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رى مالة يايدا
ر رى يايدا مسألة ة د ك ي ن ى مكا ى منظومة يايدارى يعن م  قرنهاست ٠ث

ضيدانان و منجمين ه خود مجنوب ز ريا ن خ ى بيان ا | ه د  از ا

ه اين ل ا ت اين م س ة در شمسى منظومة آيا ا ذ ي ل همين دور آ ك  كنونى ث

ظ 1) خود غ س ذإ كرد خواهد ح ى از ي ئ. اين از بعضى ‘طولانى زبان ز يا  ي

ى منظومة م كا وإ ش ن ا يه داد هد خوا زخ برخوردهايى يا و ىكذذد٠ ت ك  ي

سز تعيير جعدآ م نوانين ود•٠ىت٠ متجر فا ك ت حركت بر حا ر بوتن زمان از ا
ى عن ود ي ل ٣٠ ٠ حد ت ا س ه كه ا خت د شنا ن در |ذد.٠ت خمي ت اوليه، ت ر  سيا

ى در رها ى مدا ض ى بي كل ت ث ك ر خورشيد كه ىكذذد٠ م ى د ك  ىكانونهااز ي

ى ض ت. نرركرنته بي س ط اين اما ا ت خام تقريب ٠يك نق رك ح ز ى | ت واقع ز  سيا

ت. س ت. بين نيروهاى ا ر لا سيا خت ىا هاي د ل جا  مداوم تعيير باعث كه ىكذذد٠ اي

) اما ر رآ سيا ل ب ك ى مدا اين ش ضوى رها د بي ذ و ىث ف ٠م ص ت اين نو ر  يا تفيي

ح طلا ص ق٠١ به| \ ١١خذلاله\ د ت ى، رهاى مدا اين ى١دي ضر ى ي ه| ل ه سا ك ت س ر | د

ا ب ب ى نظرية ربو ب لا لال ك خت ود-٠ بررس ا ت ئابل امروز. ىئ ر| و غ ذ

اً نيروهاى كه ت ب ت بين ضعيف ن ر ت از بعد سيا د ى اندازة به زمانى م  كان

د تعيير ر كنونى رهاى مدا قدرى به طولانى، هن كا كه ل منظومه از ٠ر سيا ي

ود حارج هد. رح برحوردى اينكه يا و ث كه كرد دحور مىتو!ن مثال بزى ب

ى ركز٠ از خروج ة (ينكه تا يابد انريش ييوسنهطور به سيار. ي ئ ا  ينيكترنزد ن
رآن نقطة ركم ] خورشيدى [حضينس خورشيد به مدا  ٠ر صا كه شود انقد

ت با سرنجامى جنين جند هر كردد. مواجه رى ناكوا رويداد با هدا  ما منا

ه ميليونها طى شت كن د ى رئة ( ولى رد، ندا همخوانى سا ى ١(ي\خق ١\دل\د ي  بل

ا٠ك به وصعيت اين ندادن رخ ت معادلات ك  است- متغاوتى كاملا بحث ٠حز

ن درواقع  رى يايدا اثبات ى ملاحظه! قابل تعداد موحود، رياضى درنوثتكا

س سال ١٠٥ تقريبأ دارد. وجود  لاكرنز نيوتن، ى بوجنكجبا ازانتمثاركتاب ي

ى منظومة يايدارى برى ر خود ممشهور اثبات م ويوامن لايلاس رئهكرد.1 ث

1. secular perturbations 2. perihelion

ت اين از ديكرى اثباتهاى هم ش سؤال اين است ممكن و دادند، ارئه دس  يي

س دوباؤ جل كه بيايد  است. شده مطح دوبار. مساله اين سال، ٣ه٠ز1 ي

ى طوركلى به ا درستى بل ك ى اثبات كا٠اب ٠حكم ي  جندين عرضة و است كان

ةا٠ مطلب درستى به ر نقاد شنوندة است ممكن اثبات ك ع د ث  در اما - كن

، اينجا، ه ة تقريبهاى مأل ب حا لادنإ نيروى م خت  جرم دوم و اول توانهاى تا ا

ا سيار. ت س ت درجات تقريبها اين كه ا  مدت عملا يعنى دارند. متغاوتى دق

 ملاحظاءاى قابل حد به بيضوى رهاى  مد ر د تعيير تا است لازم زيادى زمان

د ر ه((زIموجز خيلى كلاين، با خود ا٤مدشت بركتاد زومرفلد .ب ب  ))ثباتIث

ى لايلاس د بايد حال اين با مىكويد- سخن شمسى منظومة يايدارى بل  اين لي

ه تا تقريبها د به ر خود ملاحظات كرI اعتباردارند. اندازه ب ن هه ب د يا ل ن  ب

ح يايدارى، اثباتهاى اين كنيم، محدود قرن  لكن ٠مىدهذد بهدست درستى نتا

ت بارة در ى1ذتيجه ن نمىتوا ازاين ت٠بة ١ش1 هبيونهة ر ح^ س  در آورد- د

نجومى، تقويم ستخرج  اصطلاح به يا سيارت مكانهاى عملى محاسبة قديم

ش ‘بود فرركرنته هم باببان توجه مورد ٠ك د ىتخمينها از ي ر لا و مورد ط

لال نظرية بود. علاقه خت ة لزوم از برمده قع روا د ا ب حا ت با مدارها م ه دق  هرب

ر ت. بينت س ن ولى ‘كرد حل مىتوان امروزه ز مساله اين ا يآساًورى نكته درأ

ن بزى ردال هي و اكنون زيل دارد؛ وجود طري ىت سبه ماشينهاى كمكة به ن1م  محا

ت به ختلال ا نظرية از دقيقترازآنجه حتى و مستقيم طور به ل نتايج نوين  دس

د ي ىاً ن دريايى نجومى درسالنامة تقويمها امروزه محاسبهكرد. م كت رواثبي د

ب روش همين به وذد.٠مىئ حا
ن رستد اما ى مسألة كه جاست همي ض يا  استخرج مىشود. زآعا ر

ى ى وينميها س سا ه يكط ا ل أ  و ٠شد ٥آنمول روشهاى از كردن ايدهآل و م

ضى درست ن خاطر به است- ريا ت خود به ما ،همي ر ى منظومة سيا م  ث

رد م جل I كه ست د ى I ٥ك ن ت ى ه م م يردا ن زهمة زي ل از نيروها انواع وا ي ى قب  بادها

ى تاثل و خورشيدى ت ي ب ظر ن م.٠ صرنن ذي ر ىك ضد ا عو ك ه ي سال ايدهآل م

1. Soinmerfeld 2. Nautical Almanac in Washington



۴۵ ى منظومة أيا  موزر يوركن ا ؟ ست I يدار يا ش

كه جرمى نقطة 71و ٢٠مىكيري نظر در ز ٠شد س ن را  درنضاى نيوتن قوانين ب

م مطالعه .٧ حركت حال در ى بعد سه كذي  كه ود٠مىئ فرض معمولا ٠س

ن تا 71 % ي زا ه در خيالى جرمى ىها نقطه ا ي ا ن  كه بانيمانده نقطة آن با م

ت قرر ش ا ئ باشد) داشته ز خورثيد نق ى ١١معه\  رند.دا ١١جكق٠كو خبل

ت بررسى بنبال به بهعلاوه ك كا در م سيم، محدود زمانى بازة ي  بلكه ني

م٠ هي وا خ ت ى ك م.مطالعه \دد ذ\ ر م ى (ين كنون، ا كني ا ي ك لا  رياضى لأ٠ ا

ق اًن جواب كه (ست ى محدا ى محدودى خيل  به ولى دارد، واقعى دردنيا

ف زمانها تمام برى ز حركت (ينكه جهت ومي  ظريف نكات به ، مىكذد ت

ر ا ي ت س ر ىIحي ز كي جر ن ه اين حتى مىثود- من ل د اًل٠يد1 رياضى سا  هم ٠ث

م ك ست ش سال ١٥٠ د ة عنوان با صطلاحاً I و شد بندى صررت يي ل ا  71 ه

r ه خت رد.٠ شنا ه، قرن در ىث ه اين كدثت ل ا  بود نى خزوا توجه محل س

م خوا وهمازطوركه  مانلكارش حاطركارهاى به مروزه I كه ديريكله ديد، هي

 و بود توابع نظرية متخصص كه وايرشترإس و است، منهور اعداد نظرية در

ن ٠ ٠نكار يوا دا ضي ى حريف، نن همه ريا ها ىدر سساسا نقن س  مساله (ينبرر

ه اين ترتيب، اين به كردند. بازى ل ختلالهاى Iرفتار ازتوصف است عبارت سا

ل أيا زمانها. تمام يإى حتى و طولانى زمانى بارهاى ،Si ليريا ك رت دد  شيي
 تفييردهد؟ بهطوركامل ز اى سياره منظومة ييكربندى ىتو(ذد٠ مدارها ومكان

ن يايداريش، قضية اثبات با درارتباط لاكرنز  اثير نحت اختلالات دادكه ننا

ن ١\ق٠دو( نوساتها س ش دبدوزكرإن وازاين ف ري  اين دورة ٠ذمىيابد ا
 ٠مىكذد تفيير سال ٢  ١ ٠ ۶ ا  ۵ ١ ٠ ۴ واز [ست طولانى نبتاء نوسانها

كا با اينجا در كه كرد توجه بايد اما م دا سروهار تقريب ي  به ر كفته اين و ري

ت مدارهاى ديرينة توصف (ز تظريغى مىتو(ن خاصى عذاى٠ ز  وسيلة به يا

و انلاى د نظركرخت. در ١ت

ر اما د طول به زمانى بازءهاى د ق ج و د سي هد؟٠ بخ جه ا  اين ىد

د مسألة نوعى سؤال ي د ن ت ت س ت ت حربى آن در كه ا ث  منظومة رة سيا ه

س، ش شس ها نق ر ك ن وا ذ بازى ز ن ذ ك ى د البته ٠م ي د ث ر ت  رح سيستمهايى د

هد ىد ى بر منطبق خ^انسى دارإى كه م ك زويز ي ى٠| ها س هذ ن ف ستم اً  يا سي

ب ضر ى م ح ي ح ن1 ص د. زاً ن ا د يديدة سادءترين ب ث ط يد ت و ن به مرب (د د ا هل ك  ي

. تاب ت ى نيروهاى با ا ك وب ك تأ سب ى فرى همان وبا تناوب به كه ن ب ق  وارد تا

د و ب نوسان دامنة مىتو|ن ن ش دلخواه (ندازة به ر تا د (نري ى يا دا  مىتو|ن حت

ف ا ن وارونه ب ب شد . تا د س منظومة درمورد ث ل اين ث ش يديدءها قبي نق

س س ت، اصطكاكى هيج بون ذع درو( مىكذذد- ايفا |ا رني ركا  نوسانى اكر د

ح يكط ر ه دليل همين به ٠ود٠ذمىو بين ز ديكرا بهد، با ك ت ى | سمها سب  در

رنا ي ت معمولى، وتابهاى دزمره نيزيكى آزماينهاى همة برعكى Iم ر د (ث دي ث  ت

س اندازه (ين تا ا . س ت ي منظومة در ا ى ما ش ها د  وجود زيادى تندي

ه معلوم مثلا رد- د] د ت كه ست I ن ه  ۵/٣ حدود زحل به منترى سس نرى نب

خورشيد دور بار ٣ مثترى زحلى، سال ۵ از بعد اينكه يعنى اين و است

ق ٠مىكردد س نيروها درهورتىكد ا ن دوره ازاين ي ها ر از نبلى جهت د

ح كنند.  (ختلالى مىكذ|رد، منترى مدار ^ى نوى اثرى وضعيت اين بمدا

ل ٩٠٥ حدود اوليه تقريب در آن دورة كه (ست. ا

ى تمام بزى ز هايى تشديد جنين بايد دروانعيت ولى ها بت  ىكويا٠٠فةاذ ن

ىكد حتى و هاي ى خطى رئببى دراذًها تنديد ها ذ ةا زف ب يا | ع خإي ع ه

1. epicycles 2. resonance

©

رد مى صغر م متوافق) أنركاسهاى ن ه (نتظار ه ت ث م دا ي ث ا  امر اين طبعا (ما .ب

د اعدادكويا زير است نامعتول ن دا ى٤ذر بين نرقى وازنظرفيزيكى جكا ها س  ا

 ملأضرورى(د تمايزهاكا نبيل اين رياضى درحوزة ولى ندارد. وجود وكنكط كويا

كا با لذا و م مواجه تعارنررميز مونعيت ي وي ىث ن ٠م  برى حركت معادلات نونت

ى دربى لكن است، سادءاى خيلى كار ج<،'م 71 سالة  غيرسكن آنها نهود

ا 1بهتر بنابرين (ست. ا ست ك ة ي ل ا ى هندسس م  كه دهيم توضيح ر ساده خيل

ت بعضى حاوى لا زمنك ى الكوى مىتو(ذد و است جسم  مسألة ا م ا  برى خ

ت ك رت م م سيا ا ).١ باشد ه ك خم ي ه مرغى ت ح من ر درنظر د

ت اين بد ر آن درخارج دارى»٠ حركت ا( و سكير_م م:٠ شريف هور ذ ك  از ى

ح ١ نفطن خا ر ل اين د ك س يكى ت  ٢ نفطن تا  وأن ا٠مىكي رسم 1( ازدومما

س محل تا ١ نقطة با ناصله مم كه ما س ٢ نقطة ز I ٠مىدهيم امتداد است، ت  مما

 محل تا ٣ نقطة با ناصله هم مجددل كه ٣ نقطة تا ر وآن ا٠ًمىكذي رسم ر بعدى

س م.٠ امتداد است، تما هي  مىاًيد. بهدست ١ نقطة ((مدار)) كان اين (دامة با ىد

؟ بيكرن ند 1مىتو نقاط از دنباله اين آيا د اث ه، اين ب ة نظير سال ل  رى يايدا سا

هكا اين جند هر است. ل واقعأ ولى ذظرسرسد» به ابتدايى لأ٠سال ك  است. من

ن ن1مىتو ى اندازة به كه خمهايى برى داد نثا  بارمشتنىيذيرد) ۵( رند هموا كان

(ست. برقرر رى يايدا .بعنى رند، كرندا ٠ر همو( مدارها دارند، مثبت انحناى و

ه توجه قابل ك ت س ة اين در | ل ش بايد مرزى خم ربودن هموا ساده، سا  نق

ه  ترين ساده ىدهد؟٠ ح٠و جه مرزمجازبدانيم برى ر كروجودكوشه I (ما باند، دانت

ىجند ١٠يك حالت، ع . ضل ت ع د ا ت اين داق ث كا ت دراين ن  نيست يبوسته حال

ة ولى ل ا ى معناى هنوز يايدارى م شن د برى حال اين با دارد. د ن ىب ع  در ضل

ى، كل لا ١يك نه يا مدارهاكرندارند آيا ينكه I حالت ه حل سا د ن است. مانده باقى ن

ق دو ولى ص حا :كرد بررسى بدطوركامل ر أنها ستوان داردكه وجود خا

ى ) ١ م وقت غ ع ت كا به م ى ي ضلع  امتداد در مدار هر مىذودا تباهيده دو

كا ت ي م خط جف ي ق ست تبينها به م د س ي ل د ك ش ).٣ أ

خم اكر )٢ ع أ كا٠ م ث ب د با مثل ه مدارها همة ٠ث ت ى٠دور اما اند ب  ها

ط رند. دا متغاوت ى به متعلق نقا ش I وره د هم مدارها ها٠ذ ى ىمثلثها و ضد  ي

ل ي ك ن هذد ت ىد ا كه م ك ب ىبند خانه ي  ىآورد.٠ وجود به صعحه از جال

ط ى نقا ا د ه ى لا ض ش رى ث طور به و ■ ■ ٠ ،٢١ ،١۵ ،٩ ا٣ دورءهاى دا



ى. سر۴۶ ض ٢ شمارة ، ١ ١ سال را

ى ط ٠و = ١ا٣ا٠-٠٣)٢و -١(كل ا ن ها روى ون ت دورءهاى دارى شل

٢ ,١٢۴, ٠٣۶ . . ,٠١٢ز لوركلى٠يه و . . . - .٣ ن و. = ٣, ت ل ه ك ).٣(ت

ى ر د هم مربع ب ل ا ى ر م ت ح ر د د٠برر ب ر ك ى ‘ى ت ى ح ر اب ك ب .
ا ه ة هم كلى رضلعىب ل ا د حل هنوز نرق م ث .ت 1 ٠ ن

ر دا جايزه مسالة

يم-دبرمىكر آن حل و مسأله رياصى صررتبذى و سياروت حركت به اكنون

نطور به  ديريا ختلالهاى ا مختصات أ٠مىكذي تلاش ي ل ح د به ت م ئ ك \ ه ذ  ١٠م

عمم قو(ده ر فته يا ت ن سريهايى اينها حكذيم.٠تث ت  شكل به آنها جملات كه ه

j s s)t + ؛ . . . + \A j  cos j\LJ 

j s s)t أ١رط١ ب ٠ ٠ ٠ ب( B ؛ة٠1و j

ى با ها س ان ى ، - ٠ - رئ،١ معين ن ركيب ىت سها  ذد.1و١رئ١+٠ ٠ ٠نمب5س٠ذعسوناذ

ن ديدكاه (ين ا د د نظرية با متغاوت ج ل ت ن س رني وي د ى ولى ت ض ظرريا  دقينتر (زن

ت[ م تناوبىشبه ح توا به [مروزه توابع، قبيل اين .س ر س ن درواقع .د|ر ضيدانا  ريا

لا مختلغى، س مث شتز كه نرض يا شدءاند مونق ،واير » ؛٤دع١ اين  وبق ...

د نق متوانا ن ت م ى ه عن ت (ي ب ن ارند ندا كويا ن ي ط جن م ى ب  طو( به رإ ر

ت ممكن اما اوًرذد. بهدست ١٠مو(ئ س ا (ين ( ه د همكز ري ن ن ا ب  بنابرإين و ن

د در ت ترديد محل اذًها ىمن س كر ولى -ا ا (ين ا ه ي ت بانند، همكز ر وانا  ن

ا ك ب و ى درتنييرإت ك ض ت ٠مىكذذد توصيف ز بي  اين به كه عناصرى تفييإ

صف ترتيب كا ره همو( مىثوذد| تو ري ٠مىكيرد قزر مغروض محدودة د

ة ل ض سأ ف «برى كرد: برن توان مى طور اين ر نظر مورد را كا ي -ت  ٠د

كد كه جرمى ى ها نقطه از ٥ لخوا د س ر يكر ي را ب نيوتن نين نوا ب ىكذذ،٠ جن

٣شكل

 وإ نفطه هر مختصات ند(رند، برخورد هم با ذقطه|ى دو هيج (ينكه فرض با

كا مجموع صورت به زمانها تمام برإى  جملانش كه خت_همكإ يكنوا سرى ي

ل شذاختهشده توابع وز شكي ت ترجمة اين، دهيد-)) زئه I ذده|ذد، ت ت به لغ  لغ

ة ل ا ت رى د( جايره م س ه دوم اسكار كه ا دنا د يا ئ ل در ر  يعنى ،١٨٨۵ ا

ل ٩ ٠ حدود د هر برد كاره يوا نرىها وإ جايزه كرد. مطح قيل. ا ن  اوواقعأ ب

ع او ا٤بز كار نكرد. حل رإ مسأله راق ن د  سرى، بسطهاى اين كه داد نثا

د واكز انتظازت. تمام ءلىرغم  نكيزتر برا تعجب ند(رند. وازايزرووجود هعتن

كا ١٩۶٣ سال در اينكه ذ موفق برجسته و جوان رياضيدان ي ميانة در ن

م اين خود زندكى سرم لهن ل أ و٠ر م د ذ ك ن وجود ل ي ن ا ر جوابهايى ب

ت م كامل دن ك ست ة درمورد د ل ا م ٣ م ع ت به ج . (ثبا د ن ا ا اين ر (ن د ضي  ريا

د خود كه بود ةوروذا٠كول شاكردان از آرنولد ولاديمير ن ن قبل سال ب زآ  ا

,..)js i ت اين ر روايت البته بود. نهاده بنا ز اثبا قت ف (ين كه (ست (ين دقي  كش

سبز ريا بسيامى كارهاى سا ز ن ا (ا د ت ديكر ضي ى1 واساسا كربت صرر  يدهها

ت حنتا به اثبا ٠برمىكردد ره كا يوا كارهاى ي

ز١٩۴٠ دردهة ت ين ز( I مسأله ولين I يكل،  ىصورتبند ما I كرد، حد ز دس

ه، سال وان د٠|يد ( ث ل ل در (سنفاده قابل وواقعأ تربود٠آ ئ ا  در نبود- مكانيكى م

ن أوروف۶كولم ١٩۵۴ سال ى (ز بعضى بزى كه دود نثا ها م ت  مكانيكى، سب

كا به ى، ي  حل ممكن روثهاى (ز يكى به او شبهتذاوبى|ذد. بها جوا \كثد معن

ر آرنولد بعد سال ٨ ز واقعى اثبات اما كرد. (ثاره ت ود ش حال  نويسندة خا

 رى اختصا علامت با نظريه (ين (مروزى، تداول در دادند. ازئه مقاله اين

 بهاى جوا وجود تضمين نظريه، (ين (صلى نتيجة . مىذود شناخته 

ى هاى رده بزى تناوبىشيه ل (زمعادلاتمعين س ز غ ه1 دي ك ت ة د ل  جسم 71 سا

ص انتخابهاى به(زى بحث مورد سرى بسطهاى دربرمل)كيرد. هم ز  از خا

ا ب ش ا ، همكز ن د ش ى بزى اما ه ها س ن ا ى ديكر ن ىمعذ  اخيرز نتيجة ذد.1ب

ره1قبلأيو ن رهايىكه1مد بود. كرده ثءبت كا ي ن  دقيقأ دارد. [همكز؛ نمايشى ب

ى هيج ذدكه1هماذهايى د دي  مدورهاى اين يون اما ذمىدهد. وح آنها بزى تن

 دارد امكان باثند، نزديكط ديكر رهاى مدا به ٥لخوا د به نند توا مى تشديد ناقد

كا كا (وليه، مقادير در كوجكا ٥ لخوا د به وختلال ي  يايدار شبهتناوبى مدار ي

ا ن 1مىتو حال اين با كند. تبديل نايايدار مدارى به ز ن  رهاى مدا كه داد ن ن

ن نايايدار زة٠تخحصىتر زبان به يا نادرند، خي أ فاز نضاى در آنها (دا ن ب  ن

ت. س ) كا وب  در مىشودكهمنجر ١د\يد\(ق \( ١جديدئ هلنهو؟ به مطلب اين ك

ط محدوديتها آن ود (عمال خاص مدارهايى ٠\كهتدب روى نق ىث  آيا اينكه ٠م

كا هنوز نه يا رند دا وجود واقعأ نادر نايايدارنسبنأ مدارهاى ة ي ل  نشده حل سا

م بايد دراينجا (ست. وي ك ن وبعدأ - ب م خوا نثا ه1د ه ك _  ضعيف منهوم [بن د

خ ‘نيزيكى وازنظركاربردهاى است بامعنى لأ٠كا رى يايدا ضايتب است. ش٠ر

جديد كاربردهاى
ت اما ن بزرو ييشرن ت دركدام زمينه دراي سم نI [سمنا؟ ٥بود ف عيي رت  ك

ى به ن بتوا ز مدارها وب ا به خ ك م ى ك ها شين ه ما سب حا ن داد. انجام م ي ن ب

م و انباتى ك ح م ١١ ل اين به ىرسد.٠ نظر به د

ن ايزكونه خ ستوا ا دادكه: ي

ب . ١ ف تامهاى اول حرف از ن .موزر و ،آرنولد ،كولنورو



۴٧هوزر يورئن ا است؟ يايدار شسس منظومة ايا

سا زهانها همة ٠١جل\ك ميز نا سعيستمهاى رى بايدا . ١ ت محا با (ا با  متناهى ي

ل •  [ا • : '1'i و t f ) \ a L  s S V ^:\> jjQj  j l \.'ل.ل.> 

ض خود بدخودئ اتفاقاً كه ى1ذتيجه جنين اينكه، مهمتر .٣ ظرريا  ازن

ت در است، ن فزوا علاقة مورد  اهميت ١ق٠\ه\( ١ذبلث١هغ در نظرى تحقيقا

I آمارى ا٠مكاذيك ييشرنت ٠دارد ساسى Iين I آورده بديد ز ميد I غلب 1 كه ست 

م مكانيكى، سيستمهاى ك ست ل ذره زيادى (زتعداد وقتى د شكي ه ت د  باتند، ث

؛ دئوديكا1 د ن ت س كه معنى اين به ه ت ي ى ازة (ند به زمانى ازمد  طولانى، كان

 صريح درتقابل مطلب اين اما است. اوليه ازشزيط مستقل كاملأ رفتارنان

ه، قرن طى و(ةعا در دارد. قزر رى يايدا با ش ن يكدانا فيز كننت ه تلا د  اند و

ن ديدكاهى جنين با ا ث  تمام صبركنيم، طولانى زمانى مدت اكر كه دهند ن

ى ها م ت ن مكانيكى سب ي ن ا به (ما ٠بروزمىدهند زخودI رى رنتارنايايدا ي ك م  ك

ه٠كارها ك ، انجام دردهةكدشته ى ده شه يىباروبزى اكنون ث ه ثابت همي د  ث

ا ست د. يزكونهI واقعى سجستمهاى از بسيارى كه ا ستن ن

ردكهكموبيش وجود هم سرعى ليل د يالاخرء .٣ رد:٠ذظر يه غادفى دا ى
ضا ض ياىق ط KAM نظرين ريا ق ت ى1سساره هاى منظومه دربارة ن ي  بلكه ن

ى با ا ه م ت ى ونىيلتم ها سب ى نتيجه در (و كل هاي م ى ى نزيندها كه سبت  حزئت

ه قابل وبنابزين دارد سرويار مىكذذدا توصيف ز ناميز د ا ق ت  بسيارى بزى ا

ش ها ز جو ا ت. هم ب ى I ى1ذموذه دقيقأ اين هع ودمند  بندى صورت يكس. زب

ض ى ريا ى است. كل  شتابدهندءهاى رى يايل! مسالة ها، كاربرد اين از يك

 اندارهاى و زيادتر جه هر تعداد به تاكنون ١ ٩۵٠ دهة از كه اسست يروتون

د ماشينها، اين هدف ذد.1٠شد ساخته تر٤بز ب ا  ويروتونها الكترونها به دن1شت

ى سرعتهاى به رسيدن تا كا٠ سمت به آنها ينتاب آنكاه و زياد خيل  هدف ب

ج تا است، ت يعنى برخورد ازاين حاصل تجزية نتا  مشاهده جديد بنيادى نز

ه هر ثوند- ر ذره انرزى ب  هند خوا جالبتر هم حاصل مشاهدات باشد، بينت

ت ين٠ج به رسيدن بزى بود. ع ا در يروتونها بالايى، ر ك  دايرءاى محفظة ي

ت تا ٠مىثوذل داد؛ ب شتا آنقدر ٠ برمحند نور سرعت نزديكط سرعتى به نز

ن مورد در مئلا ء محفظه اين ر وت ر ك ى ‘زنو در أ  در ١ يروتون ن ط حي  يه م

ى و كامل خلاء ايجاد بزى و ‘دارد متر ۶٠ ٠ از بيش طول ر ه برخورد از جل

ود٠ تغليه لأ٠ كا آن هواى . هوا مولكولهاى به نزت د به .ىث م  تعدادى ك

ت ميدان اين كه مىذود ايجاد مغناطيسى ميدانى آهنربا، كا ز نز ري  مسير د

ويبأ كه مىكذد. حغظ دايرءاى ت ستا جا  زيرإ مىشود> مطح يايدارى مسألة اين

ىمغنا ميدان س ود ايجاد طورى بايد طي ر از خيلى يروتونها كه ث ي  دايرءاى م

 دست از محفظه ديوارة با برخورد در ز خود انرزى و نشده منحرف موردنظر

د، اين در ندهند. ت وين .ىكردذد٠ خلأ محفظة دور بار ميليونها نز

هذد اين ساختن در د ة ها،٠ثتاب ل ا  هر اسست. اساسس ى1ذكته يايدارى س

ن با آزمونهايى ندكه بود قانع اين درآغازبه جند شي سبه ما هند، انجام محا  اما ل

ى س كه شد مطوم زود خيل زجند ي ر1 خطاى تكزر، ا ذايذي ى، جتذاب سبات از محا

ل و ود٠مىث خارج كنترل با ن ن ب ن يا كرد زد ز مي خ ن مسيرها ت رممك د غي د ة  ٠م

ن س به بنابإي ا د نشان كه بود زنيا ١ذحبق نت ه ىيا مىتو'ن ب ن در ز يدار  جني

ى م ست ى زمانى بازة روى سي ى خيل ن طولان ضمي قأ اين و كرد ت ي ق ت د مي ه ا

ل كه ىرساذد٠ ز ى نظريه! و غ صينا ش ن هستيم. آن تو خري ش اين يردة آ  نعاي

ق ز ح\ ه غ ه٠ اجز ٣٠\ذادذد ١ح ك ذ ذ ك ها يكى ى زآن ل ا سا ن  تاكنون ١٩٧١ ا

ل سرن رد و ف ث تنعا م ى،طور به ٠ا۴ (شكل است. لي ٠دستكاهها اين كار كل

1. proton synchrotron 2. CERN 3. storage rings

ن د نثا د٠س

معرى يبدأ

ى٢شكل ا ه ه د ش و )JSR( ذبارد؛شتاض1ب

ر يروتونها دادن ب شتا ر اى يره دا محفظة دو د س و محالف ى جهتها د  سي

انروى ر،نتظاI مطابق تنها نه طريق. اين به است. يكديكر با آنها برخورددادن

ل م شد ربر دو برخورد از حا ى ل ٠ب ٠بلك ٠م ب ت د ر ى ا ن ي ب  توان تا ارزى ‘ن

ش دوم ري ى مىيا;د- ا ت ر ك ت دو در يروتونها دادن م ه ف ج خت اين ‘م

ى (حلقه !نبارند. حلق.هاى ن يه ) متقاطع. انبارندة ها و و ر ك  يرورن س

صل ىثوذد مت ىزيا تعداد و م كا از تناولبا به يروتون ل ت ي ه ت يا ج  مخالف جه

ند به ة ^ ود مى ردوا ٥رند نبا حلق ن .ث ى يروتونها ي ى ط د ن تسا ١ ١ تا ٣ كه وي ع

د طول ذ ك ى جا ٠م ن رآ .شوند داده برخورد يكريكن با تا مىشوذد انبار د

ق همشكلات دستكاه اين ساختن  وآزقدرمحتاج دارد ١١د\و(ق ءدتغ\ش ١ف

تد تI ق تI ممكن كه س جاكا س خان سا تر عت ىسا  عهدة زا هم سوئيس ز

ن ي ن ى ي قت ر ٠ برنيايند د سه بايد اينجا د جام اى مقا م ان هي  مسألة بزى كه د

ت ما يايدامى مي ه بايد يروتون كوجكا ىها بسته رش، انبا يند نز طى دارد. ا

ر يكط دور بار ١٠ ١١ تا ١٠١ ي ت اين در و بكردتد دايرءاى م تونلى د^ن مد

كا اكر است- متر سانتى ۵ر ٢ در ١ ۶ اًن مقطع بمانندكه  در ز روتون دوزن ي

كأ با معادل ٥ رندانبا حلقة ر سال ي فوق عدد آنكاه ٠بكيريم نجومى مسألة د

ز بيش زمالى هد نشان  زمين عمر ا ىد ر يعس ٠م يروبونها بايد قياس اين د

ى منظومة عمر از طوالانيتر زمانى مدت در ز م  بنبال كنونيش، ثعكل در ن

 به ز يازمترها و شزيط نندتزامى مهندسين و ن يكدانا نيز ازاين كدشته كنيم.

ل اين به ز مثال اين كنند. عوض خود ٥لخواد  نيازمند كه كرديم مطح دلي

ه1 زمانى هايى زه با روى يدارىيا ك ت ر ازهرآنجه س ل سال ١ ٠ ٥ د نجوم ر د قب



۴٨، ى ض أ ب ر ر ٢ شمارة ٠ ١ ١ سال س

د ىث م ر و ص ى به وبنابرين طولانينراست ٠ت ه٠|يد ربي يايدا مسأله معنى، ي د ش ل اً

ى روى ى زمانى يارها ه نا ت ا د توجيه  ن ك  لازم توجيهى جنين اكر البته ٠س

د. ت ا ج ونتى ب K نظرين نآي A M  ى ك اين ر ا م مىبريما بدكار ح و ط

ود٠ ه1تت يروتونهاى اغلب كه ىث ت ذ ا ي ر ب ر د س  هاى حلته دردن دايرءاى م

أ مدارهاى اما ىماسد،٠ بافى ٥انبارند ت ب ه هم نادرى ن ك ن س ذ به م ن ك د  ث

د٠ منجر يروتون ها باريكه رنتن هدر وكس و ث دراين ها رنتن هدر اين ى
 ز خاص مدارهاى آن آيا اينكه ٠مىثرذد هم مشاهده و نايذ.برند ب جتنا I مورد

ب ن1مىتو ت، رفتن هدر اين سب س ه حل بايد هنوز دا د ث ود تلقى ن  اين به ث

ل ت1 و ازنيروها بسيارى كه دلي ت بر كه اضافى ثة  ممكن و مىكذ(رذد اثر نز

ط كنند، منحرف ز آنها است حا ه ل د ن  خوبى هاى نكيزه 1 كاربردها ين I است- ن

ت بزى ت بكونه يرسد بايد يقينأ رياضى(ذد. تحقيقا ة اين كه ا ل  درينة سا

ت منجمين برإى ز خود جانبة درحالىكه يايدارى،  ناكهان است، داده ازدس

ح ب كا ود؟٠ىت٠ حل و م خ ي ا ش اين 4ل خوب ي ر ت اين ي ش كه اس ر  ل

هذد د ه اين به دلبععتكى احياى در يروتون هاى٠ثتاب ل  است. بوده مؤثر سا

تناوبى مدارهاى يدارى 1ب
ى م خوا م دة هي شديد يدي ى ت كر ح ز دي ض و م ت هي ر هم كه د ر هم و نجوم د  د

لا (نرزبى يزيكلا٠ د با دي  ا١١٠ذذ\وجو ١هد\(ه\ق يايدارى سالة يديده! اين ىآيد.٠ ي

ى ت بهايى جوا يعن س كا از بعد كه ا ت به معين زمان ي ضعي  خود اوليذ و

ر ىكردذد.٠بر ل به اينجا د با ن ى ب ط م شزي ي س ت كه م ح ى آنها ت رهاي  كه مدا

زديكا شان اوليه شرإيط ا به ن ك ر ي ى مدا ت تناوب س ه .ا ث ي م ن نزديكة ه ى اً  باق

ن .بمانند ر ،رهايى مدا جني هنا يايدا ل ي وذد.٠ م ط ىث ق ن ف ر ىمدارها همي يايدا

د ن ت  در دايرءاى مدار هم اًن منار بهترين متاهدءاند. قابل معمولأ كه ه

ت ٥رند انبا هاى حلقه ح بالا در كه اس ر . تث د  اختلالهاى مدارها اين در ث

 رهاى مدا اين علومكذيماًيا٠ اينكه برإى شود. نمى منجر ٠بزرل تفييزت به كوجكا،

ى و u>z و رالم٣ بتإترون نركاسعهاى از بايد نه يا يايدارند دايرءاى  مدارى ن^ان

UJ ه خطى دسسكاه نوسانهاى به متعلق كه د د ث ن ن  نظريه كرد. اسسغاده ه

ن ت در كه ىدهد٠ نثا  ح زمانى نايايدارى يا غيرخطى تشديد كلى حال

= moJz زبطة در <كاذسها اين كه مىدهد  pu)o ا n u T كه كنند صدق 

ن ح اعدادى P و 771.71 درا ح أ ا M > ۴ كه ذد1ص  ديكر طرف از ٠ا7|

ت ازاين هايى ,ابطه n| < ۴ نرض با دس | +  |m| رند. ندا ضررى جندان 

زمايذها1درو ن ةعاً ت در كه مىدهذد نثا هاى باريكه در هدررنتكى اول، حال

ه يروتون هد رد مثا ق در ولى مىث م نابل رختن هدر اين دوم حا ى جث ون ي

ق بيان به است. ا ،نادقي ه د ي د ث ى يا كوجكتر مرتبة با ىت و ا ى ۴ م نا ر ط  و خ

ا ه د ي د ث ى مرببة با ىت ث د ۴از بي سذ ى ر ر ض ى .ب

؛ د ي ى د ه ذيد هعازطوركه مىدهد. بخ درنجوم هم متاب ىدا منظومة ر د 'م
س س ،1 هاى رهسيا بر علاوه ش ى  دور به كه ند موجود نيز سبا(لذ ن١هل\( ما

ن دارد. نزر مشترى و ريخ٠ بين عمدتأ اذًها رهاى مدا و ىكردذد٠ خورشيد و  ب

ه 1سس اين جرم ا خيلى 1ة ك ب و ، ك ستا  مثترى ولى ذد)رد ها٠ر٤برسس اثرى ا

ت أ ز آنها حك د ي د د ىكذد.٠ دجاراختلال ث ه ا  است اى٠سشاهد مدعا، اين ث

ه انجام وود كربى توسدل كه د ت ث س ود متنكر او .ا ىث ى خرى كه م  ركها سيا سها

ت يكنوا طور به ا LSjj خ ك دءاند توزيع بازه ي  به وسوم٠ شكافهايى، بلكه نث

ى د شكانها و و ا ع ه دراًذها ٠ك هل ت اين مىتود. منا ضعي ه ن1مىتو ز و ب منا

1. K irkw ood

ى حلقه در موجود ى با ل ها ح ت ز ث ا ك ن ى هم آنجا زين ا  شبيه يديدءا

د.٠ ح اين به ه د كر ى ت ا ن حرك كي ت و Cl)a با ز سياوكها ميان ن حرك كي  ميان

ى ر U با ز مثت j،م هي ن٠ د ي ر ذ لا ر نرمول با ح

۴)١,٢,٣ = |Irc-rn ج = ج٠

ص د يعنى واين ىشوذد٠ مشح ي د ث ى يا مرنبة از ت و  مىماذد . ۴ ما

ى ز تناوبى مدارهاى آن م خ م من ي ط با متناظر يايداريشان كه كن ي  نوق شإ

ا٠ روى منترى ىكذيم٠ نرض است.  ىكذد٠ حركت داينءاى دقيقا مدار ك

 حرقت حال در صفحه همان در دايرءاى يبأتقر رهايى مدا لى٧ سياركها و

ل مثلث يعنى آزيه اين كه طورى به ٠ىسذد ي ك ث ه ت د  و منترى ازخورشيد. ث

كا س سياركما زي  ره يوا ردد.٤ب خود اولية وضعيت به معين زمانى دورة ا

د كه مدارهايى بود. آورده ت٠بهدس وإ تناوبى ى مدارئ اين نبلا ي د ث  مدكور ت

 است: رونن كاملا وضعيت نتيجه در و رند بايدا ذمىدهد ح اذًها برإى دربالا

 از خامى يبهاىتقر همه اينها جند هر ر نايايدل مدارهاى با متناظرند شكانها

، واقعى وضعيت د ن ت ٠مىكذذد توصف خوبى به رإ فها وجود يديدة ولى ه

ح ى ئ ق ا ي د اين ر د ق لور٠به ٠ي د  نظرين در دفي  هر مىضدا ٠دا

د  كرد بنبال ٠ر نكا يوا ر كا كه ف بى دركارهاى س'ذوان <! اصلى ايدءهاى ج

ت. يا ف

ت ش دا د إ ى ب خ ري ا ت

ى و رى يايدا مسألة زير، مختصر تاريخى شح ك ون ك  ز آن عظيم يتشرنت ب

ب ىسازد.٠ شن٠٠٠ر ى كه كووالفسكى سونيا به وارشتزس ههاى٠ذا با د ن  ب

ش ط I كرنت صورت يي ا ثمإي ى م ت اين انكيزة كه اوًرد نزهم عل داث د ا  بود. ي

 بحث مورد موضع بارة در جالبى بسيار مطالب حاوى هها٠ذا اين است.

ب هها٠ذا اكر و ماست د، نمى با دن  هم رياضيدانان برإى حتى مطالب آن ث

ن دا ش وايرشترسى ٠نبودند شده شناخته بن  رياضيات در اساسى بسيار نق

ت ١ ٩ قرن دوم نيمة د1مى برلين به دنيا سرإسر از رياضيدانانى و دان د  تا م

ى اصلى علاقة بنتوند. إ٠|و سخنرإنيهاى ول مثف  ع توا نظرية زندكيش. تمام ودل

 رى سمينا ١٨٨١٠١٨٨٥ ودرسال ثمت I د نجوم به هم جدى ى I علانه اما بود

 ومخصوصا بار. دراين ز اوايدءهايثى داد. ارئه درنجوم اختلال نظرية دربارة

ن در يادارى مسألة بارة در دي ن ى سرنيا به نامه ي ك ف ل وا و ر ك  نظر كرد. ح تث

ى  خود نتانبج وايرثتزس اينكه به س اكزه به خيل  جانبه همه ازبازبينى وي

س مكاتبات اين ٠سرساذد جاب به ر ر  برخوردارند- خاصى ازارزش غي

ا ى كووا رني ك ف ى ٢٠ در ل ل بزى سالك مي ح  به روسيه از رياضيات ت

مد برلين  يقينأ مىاًمد. شمار به ماجزجوياذه|ى واقعاً اقدام زمان اًن در كه اً

ن ثت  دليل همين به و است نبوده مرسوم زمان اًن در دختر دانشجوى دا

ا ي ذدبرصى٠ طور به وايرشتزس درنتيجه بود. محروم دركلاس حضور از رن

ش ’روابط اين اتر در ىداد-٠ وزش٠آ او به و جاد دو آن يين ععيتى د د اي ئ

ى كوواعمر يايان تا كه ك ف ن كووالفسكى، داشت. دوام ل دا ضي  و برجسته ريا

ت استادى متام وبه شد منهورى ضيا كاه ريا ردانث  كربه رسيد، استكهلم د

ل اواين متأسفانه غ ل ز ن وا ل د ب ر نابهنكامثى ازمربى ق ى ۴ ١د ك ل  تدس به ا

، روابط از كدشته .آورد ى ص خ ى كووا سبرنيا به وايرشترإس هاى مه نا ت ك ف ل



ى منظومة آبا ت ا يايدار ش ۴٩موزر ببورهن ا ؟ س

ف ٠٠از ى٠خب ن عتوا ٠ب صازتها تعداد ٥دكل ر ٠  تطر طول نم ى ظرمتآ ى٠مثادي ردش معينى باكرها رأك زدو ردر مثترى ا شخص ثكل زي
د ى »ها يد((تثد ازاين رحى - ند I ٥ ث هاي كان .ند |٠ كرد ايجاد سارقها توزع در ث

 از ارزثمند طلاعاتى  كه است ر.اضى يبننهاد و ايده زيادى تعداد حاوى

ت د به و  تفكر نحرة ى ب ا ما ا .هند د م ث ى ر سعبا ى ها نه ن ص خ  درنامة مثلا ،ش

 مصروف إ خود وقت قبل از او اينكه از ىثود٠ نتيا ،١٨٧٨ اوت ١۵

ه جوابهاى برإى صورى رى سطهاى ب ىن وب م n سألة تنا س  همكزيى و ج

ى ترتيب اين به بود. آنهاكرده ك ت ث  همان درتعفيب وارثتزس كه نبع

است. ثده حل بالاخره اكنون كه بوده ى1مأله

ى كه بود مطمئن قدر اين وايرتنزس جز مايثها  همكز عملا او سرى ن

ن tديريكله است. شده معلوم هم سؤال اين ياسخ هستند؟  در كاوس جانثب

ش به ١٨۵٨ سال در قبلا كوتينكن،  كاملا روثى كه بود كرونكركفته تاكرد

ل بررسى برإى نوين ح ل و ئ ا كا م كاني  ثرد بعد سال ديريكله است. يانته م

ج اينكه بدون ت ى1ذوثته ه شغيا ك رباا ه1برجاىكد حود د ت د. ث ث  اماكرونكر با

ىIيادد ف٠ك جستجوى در كه رياضيات دنياى سرسعر به ز ديريكله شتها  ث

ر نام امروزه ند. رسا بود، مفقود ايدءهاى اين  كه اعداد نظرية با اساسأ يكله د

ه عجين بود او اصلى علاقة موضع درواقع د  او كارهاى آنكه حال است، ث

ى ريا درنيزيكط ا كمتر ف ن د٠صث رها كا اين شدءاند. خته ث لا م  نظرية برمبانى ت

ت خوريه، سريهاى  در كارهايى ٠ لوزن حال در هاى ثاره يايدارى محامبا

دة آثار بون عيره. و تعادل نقاط يايدارى محكهاى ٠هيدروديذاميكا رث تت  من

ت خاطر به ديريكله د؛ ثهرت اثباتها و روثها در زياد دق ى داثتن ك  نبود ث

ت ياد كه ا٠مىبا ديريكله داس ت ب جدى ع حا ه  ووارشتزس ٠مىشد آورده ب

ن سازد روثن ز مسأله اين بود مند علاقه مخصوصاً ف ز كنج واي  كند. كش

ق به ١٨٨۵ سال در وقتى وي ا٠ بزى جاينءاى ميتتاكا_لغلر> تث  اكتشاف ك

 سؤالهاى از يكى بهعنوان ز مسأله اين وايرشتزس شد، تعيين مهم رياضى

س، از هم جازه كمينة كرد. مطح جازءدار رثتإ  مبتتاكا_لغلر و ارميت وا

ل كي ث ه ت د  يوانكاره ى1صغحه ٢٠٥ نوثتة به بعدأ بودكه جريان اين و بود. ن

ى زيادى اثر كه كارى ٠شد منجر ت. موضع اين بعدى بريينرنتها داث  اين ك

س بزى نكاره كاريول ده وارشتإ كنن رد د هر بود دل ن  ز تحسينها عميقترين ب

ت ب ش بطزكرد.1 اًن به ن ن نكاره يوا كه بود اين دليل ل داد نثا ح  در سرى ب

وايرشتزس اميدهاى ترتيب اين به و ١و\كل\سف ١٠كلق ذت١ح د( اختلال نظرين

ل د س به ب دردسر كمى هم ؤ نكا يوا خود برإى واكايى يديدة اين ضمناء شد. ا

ه كاملا روشى با او كه كرد درست زن ى آمد. نائق آن بر جر  سرى سطها

 استغاده آنها از ديكر كاربردى موضوعات و ها شاره نظرية در كه مجانبى

ود٠ ى نيزكاربرد و ىث  ى ها ايده به همكى عددى محاسبات در واكرإ سريها

 بنبال إ همكزيى مسألة همجنان وايرشتزس حال اين با ىكردد.٠باز نكاره يوا

ت دريا و كرد د هر كه ن ن ى ب رستاذد ملا كا ره نكا يوا استدلالها  قعأ وا اما ٠د

ى ىوجود قضاياى كزست. وا بحث مورد سرى كه ذمىكذذد ثابت  جوابهاى بإ

ىشبه د خته شنا امروزه كه تناوب د٥ث زاند حاكى ٠ن زآ ن كه ا ي ن ى ب هاي  سري

ق١دتك به!لآى د همكإ ٠ععبن ١٠سه\د ن ت اً اين و ف كه بود نكءاى همان دقيق

رد.اشار. أى به وايرسرس ل ٧٠ از يس بالاخر. ك ن اممون ا وا اين به ست

ت ياسخ همكزيى ارة در وارشترإس سؤال ت طبيعى داد. مثب  لبكر كه ا

 يا دارند ازنباط يا تطابق ديريكله تلاشهاى با واقعا جديد نتايج آيا اينكه .نعيين

ا  عيرممكن نه .ست

د بيان مقاله اين در آنجه دنبا ث  آورد وجود به ز نادرست اعتقاد اين ي

ت كه علت اينكه يا مى,ثرد ايت هد عملى ى ها كاربرد وسيله به صرفأ راضيا

ل قبيل اين حل در بايد ز آن وجودى ئ ا ه جست، م ك  بين تعامل ؤ هموا ل

ف هاى حوزه  مىشود. جديد هيم منا حلق به منجر كه است مطالعاتى مختل

ى منظومة آيا الاخر.  هنوزءنامعلوم عخ٠ا بكوييمأ صريحا است؟ يايدار ش

ج به سؤال اين و است ى نتا ى خيل ق ت شده منجر عمي لا كه ام ما حت  مهمتر ا
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س متاله اين ن بإسا ب ى خ ى ه٠ ازمجعوعة خنإن ن إ  درزانويذ ذدهكه تنظيم ياثولى خن

ل ة٠« در ١٩٧۵ ا س د ٠اوإث زورخ در ندبإل)) ننى عالى ؤ ت. ٠ث  مجلن ر د ابتدا متاله اب

ث، زوؤخؤ نويه ك ون بتت ى زبات به ١٩٧۵ مه ١۴ ثعار؛ ثا لان ب به آ ء با د - ري ت ا

ت علوم درمزسه متاله اين رثتن موزردرزمات ن٤يو * ى/إن م منعول ٠درسوئورب ريا

است. بود، كار


