
،نشر٢٨ ى ض با ٢ شمارة ،١٠ سال ر

ى ى درييشرفتهاي ي م ا ن ي أشوبناكط د

ك* لاى-ساذكط يان

ى ترجمه ى هاد جرئت

ى بررسى) ييشينة هها ستابا ى د ك مي نا ي خه ن عنوا به د ت از ى I شا صيا  به ريا

ى نكاره يوا ى مساله مطالعة وزى كه رسد م ا از كه هاي ك ي ن ا ك ى م سمان بر سر آ

ورذد ى رهيافتى ٠سآ ن ي ع اين يرورد- ك ض و سه م ط در ل يرن٠ به اخير ل قاب

ش توجهى ستر ى و يافته ك زت ى تفيي ه خود به بنياد د ب ت. ل س ع اين امروزه ا ض و  م

ر ل د ح ى م لاف ن ت دي خه جن ت از شا ضيا  تويولوزى، هندسه، آناليز، جمله از ريا

ت، لا ما حت ا و ا ك ي ز ب ' ى ض زر ريا ث معمولا دارد. ق ح ى مب ها ه كا ست ى د ك مي ا ن ي  د

ت مطالعة ز ى اثز ا يياي ك ت ي ث ا ك ا روى ن ك ت زمانى تحول يا نقطه، ي لا د عا م

ل ي ن ز غ ي هىشمرذد. خمينه روى كروهها عمل ويا ‘د

ر نوشته اين ش آن بارة د خ ز ب ث ا ح ى ب ها ه كا سن ى د ك مي ا ن ي ت د س  كه ا

ا٤ديذ ك ي J م jjjjjj l ا٠؛.بإ يا ك كا٠ب ح رب شود. نده خوا رث  ن بود هدلولوى دهو*م٠م مى

م خوا بن، تعر زودى به كه ز، د كرد، هي لان ف و هد ر هوي ى مطالعة د  شارشها

كا زي ود ى خمينا. روى زئ ى با ها حنا ى ان شمندى رسى بر بهكاربردذد. منغ  از رو

ى ها ه كا ست ر هدلولوى د ه د ه كا شد، آغاز ۶٥ ل ى هن ل ئه٠ م سمي ر ا  مقالة د

ل ر خود ١٩۶٧ سا ن بولتن د جم ى ان ص كا ريا مري S[ ا il l[ ى مه برنا  بزى ا

ى دستءاههاى هندسى) نظريه ك مي ا ن ي ن د ى بكرا٠د يدكاه د كرد. تدوي  مطرف بعن

ود ت يا ٠٠—بك ري هيان ى I ر لات ما ى به حت ميك د ز هدلولوى دينا ل جن  بعد ا

ى م رو؛ل و سيناي ى م ىكردند ف ى ط ل س ه سا شت ا حد تا ها ٥ يد I I كد ك  ي

ش نظريه رباروركعدتر سيا ه يافته ب ك د ى نظريه ان غ ي ت ك لا د عا ل م سي زن ى ديغ  عاد

حول ز ى٠ث به و ٥كرد مت ر ي ك ل ى ايده ك ر نوى ها ب بارة د شو م آ ا٠ك ت I ٠ كرد ك  .س

ر ى نوشته ين Iد د ز I هم خوا م ن ت ب رن ش ر يب بعد به ۶ ٥ دهة ز I زمينه ين I د

ى رت زإ م. ك ه د ه ب ب ر ك ف توان نمى ز نوشته اين ا ش ي د' جامعء) «كةر مي اميدوارم ا

ضيكازن ن ايده و مثال دو ا٢يك بر ه تكب با ذا ريا ث  ذااً

م ى ييشرنتها ز I ى بعدن با ز زمينه اين با جا • آشنا شده ان

رمان ف با ز كا ى تعرب ز بودن هدلولوى معنا غا م آ ي ذ ك ا  توجه بياييد ٠ب

ى٠دس به ز خود ها ه كا ى ت ك مي ا ن ي l با د J jU j ى بر و؛ آدر ها ه كا ست  با د

ن ا يبوسنه زمان ود شارشها) هما حد م، م ى كني عن ى٠دس ي ههاي  امر با كه ذكا

ن ى داد ى ذك؛ يياي ا٠ي شنها ش به خمينه ك ود بذد. بهوجود خ ىاً ت م ش كا ى ن ط  خ

د٠ نده خوا هدلولوى T : ه71 ط ا ش ج اكر ى ا٠هي ك ى از ب  ويزءمقدارها

1. Hedlund 2. Hopf 3. Sinai 4. Ruelle

ت نكا كوييم باشد. نكرفته ر قز حد وا دايرة روى آن  رز نقطة در ر عيرخطى ش

Jj ءمت نقطه يكط Jj JSa( اكر^ دارد = )/ D(و ) f(p كا٠ ت ب  خطى نكاش

د؛٥إربابند جءذب يا هدلولوى ثابت نقاط باشد. هدلولوى هنكامى ن  همة كه آ

بيرون همكى هذكامىكه١ درنمع يا رند)دا قزر واحد دايرة درون مقدارها ويزه

ىكه١ رينى يا دايرءاند) م ط بيروزاند). وبرخى درون كروهى هذكا و جم ناورداى م

ت I تعميمى ، ][ كرد معرلى سميل  كه هدلولوى، .لولوى هد ثابت زنقطة  س

M كنيد نرض M : نى ريط خمينة از اى ١ برريختى وا ا M باشد 

 بر ا كوييم لم. ١)٨( =  يعنى ناوردا و فشربه ى مجموعه! M   و

ع ج  مانند درهرنقطه مماس فضاى اكر هدرلوأى/ست، جم  مستقيم م

D با يكى كه باشد زيرفضا دو f با ديكرى و منبسط D f ض مىشود. منقب

ن ي جن ه طور به بايد زيرنضاها اين كه مىكدار.بم هم  شرط اين م ت و  با ي

X اينكه يكر د و تفييركنند D f وقتى كه داد نشان ن1مىتو كند. حغظ ز آنها 

 ى د تعدا جتماع ا  باشد، بديهى )٥ شوند كم متز (يا بنده يا كسترش زيرفضاى

ت مى هنكا لبتر جا وضعيت است. تناوبى ى رها مدا از منناهى  دو هر كه ا

ت اين در .شند با بديهى نا يرفضا ز  ر ختا سا و ند ا يزكونه ز موضعا رها مدا حال

ميكا و ت ممكن  روى دينا كا باشند. بسيارييجيده دو هر اس  از اوليه نمونه ي

ا ك ت سميل  ))سهب ا ،((نعللولوى هد ى ناوردا مجموعة ي . )ببينيد ز ١ (شكل اس

كا٠ خعة ب ش  نابديهى زيرفضا دو هر كه هنكامى نبود هدلولوى مهم م

 جعت بيشتر ى رها مدا كه معنا اين به است، مبكى ديا )' ي/ L هستند،

ى سبرى دو هر در هم، به نزديكا هاى نقطه نمايى مرعت با زمان، يسى و س

د. هم از و. ش س ور ط يا موضعى' [طوليايى]هاى ايزومترى ‘لوزن انتقال. د ا ت

. ناهدلولوى ر ذموذههاى يننر ساده از ضزيب با ثابت د ن ت ع  در ه

 برخواهبم آنها به بعدا اين در شد باب صطلاح دو ١٩۶٠ دهة

 M نما يى شتها نكا است لمنوسف وإيرربفتى يكى٠

ف يكرى مىشوذد. ناميده جنين باشند هدلولوى كا ال  بىكه٠ شتها ن

ف اصل واجد ذد1هدلولوى M خمينة از معينى اساسى بحشهاى بر  ناميد. ال

داشت.) هبم نخوا آن قيق د يف تعر دامستن زى نيا ( مىشوذد.

liffeomon)hism 2. Anosov( ا.



ى ي ها ت رن ث ي ر ي د دينا د لا ب / كا ذا وب ش ى ا سار ى ى_ ن ا ٢٩ي

B
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ل ك ت ١ ش ش كا ك. B اسمب: نعل ن ى <ا»~ا در را B ع٠ مر ا تابع اسمت. ع٠ ر٠ ي نت  و شد٠مىك ا

ت در ه رد درهم عمودى ج ل به دا حاصل سنطيل و سذثا ك غ ش درمىآورد؛ اسب نعل ٠ي

هد ىرهانوا به عمودى ر1سايهد رنوا دو ه انتى ر1اي س كا  ناورداى مجموعة و مىثرذد ن

)هذلولوى. £ ? )٠/ :+A :  a. ى ن ي ع و ش ج . كا ت ا

هه وو مسائل خود با ،١٩٧٠ ل وبه زهاىند!جشم ن اورد. همراه ن

د با يزوهشكإن م ى ك زني ر لآزبه<دز كامييوترى ك ش لهايىمثا وجود به ي
 يى

 ٠ذمىكذذدبر رإ

، I سمته I I y

ا

 رنو

ى بارة در نوشته اين ت لولوى خت_هد يكنوا نا دستكاهها بر تكيه با اس

كا نظرين ود.ب ة ن ا ن ر تلاشم جني ي را ت دو د ه ضركر ج

 مثا شكردهاى كا كنم:

ص. ه دو مسير. دو از از خا ج و بةز.بدهام نمونه عنوان به ب

ها كا ى ر

هام كه د زي عمومى و بل

و آنترويى، )١(

 حد

 م.٠يسىروبياذداز. ازادامهكارذكاهى دهيد

ش زمان از ش مختلف درجهات مفاهيم ييداي كه نظريه است؛ رنته يب ودي  ال

ى  موضوعى همان اين و آنهاست، از يكى نايكنواخت_هدلولوى دستكاهها

 به كه مهم موضوعات ديكر جملة از بلزيدهام. نوشتن بزى من كه است

ب، هاى نظريه ٠يارهاى ن بود هدلولوى يرداخت، هم نخوا آنها شعا  ديناميكط ان

ى ى كروههاى عمل ٠يكابعد ط يا حقيق  انبساطى خواص كه آنجا (تا مختل

كه نظريه محدودة در است. هندسه و مطحاذد) ودي  هدلولوى دسشكاههاى ال

 من شخصى علايق به متمايل روثتى به كه دادءام انجام انتخابهايى ٠هم

نباشند. معقولى نا ذموذههاى م٣مىكذ عرضه كه نتايجى رم اميدوا اكرجه هستند،

1. 2. Oseledec. 3. Pesin 4. Lyapunov

بيلياردها

ش ا بيلياردى، ر ك ر ى1ذقطه جرم ي  ى1ذاحيه د

ه٤  !٢ يا  17 1٢ ىكك داد ى تع ه نا  نقطهبا ر خم مت

د با مورد ىكذد ح ق م از بارناب، عادى ى مطاب

Oil ش لأويذ يعنى [برمىكردد]ا ود٠مىت بازابيده ب ن و [برخوردء ا ببازا وي
تء ش ششا اين بزى بزبرند. هم با (بال ى مقطع بكه ر  با كهرد دا وجود طبيع

M[ روية  =  <917  [— y, y ص خ ش  >717 با برخورد با متناظر و مىشود م

ست. ب ا س ت منا س P ا :  , 6 )  M ى صورت به ز ر ييكان  آوريم نظر د

ش يايه كه ت  ج )9 17 در ا س ^ن به كه سطح بر قائم ر بردا با و ا  ره شا ا د

زد  روية ٠مىكذد ت ا. ٢ (شكل مىسا ش كا ت يا يوانكاره ن ش كا ت ن س ل ا  اول ب

ش به قطعه اين از ش ا با كه ز، خود م نماي هي ىد ت ٠م ش كا  ناحية بزى رد بيلبا ن

، اينكه تحقيق ٠مىذامبم 17 ظ اندازة / حت ظ Iر ء/ ت € C..OS  (lx ) ل ا  حغ

ز جنان C اينجا (در مىكذد ل ت شده يده ب س ) = ١ كه ا ¥  بزى يعنى //)،٠(

ر بورق زيرمجموعة هر ريدي دا E ان c M ريم ر دا ء)،  /)■'/' ١((بء) = (

ت مرز ت I س .س

 در ديد ن1مىتو تمرين مثلابهعنوان رند. ندا هدلولوى خواص بيلياردها همة

 خود بيليارد، كوى بكه نامتناهى) مسير( هر يوش باشد، بيضى يكه 17 كه حالتى

ت 17 كانونهاى ن هظ با لولى هد يا بيضى يكه س الف). ٢ (شكل اس  ن1مىتو ي

 لم. عمل ذحت جب ى ناوردا و بسته سادة خمهاى با M كه غضوركرد جنين

ى د ن ب د ه ب د ه1 ث ك ت ، س  جنين . ))ند I((مىكرد خمى جنين هر در ز ها نقطه /

ه ديناميكى، ب ود ناميده تذأوب٠ث ىث كا با متغاوت بسيار سرشتى و م مي  دينا

 به ب)ا ٢ (شكل باشد جندضلعى 17 ناحيه كه حالتى در دارد. هدلولوى

صدها ا كهمىشود ديده سادكى ض ز نا سط يا منقب ذمىكذد. منب

 به ز هدلولوى خواص زى دا بيلياردهاى كه بود كسى نخستين سينايى

ت  در يرإكننده بيلياردهاى مطالعه به ]2[ در او داد. قرإر بررسى مورد دق

 (آن باشد. ((مقعر)) قطعه متناهى تعدادى اجتماع )9 17 كه يرداخت حالتى

ىآنها مرزىكه ازخمهاى دسته حنا زان  17 ناحبه درخارج درهرنقطه مل

 بيلياردها ازايزكونه ارد استاند نمونه دو مىشوذد). ناميده مقعر مرز ٠مىكيرد

ى تعدا با _جذبره٢ روى بيلياردها از: ءبارت!ذد  حى ازنوا كه ((ماخ)) متناهى ل

ل مجزإ محدب شكي  ازبيلياردها دسته آن ديكر، و الف) ٣ (شكل شدءاند ت

ل مسطح حى نوا از كه شكي  داده نشان ب ٣ شكل در آنجه مانند شدءاند. ت

است. شده

ا از ناهذلولوى ردهاىيلي

5. correlation decay 6. bifurcation1. 



٢ شمارة ٠١٥ سال ضمى،ربانشر

ذ ٣شكل ذ ك إ ي ى ها د ر لا ٠ي

م بيايببد كا جرإ ببيني ه وا رد بيليا ى ستها ن من ده ى ها رد ببلبا به ب زكنن ص ي  خوا

س رIبرد هر رند. دا هدلولوى ة ر د خمبنه بر مما ط ق p ن E M ى با مىنوان م  خ

ش تمير در ه نماب ك د ا ن د ت به نمىتو ا٠ًه I; آ  از شده يارإمترى ى ده خانوا صور

ل ييكانها م ن شا كا ي صوركرد در به بسته وا ي f ى ها ده خانوا مبان .ت L و 

ت رها ا برد ل تغاو ئ ك به واكز ى ها ده خانوا كه م٠مىكذب توجه و ا٠ًمىشوي قا ع ٠ب ا ط  ق

ى يا د ي و ر خ ى م ضا رف س د ربر مما ي م ر ت هد ط ق ه ٠مىشوذد نظبر در ن ك جا ن زآ  ا

ى شعا ى ها ده خانوا كإ عها س وا ك، ز I ن بيد زنا با از ي ح ب ط ى مغعر مرزى س  حت

كإتر ل وذد٠مىث وا ك ش ف ۵ ( هده ببينبد)، ز ال شا ٠D كه ا٠ًمىكب م f مخروط 

ر واكرا ى عها شعا نظير دا ز رر د كي ر مسابه مخروط توى به ا ة د ط ق  ر (در) ن

ل ك ش ن ببينيد). ز ۴ ( لت ى در مخروطها از يبوسته خانوادءاى يا ضا  ف

ط كه س مما س D نو f دأ كي ن توى به ا د شته نكا حودشا ذ و ش ى ى ٠م ه ستاندا ز  رد ا

ت برإى د يكنوا اثبا ه _ تا ا I ن بود لولوى خ ه ن نشا ر كا ين ا :سمن ك د ه د ى م د م ك ت  س

ت به D نصريرى، صور f ا٠ مانند ك ت ب ش كا ى ن ط ىكذد رفتار هدلولوى خ  ٠م

د مه جن ط با از ىكل يا حت ر ا د نظر به سهب منا ينجا ا د ي ىاً ت .م س خ  ن

ها نكا اينكه ى ىشت ا نند ما بيليارد ه ن ر كه آ ل د ك ف ٣ ش ل هآ ا  .ند I ييرسته ٤ذ ند، ا مد

ك مسير ه ىذقطه جرم ب ك d با ز i l ت عي ض و ر س د ىكذد برخورد مما ر م  د

ر نظر ى .يد بكي سيرهاي ة به كه م صل ى فا م ر مسير اين از ك ار د ت ه  ءب١ح يا س

ن ز آ ى به رند، دا ر ق d{ از متغاوتى مولغهها i ت هند حوا ل رب ك ش ز ب ۵ (

نيد ى  ٠ح جنين . )ببي ثبا ص ا كه مى ع ك سيا ردبيليا ىشتهان د رب جي ي ر ٥ي

Dfip)C(p)

TpM

ل ك ه۴ش م. ر) ر س نضاى در (دز)اح مخروط ' ( ه مما راب ز رد )7(<د د / ه٠'م٠)  در مخروطى ك

س نضاى ' در(د?)ر. مما ت رد. ا ىنكا ت براى متعارف لآهى م ن بودن' هدلولوى اثبا ب  ت

تناور مخروطهاى از خانوادءاى س .دا

زو ى1ا ها ى خت رري ف ا ب س و شند. ن با

ه ها رد بيليا لعة مطا ر د مهم وردى ستا د ضب ت  ير ز ق  كه يى، سينا ز ا س

س ٥"ذكيهكا جشم به آن به ن1مىو ن رئوديكا1 حد ما ت  حود كه نكريست، رل

ت  رى ماآ نبكد مكا بناى زير ز ا بخشى  .س

.٢قضسه( ؛ ، بد)ردهلمى ة ده كن كا ز ؤودب . هعمتند /

كا ردي ك زى يودن /ة ل ي دي ب هد زه ندا ا ت ك رد ز معنا اين ر1ذ  هيج كه دا

ه اثبات رد. ندا وجود ميانى ازةاند زي دا ى اناورد مجموعة ضي ى ق  ييجيدهتر سيناي

ه1 ازآن ك ت جا س ين را  لرض اين با ز اثبات ايدة رم دا دوست ولى سود، آورده د

ه دهم نشان و بدهم، توضيح ندارند وجود ناييوستكى خمهاى كه آنها وجود ك

ه د ب ي مىاورد. د
ت نكا كنيد برض ، ش ى باشد، اًذوسعا /  (بدون لولوى خت_هد يكنوا يعن

، كنيد فرض و خمينه، م تما بر ناييوستكى)  عنصر با كه  احتمال ازة ند ا /

ى وديكا٤1 قضيه بر بنا .كند حغظ ست، رزا ا هم حجم  هر بزى ذبمكه1مىد ^ا

ى ‘ مسيرى ى نكينها مجا ٠ ٤٠٥ نند ما لينير نتكرإ ط_ا تابع عن <ب ت ٠٠ o ر ' ي  با ، ... ;

 است بإبر هم آنها حد و هستند همكإ <اا_ت.ه.إ، زيا جا، همه تقريبا ءار اندازة

)اكر ر، -///،{/) با /,/ كا٠ا اثبات بزى ٤سر باشد. وديكا٤ا (./ ي د و ى ن بود ئ  كاب

ر ثابتاذد؛ جا همه تغريبأ حدى توابع اين بررسىكبمكه است ت ود  حقبق

ايدءاى بر ما اثبات دهيم. انجام ييوسته ى ها ٤٠٥ زى تنها ز ر كا ين ا است كافى

ت اين واز استواراست هويف از ه سود حقبق ك ل ا بزى ب ك وابرريختى ي
ضشونده جهات مىتوان آنوسف كا شكل به را منبسطشونده و منقب ت ي  جف

ى٤ب كرد. جمعاوًرى ناوردا بئ^ابذدى ى، دو اين ها د ؤبن ر خمينههأى ب دا  ؛

كا روى كه ر!: X نقطة دو زى حال مىشوذد. نامبده درر؛٤٠ و  خمينة ي

جاكه يايدارقزردارند، زأن id -4 ٠ داريم  n -4 وقتى ا f nX f ny 

د. حد بكا٠ به بايد آنها مسيرى ى نكينها مبا كنن د  طىكردن با استدلال همبن مي

ط بارة در مشابه ى1ذذيجه عقب به رو جهت در زمان  ر نايايدا خمينه روى نقا

جاكه مىدهد. بهدست زآن  صورت به (دسشناكم نايايدار و يايدار هاى خمينه ا

 بايد كه مىرسد نظر به ٠مىسازذد دكازنى مختصات دستكاه )ويولوزيك.

 خمينة بر هم و ر يايدا خمينة بر هم كه حدى، تابع كه شود نتيجه بلاناصله

لآ استدلال ين ا ر اعتبا ولى بود. هد حوا ثابت موضعأ است، بت رثا يايدا نا ع1د  ق

 مىكويد كه يف ظر بسيار خاصبتى است، متكى بر^ابذدى مطلنى ييرستكى بر

كا ندازة ا با ى ها مجموعه بؤابذدىهاً، اين لوومىهو ى شتها نكا ب  به ز صقر ل

ى اين .برند مى صقر ،—لبك ندازة ا با ى ها مجموعه طعبا٤متق ى ها مجموعه  حقيقت

ت  ىه بحك باشد، C تابعى ، ا كر ا كه س  هاى يختى برر وا ر نايايدا و ر يايدا ى1بند

كا1(( خاصيت ترتيب اين به و ذد1ييوسته مطلقا آنوسف ي د و  ))،موضعى بودن ؤ

 جا همه تقريباً مسيرى ميانكينهاى حد كه مطلب اين اثبات مىشود. ثابت

م ازآن كه دارد ز نيا جداكانه بحثى به است ثابت ي ر ه ٠م

ممىكرد باز ىنكا به ي ها ى .بيليارد شت ى ناييوستكئ خمها  و ر يايدا خمها

ر يا نا ى كه طورى به ، مىكذذد)) قطعه قطعه (( ز يدا ض  ٥ لخوا د ندازة ا هر تا ها٠آ ز  بع

ب حا ر ختا سا اتفاق اين مىشوذد. كوتاه ضر ى صل ضع ه مو ك ر ن ت د  بزى ما اثبا

كا٤1 ي د ى ن بود و ضع ن، بند ر د مو ى سا ا ييشب ىكذد ب خز بود، س  علبه بزى . م

راين ل ب ك ش ى م ى كارها كيرد. انجام بايد زياد

i. lo lo n .m y



ى ي ها ت رن ث ب ر ي د دينا د ب د ا ى- لا ا ى بنا شو i م ٣١ ن

ل ص٠ ۵شك و| ى ذ ا ه د ر ا ي ل يزكننده ي

1'١

|لآدرم ۶دكل

ردها ى ز بيليا ف ونيموويج، ‘سيناي ر ن و ب دI٥بررسىكرد ديكرإ لأ ن  ]BSC[ (مئ

ن ببينيد). ز ي را ى به بعد؛ نوشته د ض م حوا باز ص حوا اين از بع كمشت. هي

ى ها زمثال لا ا م با دي سة كه دي ت به [؛ هند ص بر شد ى خوا ك مي ا ن ي ت د ث ا ك  ن

ذ اثر بيليارد ى ن حال، اين با رد.1م ت جني س حدود هدلولوى ررفتا كه ني  م

شد. مقعر مرزهاى به ب مرزهاى با د ح ل مانند هم، م ك ش رإ ۶ (

د)كه ذي ت، ٥كرد بررسى بونيموويج ببي س ت نند مىتوا ا ح ط ت ي صى شإ ث حا ع  با

شند. بودن هدلولوى ت اين با ق ي ق جا ح ن زأ ى ا ش شود نا همى ى اكرجه ك  شعاعها

س زى موا تعريبأ ب ي زتا زبا إ ا ك م ه ز غا رآ د د ذ و ىث ى I س ٠م ن زكانون  دوباره شد

ي شو;د وا ش مى ي و ا ى. ازبرخورد و ش شعاعها اين بعد  رإ٤هم اندازءكه ازآن بي

إو! بودند، شده ى شوند، ك دك كن ز ى لازم ي ت بإ ش كا شود. نتيجه بيليارد ن مى

تنكا كه كرد وم،استا ه٠ واسمته ردسلعا ش ا د ر ق ت ت ن ثاب ٠مىتوا

ى ب اين دارد. صعيف ه و ة ي ن ب . ز رهاىرنتا 1ح همه

ب ك ت ب ح ص ر ت ق ي ق تمعنا آن يه ٠د ا كه س ر ق ت مبخوا هي م حوا ي مد. ه اكر نا

ت E اورداى جه u و CJ ى از ضا ه مماس ن دو ب م1تجزبه M روى حا همه

ت داى ع وقتى كه ه < ° ٠رإ  '"ء هر برى حنازكه E ت موحود س ا

ى ر' ح E' بإى با ول "ر1 ط1٠ر' ض ن ي م ه و . ~  e i د!ريم ٠۶.? —٠ 00

ا نبود حت مكنوانا رس ه ك د ن جا ك راين هدلولوى د ت I ر رقز د > ٠ وحه .س

زيادى زمان ،ند عمود ا ر ع م دوكنارة ر ت ع ت م م I ت ا مثلا :س ه ر كه مىم

ر و مىيرذد يايين و بالا مرتبأ شوند واكز بىاًذكه E زمان اين د u ج V رشد 

 ليايانف ناصشر نماهاى باعث كه̂  بيليارد حى نوا بر هندسى شرإيط ٠ذمىكذد

ثده!ذد. مدون ][ در ٠مىثرذد

جام  يايين بعد با مدلهاى معنى يكة به بيلياردها كه ىكذيم٠ يادآورى- سإن

ت كوى زيادى تعداد ش٠ازبرهمكذ  بزى هستند. دوبعدى فضاى در مثلا سخ

 به ز ننده حوا دستكاهها، اين دربارة موجود اطلاعات از شرحى ملاحظة

هيم٠ ارجاع ][ ش اين و ىد ى ي با ر بخ ن به يشرفتها ازأخرين رت  يأا

ى تاهى به مىبر.بم: ذ اعلام  موضع اين اتبات ٢س و ١سا
ى ى كويها، تعداد بر محدوديتى هيج ب  در كوى هى متنا تعداد شامل دستكاهها

رند. دا ناصقر لياياننو نماهاى جرم. نوعى توزيع با جنبرءاى

انون جانبهاى
 كه هستند صفحه هاى برريختى وا از يازمترى دو ى 1٥د خانوا انون نكاشتهاى

مىشوذد داده زير دستور با

D bxaxTa b x.'iA 

ى بزى مىد!ذيم ودءها ى محد ص ى خا زمترها زيا ت ،a, b ا ش كا ب Ta,)b ن  جءذ

ب رد. ٠د ذ ت ؟1 جون ناوردا ى مجموعه! ينده، ر؛ يا جإ س  نمام كه ى٤وي اين با ا

ى مدا ى رها دي ز ب ز حود به ن د ى ىكذد:٠ ج عن لا ي  آعازى نقطة هر بزى مث

Z ى در زديك ر ا٤[ ن ر Z مدا ه [؛ سوى به زمان طول د د شي  ين I شد. هد حوا ك

ت لا د ن برإى ز معا ستي خ ى Iبار ن س شنا ر سا نون I نام به خت ر ت به ١٩٧٧ لد صور

ت و كرد بررسى عددى رياف ا اين كه ل ه ت ت ا ى با جانبهايى ك ك ب ا ن ي ر د ا ي  ب
هه آغازين سالهاى و هفتاد دهة يايانى سالهاى در رند. دا ييجيده  هشتاد، ل

 اواخر همين تا تقريباً ولى شد انجام معادلات اين ى٠رإ زيادى عددى مطالعات

 ريم دا قصد دراينجا حت. يردا مسائلى جنين به نحليلى لآشهاى با شد نمى

منظور اصولا و |ذونلمشريذأكا|ذد؟ جانبهاى آيا )١( بيردازيم: يرسنى دو اين به

1. Sim anyi 2. Szasz



ى،٣٢ ض شرربا ٢ شمارة ،١٠ سال ن

ل ك ى٠ذ ٧ش ر سو وكا ى ۵٠ ٠ ٠ طول به مدارى ودا إ ؛ ب ت(اا ش  ?:)٠, ١ر۴ع;٢لب-٠ر٣رأ١ ةا

ت. س ت ا ث ا ك ى ن ل ص ى انون ز ا س ر ر ت. كرده ب س ر نظر به ا ى م ى نماى د٠ذ ل ر ك ي و ص به ت

ب خا ى ناحيه از كه مادام اوليه، شرط انت ى ها ص ر خا ب صذحه د فا ت ن ى شود، ا ك ست  ب

. داشته د ش ا ن ب ي ر ا وي ص ص ت ا ن بدكار با خ رد  وجود به )٠7’١(رأ = )٠, ٠( اولية شرط ب

ه د م ت. آ س ا

ز ما ت؟ ((آشوبذاكا» ا س ى )٢( جي دقيقا ٧ شكل مانند كامييوترى طرحها

د ى ب ى دو هر ;! جيز ت عمرس يى ،٣( و )١١ ر

د ستن ج به كه ه ىنكا ويزة روى هي ها ى نيععتند، انون شت ه خانوا اين ما ول ل

مطلب' روسى آشكاركنيم. ز عوامل تا بم٠مىبر ز

ى تنها ها شت كا سيار  و ٢ به ذزد.بكا و  ٣ يازمتر رهاى مقدا نظير ن ب

سى إ٠ كوجكا ن اينها .ا٠ًمىكذي برر ى مقدا هما د يازمتر رها ستن س ه ك دي ن  ب

دكرد بررسيشان وكارلسون ش و ن خ سيار ب  كه ز يارإمتر رهاى مقد ز  كوجكىب

ب وجود ن ت شده نسته دا انها بزى جا س ل ا ي ك ش د. ت هذ ىد م

د بيان با ز ى سادة حعيعمت جن س د ز هن غا u( ٠آ٠مىكذي آ b ت ز بي  تث

I آ٠مىدهي و  =  T i)b ز ت ا لا د ى به T معا دك  سا

T ط و ط ى خ ط به ز عمود و ط ى خ ق ف د ا ست ىفر ى و م ها ط ى خ ق ف به ز ا

ن ببينيد). ز ٨ (شكل سهميها جني م ظه ه ح لا د م ي ى نوا ،T كه كن ت به ز ح د  ش

شد درهم ىك ش م د ومنعبع ذ ك ن نشان .|cletjDT| = رلم زيز س  دور اينكه داد

لا  محور از ر مث ى |عت|}» < }b{ ناحية بيرون د ي م ا ن ي ه د كا ست صولا د  ا

د يكنوا ه - ت ى و لولوى خ ت، زين س ت ر دشوا ا س D:ني T ى بردا س رها يبأ تقر مما

 نمايى أنها مدنى مى يباءتقر ر

 سهميها ييجهاى لآ عها قطا بإبر> مىكذذ^

كا بزين بنا مىشوذد. نكا ى هن كا مدارى م زدي  جهات ٠مىشود را: محور ذ

ط و انقباض سا نب ن ا ك م  برود. ميان از بودن هدلولوى و بياميزند است م

م ك ت اين .بكرىد ايى ح شرد ىوردنا ى مجموعه! T س جون ٥ل

د  ]١, ١[ X }٠ ١ ك ت؛ - س اين به ك٤ ن بود ب جءذ ا

ى ت معن س u 1 يون باز ى مجموعه! كه ا  c ل م  اين با دارد وجود آن شا

ى كه ى٤وي ى  ج  هر بز م ا ك ن ت به  كه ه هاي ين ل ب  داشته مىكذد مي

شيم: d(؛ و ٠ با T n z  H ل مجموعه ما سي ك جدب يهنه و.بؤى، اين با ما

د 12 مي ا شود؛ ٥ن ى ن م عه، اي ا و باز ى مجموعه! مجمو ت سب زرل ن ت، ب س ا

ى در عة كه ،n كه حال جمو شرد ي ناوردا م ا يكن ةل ك تن دة ش ن ركن ض عب من

ح ط ت، س س ة زه ندا ا ا ك ب ر ل ع ت ر دسوا دارد. ه س ي ه ن ت ك م ثاب ي ن ؟ ك  إ

هد٠يكنوا _ ت ب يا لولوىخ ل جان ص ت الف ا - ب

ا اكنون ك مي ا ن ي ى د ر نظر ر د ز اك و كي ت ريوى سنا دو .يد ب ير يد مكان ا متغاو

ت. س ى، ا ول شترمدارها درا ب نهايتا بب د ب دورهاى ج ه٠متناو ا ز آنها ك ى ي ها  هك

ب متنا ميم و ىذا ت ين I جز ببينيم اينكه بزى مىشوذد. ٠م ن حال مك ت م س  ا

ش c بياوريد.كه ياد به بيايد، يي e i D T ة جك و رك سيا ت. ب س كر ا ى بزى ا ض  بع

T ها، ة Z به Z ا ك ب د. D( و شود ز T ( z ر ها همة د ستا د درهم ز ت  ٥ك

ه باشد، كا ضيه آن ت ق ش كا ئ ن ص قبا ة ان ك ه ى جا وب ب دورة با متنا  ازنه تناو

ى .مر؛كذد د ش جن ر نيوهاوس يب ه٠د ك ت د ت اين ا ل ر حا ى د زديك ط ن قا س ن  تما

ى خمينه س ر يدا يا نا و ر يايدا ها د. يي ي ىاً ر م ت، د ع د نشان او حعي ت ٠كه دا ح  ت

ط ى، شزي ص ن يا ر نتظا ا بايد خا ت بت هاي ت ز جاهكش. بين ش . ]N[ دا

ت ا مرتيب ين I به دوم سناريوى ط دينا كه س ى لولوى هد غالبا 12 روى ميك  زين

ت س ي رى يدا يا نا و ا ك مي نا ل، دي ص ث حا ع )) تعريبا((اشوبنا نضويرى با  هد خوا كا

ت به ز (((آشوبناكا)) شد. صيعى ى ا زه وا صور .٠بهكاربردها تو ه تا م ك جا  مىداذم> آن

ف هيج وازه اين ى تعري ص ى ريا ل ندارد.) مقبول لا د ست ت اين به ا ت: صور س اكر ا

b ة ك ج و f { ر بوا ،شد با ك b ى و ،بود هد حوا ،—يك ر با ر بسيا }1.7؛ا كا  ر نتظا ا ن وا م

،1د ه ك ت ى ش ت نكا وقت _ يكنوا ش ت ت، يزكونه ز لولوي هد خ س  ٥ ا لخة د مدارنقطة ا

Z ت وقا را شت ل شد. با ر نوا اين از اخارح بي ى ا ٥ د سا اين بياييد حا ش دي ه ن ك ر ن و م ن

م ي ة با ك حي ن :'.ا}1 > ا ج درزما ى هي ب س أ

ىكنا به رسانيد، هد نخوا م: ر رب ذا ك ى ب ز لاب ى ير’ما مث سها . ا٠4١ ، ٠4 “ ي . . . N ٣ A 

ر ب زير، د ضر صل سى حا A مانري ٥ A ١ . .٠ A ر ز ٢ د نظر د ري كي ب

ن كرجه ا دا ت معقول نا هم جن س ي دا اكر ن بن م ر ب كه ا وجود با كه ي ن ين  جني

ى ي ها ف د ن ح ت ممك س ش ا م قع وا به و بيايند، يب ى٠ح تا ه  ى شتها نكا بزى د

ش اون ت بعيد مىآ.يذد، يي س ن بىبزI ا د جنا شند داشته شدي ج كه با  رشد هي

م ا ا ر د ض .٠ذ د س ا ا

ى بيشتر بزى i ى زمترها يا مقدارها i )b ت دانسنه س م قع وا به كه ني دا ك

ستا ش ن دا د. يي ي ىاً ن م ت مطوم طور، همي س در هم ر ركنا د دو هر نند ننوا كه ني

ى شها خ ف ب ختل شند؛ داشته وجود ا-ا م سيا تصويل لرواية، با د رب جي ت. ٥يي س  ا

ىد مكه1م زيازمترها، ى ا مجموعه بزى ذي ة بازا هك ى نتايج دارد. وجود جا  عدد

ن و جني ى هم ها لال د ست ر شهودى ا حد د ى ى ها وده م ص  متر، ز يا رهاى مقدا ز ا حا

ح ل . مىكذذد تاييد ز ))ى ((آشوبنا ط سا ر س ٠١٩٩١ د ك دي ن  ى ا مقاله رلسون وكا ب

شركردند ى1صغحه صد ك»٠ي ن كه ]BC[ منت رآ ت د  ى مجموعه! بودند كرده ثاب

ت ازة اند با ه وجود زمترها يا از مثب ك د ر ى سنا زمترها، يا مقادير آن بزى دا و  ر

د٠سروزمىث ((آشوبناى)) ر و ى ]DC[ د ح ر ى بزى ط ى ييكير  نكررى، مشتقها

D يعنى T ده شي ده نشان و شده اندي ه1 شده دا ك ت D س T W ط بزى قا  ن

ب، ى زياد ذ جا ز ت به ا ى اين ٠مىكذد رشد نمايى صور ستاورد ل د ظه قاب ح لا  م

ر ا د ك مي ا ن ي ى نكا بزى تنها موصوع اين كرجه ا زيز بود، هدلولوى د انون شنها



ىيببشرفتها ر ي ى د ج م نا ي ى ؛ د ا ن ب ر د ا ث ن ا - ى د لا ن ا ٣٣ب

ى كاملأ س ن كار به قابليت است، شده برر ق  دارد. هم ز ديكر جاهاى در ر

ح حتى ن آن كلى ط زآ را رت سوا رد سيا ت I ب ح دراينجا ن بتوا كه س ض و  داد، ن

ه ساده بسيار ربىصر مايلم اما د ت يعنى ز، آن ز I ث  نظير كه دلم، — ٥ حال

لا مكاشت ى، ي ]١, ١ إ (ء:).,ء، = ١ -  ٣ بعد م. ازئه است، '.د: ج - ه د

 رشد ، ؛ - ١ 1 ١(ر د بقطه هر ى بل كه كنيم بت ئا هيم حوا مى كنيد لرض

ت I روسن .ست I نمايى صورت به ) ر (  نقطة ينجا درا ما معثكل تنها كه س

ت. صغر نىبحل س كا نزد صغر به مدارى وقتى ا ود ي ىث بكررى مشتق 1م

 ز أن |يده|ى

ن  نوع شرطى است ا

سرعتى با شرط اين دهيم.قز  ١ د بزى ز

 به منجر سادكى به شوند، نزديكا صغر به باشند مجاز نى بحل رهاى مدا كه

ى زير تخمينهاى  را :)1(1 زم 1.7.1 داريم: ‘صعر به نزدبلا ا:هاى بل

٠/ ( - ')7| / س ٠) مدار ',لم."د٢ ~ ١ كه باشد جنان اكر ي

f ( x د. هد باقى مدار(°)'ر. نزديكى در "'بار بزى  ريم: دا بنابزين ما

ن ارl.(:|A -ا..ء.ا١ ود ى ابيرب در ت
س د:، ل ر .اربا از ي ن عم ى ييا داد ى ن جبل ملا كا بع تا ي  شده داده نشان . سود م

ه1 ك ت ى س ل ت ندازة ا با ى مجموعه! ب ط اين ٠رر زمتر يا مقادير از مثب ر  ر برقل ث

ت ا ح .س س ط ك دي ن ن به معثا هم رلسون كا و ب ت، ا همب  ن كرد كنترل ى بل ما ا س

ى ك جيد ها هم و طولها هم بايد ي ود ب به ز ز ا ر و آورد س زكا ز اي ا ر ن ك ر  د

لأ كا ٢ به ١ بعد ىI م س ت. سا س ا

كا بزى زهى مىيرداز.بم. دوم به اكنون  ي
ز كامييويرى ب ا ن ن جا ت اين ار س ا٠ي كه ا ر ك ر را اوليه مقدا ب يهنة د د  آن ج

د و زيذيم٤ب ن ين عاز آ نقطة ر هل جن رآ دا ت م ح ى منوا تأثير ت ت ل ث د  ل ن

ص خ م. ش ر كني مقدا ب يهنة از معمولا اوليه ( د ه ج د زي ع د ب ر ىث  لزوما نه و م

، حود از ب ن م حوا آن به باز بعدا كه طور ن هما زيرإ، جا ت، برد هب خ  مجموعة ا

Q !ت ٥صغر-اذداز ى مجموعه س ن و ا ش ن قا ينكه ا دا ى نقا جه دقي ر ط  آن د

د رذ ىكب رم ت I ر سوا قل جا ز I .)س ب به ٥ سد ترسبم ر Iمد كه آن ن ا ل ج ىكذد مب  ٠م

ض لافر مو ىكذذد مع هم ى)) ك ر ري م (ت ل،( ص حا ر ب مدا ن ا ج ز ت ا س ل ا ك ش ) ٧

ل اين به طبيعآ فرض اين ببينيد). ز ه د:۶مىت زا ك م ىدا  م
ت نكا بعضى نيستند؛ بعضى ند، ا تناوبى بعضى نيسثند؛ يكسان همكى نون  ش

j كا٠ي (بإى T( (ل ثابت  تمرير همبن اصرلا آعانى، شرطازكز مستق

د بهدست ي اً ى رياضى توضيحى آيا .س  مطلب اين بل

س در ه٠لهع انديشه مىبر.بم ر ر! ان ‘ولى داريم. سخى يا ره ي  ادا

ن٠سيغبى-رول- ش مىتوان كسم• ز SBD رداؤه ٣و مييو

ر ز ما ي و ع ا ت ك ل I زه ندا ي ما ت يند حت  نقطة هر به ، // طول به رى 1 مد ر د كه، س

ت 77 جرم سب هد ن د ى ض ٠م د فر ي ن ر ى1ذقطه جرم ك ش ۵; با ز ذ د  نماي

م هب د ى را ٠م ك ى زه ندا ا شته وجود ر .لم نند ما ا شد دا ى كه با فا ((بيشتر)) بل ت  بهاى ان

ط شته ٠: اولية ٠شلي شبم دا _\ 77' لم/ با ?:< b F. ل كه دادءايم نشان  ب

سذد. نظر به هم به شببه نهايتا ما ى يرها 'نصر  اكر ار، زه، ا ند ا اين حال، مىر

ا يد با باشد، شته I د وجود ن ن ي ص ر ت سيار ح  هر نند ما باشد: داشته ز زير ويزة ب

k n iJ in n  2. S in a i - R u r lle - B o w e n ا . )ا()ا1ء٠ا 2. 1ات

ف ط نقا ز I كه رها I مد بر كه رد I د زنا وا ختل ب يهنة م د ى ز آعا ج  شوند، م

رد بكن انرهسننند دور ر بسيا ر ٥ تكيهكا از كه نقا جمله از

 يى

ل ندازة ا ما حت ا وجود بياوريدكه ياد رد.به دا وجود قع روا د بسيارويزه، ناورداى ا ك  ي

ت نماى ف مثب ى اين دربن ليايان ه ل معن ك د ه د ى (;) م ر/ | L >r| ى ل  رى بردا ب

ىهنكا رلم، نندما ت به الملم كه م هاي د بين ي كل ى ت به ٠م ى صور  ٠مىكذد رشد نماي

T TU

Vm

VI

ى لج، ._■?:<  دتإلمة ب طور به 'لم,'،  وفت طد '// به ض ى  ٠م

ا بالا، قضية ر د المر اندازة نند ما ى I زه I ند ا ك S اندازة ي R B مىذازد مبده با. 

S اندازءهاى R B ن ز س  بررسى جريان در وبو,ئن ‘روئل ‘بارسينايى خ

ف ا اصل جانبهاى و اًذوسعا ى ها يختى برر وا  رإ ][ (مثلا كردند ط كشف ل

 زيادى جبز الف اصل رى برقل حوزة از خارج در آنها و-تود بارة در ببينيد).

شته  ند بود اى لولوى هد خت_ نايكنوا مثالهاي نخستين نون ا جانبهاى نيست دا

S ى ها ر, اندا وجود كه R B ى : شده داده نشان آنها بل ت ن ا ى ها زه ندا ا ونب  ي

س بند ز ه و يك د ت ب ى٠به ذد.1ساخته و ؤ س ا  ندكه كرده! ا-علام يانا ,، و بنديك

ش يهنة نقاط همة تعريبا به ز (ب) نتيجة ر ست ك دب دادءاند. ج

ش راين د ما خ ى ها ايده نمونه، ٠بحل ن عنوا به نون I ة د خانوا بهكاربردن با ا د ي  جن

ت كه بم كرد معرلى خ ا شن ر ها ما د ذب جا ز  شرفتهترين٠يي ب عريه ى )ها ٥ يند با ر إ ا

د. مفاهيم ستن ت ه س خ ا وجود اينكه ن ك ب، ي ود:ا ب، جان  نوعى خود، خ

د القا رى نايايدا ذ ىئ ط از ى٤بز مجموعة زيرإ ٠م قا ) بهنة مانند ن ب د  به ج

ا ر بسيا ى ا مجموعه معدولا كه آنجه سوى ك ج و ت ك س ) لا٠م ( ا ب ن د جا شي  ٥ ك

شود. ى ضكا اما مى كا ب ذ ل به يهنه ز I مجاور، مسير دو كه م زذي  مىشوذد، ذ

ن ت ممك س ت ه ا ل .شوند كل وا سرع ي ل ى ينا د رى يدا يا نا يديده، اين د ك ب  يا م

ب ب در آشو ن ت، جا س ى ا ى نايايدارى ول ك مي ا ن ي ن لزوماً د جم دفتار فقدا س  ز من

ها نتيجه ىد كر يز ز ا٠بم S ازة اند ا٠يك ا R B ر آنكاه، باشد، داسن، وجود  زمان د

ن رى آما ر رنتا ير يد ٥ هد مشا ى ارها ت ا٢م تما طولامى، سا ت، هند حوا ٠ ل ش  دا

ى عن ى ب با ينكه ا ي هاي ت ا ناورد اندازة اين از كه مد دي ب ط به مراكذذدا ت قا  ن

ف ختل ا نزد دب جان م ك  شد. هند حوا ي

ف، نماهاى يا  ولمعد أنترويى، ليا

ى مىيرداز.بم- ءمومى نظر.د به اكنون ل جاد ب ، اي ه ز ك ن ا ي را ش د خ ت ب س خ  م

ى ى سادهاذءاةذه وه ل ن سا ب ل حت ا ت ا ز I (برخال؛ ش ك ى ا ي  بررسى ل حد وا لكو

م ب ك ى ا . م ا ك ف ٩ ش ى ا ال وي ك ن ل ل ى نشا ا از كه هد د م ك  سه و ٠بزوكت كوى ي

ر كوى جكت و د ك ر ل آن رون ن ي ك ش ت I ٥ شد ت ر ب ٩ شلاى ر د .س  ز ا ا٠يك ;٠ه د

ى ه كوجلاط كويها خ د و I اين ز ا ى ا ن ك ر س مقيا با ل جكت و د I ك ر ل كوى نه و د.هايم1ق

I . \ ا(اآ؛ا



٣۴، ى ض ربا ر ٢ شمارة ،١٥ سال نث

ا

ل ك ا ٨ش د ن ى ه ها س كا ى انون: ن ى به قائم خطها ى خطها ت ن ه ا س كا د ن وذ ىث ى و م طها ى خ فت - به ا ها مي ه س

م I خته سا زه تا ن I .كوجكننرند مرتبه يك_ا كه ي  ز I بكا٠ هر بر ب، ٩ شكل در لزيند ي

I ن ت I ٥شد ر تكز كوى نه ي ه ادا با .س ن م نا داد تبينها تا ر كا ي ن، ى ستز I و ي كرفت

م ب ر. و كا كه سا

ى حرفها ينI همة ىيناد ههاىستكاد زبان با نوازم ك ي كفت هم م

ر ا٤بز كوى و كنيد نرض :,ء. ز كوجكتر كويهاى و مبدنا B ز الكو د

B i -> B : هر كه باشد جنان ا B i ت به ز ردبنكا B بر مستوى صور

د قزر و هي nد f ~ " { u B iى م كه طبيع ي ن  بعن ك

ى ^تال ى٠م به ز A د ها ه ح خ كا ش ست ى ٥د ك مي ا ن ي  بوطمر يديدآورندة د

م ي ى .كن ى بإ دك ى سا رن د ب ي ع ها ',.ف همة كن ن شعا ما ك د قرإر دارند. ي هي د

))A lo g fقزر شعاع 
# (.  )log :ن براى .را ت هميد ى آبعد (ا) و .A رر، ميان زبطه ف ر ون ها

A(‘ ي تعيير ز ر اين از .بكى ه د ت أ٠س  اثز

 نتان شكل بررسى بر آن
ى به توجه با است. ها  واضح نظر به ى شهود طور به ب، ١٠ و الف ١ ٠ شكل

ن نكاه ثابت با اكر كه مىاًيد ست  كاسته هم (/ از كنيم، كم زA متدار رر،٠ دا

ن شد؛ هد حوا ى طور همب ها د با كرده متقاعد ز ما بايد ب ١٠ و ب ١ ٠ شكل  شن

ن اد نكاه ثابت با اكر، كه شد. هد حوا فزوده ا (ا> بر كنيم، زياد ز ررA ثنن

ن اينكه بزى ي ت ا هدا شا ر ز م ب د ال ى ق ضبها  همه برإى كه ددآوريم ق

ى برر وا ت خ ق كه ( ها ي ت د مر؛كذد) تفيير ديك، نقطه به ى1ذقطه از 'آنها مست م  ر

ا باشد، ك ذ ي ا ك م ر د متا بررسى ا ن ي كي ت. ميان س ن ا ي ه ا رب ى كا ل ر ع ا م ك اندازة ي

• اين ندة باقى در ود•٠ست ناوردا )٠/ ( ا  در ز ا

ىكيريم ة ا كه م ك ىبرر وا ي خت ا 1 ب ك ي ه ز ىيمار خمين  مانند فسرده ن

ت س ا '// و ا ك حتمال اندازة ي ت وردا نا بورل ا ح .  بر ا ت

ى ايدة با ييشتر ر آمجه شدءايم. رو روبه نف ليايا نما مد، هد حوا يى د  آ

ى بررسى مندتر ت. آن از روث م ى ر بردا را اكر ا س  عدد به باشد، در مما

d i i L J ( j L  A =  A(.t , v . آ ر ت د ه ج ر م V د ويي ىك ى م وقت ر ك  ill —> OG ا

D شيم: با داشته f n x u  ~  e ى ماتر صورتى س ة از ي ب .٤ا ش كا ي د  و

ب س، به منسو سلدم ت موجود آ س ىكويد ما به كه ا  رر هر برإى A,-,.)رر( كه م

ت.د م- ررل ى حونرءتعر X .د ت. ي س ، ا ت ع عي ح ر د د ت. ى تجزيه ر.ا .دررلم_  از ا

ى ضا س ف م جمع به مما قي ست ى م هاي ضا رف ء(٠ ب ' ('ر.).,ء جون زي ب  جع7١ا.)٠..ل

ت موجود م ر اين با ا ر ) ه ك ى ع ر رر هر برإى A,'/.)وي £د ,(.* ت (: ؛٠ا ثاب  اين ت

م ر دا ع ا٠م ع ت س A('./.):, با ز A)::ل١ را( ش م. نماي هي ىد £ به مجزيه م ,(: ر ا٠( '  ا

ا به ك ى معنا ي م عمي ت ت م ضا به تجزيه از ا ا برإى ويزه ى ها ف ك ت ي ث ا ك ى. ن ختل

ى به مىذوان دك د سا س ،٨7('ر:) = A, *./)٠٠( كه دي ) ‘ي ر. را د ) ر ك د ركود ا ا

ت.ه اعداد اين باشد، ت/ر_ د ثاب ستن  مجا حوا به جع رإ ت طلاعا I وكليه ه

D fn ى ن1مىتو ز د دا ع رت ى د ه <٠< Af عدد متنا . . A٢ > Aت ١ ف ي  ر

ب به كه ى٠دا ترتي ى ا ك ن كا د . ،7در١ جن . . . in r .د ستن ا ه ا ا £  .زررر = ا>1,

ى ١٠.نظر اين بركردادن ط ى ذظريهاى به ح ط ح ر ل كه عب در را '/. عم

ى ها ي ك ي سا ف نوعى ممسيرهاى ه ص و ىكذد ت ت د به ٠م ن م سي  او، - شذ انجام ي

ه هم ز اين جيزها، يكربرد علاوه ك د ر ك ت ب ا ؛ خمينه ر.ا ر_ت.د.درر ث ا ا  وجود رى د

ردكه ىكدرد از'ر. دا س نشا n با(نر.)' خميذه،كه اين .م  بر 'ر-در داد. هبم حوا ن

س £١.)'7٠( ت مما س ٠h<i,[(;;.) ا ط اين با و /;)'"£]٠( ت: ٠ ص شر خ ش م



ىييشرفتها ر ي د د ب ا ن ي ى I د نا وب د ا ش ن ا - ى د لا ن ا ٣۵ب

ى I سه ١ ٠ شكل و تمتغا وليذ I ك د ٠هد مثا :و ى نطركويها د تعدا با نركظل بعد جكونه كه كني

ر كت ج و د تفيير ك ذ ىك ٠م

شود:٠ ٠ه ا:ء:"-لم.)ة،/“•"٠(/ = ٥{ى طور /،:}. ج M :1،,.الا؛٠ ز ر ‘همي د

ى نقاط، همه ببا نعر ا ؛خمده ي ى داردكه دروجو د ضا ت. سممار يايدا برزيرف س  ا

ىنما ف ها ا ي ا ي ى طور به ل س د ى هن د م جن ى جه با مدارها كه سن واكز سرعت

ر وذد،٠مىث ه٠د ىك كا أبنرويى حال ر.ب ه١ //٠( مت ك ، ( ش (/.).//'/ر با ر ا م خوا ش هي

ى داد، ك د جي ي ى "نصغ مفهوم به ،ز ي ف ت، بودن د طلاعء جد وا سذ ى ز منهوم اين ٠م  

ن بزى ستي ح م ن ف۶باركول ور ى و أ ر سيناي ى حوا د ل ل .كردند مطرح ١٩۵٩ سا

ى ى عدم ميزان أنترويى ٠بهطورتقريب طعيت ه ق ك ت س م مواجه آن با ا ستي ى ه وقت

ى كه م خوا م س بر ز مدارها آيندة رنننار هي سا ت ا عا لا ط ر ا ه بارة د شت نشا كد

ى٠يت ذ ء شبي ر) ن از ?/7( ت أ س  ا

ود فضاى اين حد ، آورده م ود س ت قضيه زه از ز آن كار، اين جاى به ي

ض ىكببم.٠ ١تاذن-رس-مدميلن د فر ى ، كب ز فإ از متناهى ا

ى1 ان ز 0ب ،7لم٠ t ٠ بزى باشد. M خمينه ف دزز ش كه ا٠ًمىكذي تعري ضاي ع  ا

ى مجموعه ل به هاي د زير شك ن ست ه

 ت:

ى >7هرلم {بز / < ٠٠ 7.T. د7و;,; / ي ر د صر ا د aعن رن ردا ز yق e M

ى بزى دك ض سا د قر ي ن ت. ود.بكا٤ا لم)١(</ر ك س ر ا ت اين د ضيه صور  ق

ن ميل كا م ن- م زي ن-ب ذ ىكويد شا هم د ك رد وجود .,ر عد كه دا l آ i f i ( f ن ز  همب

ف  م تعري ىكذي ن ٠م كر كه جنا ى كا اندازة به زى افز )V ا ف ل كاه باشد، ظري  آن

ى كا اندازة به ,لم,'هاى بزى ؤا ل ز م با ٠ب ش  اندازة—;٤ با ى مجموعه! از يوشى ج

ف، ج و ل ز M ن1مىتو ك ك ش صر  از مت صوركرد a" عن ا٠ هر كه ن  ك

ظه بزى رند. دا ~  'ر" دلم-اذدازهاى ح لا ى به ز ننده خوا دقيقتر، بيانى م  متنها

ا1 نظريه متعارف ك د و ئ عI و جا م ر هي ىد ف بزى البت ٠م هدا ى ا ف ا ك ا ت م س  ا

ا ز ) ك ذ ه ى رشد اً ك د جي ي ر لم. ي ماً هث  ((نوعى)) رهاى مدا تنها البته آوريم. ب

ت ب ب به ز وار اندازة به ن سا ى ح .وريم1م

جا ن زآ ى نما كه ا ى متر آنترويى و نف لبايا ها ص دو هر ي ى زه ااند حوا ها

S h a n n o n - B re im a n - M c M il la n . ا

س ز ناوردا ك ع ى ٠مىكذذد من ه ننها ز دو أن وان٠م ز ز همفهومها ا ك ى اندازه به ي

د. ييرند هم به ٠مىشوذد بوط مر ض دا د فر ي ن ل ازة اند ا٠يك رلم ك ما حت  بورل ا

ى بر ضا ى ن ي ر ت ة م د ر ت ى B,7٠( و باشد، X ن ع به كو  ز ,.٠ حول ,'٠ شعا

ش د. نماب ه ش ،1(رء)اااذ ٠رء ن رندا بعد كوييم ب عا٠ تعر حو ت ا) وبزبر ب س كر ا  ا

ى I.V رء_ت.د. بزى زيد صعر به -لم' كه وقن ىك  اربباتل :لم.)ةرلم.١(لم ~ ٠م

ف بعد و dim(.) ميان سنر ر هاو ه1د ك ت س ا ج ذ كر ي ه )،1(رلم)اااذ =  ا كا  آن

}١ = )X)jy(Y ح rv =  I n f {H D {Y)  : V 

ش ن يب يا زب ت ا ل صور م ضيه كا ت I ٥آموزند مان، ق ز كه س عا رآ ت د ل  حا

ى ص ه خا ك ى تنها ا ن ى ي ف نما م. دارد، A < ٠ ليايان ىكني س ر ر ن ب جني )

ى ر را روزايني وا زوما ت ل ى ٠ا د ا ي ىا ل ). و د ر م دا هي ىد رم ر! ق

„,} < M  : d ( fkx j k y )  < f  V . <  k ج v{ := ،;'،(.) ة ( . ، : ,

ر ت اين د صور

B (x ,e ;n )~ B (x ,e e ~ \n )

ى تعيير با و ك ج و ر ك ضبه د ز ق _ب ذن اثا ك م - ن م ني م خوا ميل ت هي ش دا

liB (x ,e ;n )~ e -H k

ى با عبند م دا سطر دو اين جم ري

ت كه ه تاب ك ن ق دارد وجود ب ري ط ز ر)ااا؛ زبطة وا ،)1،. h  =  

ا  بسته وا A و .,ربه ت .س

ث ح ا اين بر بالا ب ت ق ي ق ىها مجموعه نيم مىتوا كه رد دا تكيه ح  كه ز ي

ب ز مدور كويهاى ري ى رفتار روى از ٠مىزذذد تق ك مي ا ن ي ه د كا سن م تولبد د ني  .ك

ى اما ش كه وقت ا٠ از بي ك ى ب فليا نما ت يان ه وجود متب ث ت ا ر اين باشد، د كا

ى ن د ت ت ن ها و ا ل ميرن ي ابات ر توجهى قاب ءت د بب .۶مىت يي ر د ي د ض  ق

د 'ر ‘زيرين وا ىت ى م غت ري ر ب روا ٠ ه د ع/ و ٣ وا ىت را م ل ز؛ ندا ه ما حت بورد ا

 لخو)

ى  شرط

 طور

ن ,A هر و . ٠ ي A, ي  :,ء وجود :,ة ي . ه ك ز أ ي و

ف. I ال d i : / ؛ ; ، ( /)

ت دارد وجرد (" ب. ر ر ي ر ة٠<٠ ٥،ل و د

رد وجرد  ب. ت؛ دا س ر ر زي ) وب غا )ااا ءد |^ وا لا؛٤( + ( )ا م ءل  .>1صا

ر ي ب ع د ت ى هن د س عدا ر ,// غره/ى بعد ((لة))ا ا ت د ها ت. Ei ج س كر ا نا ا ز ي

ش م يي ن ه ب ت ت ا م د ي ت ا د ‘ب ن ر و ست ف د ل را م ز د ب ا و ت ن س ب ه٠ت ب مك ذي ك ر  بي

ى برد/رهممى A و d ,لمر،كه = A ٠ ة عموماً، ف نماها ى ليايان ها عد ى ياره وب  ا

ستند ف بحعشهاى .ه ش و ب و ال ح ر ))؛(( ب ضيه اين از ب د لدزيير ز ق
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سندهنو رى • ] ند ا ثابت ي ر ط رى لبك ى به ز ب نابإب ز  تا

إ با ذ يسين ي ن ب ل م .ند ٥ بت ثا ث

رلابا نجه I بهيا و عدس  به ن1مىتو شد نده حوا ب

ريغى ر نتبجه تظ تنكر مهم بسيا ر يس J شدءاند: ثابت يبشت j l U

d imR

P

][ 

ل وا ى ن ك ت س ب م ه و ه ب ض د ق ى ح ز ك ز  م

 نرض

 لرض

صادفى نرإيندهاى رمد نندما ت رتاب ىهاب ربوط سكه كلا٠ي ي رد. م ك

fP

، ر .،pdf به مقين به ت كإ ءم ر ه /( وفتى ت٠ رقإ )٩ ا كا٤٠ /  باشد؛ ودي

ا ا همان اين ك رها ست ي ر آن با با جنين يم.1٠ ١روبه  هم

ر هم JjS زضه آيا مىتوان ح يعنى است: رقإ  ي تا

٠ — pd L، اثته جنان است موجود مثبتى ى٠٠ آيا 1ر اثبم د ب

T لم٠)٠١A ' /ئ ' ٥ ip ح =i

جا ,( اين زيع ٠)٥؛ رمال تو خم )7 سس يا ر وا با ن  است. زذكولهاى) (

رسش رف ي ر متعا ه f همبعمتكى به لبك ر ى f و إ بوط مر  هاى 7,( ب

.7(,? آيا  يرسيد مىتوان آنكاه  صعر به مىكزيدأ بينهايت به 77 هذكامىكه 1)

؟ هد حوا د ب و مثلا سرعنى؟ ج، با و وي ى ا كأ بإ  f از سشنقل a <; ٠ ي

م با داشته ،77( رم غ٠°7لم شي . ى وزكى. اين آنكاه ) صت ت حا كاه اس ست زد  ا

رت ودر.|ين )و ١ (ءلم ديناميكى و صو ى ه٠م مك ) (،/ ي / ى Jljj دازى , ط ي م  ه

ن است. تمءيى شيم داشته a < ٥ د بزى اكر طور،دمي ،77(' سم 77_ ء١ با . (

تربب.

1.  2. 

جا .٣ ين را ر د و ط ح همكرايى ئ از م رز ر- ل د ا ت ح م ا د ت س .ا

ن ها ‘يرسشها اين ا٠ًمىكذ كما س ر ى ي د. مهم سسار ي ستن ها ه ج ى روت  ز

م ز كنونى ب ا و ت ي س س رر رب ل اين د سائ ى م إ ى ب ها ه كا سن ى د ك مب نا ي لا د م  كا

ر عمومى كا ق ‘بنابزين بريم. د ى مطاب ر كي هت جه متاله، اين ج  به ز حود و

شتها ى I كه بى٠نكا س د هن ر ظ ى زن ها ش خ رب ى I بزيمى د ها ضا ن فازشان، زن ضم  مت

ر ى مقدا د ض زيا نقبا ط و ا سا نب ستند، ا ود ه حد ر اً.٠مىكذي م  ده خانوا اين د

ن (كه ت به جندا ق ف د شده) تعري ى وا ن خت ى برري ل ها ص ف ا ن و رن  طور همي

ى مثا هاي م آنها به يببشتر كه هم ل ختي ردا ر ي إ ر ما رند. دا ق ز يدكاه د اين اينجا د  

ط كه برمىكزيذيم ق ى ن ص وا ى مجموعه بر كه خ ن اندازة با ها ب ت ل  رقزرند، مثب

د. هده مشا رن د ن ي ز ا ن كا كر I ب ست ى د ى باشد، ر)) ((يايستا ه عن ر ي ر ك ن ا  ندازة ا يك

ظ بإ ا٠لبك ازة ند ا با رز ا هم غ د، ح ه كن كا ن آن  هد حوا ما توجه مورد اندازءاى جني

ر بود. ك ى ا ه كا ست شد ((اتلافى)) د ى اين (به با ستار كه معن شد)ا ياي ه ذبا كا  آن

S ره در ر يكى ز ءلم R B م رحوا ر يد كز هي ت (د إ وجود)ا صور جا ز ا زي  كه آن

ش در خ ى ب ها نب ن اينها يديم، د هم انون جا ى ها زه ندا ا هما د ب ستن ص كه ه  خوا

ر ليكس. اندازة ى د ها ه كا ست ا  ٠ يرإكنند د ك ش جا از .كذذد٤مو ر آ ر كه آن ت د ل  حا

ى ت كل أ معلوما ت ب ى ن م ر ك ى زه اندا وجود بارة د S ها R B ر ت د س ت، د س  ا

ن ستي خ سيتر و ن سا ر ما يرسعثى ين ا ا رة با د ك ست ى د ى،I هها لان ن وجود ت  جني

ى1ذد1 بود. هد خوا زههاي

ى نكته ص دربارة بعد ا1 حوا ك ي د و )١ ة(ءر نند آميزا و ر  ٠ رميزإتيدن است. /

ى صت كا از قويتر خا ردي وي ق است: بودن ا ت، اين طب صي ت هر \ى خا ف  ج

ى و A بورل ى ها مجموعه از ريم: وقت دا

l f ~ n A n B

ى ض ى بع شها س ر تنها ما ر  ننده ميزاآ (.//,"/) كه بود هند خوا معنا با صورتى د

لأ كه باشد، ه ل ا د ه اين معا ك ت س ا ع د .77( تابع ا ر كه ) ف بالا د  در شد، تعري

ت كر .شود همكرإ صعر به بينهاي ى جه ا م ما f( ت t ها١ (  ننده آمير يا ود.بكا٤ا ر

صيه نيستند، ن از ى1ق سي د و ي رد وجود زيير ل ىكويد كه دا  يا ر هموا ر 7 اكر م

SRB شد ر ا اكر و با د7 د ت. م- ى ل ف نما رنا ليايان ه صع ت ن ا ه باشد، د كا  آن

)١ (ءلم ل ر ي ك ش ه ت د ت ث س ر از ا كث د شما ى د تعدا حدا سي ى مولفه از يرر  ها

ا٤1 كا ي د ب با آنها از سك هر كه و ري د تق ى دور ي ه ت آمبزاسده متنا س لا ا  (مث

]P[ ب ببينيد). ز رتي نت دي ى ره هموا ب ها ش س ر ما ر ه هر بارة د ف  مل'.نده ا مل

د معنا با ستن .ه

ت ر شواد نكته اين ملاحظه م ي ر كه ن ى د ها صعيت ى و ما نجه ا مانند نعين

س ر ي ب ى ٠ا٠سكت ر ر ى كه م ع ط ر ر ى ت ر را ى روى ه ها ج  ا

 ره هموا بذابرإ.ن باشد. كند ٥ لخوا د به است ممكن ن نيد آميزا سرعت مكداريم

است. هولدر ييوسته f كه كرد هيم خوا نرضى

ت ن1مىتو ضعي ى٠بء ز و ى ة خانواد إ ها ه كا ست ى د ك ي م نا ي ت د ح سى ت  برر

ن صه جني لا ى وا ى1بر كرد: خ خت ف ى ها برري س ى و آنو ها ل جانب ص ف، ا  ندازة ا ال

s R B ئ ال٠زإ دارد، وجود ره هموا ك ست مب ى ه ماي ت، ن س صبه و ا د ن ى ح ز  مل

ت ره هموا س لا رقإرا H[ (مث i[ ر ببينيد). وإ ح د ا حدودة از خ ل م ص ف، ا تا ال

ن تقريبا ر اواخر، همب ها بينث رف مت ر يي ى خانوادءهايى مورد د ها شال ز ص ا خا

ن مثالها اين است. بوده لا ىرها رنتا كه مىكذذد القا جني م ى كا  ممكن متغاوت

ى لها مثا نمونه، ن عنوا به بروزكند. است ز مرز ر د ي ل رى رق ص ف ا ل رند دا وجود ا

1. ،nixing 2. Holder



شرفنها ىي ر ي د دينا د ب لا م كا/ ذا وب ش ك آ ذ ا - ك ى ن ا ٣٧ي

ى زه اندا كه s ها RB ى لمىيد,رذد؛ هاي ستند هم مثال ى كه ه ى برنديد م  زوال ول

رند. اد ى ا جمله جند

ل ة رمIد مب د مان قب ربا نI د ىI رسى بوسنهكزا ي رها ىكا صم ه تازه زبع ك هم د ب

د به ح ص روشمند مطالعه ف ى آما حوا ر كه ري م شد، ره اشا آنها به بالا د جا  ان

ى هد شدءاند. ها ن ازئه )١( من ف ط شل داد ل ب ق قاب حعي ص، اين ى بل ت  خوا

آ ط )٢و ن رب د به آنها داد ت سه هن ث ا ك ت. ن س را اين ا ط ث  ى نها يرعنوا ز ل ب

4لم زجان د ن رما و ت٠ د ج ى برإى و ند ا كرده بيان ن ف تعر سبئ  كه مىشوذد ي

ن سا ى رجه د مستلزم آن حت ت. بودن هدلولوى از ا س ى با ز رم كا ا صغ و  از ت

ئء اين ز س غا ى برإى .ا٠ًمىكذ آ دك لأ سا د د اجازه فع ن ا با هب  برحورد جنا

م ي ن ى كو كه ك كا ي د سمى ن ن طكن س ب ت ا ٠ من ن س ي زا ن كه جعبقمتة وا مك ت I م  س

د ا د ت م را ى د ضعى ر يايدا خمبذهها ط اين مو ض شر م سميوشى٠ج شود نق ي  .كن

ن ايده ت: جني س ى با ٨ جون ٥دلخوا ى مجموعه! ا ص  ينيم برمىكز معقول خوا

ت؛ ل،٠لبك ازة اند A ٠ كه س ر مرجع مجموعة ن عنوا به ل A . ا  د

م نظر ري ىكي  ))A به ((بايحشته يا شده)) ((تجديد ز A ح A زيرمجموعة ٠م

ر ميم 77 زمان د ىذا ه اين .رد بنكا A بر نه يختا وابرر ز A ر.ا اكر م كا ست  د

ر ز ز ك م ت ذي ىك جا تا م مام تعريبا كه آن ط ت قا شند بامجشته A ن  به ز A و با

A ى مجزا ى ها زيرمجموعه J{ ه زكرد هإ د ا شن ر كه با ت ى زمانها د  باز متغاو

ض ٠مىكردذد د نر ي ن ح B ك ص كه م٠مىكذي ادعا باشد، مجشت با زمان تا  خوا

ى د تا ا آمار ى ح ر زياد تا رف ر ى د جانب هر 777؛ A <  دنبالة م ى,ثوذد ظا .م

سلمأ ت به زير ح٠نتا. م ق ى دهاذد.٠ث٠ذ بيان د ك ت از ي ويا حت ى م يل حل  مهم ت

ر كه د يم،1ذكرفذه نظر د ت ن ى كردن ك ل ج ى ا ط خ ر ت، عي س  تأمين بزى كه ا

ى ى (( قدر ستك واب كا ))نا مي كا د.بذا ست ر ٥د ه بامجست ميان ىزمانها د  مجموعة ب

ه ي ل و ت. ضرورى ا س ع ا با ا وا رجا ه ننده ح ء ب لا ى 'لاء 2ل و [ا إ ت ب ، جزئيا ر ت ش ي  ب

ى ضيها م:٠مىكذي بيان ق

00Rdm  s R B 

ت س ظ ر ق ه ح ك م ي ذ ك ط ر ث ر ك / . ' د ه د٠١(?/ م س ( . د ب د و ي ر (  )?,،A( < ٠ و ر

R

C Um \R u

ى ك ت س ب م ى تمأ ه ت ا ي .س

I R

ي ر م ر - ر ى ك س م )7ء_١+١( ه ت.٠, س  ر

د B ركر ث. تن مأ ه ،cv < ٣و ا)سد ت ه ص د ف ى٠م ح ت.٠ كز س ر ر ة ف ل

ضيه لا ق ص با ى خوا ة٠ آمار ل ا ب ذ د م د ه ب ز  مرننبط آن بامجست زمانهاى ر

ىكذد هأ٠مىكذي ادعا ٠م ص اين ك ه با خوا ىك ءت ا به "فطعأت سر ك ج ر ك ه خل ل  د

؛ تأ؛ خمينه ر ر ت زن د ع د سر ب ى رندرود به نأ ذذد۶ ر بت  ارننباط برسند، تأ

ى زديك رد. ن ز اين دا ن ا ت برإى كه ت٠لآس آ جث م ر A مرجع مجموعة به با  د

ر ختا ى سا د دي ج ا ما، ت ك ص ي ، A اندازة به تا بايد نايايدار قر د كن شد  ملاحظة و ر

ه اين ت ر دشوا نكن س ن كه ني ا كه همي ك ى زه ندا ا به ر با ي  اثردادن با رسيد، معين

ح د به تا عدا ى ت ت، ثابت عا ف د ز ت هد حوا ز با ا س ت .ك از ر نايايدا خمبنة رشد سرع

1. c liffe o m o rp h ica lly

ى ه كا ست ى به د ه كا ست ن ين I مىكذد: تعبير د ت هما س سة كه جا ت هند ن ن ا ك  ن

ر رد وا _ يكنوا ا اكر ٠لموذه ى بل مىشود. كا ه باشد، لولوى هد خت كا  هر قطر آن

ص ى كا ندازة ا به ر يايدا نا قر ة ل ك ج و ح ن د ثردا ا بار هر با ك ت تا ح ى ضر ت  يب

ىكذد رشد معبن ى اكر و ٠م شت كا _يكنوا ن ت ىخ ولو جه نباشد، هدل  منسا جنان

ى آن بودن ناهدلولوى ساي سم و ٥شد شنا مي ت ٥آنكا ،د ٠س م معل. يبز ؛jآ مكا د  ث

ت مما ل نع ب قا م ر ب ن1مىتو ز رشد اين د ح ر توجيه بد)) ((مجموعة عملكرد ب

كرد.

 عمومى

ل (بغش ك بزى ذ) الف ٣ ت
ن ي ن ى نا بى،٠ ا٠ه رد بيليا ج ك ن س و ي كا ر د ي ت، ن ل عا تنها ش  رشد ز ا ٥ جلإ^يرىكذذد م

ت يكنوا ت  ر يدا يا نا ى خمها خ ن  به بوجه با .س  مجموعة بررسى موضوع، ي

م نايبوسنكيها ه ه م ر هىرسد• نظر ب ك أ ا ك ط ب ضا شر ى ا م ز ل ي بر ه  ها رد بي

عمال ) ((ادق نام به كه كنيم، ا ( ى ه ا ن ت ى م و ر ع ، م ت س ه ا كا  اين كه مىد!ذبم آن

ا نا مجموعة ه ي ك ت س و ي ى متنا ى د I تعد ز ا ي م ه ا ر هموا ح ت ا ٥ شذ خنه س  كه س

ى ض ع ط ازآنها ب ا ق ن ر ى د ص خ ش ع ز همد.بكر م ط ى ٠مىكذذد ق ت ب ع ق ا ى ساده، و ل  و

ن ا مهم، ت ا ي ن كه س مك ت م س ش ني ي ى مجموعة ز ا خه شا /١از?/حلم ب  ناييوستكيها

رند، نقطه ا٠بك از ا ى k بكد ت ب ا ت ث س ه تنها كه ا ش ب زب ز روى مواح آ ي م

ى ت خ  ر ن
و ‘ر تكل 77 ز  ح ف بر ت ر نايا خم ي زةند ا به يدا اكو لى كا ا ك ر ٠ج  77 ٠ب٠ ١ حداكث

تد هد حوا مولغه ر ش زلى كه حالى د ريب با آن د  ى بل[ مىكذد رشد  ض

ا ك ، ■ ]A < ١ ي ر بنابلين ، د زشود غالب نمايى رشد ميانكين ر كمى با .م  كا

، حثها اين اضافى خمين به ب ر ت ر زي : مذج ود } CO[' سش / ? > / / }  و ،7رر >

ز جه بالا قضبه ا ريم نتي زى حد قضيه كه مىكي رل رعت و است ر برقل م  زوال س

ى سنك ١ ع هم همب زئيات بلى است. ٠ ر ج ء بيشن لا جه بببنيد. ل [ا  نني

زى  ر نخستين ب رد است. شده ثابت ][ با
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lsyQ m ath.u c l a . e d u .

دارد وجود لورنتس بايندة ر

ل سا ر ى ادوارد ١٩۶٣ د ت رن و ا ل ك س ت ٥د لا د عا ل م مي س غإ ي  د ن عنوا به ز زير د

ل د ة م ءثد ى ساد ي م ا ن ي ى د ضه جؤ ه روانعد كه ]٢[ كرد عر رفت ع ز ب ت ا لا د عا  م

س ة ست ر-ا وي N( ذا a v ie r -S to k e s( :ت س  ا

X a x m T xX x x x p x x x x X r x r x r i x \ X x

ر جا د ين ى ا ها زمتر ى )7 و  ٠ولم يا ر دي دأ مقا و  =٢٨ ولم، = ٣ بزبر حد

١و د.  ٠ رن ت دا ي ع ض ى و ك ت ب ا س و ا ط به ح ر لا (به اوليه ش ا ت لا م  با

جعه ر ه م ك ( د ي ذ ز ك ى شا ا ها ص شو ررنتا ح ت ى بنا آ س ر ا ن د ه د اي ا ك ه س د ه ا ث  م

. د و ذ ى ه م ي ب ى ث ز ىكا ا ر وت ى مبي ر ه| ر ب ي د قا ر به نزديكس. م ي د قا ه م د ش ر ك  ن

ها برإى ر زمت ن يا ا ث ه ن د ا1 دا ت ى مدا كه س ر رها ى نقاط همة ببا نت ضا ز ن ر نا  د

ت د م ن ز د به د ة(( ي د ن ي با ب)) ر ل ذوف) مقالة ا.٠(زئ غري مر .٠وءكذذد٠م مي هاي وكن  ث

)G u c k e n h e im e r (.!. مز ويلياو )R .. W il l ia m s( س1بر ى1ا ا ه ث ي ا م ز آ ت  ي

ى د د ر ع ل د د ١٩٧٩ سا ل ي د س م د ن ى ه إ ة ب يند ضه لورننس ربا د عر ردن  ك

إ ].١[ ي خ د ا ي ر ا ى تاكر و ست ر ن د ل اي د ى ز م إ ت شارة ررنتا توصف ب لا د عا  م

ت به لورنسس با ث ه ا د ن ا ن او علاوه به .ء٣[ اسست ر ا ث ه ن ك د ه د ى م

ف) ى (ال ر بهار دي ه مقا د ه دا د م لورنشس ة ربايند يازمترها، برإى ث ك ح ت  م

)r o b u s t( ت س ى ا عن د ي ج و ك ر ي ي ف ر ت ، د ها ر زمت ريا دي ى مقا ت تفيير ب ع ص و ر د

ى ع ي  ك

ب) ، شارة ( ه كا س زة د s اندا R B لا ركلا•١ ردكهمىيذ يكتايى )نوق مقا  ي

ا ك ي ك رنتس ة ربايند آن ٥ت است. لو

ت دو از اثبات س ل ق كي ر است. شده تث ا د ك ت ي س ا به ق ك م  برنامة ك

رى ن دقيق لأ٠بهطوركا كامييوت ا ^د داده نث ره رهاى مدا كه مى ر ثا  زمان د

ى به مثبت رقسمت مىشوذد. وارد حاص ناحية ي ركه د د ى ملا كا يك ل ي ل ح  است، ت

كا ر تعويض ي ره روش به متعي ، تحمينهاى و يوانكا ه ط و ب ر  زكامل اثبات م

ت شده نوشثه د) زبان به كه شده نكر مييوترى كا مه برنا .ىكذذد٠ س رس ا رآد  ينتريتى  د

h t t p : //w w w . m a th . u u . s e / ~ w a r w i c k / t h e s i s  . h tm l

، . موجود ت ز كه مىدهد نشان خطا ا ى ى بها جوا ا آمده بهدمت عدد
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