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 چىيسٜ

تىطاضٞبي ٍ٘بقتٟبي ٔرتّف ضٚي يه ثبظٜ ٌبٞي ضفتبضٞبي ٔتٙبٚة ٚ ٌبٞي ضفتبضٞبي غيط ٔتٙبٚة ٚ 

 ذب٘ٛازٞي زضجٟي زٚ پؽ اظ ٔؼطفي ٔفْٟٛ تٙبٚة ٚ ضثبيٙسٜ ، ضثبيٙسٟٞبي . آقٛثٙبن اظ ذٛز ٘كبٖ ٔيسٞٙس

-٘مبط حسي ٔساضٞبي  ٔرتّف ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٔي ضثبيٙسٟٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔجٕٛػٝ.  ضا ٔؼطفي ٔيىٙيٓ

زض ٟ٘بيت يىتبيي . ؾپؽ ٔفْٟٛ آقٛة ضا ٔؼطفي وطزٜ ٚ ثٝ ثطضؾي قطايظ ٔؼبزَ ٔيپطزاظيٓ. ٌيط٘س

  .ٚ ضيىط ضا ثطضؾي ذٛاٞيٓ وطز ضثبيٙسٜ زض ذب٘ٛازٞي ٞبؾُ

 تٙبٚة، ضثبيٙسٜ، آقٛة، ٔسِٟبي جٕؼيتي: وّٕبت وّيسي

 



 

1 
 

 

 فهرست

  
 الف ...................................................................................................مقذمه

 1 .......................................................................مفهوم تناوب: تخش اول
 7 ................................................................................................ذب٘ٛازٞي يه پبضأتطي اظ تٛاثغ زضجٝ زْٚ 
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 پیكٍفتاض

َ ٞب ثٝ نٛضت ذغيلجلاً زا٘كٕٙساٖ  ٖ ٞب ثٝ ٘مف ذلالب٘ٝ . ذبني ٞؿتٙستٟبي  ثطآيٙس ػُ،ٔؼتمس ثٛز٘س ٔؼّٛ اوٖٙٛ آ

ٓ ٞبيي ٔي زا٘ٙس وٝ ثٝ قيٜٛ ٞبي ذٛزؾبظٔب٘سٜ ػُٕ ثي ٘ظٕي ٚ آقٛة ٝ اي اظ ؾيؿت  ٚ وطزٜ تبويس وطزٜ ٚ جٟبٖ ضا ٔجٕٛػ

ٓ ٞب اظ ٘ظٓ ثٝ ثي ٘ظٕي ٚ اظ ثي ٘ظٕي ثٝ ٘ظٓ وٝ  ايٗ زض قطايغي اؾت.ٚ زض ػيٗ حبَ ٔٙظٓ ٞؿتٙستهبزفي   ايٗ ؾيؿت

.  ثٝ آٖ ذٛاٞيٓ پطزاذتثب تٙبٚة ػجيٗ اؾت ٚ ٔب  اؾت وٝ آقٛة ي ٘ظطيٝٔتٙبلضٕٙب،ايٗ تئٛضي . ذتٓ ٔي قٛ٘س

 ثركي اظ أب ٞط ثيٙظٕي .زيسٜ قٛز٘يع ٖ ثيٙظٕي إٓٔىٗ اؾت زض ٚ انٛلاً ٞط پسيسٜ زضجٟبٖ زاضاي ٘ظٕي اؾت 
 . ٌؿتطزٞتط ٚ ػٕيمتط اؾت٘ظٕي 

أب ٞط زؾتٝ اظ پط٘سٌبٖ ثٝ عٛض . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ؛ ظٔبٖ ٚ ٔىبٖ حطوت زليك ٟٔبجطت پط٘سٌبٖ، يه ثيٙظٕي اؾت

  !ايٗ زض حبِي اؾت وٝ حطوت ٞط پط٘سٜ زض عَٛ ٟٔبجطت، ثٝ تٟٙبيي ٘بٔٙظٓ اؾت. ٔٙظٓ ثب ٞٓ ٟٔبجطت ٔيىٙٙس

 

تىته اٌط ثٝ أب  .ِصت فطاٚا٘ي ثجطيسٖ ثٝ ٔٛؾيمي ٌٛـ زازثطٚيس ٚ اظ ٔٛؾيمي اضوؿتط ٕٔىٗ اؾت قٕب ثٝ يه 

ٕٞيٗ ايٗ زضحبِي اؾت وٝ  . ٘ساقتٝ ثبقسيآٖ چٙبٖ جصاثيتٕٔىٗ اؾت  ،ثٝ زلت ٌٛـ زٞيس، ؾىٛتٟب يب ؾبظٞب ٘ت ٞب

 . ٔيؿبظ٘سظيجب ضا ٔٙظٓ ٚ ٔٛؾيمي آٖ  ،وٙبض ٞٓ لطاض ٔي ٌيط٘سزض  ٍٞٙبٔي وٝ ي ٘بٔٙظٓ،٘ت ٞب

 ثطذي اظ ثركٟبي .ٔيپطزاظزچٙيٗ ٔٛضٛػبتي ؾيؿتٕٟبي زيٙبٔيىي ٘بْ ٌطايكي اظ ضيبضيبت اؾت وٝ ثٝ ثطضؾي 

 ؾيؿتٕٟبي زيٙبٔيىي ٌؿؿتٝ ٚ ، ؾيؿتٕٟبي زيٙبٔيىي ذغي ٚ غيط ذغي:اظ٘س ػجبضتقبذٝ اظ ػّٓ ضيبضي، ٌٛ٘بٌٖٛ ايٗ 

 . آقٛةي ا٘كؼبة ٚ ٘ظطيٝي ٘ظطيٝ،(ٔؼبزلات زيفطا٘ؿيُ)پيٛؾتٝ

 ٔيسا٘ؿتٙس وٝ ٔغبثك ثب لٛا٘يٗ ججطي  ٔٙظٕي جٟبٖ ضا ٔجٕٛػٟبي اظ ؾيؿتٕٟبي، زا٘كٕٙساٖ،تب چٙس زٟٞي پيف 

 ، أب ثب پيكطفت ػّٓ ثؿيبضي اظ ضٚيسازٞبي عجيؼي. ثٝ عطيمي وبٔلا ٔكرم ٚ لبثُ پيف ثيٙي زضحطوت اؾت،عجيؼت

 تلاقٟبي زا٘كٕٙساٖ ثطاي تٛنيف چٙيٗ ضٚيسازٞبيي .ٔٙظٕجيٗ جٟبٖ، ٘جٛز٘سٚؾيّٟي زيسٌبٟٞبي ٜ زيٍط لبثُ تٛجيٝ ة

 .زض ضيبضيبت قس   ٘ؿجيت زض فيعيه ٚ ٘ظطيٟي آقٛةيوٛا٘تْٛ ٚ ٘ظطيٝي ٔٙتج ثٝ ٘ظطيٝ

 «اٚیس»ٔیٍطزز وٝ ٔفْٟٛ آٖ ٔتّٗك تٝ قاٖط ضْٚ تاؾتاٖ تٝ ٘اْ    تط«وائٛؼ»ضیكٝ ِغٛي آقٛب تٝ وّٕٝ ضٚٔی 

تٝ ٘ٓط اٚیس وائٛؼ، تیٕٙٓی ٚ ٔازٜ تیكىُ اِٚیٝ اؾت وٝ زاضاي فًا ٚ تٗس ٘أحسٚزي تٛز  ٚ لثُ اظ جٟاٖ ٔٙٓٓ . اؾت

 .ؾپؽ ذاِك ٞؿتی، جٟاٖ ٔٙٓٓ ضا اظ آٖ ایجاز ٕ٘ٛز. قىُ ٌطفت

                                                           
1
 Chaos 

2
 Chaos Theory 

3
 Kaous 

4
 Owid 



 

 ب
 

 

پیسا وطزٖ ضیكٝ آٖ چٝ وٝ زض حاَ حايط تٝ آٖ ٘ٓطیٝ آقٛب ٔیٍٛییٓ زقٛاض اؾت، أا ٔیتٛاٖ ٌفت وٝ آقٛب اظ 

 .ٞیچ اضتثاَی تٝ یىسیٍط ٘ساقتٙستٝ ْاٞط  ؾاذتٝ قس وٝ ّْٖٛٔجٕٛٔ چٙسیٗ قاذٝ اظ 

: اضٜ وطزـ ظیط اافطاز ٔیتٛاٖ تٝ ،اظ جّٕٟی زا٘كٕٙساٖ ؾطقٙاؾی وٝ زض ایٗ ظٔیٙٝ واضٞاي لاتُ تٛجٟی ا٘جاْ زازٞا٘س

 ایٗ ؾیؿتٕٟا پایاظٔا٘ی وٝ ٔكغَٛ ُٔاِٗٝ ؾیؿتٓ ٞاي زیٙأیىی تٛز یه ضٚـ وٕی تطاي تحّیُ ٚیػٌی : ِیاپٛ٘ٛف

 . اضائٝ زاز«ٌ اِٚیٝايحؿاؾیت تٝ قط»تٝ ٘اْ 

 . ٔیتٛا٘ٙس ضفتاض ٕٔٙٓی اظ ذٛز ٘كاٖ زٞٙسَثك ٘ٓط پٛا٘ىاضٜ ؾیؿتٕٟاي پیچیسٜ: پٛا٘ىاضٜ

:  زض یه تلاـ تیٟٛزٜ تطاي ٔسَ ؾاظي قطایٍ آب ٚ ٞٛا، ٔٗطٚفتطیٗ ؾٕثُ آقٛب ضا وكف وطزتعازٚاضز ِٛضٖ

  .ظت ِٛضٖضتایٙسٞی

ایسٟٞاي ٌصقتٝ ضا جٕٗأٚضي وطز٘س تا تتٛا٘ٙس انَٛ یه ٘ٓطیٝ واضتطزي ضا پایٟطیعي : ْ، ٔی ٚ یٛضنٚ٘ثائایىُ فاي

  . آقٛب ضا تطاي آٖ تطٌعیس٘سيٖٙٛاٖ ٘ٓطیٝ ٚ وٙٙس

ٔٗازِٟی ؾازٞاي ضا پیسا وطز٘س وٝ اقىاَ ٞٙسؾی تیٟٙایت پیچیسٞاي ضا تِٛیس ٔیىطز ٚ ایٗ واض ٔثٙاي : غِٚیا ٚ فاتٛ

 . ٘أیستحمیمات ٔٙسِثطٚت قس ٚ اٚ ایٗ اقىاَ ٞٙسؾی ضا فطاوتاَ

 ثٛزٜ ثي ٘ظٕي ٚ ؾبظٔبٖ ٘يبفتٍي ي ٘كب٘ٝ،زض ِغت ثٝ ٔؼٙي زضٞٓ ضيرتٍي اؾت ٚ ٔؼٕٛلاً زض ٔحبٚضات ضٚظٔطٜ  آقٛة

٘بوبضائي ٚ   أطٚظٜ آقٛة ثٝ ٔفْٟٛ ؾبظٔبٖ ٘يبفتٍي، ثٝ ايٗ ٔفْٟٛ،أب ثب پيسايف ٍ٘طـ ػّٕي.  ٔٙفي زضثطزاضزيٚ جٙجٝ

 انّي ٚ ياٍ٘بضٜ.  زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔيكٛززض ٘ظٓثيٙظٕي يب ثيٙظٕي   ثّىٝ ٘ٛػي ٘ظٓ زض؛زضٞٓ ضيرتٍي تّمي ٕ٘يكٛز

  وٛچهثٝ ايٗ ٔؼٙب وٝ ٘جبيس ٘ظٓ ضا تٟٙب زض يه ٔميبؼ .ؾتا« ي٘ظٓ زض ثي ٘ظٓ»وّيسي تئٛضي آقٛة ٕٞيٗ ػجبضت 

 چٝ ثؿب زض ،ٚ غيطلبثُ پيف ثيٙي ثٝ ٘ظط ٔيطؾس، ثيٙظٓ پسيسٞبي وٝ زض ٔميبؼ ٔحّي، وبٔلاً تهبزفي .جؿتجٛ وطز

 .ٔميبؼ ثعضٌتط، وبٔلا لبثُ پيف ثيٙي ثبقس

-زض ضيبضيبت ٘ظطيٟي آقٛة ثٝ ثطضؾي ضفتبض ؾيؿتٕٟبي ذبني ٔيپطزاظز وٝ حؿبؾيت ظيبزي ٘ؿجت ثٝ قطايظ اِٚيٝ 

 تهبزفي ٚ غيط ، ٔيتٛا٘س ٔٙجط ثٝ ثطٚظ ضفتبضٞبي ثؿيبض پيچيسٜ،٘تيجٟي ايٗ حؿبؾيت ٘ؿجت ثٝ قطايظ اِٚيٝ.  ذٛز زاض٘سي

  .لبثُ پيف ثيٙي قٛز

وٝ  ٞٓ زيسٜ ٔيكٛز تؼيٙيحتي زض ؾيؿتٕٟبي ٚ حؿبؼ ثٝ قطايظ اِٚيٝ، جبِت ايٙجبؾت وٝ ايٗ ضفتبض آقٛثٙبن 

ٌبٞي زض زضاظ ٔست ضفتبض آقٛثٙبوي اظ ذٛز ٘كبٖ ٔيسٞٙس؛ چٝ ثؿب ايٗ ؾيؿتٓ وٝ ثٝ ظبٞط ٔؼيٗ ٚ لبثُ پيكجيٙي اؾت، 

 !ثركي اظ يه ؾيؿتٓ ٘بٔؼيٗ ٚ غيط لبثُ پيكجيٙي ثبقس

 زض اوثط ػّْٛ ثطاي يه پسيسٜ، ٚظٖ يىؿب٘ي اظ ٘ظط تبثيطٌصاضي ػٛأُ زضٚ٘ي ٚ ،تٛؾؼٟي ٘ظطيٟي آقٛةاظ تب لجُ  

اٌط تغییط زض قطایٍ  .  ضا ٔكرم ٕ٘ٛزقطايظ اِٚيٝ زض حبِي وٝ تئٛضي آقٛة، ٘مف وّيسي .ثيطٚ٘ي زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔيكس
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 Deterministic system : ؾيؿتٕٟبيي وٝ زضٌيط ٞيچ پبضأتط يب ٚضٚزي تهبزفي ٘يؿتٙس . 
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زض ايٗ حبِت لطاض زازٖ ٔمساض  .ٌٛییٓ ضذساز ٘ؿثت تٝ قطایٍ اِٚیٝ پایساض اؾت، زٚاِٚیٝ ٔٛجة تغییط ا٘سوی زض ٘تیجٝ ـ

٘س وٝ حتي  ٞؿتلسض ٘ؿجت ثٝ قطايظ اِٚيٝ حؿبؼ ثؼضي ضذسازٞب آٖ .جبي ٔمساض ٚالؼي ٔكىّي ايجبز ٕ٘يىٙسٜ تمطيجي ة

. ٔمساض ٚالؼي قٛزضلٓ اػكبض ٞٓ ٕٔىٗ اؾت ٔٙجط ثٝ ٘تيجٟبي ٔتفبٚت ثب چٙسيٗ ثب زلت  وبض ثطزٖ ٔمساض تمطيجيٜ ة

 .حؿبؾيت ٘ؿجت ثٝ قطايظ اِٚيٝ پيف ثيٙي ضفتبض فطآيٙس ضا زض ظٔبٟ٘بي عٛلا٘ي ػٕلاً غيط ٕٔىٗ ٔيىٙس

زض آظٔبيكٍبٟٞب ؾيؿتٕٟبي ٔجتٙي  . ٞٓ زض آظٔبيكٍبٜ ٚ ٞٓ زض ز٘يبي ٚالؼي ثٝ ٚفٛض يبفت ٔيكٛ٘س،ضفتبضٞبي آقٛثٙبن

زيٙبٔيه ؾيبلات ٚ اثعاضٞبي ٔىب٘يىي ٚ اِىتطٚٔغٙبعيؿي ٕٞٝ ٚ ٕٞٝ  ثط ٔساضٞبي اِىتطيىي، ِيعض، ٚاوٙكٟبي قيٕيبيي،

ٔيساٖ . ٘يع حبٚي ايٗ ٌٛ٘ٝ ضفتبضٞبيٙسضذسازٞبي ز٘يبي ٚالؼي . ٞؿتٙس ٘بني آقٛةٞبپسيسٜحبٚي ٔٛاضزي ٞؿتٙس وٝ 

 فطآيٙسٞبي ظٔيٗ قٙبؾي ٚ زٚضٟٞبي التهبزي آة ٚ ٞٛا، ٚضغ ضقس جٕؼيت، اضتؼبقبت ِٔٛىِٛي، ٔغٙبعيؿي اجطاْ ؾٕبٚي،

زض ؾبَ  .ثٛز  ٞبزأبضزِٚيٗ وؿي وٝ ثب ذبنيت آقٛة ثطذٛضز وطزا. ٚ تىطاضٞبي تبضيد ٕٟٟ٘ٛ٘بيي اظ ايٗ ٘ٛع ٞؿتٙس

ثٝ ايٗ  ، ٚلتي ضٚي ؾيؿتٕي ٔجتٙي ثط ؾط ذٛضزٖ شضات ضٚي ؾغحي ثسٖٚ انغىبن ٚ ثب ذٕيسٌي ثبثت وبض ٔيىطز1898

 ٚلتي زاقت 1900ثؼس اظ اٚ پٛا٘ىبضٜ ثٛز وٝ زض ؾبَ  .ايٗ ؾيؿتٓ ٘ؿجت ثٝ قطايظ اِٚيٝ ثؿيبض حؿبؼ اؾت٘تيجٝ ضؾيس وٝ 

وبض ٔيىطز ٔتٛجٝ قس وٝ ايٗ ٔؿئّٝ تٛؾظ لٛا٘يٗ ٘يطٚ ٚ حطوت ٘يٛتٗ ٚ  (ظٔيٗ ٚ ذٛضقيس ٔبٜ،)ضٚي ٔؿئّٟي ؾٝ جطْ

ٔؿيطٞبي حطوت ٚ  ٔؿأِٟي ؾٝ جطْ ثٝ ثطضؾي چٍٍٛ٘ي ضفتبض، .٘بن زاضزآقٛةضفتبض يه ٘جٛزٜ ٚ لٛا٘يٗ وپّط لبثُ حُ 

ظٔيٗ ٚ ذٛضقيس تبثيط ٔتمبثُ  زض ٔٛضز ٔبٜ، .يىسيٍط تبثيط ٔيٍصاض٘س عٛض ٔتمبثُ ثطٜ ؾطػت حطوت اجطأي ٔيپطزاظز وٝ ة

  .ٕٞبٖ ٘يطٚي ٌطا٘كي اؾت

 ٔغبِؼبت ثؼسي زض ضاثغٝ ثب ٘ظطيٟي آقٛة تحت ػٙبٚيٗ ٔطتجظ ثب ؾيؿتٕٟبي زيٙبٔيىي غيط ذغي تٛؾظ زا٘كٕٙساٖ

 تٛؾؼٟي ٘ظطيٝ آقٛة 1950پؽ اظ ؾبَ . ٔتبثط اظ ٔؿبئُ فيعيه ثٛز ٔغبِؼبت ثيكتط ايٗ ا٘جبْ ٌطفت وٝ  ٔتؼسزي

ضفتبضٞبي  ؾبزٌي ٕ٘يتٛا٘سٜ تئٛضي ذغي زض ثؿيبضي اظ ٔٛاضز ةٔيسيس٘س وٝ زا٘كٕٙساٖ ؛ ظيطا ؾطػت ثيكتطي ٌطفت

 . ظٟٛض وبٔپيٛتط ٘يع وٕه قبيب٘ي ثٝ ضقس تئٛضي آقٛة ٕ٘ٛز،زض وٙبض ايٗ ٔؿئّٝ. ضا تٛجيٝ وٙسات ٔكبٞسٜ قسٜ زض آظٔبيف

عٛض ٜ  ٔحبؾجٟي آٟ٘ب ةاؾت ٚفطَٔٛ ؾبزٞي ضيبضي يه ثؿيبضي اظ ٔؿبئُ تئٛضي آقٛة زضٌيط تىطاضٞبي ثؿيبض ظيبز 

زض ايٗ ٔحبؾجبت ضا ثب يه ثط٘بٟٔي ؾبزٜ، ٔيتٛا٘س  ِٚي وبٔپيٛتط . اؾتغيطٕٔىٗ يب ثب ٔبقيٗ حؿبثي ؾبزٜ تمطيجبً زؾتي 

  .ٞسا٘جبْ زظٔبٖ وٓ ٚ ثب زلت ثبلا 

وٝ زض ٔٛضز تئٛضي آقٛة ثٛز اظ پيكٍبٔبٖ ٘ظطيٟي آقٛة ٚ ٘رؿتيٗ وؿي  تي.آي. اْؾتبز زا٘كٍبٜاازٚاضز ِٛض٘تع 

 ٍٞٙبٔي وٝ زض حبَ وبض ثب وبٔپيٛتطي ثٛز وٝ ثطاي ثطضؾي ٔسِٟبي پيف ثيٙي ٞٛا 1961ٚي ضٚظي زض ؾبَ . ٔمبِٝ ٘ٛقت

 ٘تيجٟبي وبٔلاً ، ضلٓ اػكبض ثٝ وبٔپيٛتط ٔيسٞس6ٚلتي زازٟٞب ضا ثب زلت وٝ عٛض اتفبلي ٔتٛجٝ قس ٜ وبض ٔيطفت، ةٜ ة

ثٝ تحميك زض ي اٚ ضا انٕٚٞيٗ ٔؿئّٝ وٙج . ضلٓ اػكبض ٚاضز ضايب٘ٝ ٔيىٙس3  زلتٔتفبٚت ثب ٚلتي ٔيٍيطز وٝ زازٟٞب ضا ثب

 .ثطاٍ٘يرتٔٛضز ايٗ پسيسٜ 

تؼسازي اظ زا٘كٕٙساٖ ٞٛاقٙبؾي  . جبِجي ٘يع زض ٔٛضز حؿبؾيت آة ٚ ٞٛا ٘ؿجت ثٝ قطايظ اِٚيٝ ٚجٛز زاضزٔبجطاي

آ٘بٖ ثٝ ٔست يه ؾبَ ٔكغَٛ  .ٞٛاي جٟبٖ ٚ ٔٙغمٝ زاقتٙسات آٖ ثط ثيطأقطايظ جٛي ٚ تتغييطات ٔكغَٛ ٔغبِؼٟي 

 تٕبٔي تغييطات ضا آ٘بٖ. زاضاي آة ٚ ٞٛاي ٘ؿجتبً ثي تغييط ٚ وبٔلاً ٔؼتسَ ثٛزثٛز٘س وٝ ٔغبِؼٟي ٞٛاي يه ٔٙغمٟي ذبل 

  6 نجح ضٚقٗ ٔيكس ٚ ٕ٘ٛزاض تغييطات ضا تب 6ؼ ؾبػت أيه زؾتٍبٜ ثجت ٕ٘ٛزاض تغييطات جٛي ٞط ضٚظ ض .ثجت ٔي وطز٘س
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ٕ٘ٛزاضي  ٚ پبييع ٘بٌٟبٖ ٕ٘ٛزاض ايٗ تغييطات ثٝ عطظ ػجيجي ػٛو قسيىي اظ ضٚظٞبي أب زض  .ثؼس اظ ظٟط ثجت ٔيىطز

زض ٚالغ . ، چيع زيٍطي ثٛزأب آٖ چٝ ثٝ چكٓ زيسٜ ٔيكس. ٔغكٛـ ثٝ ثجت ضؾيس وٝ ٘كبٟ٘ي ثطٚظ تغييطات قسيس جٛي ثٛز

 ي ٔتٛجٝ چيعِٚي .زِيُ ايٗ تغييط ضا زضيبثٙسايٗ زا٘كٕٙساٖ ؾؼي وطز٘س تب . قسٔكبٞسٜ ٕ٘ي لبثُ ٔلاحظٟبي ٞيچ تغييط

ايٗ أط آ٘بٖ ضا ثط آٖ زاقت تب يه ؾبَ زيٍط ٔغبِؼبت ذٛز ضا زض آٖ ٔحُ  .پؽ اظ پبييع ٕٞٝ چيع زٚثبضٜ ػبزي قس .٘كس٘س

زض  .زض ايٗ ؾبَ ٘تيجٟي ٔكبٞسات ذٛز ضا پيسا وطز٘س .زض پبييع ؾبَ ثؼس آٟ٘ب ٕٞٝ چيع ضا تحت ٘ظط زاقتٙس .ازأٝ زٞٙس

آٖ چٝ ثبػث تغييط قسيس زض ٕ٘ٛزاض  .٘عزيىي آٖ ٔحُ زضيبچٟبي ثٛز وٝ ٌطٚٞي اظ پط٘سٌبٖ ٟٔبجط زض پبييع ثٝ آ٘جب ٔيطفتٙس

ٚ ٚاضز ؾبذتٝ  فكبضي ثط جٛ قبٖپطٚاظ زؾتٝ جٕؼي ايٗ پط٘سٌبٖ ثبػث ٔيكس تب حطوت ثبِٟبي .ٔيكس ٕٞيٗ پط٘سٌبٖ ثٛز٘س

 ،يىي اظ زا٘كٕٙساٖ . ثجت ٕ٘ٛزاض زؾتٍبٜ ٔيطؾيسحؿٍط ثٝ زض ٟ٘بيتايٗ فكبض ثٝ ِٔٛىِٟٛبي وٙبضي ٞٛا ٔٙتمُ ٔيكس ٚ 

ٚي ثب اؾتفبزٜ اظ يه ثط٘بٔٝ وبٔپيٛتطي ٔٛلؼيت ٔٙغمٝ ضا قجيٝ  .اٌط ايٗ پط٘سٌبٖ آ٘جب ٘جٛز٘س چٝ ٔي قسثسا٘س آٖ قس وٝ ثط 

ٍٞٙبٔي وٝ پط٘سٌبٖ ٚجٛز زاقتٙس  .ثسٖٚ حضٛض آ٘بٖ اجطا وطز زيٍط ثبض ثب حضٛض پط٘سٌبٖ ٚ ثبض ؾبظي وطز ٚ ثط٘بٔٝ ضا يه

-أب ثسٖٚ حضٛض پط٘سٌبٖ عٛفب٘ي ثعضي زض ٔٙغمٝ قىُ ٔي . ٘كبٖ زاز، قطايظ ضا ٕٞبٖ عٛض وٝ زض ٚالؼيت ثٛز،وبٔپيٛتط

زض حميمت پط ظزٖ آٖ پط٘سٌبٖ ثبػث ٔيكس وٝ  .آٖ ٔٙغمٝ ٔيكسظٔيٟٙبي ٞىتبض اظ  12حسٚز ٌطفت وٝ ثبػث ترطيت 

 زا٘كٕٙساٖ ثٝ ،پؽ اظ ٔغبِؼبت جسيتط ٚ ػٕيمتط ٚ قجيٟؿبظي جٛ جٟبٖ ! قطايظ قىُ ٌيطي ايٗ عٛفبٖ پيف ٘يبيس

 تٍعاؼثبزي زض   ثبَ ٔيع٘س ٚ ٌطزثطظيُ پطٚاٟ٘بي زض : ٘تيجٟبي ضؾيس٘س وٝ ٟٕٔتطيٗ قؼبض ٘ظطيٟي آقٛة ٘بْ ٌطفت

 . وبض ضفتٝ اؾتٜ  اِٚيٗ ثبض تٛؾظ ازٚاضز ِٛض٘تع ة،وٝ اقبضٜ ثٝ ٕٞيٗ جّٕٝ زاضز  ػجبضت اثط پطٚاٟ٘بي. قىُ ٔيٍيطز

ثسيٗ تطتيت وٝ ٞط .  لبثُ تكريم اؾت، ٘ٛػي قجبٞت ثيٗ اجعا ٚ وُؾيؿتٕٟبي زيٙبٔيىي آقٛثٙبن ٔؼٕٛلاًزض 

 □.  ٔيٙبٔيٓ ايٗ ذبنيت ضا ذٛز ٔتكبثٟي. ٔي ثبقس آٖجعئي اظ اٍِٛ ٕٞب٘ٙس ٚ ٔتكبثٝ وُ
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 تٙبٚة

  



 

2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II:fفطو وٙیس  1  یه ٍ٘اقت
C(ٍ٘اقت پیٛؾتٝ ٚ ٔكتك پصیط)  ٚ ٜتٛزI ٝیه تاظٞی تؿت 

 .تاقس

 ٘أیسٜ ٔیكٛز، ٔجٕٖٟٛی x وٝ تٝ اذتهاض ٔساض f تحت تاتٕ x ٔساض پیكطٚ ٘مُٟی :1-1تٗطیف

 ٘ماٌ

 

 x(O(اؾت وٝ تا ٕ٘از 
 .٘كاٖ زازٜ ٔیكٛز

                                           :                              لطاض زاز












)))x(f(f()x(f

),x(f)x(f

nn 1

1

 

 : ضا ٔیتٛاٖ تٝ نٛضت ظیط ٘كاٖ زازxتا تٛجٝ تٝ ایٗ لطاض زاز، ٔساض ٘مُٟی 

  , )x(f ,   , )x(f , )x(f , )x(f , x:)x(O
n32 

اؾت، ٞطٌاٜ  f یه ٘مُٟی ثاتت تطاي ٍ٘اقت x٘مُٟی : 2-1تٗطیف x)x(f  . ِاظ ِحا

xyتا ذٍ  f، ٔحُ تمإَ ٕ٘ٛزاض fٞٙسؾی، ٘ماٌ ثاتت  ِصا ٘ماٌ ثاتت.  ٞؿتٙسf اظ حُ ٔٗازِٟی ،

x)x(f تٝ زؾت ٔیأیٙس . 

  , f(f(f(x))) , f(f(x))  , f(x) ,x 



 

3 
 

 

12 ٘ماٌ ثاتت ٍ٘اقت :3-1ٔثاَ  xx)x(fضا تیاتیس . 

 xتطاي یافتٗ ٘ماٌ ثاتت یه ٍ٘اقت، ياتُٟی آٖ ضا تطاتط : حُ

 :لطاض ٔیسٞیٓ

111 22  xxxxx 

12پؽ ٍ٘اقت   xx)x(f  زاضاي زٚ ٘مُٟی ثاتت

1xاؾت  .  

II:f فطو وٙیس :4-1لًیٝ  ٚ یه ٍ٘اقت پیٛؾتٝ تاقس Ib][a,J  ,J  f(J)  ،

II:fزض حاِت ذال ٍ٘اقت پیٛؾتٟی .  اؾتJ  زاضاي یه ٘مُٟی ثاتت زض fآٍ٘اٜ   زاضاي 

 . اؾتIیه ٘مُٟی ثاتت زض 

b][a,J  ٚ Jf(J) چٖٛ :اثثات  ٚجٛز زاضز Jw, z  ٝتٝ َٛضي و af(z)  ٚ 

bf(w)  . اٌطaz  یا bw زض غیط ایٗ نٛضت .  حىٓ ثاتت ٔیكٛزaz  ٚ bw  . 

 

x-f(x)g(x): حاَ لطاض زٞیس  .  زض ایٗ نٛضت z-az-f(z)g(z) ٚ 

 w-bw-f(w)g(w) . ٗتٙاتطایg(z)g(w) . َثك لًیٟی ٔمساض ٔیا٘ی ٘مُٟاي

pf(p) ٚ زض ٟ٘ایت p-f(p)پؽ . g(p) ٞؿت وٝ pٔا٘ٙس   . ِصاII:f  

pxزاضاي ٘مُٟی ثاتت  [1] اؾت ٚ حىٓ اثثات ٔیكٛز. 

II:fتحت ٍ٘اقت  x ٘مُٟی حسي ٔجٕٖٟٛی :5-1تٗطیف   تٝ نٛضت ظیط تٗطیف

 :ٔیكٛز

)}x(flimy  :  }{n    :  Iy{)x()x( jn

j
jjf




  1 

)x(f  ٔجٕٖٟٛی ٕٟٞی ٘ماَی ٔا٘ٙسIy اؾت وٝ ز٘ثاِٟاي اظ ٘ماٌ ٔساض x تحت f ٖتٝ آ 

 . [1] اؾتxایٗ ٔجٕٖٛٝ زض ٚالٕ ٘ماٌ حسي ٔساض ٘مُٟی . ٔیُ وٙس

 . ٘اتٟی اؾتx((زض ٞط حاِت . یا ٔتٙاٞی اؾت یا ٘أتٙاٞیx ٔساض ٘مُٟی 



 

4 
 

 

 ٕٞٛاضٜ تؿتٝ اؾت؛ ظیطا حاٚي ٘ماٌ حسي ذٛزـ x(f( یه ٔجٕٖٟٛی فكطزٜ تاقس، Iٞطٌاٜ 

 .( ٞؿتٙسx ٘ماٌ حسي ٔساض )x(ٖٙانط)اؾت

II:fیه ٘مُٟی ثاتت ٍ٘اقت  x ٚلتی :6-1ٔثاَ   ٜتاقس، آٖ ٌا x)x(  ؛ ظیطا 

 x)x(f))f(x(fx)f(x  

 ِصا 

  , x  , x  ,  x  ,  x   :  )x(O 

x(x)x(Q( زض تاتٕ :7-1ٔثاَ  50250 تطاي زٚ ٘مُٟی 144 /  ,  /x   ،)x(  ضا 

 . ٔحاؾثٝ ٔیىٙیٓ

250تطاي ایٗ واض اتتسا ٔساض ٘مُٟی  /x ٓزاضیٓ.  ضا ٔییاتی: 

 , /  , /  ,  /  ,  /   :  )/(Of 750750750250250
4

 

)/(}/{پؽ  750250 . 

50حاَ ٔساض ٘مُٟی  /x ٓزاضیٓ.  ضا ٔییاتی: 

   ,    ,     ,    ,    ,  /   :  )/(Of 15050
4

 

)/(}{پؽ   50. 

x(y(اٌط  :8-1ٌعاضٜ  آٖ ٌاٜ ٔساض y ٖٚزض )x(لطاض زاضز  . 

x(y( فطو وٙیس : اثثات   آٍ٘اٜ ز٘ثاِٟی
1jj}n{  ٝچٙاٖ ٚجٛز زاضز  و 

)x(flimy 
jn

j 
 ِصا  

)x()x(flim)x(flim))x(flim(ff(y) 
jt

j

jn

j

jn

j








1
 

 n(      )x((y)f(1تٝ ٕٞیٗ تطتیة ٚ تا اؾتمطا ٔیتٛاٖ ثاتت وطز وٝ 
n  . ٔساض پؽy 

 .[1] لطاض زاضزx((زضٖٚ 

x(x/)x(Q( زض تاتٕ :9-1ٔثاَ /  15252 ، )/( 2ٓضا ٔحاؾثٝ ٔیىٙی  . 

20تطاي ایٗ واض اتتسا ٔساض ٘مُٟی  /x ٓزاضیٓ.  ضا ٔییاتی: 



 

5 
 

 

 , /  ,/  , /  , /  , /   :  )/(O
/f 606060402020
52

 

)/(}/{پؽ  6020  . ٖٛچ)/(/ 2060  ٜآٍ٘ا ،)/(/)/(O 206060  . 

 اؾت، ٞطٌاٜ f تطاي ٍ٘اقت pیه ٘مُٟی تٙاٚتی تا زٚضٜ تٙاٚب  x ٘مُٟی :10-1تٗطیف

 x)x(f
p  . 

 وٝ pوٛچىتطیٗ ٖسز ٔثثت  x)x(f
p زٚضٜ تٙاٚب اَٚ ٘أیسٜ ٔیكٛز ، .)f(Perp ضا 

 . ٔیٙأیfٓ ضا ٔجٕٖٟٛی وّیٟی ٘ماٌ تٙاٚتی p  ٚ)f(Perٔجٕٖٛٝ ٘ماٌ تٙاٚتی تا زٚضٜ تٙاٚب اَٚ 

n، ٔحُ تمإَ ٕ٘ٛزاض f تطاي nاظ ِحاِ ٞٙسؾی، ٘ماٌ تٙاٚتی تا زٚضٜ تٙاٚب 
f  ٍتا ذxy  

 .اؾت

II:f ٞطٌاٜ :11-1ٌعاضٜ   ٚIJ  ٞط ٘مُٟی تاظٞی ٚ J ٜیه ٘مُٟی تٙاٚتی تاقس، آٍ٘ا 

p یه ٘مُٟی ثاتت Jٚجٛز زاضز تٝ َٛضي وٝ ٞط ٘مُٟی  pٖسز 
fاؾت . 

اٌط .  تاقسf(Per( تعضٌتطیٗ ظیط ٔجٕٖٟٛی ٕٞثٙس J تسٖٚ واؾتٗ اظ وّیت، فطو وٙیس :اثثات

Jx َٚتا زٚضٜ تٙاٚب ا p ٜتاقس، آٍ٘ا  J)J(f
p ٚ )f(PerJ)J(f

p  . اظ

J(f(J اؾت، آٍ٘اٜ Per)f( تعضٌتطیٗ ظیط ٔجٕٖٟٛی ٕٞثٙس Jآ٘جایی وٝ 
p   ٚ 

J)J(f
p [1]. 

x(x)x(f( زض تاتٕ :12-1ٔثاَ  x],[ تطاي ٞط 144 1  ،وٝ تٙاٚتی ٘ثاقس )x(  زض 

],[ 1 تٙاتطایٗ .چٍاَ اؾت ],[)x( 1   ظیطا ،)x( [1] تؿتٝ اؾت. 

110تطاي تطضؾی ایٗ ٔٛيٛٔ تٝ ٕ٘ٛزاضٞاي ظیط وٝ ٔساض ٘مُٟی  /x  ٝضا ٔكرم ٔیىٙس، تٛج 

 :وٙیس
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110اظ ٕ٘ٛزاضٞا پیساؾت وٝ ٔساض ٘مُٟی ذال  /x  تحت ٍ٘اقت ،)x(x)x(f  144 ٚ 

x],[زض ٚالٕ ٔساض تٕاْ ٘ماٌ غیط تٙاٚتی  1 زض تاظٞی ],[ 1چٍاَ اؾت. 

x(x)x(Q( تطاي ٍ٘اقت :13-1ٔثاَ  833283187405523 ٚلتی 1 /  

x/10 جّٕٟی اَٚ ٔساض 25اؾت،  تٝ نٛضت ظیط اؾت  : 

.1        ,  .3448686650,   .8657516632,  .4453623244, .9465293137, 

.1939371696, .5990197956, .9203972956, .2807465209, .7737623266, 

.6707856034, .8462014754, .4986974802, .9579620128, .1543126138, 

.5000604495, .9579684998, .1542898462, .5000001302, .9579685138, 

.1542897971, .5000000000 ,   .9579685138,   .1542897971,  .5000000000 

 ِصا

}/ , / , /{)/( 154289797108957976851305010 . 

833283187405523قایس تٝ واض تطزٖ ٖسز  / أا زض . تا ایٗ زلت وٕی تٗجثأٚض تاقس

ؾیؿتٕٟاي زیٙأیىی ٌاٞی تغییطات وٛچه زض ٔمازیط اِٚیٟی پاضأتطٞا ٔٛجة تغییطات تعضٌی زض ٔمازیط 

 . ٟ٘ایی ٔیكٛز

 . اؾت وٝ تٗساز اضلاْ اٖكاضي ضا تغییط زازٞای13ٓ-1ٔثاَ ظیط ٕٞاٖ ٔثاَ 

x(x)x(Q( تطاي ٍ٘اقت :14-1ٔثاَ  8313 ٚلتی 1 / ،جّٕٟی اَٚ 50 اؾت 

10ٔساض  /x تٝ نٛضت ظیط تغییط ٔیىٙٙس  : 

.100000000,  .344790000,   .865460658,   .446075922,  .946610194, 

.193616189, .598130047, .920859362, .279193309, .770967317, 

.676465387, .838452533, .518908500, .956380297, .159817920, 

.514411940, .956954285, .157809542, .509161701, .957428438, 

.156148586, .504796333, .957661868, .155330247, .502637780, 

.957723344, .155114661, .502068270, .957733612, .155078651, 

.501973109, .957735085, .155073484, .501959453, .957735291, 

.155072763, .501957546, .957735319, .155072662, .501957280, 

.957735323,  .155072648,   .501957244,   .957735324,   .155072646, 
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8313ٚ زض حمیمت تا  /   ،)/( 10تٝ نٛضت ظیط اؾت : 

}/,/,/{)/(/ 155021350309577499502049988594940108313   

 تا ٔمایؿٝ ٔیتٛاٖ فٟٕیس وٝ 

)/()/( // 1010 8313833283187405523   

 .تطاي ازأٟی تحث تٝ چٙس تٗطیف ظیط ٘یاظٔٙسیٓ

، ٞصِِٛٛي اؾت، ٞطٌاٜ n یه ٘مُٟی تٙاٚتی تا زٚضٜ تٙاٚب اَٚ x ٘مُٟی :15-1تٗطیف

1 )x()f(
n

[1] تاقس. 

 تٛزٜ ٚ n یه ٘مُٟی تٙاٚتی ٞصِِٛٛي تا زٚضٜ تٙاٚب اَٚ x فطو وٙیس ٘مُٟی :16-1تٗطیف

1 )x()f(
n

 آٍ٘اٜ ٘مُٟی ،x1ٞطٌاٜ.  ٘مُٟی تٙاٚتی جاشب ٘أیسٜ ٔیكٛز )x()f(
n

 ،

 .[1] ٘مُٟی تٙاٚتی زافٕ ٘أیسٜ ٔیكٛزxآٍ٘اٜ ٘مُٟی 

 

 .حاَ تٝ ٔٗطفی ذا٘ٛازٞی یه پاضأتطي اظ تٛاتٕ زضجٝ زْٚ ٔیپطزاظیٓ

 ذا٘ٛازٞی یه پاضأتطي اظ تٛاتٕ زضجٝ زْٚ : 17-1تٗطیف

141  x         ,         ),x(x)x(Q  

I],[وٝ تاظٞی  1 ضا تٝ زضٖٚ ذٛزـ ٔیٍٙاض٘س، تٝ ٘اْ ذا٘ٛازٞی تٛاتٕ ِٛجؿتیه یا ذا٘ٛازٞی 

I],[تٗسازي اظ اًٖاي ایٗ ذا٘ٛازٜ ضٚي . زضجٝ زْٚ قٟطت زاض٘س 1  تا

451150  ,  , / ,  , /  زض قىُ ظیط زیسٜ ٔیكٛ٘س . 
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x(x)x(Q(٘ماٌ ثاتت   x(Q(تطاي یافتٗ ٘ماٌ ثاتت : 1
، ٔٗازِٟی 

x)x(x   . ضا حُ ٔیىٙیٓ 1






















1

111

x

x

 

)x(x x)x(xx)x(x





 

x)x(Qچٖٛ  
  ، پؽ 2


 )(Q     ٚ     






 2
1

2 )()x(Q. 

1 ، چٖٛ 1تٙاتطایٗ تطاي 
 )(Q  ٜآٍ٘ا x یه ٘مُٟی زافٕ اؾت ٚ تطاي 

21  ٖٛ12 ، چ 
 )x(Q ٜآٍ٘ا x[1] یه ٘مُٟی جاشب اؾت   . 

أا زض ٔفْٟٛ ؾیؿتٕٟاي زیٙأیىی، .  ا٘كٗاب زض ِغت تٝ ٔٗٙی تمؿیٓ تٝ زٚتا قسٖ اؾت:18-1تٗطیف

 .[3]تٝ تغییطات ذانی ٌفتٝ ٔیكٛز وٝ تا تغییط پاضأتط زض یه ذا٘ٛازٜ ضخ ٔیسٞس

x(x)x(Q( زض ٍ٘اقت :19-1ٔثاَ   اظ یه ٕٞؿایٍی ، ٚلتی  تا تغییط پاضأتط 1

-ٔثثت تٛزٜ ٚ ذا٘ٛازٜ زٚ ٘مُٝ 1 ،x ٔیٍصضز یه ا٘كٗاب ضخ ٔیسٞس؛ ظیطا ٚلتی 1٘عزیه 

ضیكٟی ًٔاٖف ٔٗازِٟی فٛق  1 ،xٞطٌاٜ . جاشب زاضز xزافٕ ٚ  xي ثاتت 

ٔٙفی تٛزٜ ٚ ذا٘ٛازٜ زٚتاضٜ زٚ ٘مُٟی ثاتت  1 ،xٞطٌاٜ . اؾت ٚ ذا٘ٛازٜ یه ٘مُٟی ثاتت زاضز

 .[1]زافٕ اؾت xجاشب ٚ  xزاضز، أا ایٗ تاض  

 
 

  

 1  تطاي Qٕ٘ٛزاض  1  تطاي Qٕ٘ٛزاض  1  تطاي Qٕ٘ٛزاض 

 

 ٕ٘ٛزاض ا٘كٗاب زض ذا٘ٛازٞی زضجٝ زْٚ

زض حاِت وّی تطاي ٞط ٘مُٟی زِرٛاٜ . اؾت زض ایٗ ٕ٘ٛزاض، ٔحٛض افمی، ٔحٛض پاضأتط 

),(x 1 3 زض یه ا٘كٗاب ضخ ٔیسٞس؛ ظیطا 
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311

12222

))(()(
x

x)(xx)x(f 

 

- ٚ یه ٘مُٝ آٍ٘اٜ 3اٌط .  ٚ ٘مُٟی تٙاٚتی جسیس ٘ساضیٓ آٍ٘اٜ 3اٌط 

 . ٚ زٚ ٘مُٟی تٙاٚتی جسیس تٝ ٚجٛز ٔیأیس آٍ٘اٜ 3اٌط . ي تٙاٚتی جسیس ٔتِٛس ٔیكٛز

5343تا تغییط پاضأتط، ا٘كٗاب زْٚ زض  1 //  تا افعایف . ضخ ٔیسٞس  ٕٞچٙاٖ وٝ زض

 .[3]قىُ زیسٜ ٔیكٛز، تٗساز ا٘كٗاتٟا ضفتٝ ضفتٝ تیكتط ٚ زض ٘ماٌ ٘عزیىتط تٝ ٞٓ ضخ ٔیسٞس

 

 

 تركی اظ ٕ٘ٛزاض ا٘كٗاب زض ذا٘ٛازٞی زضجٝ زْٚ

 

 . تطتیة ظیط اظ اٖساز َثیٗی ضا تطتیة قاضوٛفؿىی ٔیٙأیٓ:تطتیة قاضوٛفؿىی
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5232753

23

33
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RR:f فطو وٙیس :لًیٟی قاضوٛفؿىی  فطو وٙیس . پیٛؾتٝ تاقسf زاضاي یه ٘مُٟی 

lkاٌط .  تاقسkتٙاٚتی تا زٚضٜ تٙاٚب اَٚ  ٜزض تطتیة فٛق تاقس، آٍ٘ا f زاضاي یه ٘مُٟی تٙاٚتی 

 [.4] ٘یع ٞؿتlتا زٚضٜ تٙاٚب اَٚ 


