١ ول٠ذر ت مناس س ى آزموب بزى ا زة بودن تعادل دا و •M. ا  حا

ى از خانوادءاى ها ر دا ن ى ا دل ن برإى تعا زي .٠مى Tft ن م ي ز  عدد هر به(زى ا

ى ز ٤م اندازة ،771 ع ء٠١ ١( ب اندازة ي ضر صل ه ىكيريم٠ حا ك ن ا ن ب

Tn r a m

رديكر بهعبارت z هرنفطة د ل با ى ج ٥ ما حت كا 777 ا اًقرإر ذره ي ي د ى  و م

ضمن مىداريم. نكه خالى آزز ١ —771 احتمال با ى بزى ا٠ايزكار در  هها

ف ل طور به مختل ق ت م.٠ انجام س د تعادلى رءها٠عأ تمام ىدي ن ن ع١ ه ج  ر

. ا [ ا ] ه ب د ي ذ ك



ى ها ش ى لا لات ما حت ت دربررسى ا لا ٧سبا

ضيحبه ى تو د و ه ى ث عادل م. ها٤أءجر نبود ت زي رد| كر سي . ٠٥١ ا .  ءره ، .

ت ، متغاو ذ ث ا ب

)١٢( um v a P I  • ,7?(afc) = Pk

،)p—١')+ -+ (P—أ١)(77-mP\+-+Pk

د. با سفا  داريم ر! زير ئهودى نرموو ‘نرمول ازاين ا

ت فرمول اين رذي ىدا L( نيئ معن  v(a ب غل ت يتبينها ا  توضح ولى ا
ى ذ ساده ز 1/771 نبود تعادل ك ى ل ماده بغاى فانون ٠م د م ر ق ما د ت. صاد س ا

ز بهعبارت ت تعداد دتينت ز E )،??٠( بون ىماد-٠ تابت زمان با ن a و

? ح١ — 7((ه)، ه ر زمان با ) فيي ا٠ذ ت ذ ذ ك ر ى ى 1/771 (ندا ر ي دا ن ى ا دل  تعا

ت. س ى،به ا ى 771 عدد مفهوم ل ا ك ت ب رإ ت رإ ذ ب ب 1/171 به|ذدازة ن ا ح

 از بزيرى خانوادأ اؤل بكتم* دنينتر ر ضوم اين ايتكه از نبل ىكذد■٠

ها ر دا ن ف ز ا ري ع م٠ ت ي ك ش كه ى ى نق ط مهم رتبا را ن با د ما د خوا ايفا مدل  هن

د نرضى كرد" ي ن ر تابع ك ا د ن رإ ك سن و ي

ل٠,١[ ء8ا ' :

د. د دا ت. ٠ث س ا٠ي P هر بزى ا ر ك دا ن . با رإ pP ا د ا ف س ز ا ل نرمول ا ذي

ىكتم٠ تعريف

١7?a  =  Pk •••p١i= )ص )?ا)٠١

)٠((ء١ا٠ -٠ه ة١ء ه٠٠) ء ' ( ع ي ء ) = ء

ت ر عبا د ر ب ك ي ل با د ا م حت ) ا ءه ) p ك ز ٥ نقطة ل ذره ٠ي ا غ ث ذد.٠ ا  ىك

ف ما انكيزة ري ع زت ن pp ا ت خ ه1 انداراى ا ك ت ى دازى س ل ا ك ى ب سكوي  ماكرو

.P .شد ت با ر هعبا ر ب ك ى دازى 1/771 [كر دي ل ا ك ت ب ب د 771 ا ث ا ه ب كا ن س أ د ح

ى ى1دا pp ٠سزذبمك ل كا ر ج ف س ص ز؛ز است ء٠(بت) ف دطورموم
ه ي ب ت.٤ر ث س ، طور به ها ر ت ق ي ق ر د ك ا٠ي ر ا ع ك ه تاب ست و شد يي ه با ك ن ا ن  ب

Sr تتي،|(ءث)ر| <I ف آنكاه باشد. متناهى ت محاسهة ي ز ر ن س ا ن ه٠ ن ك د ه د  ى

p ‘ { a t ) V<lv — ?(؛)؟7 ز ( ه ء ) ( lim f d  I  [(d

- ء ' ( ل ) ) ه ر١ل أ ( ء ) ء ' ( ل ) ( 

)١٣(

ص به صو ن اين خ ا ث د ن ه د ى ط با كه م حت ا ل ا ك ت ي ب م ipp به س ري  دا

)١۴( J x pm (x)dx ب ا— )E  J ae r}(i هء
/ ٥

ر بهعبارمت ك ي ا د ك ىب ى ل سهوي ت ماكرو ب ت. P تابع ipp به ن س طور به ا

ى ود ه ( ت ت ف ك ن وا ت ى °١م ( ( ت ) + P = ؟ ( [ ؛ ] ه( ن ك رأ ]د ت ( ن

ح ح ا ص ك ت. عدد ي س ع ا ل درواب اوًرد: تبهد'.. بهزى نتيجة مىتو)ن )۴( مث

ا7([ئ]) = ء٠ب(ع)'ا'ااهءب(ع)٠،)٠(ءا )١۵(

V( البته {x ا تابعى بهعنوان ز ى ا ى رد ندا معن ا بزى ول ك ع ي  ر هموا اب

ل  إ ك ت ن I ا J x V x)dx ىد ت ر 1معذ ل و ا ر ي ى متفي دن صا  ل نرط ت

ت م وارياسى با ا

{j j \ x )p {x ) { \ - p '{x ))d x ) \n

ة اين ج ت. )١٣( نرمول ب س ا

م انتظار ما ري كر كه دا ر ا ى اويه، زمان د ل ا ك ت ب ز ر آنكاه باشد P. ن  د

ى بعد ىزمانها ل ا ك د p{X (، ب ن ا ر P اين و ب س معادلة د ا ن ق م د كند. م

ى اويلر معادلة همان معادله اين ت. سادة سيال بإ س طبه البته ما ل نه ي دل

( كه ر ه ؛ زمان )۴د ظركرفت رن د د ى ما بود. ٠ذ ر 7ء/،? برإى ز جكال ظ رن د

ريم ىكي ل قضية ٠م ر ذي n[ د ت. شده اثبات ]١ س  ا

ط با 7•[ كه كنيد نرض ٠٢ قضية حت ب pp ل ا خا . انت د و ر ث  صررت اين د

ه ٠تكيهكا با  يبوسة تابع هر بزى د ر ث ريم ن  دا

)١۶( J ae vt f(a ا هءا ؟ lim

I ه)7(.? = ٠  J {x )p (X)t )dx\pP

يكانة.عادلة جواب P در(ن كه

ءر)ت ٠ ي;) :٠7 :ي ل;
p (x ,° ) = p '( x(

ت. س h درايتجا ا p p { \ - p 7■ و = E  ̂zp (z

د تعبير ص ما غهوم٠به بايد )١٧(.عادلة و ر- نيئ ت ى٠د ل ك ت ل )١٧( ا

ل در .ارد ند ير مسنفين جواب ص ى ا ر حت وا P ا ب Iر ه ود نتخا  دارد امكان ث

ي )١٧( بزى ييوستهاى جواب نتوانيم كد ة .٢٠اذتخابكذ ه د ر ن ا٧٠ د خيدا  ريا

ف روس ت ئ أ كروئو د ب ب زى دا )١٧( كه ر ى جوا سكا٠آنم يكتا ت و  ٠ا

ت اين أنتروييكا جواب نحبيرنيزيكى س ا وننى كد ا ك ش ي وت ت ي ا د يخ ن ه د  ٠س

رأ (نترويى ت ه ا ك م س دا س ف ممر ىكتد.٠ذ ي ى ي ض اين آتتروييكه جواب را

ت س ب تابع هر بزى كه ا حد ف طور به زير زبطة if م ت بر<ال ضعي ا

)٠ )١٨( ؟ ( ء ) ) ت ه + > ء) )) ،١(

ا كه ن ) ر ت عبارت وصء و و زبطة د ى ا و ا ت ز م٠رهاء. q ا ?ث ع رئب ها بت  ل

كد ر جواب ي وا كا )١٧(ه ذ د،آ  دو مىيوان زئ /)حي7ءل + q(p)x = ٠ ٠بائ

ي  )١٧(طرف ء)' ر( ب د ر ه اتا كرد. خ ك ش ن غير جواب و وت  )١٧(ي

ريم ا بدمفهوم )١٧(ممبير دا ن ب ت ض ر و ا ي ى ذ*ىتوان د طرف دو بدرحن

ر ز معادله ifد ip ى نتيجة و كرد ضرب ه ي . شا د ر و ) ت د ه  ب

( تنليد ٠ب ز ح  ديكرى سؤال )۴ا ط ى ىكذيم.٠ م ك ي ر ت [ ر د ز ر  ا د

ل نمدلما ه كنيم، بنبا ت ع٠ذو ب ريم؟ ماكروسكويى حرك ض دا د نر ني ر كه ك  د

ل تبه ٠كذد ت٤حر b سرعمت با ٠ذر هر ل1سس ي ر ر عبا ك كر دي x مثلأ ا ( t 

ر نمونه ذرة يكت مسير ل د ،با سيا د ه ث كا ذ اً

l = b{x , t ) ( ١٩)

1. K ruzkov



ضى، ر نثر٨ ص ،٢ شمارة ٠٨ سال يا ٨-۴ ص

ى جنين غ مي و ر ت ة د ك ني كا ت م لا ف به موسوم سيا صي ت. لاكرإنزى ر س  از ا

شودكه٠ نتيجه سادكى به ماد. بغاى قانون ي اكر ى ل ا ك ن ب ي ن ى ي د ^ سيال ئ ا  ب

ر P آنكاه ل معادلة د ق ذي ذ صد ك ى  م

+ pt( ت ٠ )٢٠(  (6

ل بقا قانون تنها ماده بقاى قانون اكر البته سيا ر  سرعت نيم بتوا بايد باشد، ما د

b ى ب٠ح بر إ٠ر ل ا ك م بيان P ي ر - كني ل٠ د ت I طور اين ما ة سأد د ة ز وا س ي ا ق  م

)١٧) ا ب س )،٢٠) ه٠ حد مك ىزذي

)٢١( ))b(X)t) = i (\— p{X)t

ل در ص R[ ريم دا ز زير قضية ا ٢:[
ة ضي نيد نرضى ٠٣ ن ط كه ك ي رإ ضية ن ل ق ب ق ن د  مكان صورت اين در ٠ذد1ما

X اؤل ذرة )(t ل با حتما ى ا ى به ي x ر ( t ل ر X و مىكذد مي لا د  معاد

ق )١٩( ديغرإنسيل د ن در مىكذد. م ط ف ر صادخى x} ٠ ( اولية ت ت ت س  و ا

i p x )d x ل ت حتما x( اينكه (ا ( o ق ل ) A به ت د ن ا ب

p ٤( جون (x ر ت د ى حال ل ى ك ، هم ييوسته حت ت ي ر ن عبي ى ت ب م ا  من

ت. لازم )١٩( برأى س صرد ا ف بهاى جوا )١٩از( ما مت ت. ١ نيلييو س  برإى ا

، ى ك د د نرونى اؤل ا ي ن . ييوسته قطعه به قطعه P كه ك د ث ا ر ب جه د ر نتي  هر د

ب حد مىتو(ن نقطه ت و ب س ت  ز ب ف Xمتفير به ن  حدود اين كرد. تعري

p و P با ا f ن ا ن ى ن ء ل•٠بدم x م٠عىئويي أنكا { t ب د ف جوا  ئيلييو

ت )١٩( ت ا (،) ر ك ق طور به ا د ييوسته مطل ث ا ر و ب ط د غا ر، ن ي ن قي i شت

p بين x , t - و ٦)١ p x , t - ١(7 . د ئ ا ب

ل ه حا م كل د ذ ى درمورد ى1ب ع معادلات ن ز ف )٣( ا صي  ماكروسكويى درتو

ر مدلمان ض مثال ن عنوا به ٠مىكذم نك يد نر ا P كن ك ح ي ت، زوج تا س ى ا  يعن

م آنكاه ري ن .٦ = ٠ دا ي ن ب ر ش د  جوايى )١٧( معادلا حا

ى م د ر بيان به دارد. ب ت ين p دن x , ،) =  p" x• ت ر بهعبار ك ر دي  ؛ زمان د

ى تعيير هيج رد. مشاهده ماكروسكوي ىث م ت ن ق ي ق ح ر ت مشاهدة برإى د  تفييز

ت ز طولانيزى زمانهاى بايد ماكروسكويى ظركرخ ن نه قضية .درن دا ن  ر دشوا ب

د  زير ذي دا ر ست : ]S[ د د ي ك ا د ي ب

ة ضي ض .۴ ق د نر ي ن ط كه ك ي رإ ضية ن ل ق ب ق ق ت. زوج P و ذد1صاد س ر ا د

ت اين ر ر م

)٢٣( - J ae v t/('{a ؛إ / هءا ؟ ه ل

I ي)77٠( = ٠ J x p X t dx\pP

ن كه راً ب P د معادلة يكانة جوا

-) ٢( : ; ; : ع ;L t d : ، :

ل٠ل:;ء) ث م٠ء ,

1. F ilipp ov

ت. س جا ا ين را D ثوابت د ij ت ر ز ذد1ءبا ا

ئ ة ذ ة ل ? ( : ٠لء = (

د نرض حال ت د )٢٢( هم باز .نباشد زوج P اتا 7 - ٠ كه كني س  ر

ت س تا ا ى ا ر مربوطه ^ ق ييجيدهترى معادلة د ىكذد. صد ر م أ د ت ق ي ق  خو ح

ذد اثبات ىك هم ل به غيرخطى معادلة P ك ك ن

ت س ن كه ا رآ D د ij( p ه ن ي م ت ه رثاب .ذد1غي

كاه 7 ا ٠٠ اكر ك أن ت. ييجيدءتر سا س ى كه ىرود٠ انتظار ا دا د  از معا

)٢۴( ( ه ، ل ( ه ) P t r p p x = e l j

ل بهترى توصيف سيا ز ل d بعد اكر بدهد دسست به ما ا ق دا د ٣ ح ث ا ر مسأك ٠ ب  د

ا بعد ك ت ييجيدءتر مرإتب به دو و ي س نا برإى زيز ا صي و ا بايد سبال بهتر ت ك  ي

ى جملة دن صا ب با ت ر البته كه كرد اضاخه هم ع ر صري ، يا ٣ بعد د ر ت ن  از ي

ر ع ت ك وب ت ك ن مىتو(ن و ا زآ ستنتاج برإى .نظركرد صرف ا ل از )٢۴( ا  مد

ث مورد ح ع ]LOY[ به ب ي  ■ كنيد رب
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