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1.، که یک واجب دینی استملی آموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب

 مقام معظم رهبری

های ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوری میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی،  تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
های معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
 ،ای نظیر فردوسی، سعدیهمچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امی مولوی، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیری علم 

 ،الهی های گوناگون است. به شکرانهو مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه  .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدهر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی دانش و معر ای به سوی گسترهکتاب، دروازه
، دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می

و در اولین  «بخوان!«خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام)ص( این است که 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

از انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشری،  جامعه
 اند.طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

و خردورزی بخش عظیمی از جوانان سازی کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویای علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان مهم و خطیر یاری ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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هفت

 پیشگفتار
 ایین  در طبیعیی  علوم دستاوردهای ترین بزرگ به نظریة آشوب و فراکتال بسیاری نظر از

 علاقة عمیوم  حد این تا طبیعی علوم در کمتر پیشرفتی که گفت توان . میدارد تعلق قرن
 انقیلاب  یا ییک  حقایق تصور در تغییر خبر طرف آن و طرف این از. است برانگیخته را
 .شنویم می را طبیعی علوم در

ای برای آشنایی با هندسه فراکتال و بعد  زمینههدف اصلی این کتاب فراهم کردن 
فراکتالی است در حدی که برای خوانندگان این موضوع در ریاضی و دیگر علیوم قابی  

 درک باشد.
به سیه قسیمت تقسییم شیده اسیتق در قسیمت اول بیا طورکلی بهکتاب حاضر 

هیا   فراکتیال  های هندسیی  شوید و ویژگی ها آشنا می مقدمات، نظریه کلی و مبانی فراکتال
های هندسه اقلیدسی و کلاسیک مانند داییره و بیضیی شیرا داده     به شیوه توضیح شک 

 شود. می
هاست که مکم  مطالب قسمت اول بیوده   هایی از فراکتال قسمت دوم شام  مثال

. اسیت هیا در طبیعیت کمیک     هیا و انیواع آن   و در فهم موضوعات مربیوط بیه فراکتیال   
هیای ژولییا،    خودمتشیابه، نمودارهیای توابیم، مجموعیه    های  موضوعاتی شام ق مجموعه

 های تصادفی و... . منحنی کخ، مجموعه کانتور، فراکتال
هیایی   در قسمت سوم در خصوص اندازه و بعد هاسدورف صحبت کرده و مثیال 

هیا   ها و نحوه محاسبه بعد توپولوژیکی فراکتال داد شده است. همچنین بعد فراکتال ارائه
 توضیح داده شده و چندین مثال نیز برای فهم بیشتر بیان شده است.



هشت

 دییده  بیه  راهیا   تا کاسیتی  دارم تقاضا متن این خوانندگان و نظران صاحب کلیه از
 در تییا دهنیید را اطییلاع خییود ارزشییمند پیشیینهادهای و نظییرات و نگریسییته اغمییا 
.کنم منظور راها  آن آیندههای  ویرایش



 

 اول فصل

 مقدمات

 هدف کلی
 .استبیان مقدمات و آشنایی با علم فراکتال  فص  این کلی هدف
 
 یادگیری های هدف
 قبتواند یادگیرنده فص  این مطالعه از پس رود می انتظار

 .ای از علم فراکتال را بداند تاریخچه. 1
 اعداد اعشاری را بداند. صورت بهوجود بعد . 2
 نیست را بشناسد. صیقلیطبیعی صاف و  طور به کنیم می. دنیایی که در آن زندگی 3
 . ریشه کلمه فراکتال را بشناسد.4
دانشمند معرفی کننده علم فراکتال به دنیای علم و دانش را  عنوان به. مندلبروت 2

 بشناسد.
 . نظریه مندلبروت در خصوص جهان را بشناسد.6
 . تفاوت هندسه اقلیدسی و هندسه فراکتالی را بداند.1
 نهایت کوچک را بداند. . پارادکس بی1
 . مفهوم نظریه آشوب را بداند.9
 . رابطه نظریه نسبیت و نظریه آشوب را بشناسد.16
 بداند. وهوا آب بینی پیش. در خصوص چرایی عدم تشخیص دقیق 11
 های آشوب را بشناسد. . مدل12
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 مقدمه
 1فراکتال»اینکه  ازجملهشود،  ها مطرا می بسیاری در مورد فراکتال سؤالات تازگی به

آورد و  دست بهتوان بعد یک فراکتال را  چگونه می»، «بعد فراکتالی چیست؟»، «چیست؟
ها چه کاربردی در  فراکتال»یا  «دهد؟ ، چه معنی میاستاعشاری  صورت بهاین بعد که 

پاسخ داده  سؤالاتاست که به برخی این  ایندر این کتاب سعی بر  «ریاضیات دارند؟
به ها  ها و ابعاد آن ای مرتبط با ریاضیات در خصوص فراکتال شود و فراهم آوردن زمینه

که برای خوانندگان این مفهوم در ریاضی و علوم مرتبط دیگر، قاب  فهم و  صورتی
 درک باشد.
ا به دنیای علم و مفهوم فراکتال ر «2مندلبروت» نام به دانی ریاضی 1912در سال 

اند که  های بزرگ در توسعه علوم وقتی اتفاق افتاده دانش معرفی کرد. معمولاً حرکت
وقتی دیدگاه نسبیتی با دیدگاه  مثلاًدر دیدگاه بشر بنا نهاده شده است.  هایی بدعت

نیوتنی نسبت به عالم، جایگزین گردید، جهشی وسیم در گسترش علوم فیزیک نظری 
اند که یکی  در ریاضیات نیز بنا نهاده شده ها بدعتدر قرن گذشته از این آمد.  وجود به

با  دانان ریاضیها در ریاضیات است. در گذشته  ، تولد هندسه فراکتالها بدعتاز این 
در عالم فیزیکی  اها و اشی کردند که معمولاً این مجموعه مجموعه و اشیائی کار می

در نظر گرفته  پذیر مشتقتوابم اصولاً پیوسته و  مثلاًمصداق واقعی چندانی نداشتند. 
شدند. اشکال هندسی همانند دایره، کره و مکعب و غیره و یا حداکثر اجتماعی از  می
 گونه ایندر جهان خارج از ریاضیات  که درحالیگرفتند.  قرار می موردنظرهمواره،  ااشی
 چندانی ندارند. های مصداق ااشی

 صورت به ها کوهابرها شک  کروی ندارند؛ »نق نظر مندلبروت در خصوص جها
برای « دایره نیست؛ پوست درخت هموار نیست. صورت بهمخروط نیستند؛ لبه ساح  

 ها بسیار مفید است. های طبیعی، هندسه فراکتال و پدیده ااشی گونه این سازی مدل
 رنق این در طبیعی علوم دستاوردهای ترین بزرگ به نظریة آشوب بسیاری نظر از
 را علاقة عموم حد این تا طبیعی علوم در کمتر پیشرفتی که گفت توان . میدارد تعلق

 در انقلاب یا یک حقایق تصور در تغییر خبر طرف آن و طرف این از. است برانگیخته
 .شنویم می را طبیعی علوم

                                                                                                                             
1. Fractal 
2. Mandelbrot 
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 با ارتباطی احتمالاً محبوبیت این آیا که پرسند می را سؤال این نظریة آشوب منتقدان
 ها نظمی بی نظری توضیح برای که است انسان نیاز یا هوشمندانة واژگان جذاب انتخاب
نظریة  دردناک و مرگ سریم همان دقیقاً کهاند  کرده بینی پیشها  برخی. است داشته
دهة  پایان در را زیادی توجه اکثراً که افتاد خواهد ها اتفاق دوباره برای فراکتال فاجعه
 را اش ریاضی ذات هر چند که. افتاد اقبال از ناگهانی طور به سپس و کرده جلب 66
 این مرگ دلای . داد ادامه در علومها  خلاقیت و ساختارها زیباترین از یکی عنوان به

نظریة  که گفت توان می قطم طور به. نداشتند علمیهای  ریشه تنها و بودند متفاوت
 .دید آسیب جدی طور بهیکسری ادعاها  توسط جدی طور به فاجعه
 شده فر  تغییرات شود؟ می باعث جذابیت بسیار زیاد نظریة آشوب دلیلی چه اما
 مندی علاقهاین موضوعات باعث  هایی است؟ چیزی چه شام  اواقعیت اشی تصور در

 که سؤالاتی از برخی به ها را به تلاش برای پاسخ دانشمندان در این زمینه شده و آن
 تواند می که است آن علم قاعدة اصلی. کند است ترغیب میفلسفة طبیعت  به راجم

 حوادث جاذبة زمین، مورد قواعد در مثال برای. کند کشف را معلول و علت رابطة بین
 جلوتر سال هزارها توانند می دار دنباله ستارگان و ماه یا خورشید گرفتگی مث  نجومی
 اگرچه. است سخت شان بینی پیش حال هر به طبیعی،های  پدیده دیگر. شوند بینی پیش
 که اندازه همان به درست کنند می فیزیک پیروی قوانین از جوی، حرکات عنوان به

 نسبتاً و سخت وهوا آب بینی پیش کنند، می پیروی فیزیک قوانین از سیارات حرکات
 .است ساز مشک 
 

 هندسه اقلیدسی 1-1
 اسکندریه شهر در میلاد از پیش سوم قرن در که بود یونانی دانی ریاضی اقلیدس

 قضایای تمام و است استوار بدیهی و ساده اص  چند بر اقلیدسی هندسه. زیست می
 از پس قضیه کننده ثابت قضیه هر که ای گونه به شود؛ می گرفته نتیجهها  آن از هندسی
 در (ها دایره و مستقیم )خطوط گرفت قرار مطالعه مورد اقلیدس که اشکال .است خود

 است. بود موفق ها عاجز بودن، بسیار در بیان آن قبلاًکه دانشمندان  جهان توصیف
 2کانتور گران ،(91-1112) 1وایرشتراس کارل تحقیقات با نوزدهم و قرن شروع با

                                                                                                                             
1. Karl Weierstrass 
2. Georg Cantor 
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، یک ایده بسیار جالب و زیرپوستی (1142-1912) 1پوینکاره هنری و( 1111-1142)
 تعریف و بیان که این هندسه قابلیتهندسه کاملاً جدید منجر شد  نوع یک ایجاد به

 .اقلیدس را داراست اصول زبان در توصیف غیرقاب های  جنبه
 

 
 1-1شکل 

 
 دنبال به سیارات که شد متوجه که بود کسی اولین( 1636-1211) 2کپلر یوهان
( 1626-1142) 3هالی ادموند. ای شک  دایره صورت به نه هستند، بیضوی مدارهای
 مربم قانون از استفاده با نور، مقایسه با توان می را بیضوی مدارهای که زد حدس
 .داد توضیح معکوس

                                                                                                                             
1. Henri Poincaré 
2. Johannes Kepler 
3. Edmond Halley 



 2     مقدمات

 

 مقادیر ایده مبنای بر دلی  و برهان از جدیدی روش( 1121-1642) نیوتن ایزاک
 سیارات وها  پرتابه پیچیده حرکات تا آورد دست به کوچک، نهایت بی یا کوچک بسیار
 توسط زمان هم محاسبات این. برسد جهانی جاذبه مشهور نظریه به و کند تحلی  را

 ترین واضح لایپنیز. گرفت صورت( 1116-1646) 2لایپنیز ویلهلم گوتفرید و 1نیوتن
 .شود را ایجاد کرد که در حال حاضر ما از آن استفاده می را برای محاسبه فرمول
 

 
 5-1شکل 

                                                                                                                             
1. Sir Isaac Newton 
2. Gottfried Wilhelm Leibniz 
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دیفرانسی  که  انتگرال است.دو ابزار بسیار مفید در علم محاسبات، دیفرانسی  و 
تغییر  که ؛آید می دست بهای  شود با استفاده از تغییر سرعت لحظه توسط مشتق بیان می

ها را در نظر  مثال، سرعت رشد تغییرات قیمت عنوان بهسرعت نقش کلیدی در آن دارد. 
 ات سرعتتغییر آید. می دست بهها  را با استفاده از میانگین قیمت مشتق اولین گیریم. می

 مشتق در طول زمان به موقعیت بستگی دارد. مشتق اول به موقعیت بستگی دارد ولی
 .شود می نامیده آورد که آن شتاب می دست بهرا  سرعت در لحظه، میزان تغییرات دوم

 با توان می را متغیر یک آیندههای  کند. ارزش انتگرال برعکس مشتق عم  می
های  سیستم. زمان بیان نمود از لحظه هر در تغییرات میزان محاسبه یا گیری انتگرال
ها  آن تغییر میزان به توجه با توانند می گرانش مانند طبیعی نیروهای توسط شده کنترل
 کند. می تعریف را سیستم ایارتق تغییرات، این ترکیب. گیرند قرار تحلی  و تجزیه مورد
 

 خشن؟ و زبر جهان یک یا صیقلی و صاف جهان 1-5
 دایره کپلر و نیوتن. بود ثابت منظم و شک  پنج با طبیعت توضیح دنبال به 1افلاطون
 به را افلاطونی اشکال مدرن و امروزی، علوم. کنند می تبدی  شک  بیضی به را افلاطون
 دادند تعمیم وابسته احتمالات به را کپلر و نیوتنهای  منحنی و تجزیه امواج، و ذرات

 .و خشن داشته باشند زبر لبه بدون اینکه یک
 

  
 3-1شکل 

                                                                                                                             
1. Plato 



 1     مقدمات

 

 
 4-1شکل 

 
 پس سال سیصد به نزدیک افلاطون و از پس سال هزار دو از بیش حاضر، حال در

 پروفسور. آورد وجود به منظم حرکت قوانین با را کشفیات مندلبروت بنوآ نیوتن، از
 در که دنیاییبوستون اعتقاد دارد که  دانشگاه پلیمر در مطالعات مرکز ،1استنلی یوجین

 .نیست صاف طبیعی طور به کنیم می زندگی آن
طبیعت  در صیقلیصاف و  سطوا. است خشن و زبرهای  لبه دارای واقعی دنیای
 توصیف ندرت به را اشکال که ایم پذیرفته راای  هندسه حال، این با. است استثنایی

آل  ایده اشکال اقلیدس هندسه تاکنونشود.  می یافت واقعی کمتر دنیای و در کند می
 .کند می توصیف را مربم مکعب و دایره، مدار، بیضی، مانند
 اغلب این اشکال توسط اما افتد، می اتفاق ما زندگی در اشکال این حاضر حال در
 .وجود ندارند طبیعی طور به و شده ساخته انسان

 نگاهی. دارند قرار زبرهای  لبه صورت غیریکنواخت و به شک  به اشکال در طبیعت
این . دارد وجود آن مورد در خاصی تقارن و تشابه یک انسان، شک  بدن یک به

کمتر به آن اهمیت داده شده و دانشمندان  علمی مجلات در تاکنون موضوعی است که
 اند. بوده واقعی دنیای اشیای و اشکال توصیف برای راهی دنبال

                                                                                                                             
1. Eugene Stanley 
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 2-1شکل 

 
. است شده مشخص اشکال توصیف این برایمندلبروت  توسط« فراکتال» کلمه

شدن  متلاشی قطعه کردن و قطعه است که به معنی fractusریشه لاتین این کلمه از 
 .است

 طورکلی به و کنیم می پیدا طبیعت در که است نامنظم اشکال هندسه فراکتال، هندسه
 صیقلیسطوا صاف و  وجود عدم و نهایت بی طول نهایت، بی جزئیات باها  فراکتال
 .شوند می مشخص



 6     مقدمات

 

 
 9-1شکل 

 

 نهایت کوچک بی پارادوکس 1-3
مسئله . علم است کننده گیجبسیار های  پارادوکس جزء کوچک نیوتن نهایت بی نظریه
و دانشمندان را درگیر خود کرده  فیلسوفان سال هزاران بودن فضا، پذیر تقسیم نهایت بی
 .بود

 شاگرد ،2وییرستراس کارل و( 1121-1119) 1کوشی لوئیس آگوستین در این راستا

                                                                                                                             
1. Augustin Louis Cauchy 
2. Karl Weierstrass 
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 آن تا. کوچک کردند نهایت بی برای مسئله حلی راهپیدا کردن  های زیادی برای تلاش او
 .باشد متکی تناقض بر کاربردی ریاضیات که پایه و بنیان زمان این امکان وجود داشت

 

 
 1-1شکل 



 11     مقدمات

 

 1نظریه آشوب 1-4
در سال  که «دوره آشوب ایجاد سه» عنوان با 3یورک جیمز و 2لی یین در مقاله تین

 علمی ادبیات در واژه و مفهوم آشوب بار از به چاپ رسیده است، برای اولین 1911
 آشوب نظریه نام به جدید علم یک ای برای ایجاد این مقاله، مقدمه و استفاده شده است

 .شد
 

 
 5-1شکل 

                                                                                                                             
1. Chaos Theory 
2. Tien Yien Li 
3. James Yorke’s 
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 هر که دادند نشانها  . آنبود انگیز حیرتدست آوردند بسیار  به یورک و لی نتایج که
. است دیگرهای  دوره تمام شام  سه، دوره به طول با یک بعدی دینامیکی سیستم
 بود، کرده ثابت تر تری کام  شکلی به را اصلی نتیجه این پیشتر 1سارکوفسکی الکسی

. نگرفت قرار جهانی جامعه توجه مورد چون آثار او به زبان روسی نوشته شده بود اما
 نظمی دنبالة که دارای کرد، اثبات را جادویی دنباله یک وجود سارکوفسکی واقم، در

 .است انجیر درخت روی مختلفهای  دوره شبیه
 نظریه. آمد وجود به آشوب از جدیدی ، تصور2با در نظر گرفتن نظریه نسبیت

ین نظریه در حقیقت ا. گردد نسبیت باعث محدود شدن اطلاعات ما از نظریه آشوب می
 توانیم نمی فقط که دارد وجود زیادی چیزهای که کند ها بیان می در بسیاری از پدیده

 .بشناسیم راها  آن
این نظریه و  از استفاده با یعنی ؛دارد مثبت بسیاریهای  جنبه نظریه این حال، این با 

 را یک مثال، فضاپیما عنوان به. کرد ایجاد عظیمی تغییرات توان می تلاش، کمترین
 .داد حرکت درست جهت در اشاره کوچک یک با تنها شمسی منظومه در توان می

 المعارف ةدایر اندازد؟ می تاس خدا آیاق نویسد می آشوبشمقالة  در 3استیوارت یان
 انجام را زیر مقایسة جالب آینده، و علم به مربوط سال کتاب  در برتانیکا 1996  سال
  : دهد می

 این وهوا آب بینی پیش برای چرا اما کنند بینی پیش را مد و جزر توانند می دانشمندان
 ها سال حتی یا قب ها  ماه از توانند می مد و جزر زمان دقیق جداول دارند؟ مشک  همه
 بعضی و روز چند حد در گاهی وهوا آب وضعیت بینی پیش که درحالی شوند، تهیه قب 

 خو چنانها  اختلاف این با مردم شود، می اشتباه ساعت چند حد در حتی اوقات
 شود می تبدی  کولاک یک به شده بینی پیش گرم هوای یک که وقتیحتی  کهاند  گرفته
 بینی پیش اشتباه مد و جزر جدول اگر مقاب  در. دهند نمی خود به شگفتی ترین کوچک
 سیستم دو این که البته. شود می شورش احتمالاً شود تبدی  مد به جزری یک مثلاً کند
 پارامترها  ده به چراکه. است پیچیده بسیار وهوا آب وضعیت. هستند متفاوت کاملاً
 و جزر. ابری پوشش و باد، سرعت رطوبت، هوا، فشار دما، میزان ازجمله است وابسته

                                                                                                                             
1. Alexei Sarkowski 
2. Theory of Relativity 
3. Ian Stewart 



 13     مقدمات

 

 آسانی به که چون شوند می تصور تر ساده ؟ترند ساده واقعاً. هستند تر ساده بسیار مدها
 به درست شود می آب مد و جذر باعث که سیستمی واقعیت در. شوند می بینی پیش
 دمای ساحلی، نوار شک  ازجمله. دارد هوا دمای سیستم که دارد متغیر اندازه همان
 و خورشید موقعیت آب، سطح روی های موج آن، فشار میزان آب، شوری میزان دریا،
 روی بینی پیش قاب  و منظم مدل یک درها  متغیر این طریقی، به حال هر به. غیره و ماه
 در وهوا آب وضعیت اما ؛است پدیدة منظم یک واقم در مد و جزر. دارند متقاب  اثر هم

. دارند بینی پیش غیرقاب  و نامنظم اثر هم رویها  متغیر آن در. نیست منظم دیگر طرف
 .است آشوبناک کلمه یک در وهوا آب وضعیت
 

 
 6-1شکل 
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 درست کنیم می صحبت وهوا آب وضعیت بینی پیش غیرقاب های  جنبه از که وقتی
 بادکنکی یک نامنظم مسیر ازاینکه  یا کنیم صحبت تاس یک پرتاب از که است آن مث 

 و علت بین رابطة صریح هیچ که چون. شود می خارج فشار با آن باد که کنیم می صحبت
 هنوز. هستند تصادفی عوام  دارایها  پدیده این که شوند می گفته ندارد، وجود معلول
 شده فر . است پذیر امکان اساساً دقیق بینی پیش کنیم شک که دارد وجود کمی دلی 
 و آوری جمم را تر دقیق اطلاعات از بیشتری های کمیت است کافی تنها که است

 وضعیتهای  ایستگاه از تر متراکمهای  شبکه از استفاده با مثال عنوان به کنیم پردازش
اند.  شده ساخته وهوا آب وضعیت بررسی برای که قدرتمندتر کامپیوترهای با و وهوا آب
 های سیستماند.  داده تغییر را نظر نقطه این اولیة نظریة آشوب، نتایج از برخی تازگی به

 وضعیت آن که کنند، تولید تصادفی رفتار یک توانند می عنصر چند تنها با ساده قطعی
 تصادفی حالت آن رفتن بین از باعث بیشتر اطلاعات گردآوری. است اساسی تصادفی
 .شود می نامیده آشوب اساسی تصادفی وضعیت این. شود نمی
 

 
 11-1شکل 




