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ادانهميله�اى كه آز
سان مى�كندنو

آهنرباى ثابت

تكيه�گاه

ى ثابتآهنر
كآهنرباى متحر

ا پس�از نسبيت و فيزيكب رخى آشورَب
مين انقلاب فيزيك در�سده�ىمى سوانتوكو

نه�هايى از پـديـده�ىبيستم نـامـيـده�انـد. نـمـو
قعيـت�هـاى بـىب، در�سيستـم�هـا و مـوآشـو

ى مشاهده شده است.شمار
د؟ب چيست و چه پيامدهايى دارآشو

بمثالى از آشو
ا نشـان) سيسـتـم سـاده�اى ر١شكـل�(

ا به�نمـايـشب راند آشـومى�دهد كـه مـى�تـو
د. در�انتهاى ميلـه�ى بـاريـكـى يـكبگـذار

اشر نصب شده است. اينآهنربا به�شكل و
ساننگ نواند مانند يـك آوعه مى�تـومجمو

كند. دو�آهنرباى ديگر به�طور ثابت در�يك
ارسان�كننده قرنگ نوصفحه�ى افقى زير آو

فته�اند كهار گرى قرفته�اند. آهنرباها طورگر
اانند آهنرباى انتهاى مـيـلـه ركدام مى�تـوهر

�پايـدارِجذب كنند و تنها دو�حالت تـعـادل
د. آهـنـربـاىد دارجواى اين سـيـسـتـم وبـر

اند فقط در�مكانى بـالاىانتهاى ميله مى�تو
آيند.يكى از آهنرباها به�حالت تعادل در

فا بـه�يـك طــرنـگ رض كـنـيــد آوفـر

كتا ب�Nحـردن، آن رها كـركشيده�ايـم و بـا ر
نگ بسيار پيـچـيـدهكت آوده�ايم. حـرآوردر

ًى مـغـنـاطـيـسـى شـديــداا نـيـرواسـت زيـر
به�مكان�هاى نـسـبـى هـر�يـك از آهـنـربـاهـا

ايى، سيـسـتـمد. به�علـت مـيـربستـگـى دار
ا از دست مى�دهـد،د ر�مكانيكى خـوِىانرژ

ضعيت�هاى تعـادلـىدر�نتيجه در�يـكـى از و
اىح ممكن برد. يك طرقV مى�شود متوخو

نـگ در شــكــل آوِك نــوِكـتمـســيــر حــر
دسم شده اسـت. در�ايـن مـورـ الـV) ر٢(

د.قV مى�شومتو M1   آهنرباىِديكنگ نزآو
كتع به�حرى شرونگ از�نقطه�ى ديگراگر آو
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M2  ديك آهنرباى كند، ممكن است در�نز

ـ٢ه�ى آن در�شكل (ارح�ود كه طرقV شومتو
ب) نشان داده شده است.

ىتا�ايـنـجـا، هـيـچ�چـيـز تـعـجـب�آور
د. پـسد نـدارجـود اين سـيـسـتـم ودر�مـور

ب از كجاست؟آشو
كلى هميشه سيستم در�يكـى از به�طور

اّد. امقV مى شـو�تعادل مـتـوِضعيـتدو و
عضـواضح است كـه ايـن مـوكدامـيـك؟ و

نگ بسـتـگـىكت آونگى آغـاز حـربه�چـگـو
ضليه است. فرايط اود. يعنى تابع شردار

هان ر�سكوِنگ هميشه از حالـتكنيد كه آو
جهليه�ى ديگر با�تـوايط اواين شرد. بنابرشو

ند.نگ تعيين مى�شـوليـه آوبه�مكان�هاى او
كِ نوِ تصويرyِ وxانند با�مختصات آنها مى�تو

ى صفحه�اى كه شامل آهنـربـاهـانگ روآو
ند.است مشخص شو

نگى تقسيم قسمتى از) چگو٣شكل (
ا نـشـانصفحـه بـ�Nدو بـخـش مـشـخـص ر

هايىليه ره نقاط اومى�دهد. بخش�هاى تير
قV آن�ها بالاى آهنرباىا كه نقطه تونگ رآو

  M2 نگاست، نشان مى�دهند. يعنى هر�ر
اى هرضه�ى ـ ربايش»  بـرنماينـده�ى «حـو
هاحى تير�نوِد ميانچه حـدوآهنرباست. اگر

�صاف و مشخـص بـه�نـظـرًشن كامـلاو رو
د،گ شده�ى حدوه�ى بزرا منظرّسد اممى�ر

اى است كـه آن رنشان�دهـنـده�ى سـاخـتـار
اكتـالخال»�مى�نامند. هـر فـررَاكتـال ـ ب«فر

د. شكلق�العاده پيچيده�اى دارساختار فو
اىاكتـالـى بـرنه�اى از ساخـتـار فـر) نمـو٤(

اىى است كـه بـرسانـى ديـگـرسيسـتـم نـو
ضـه�ى ـ ربـايـش آن ازتشـخـيـص سـه�حـو

نگ استفاده شده است.سه�ر
ح نشان مى�دهدضواكتالى به�وساختار فر

نگ به�نظراحى كه به طور عمده سفيد�رآن نو
نگ�هاى ديگر نيزسند، شامل نقاطى با�رمى�ر

گنمايى اين ناحيه نشان مى�دهدهستند. بزر
ليه با�ديـگـر�اوِ ساخـتـارِ�همانـنـدِكه ساخـتـار

ده اسـت.تاب خورط و پيچ�ونگ�ها مخلـور
ه�ى يك ساخـتـارد�همانـنـدى» ويـژاين «خـو

اكتالى است. اين پيچـيـدگـى در�هـمـه�ىفر
د.گ�نمايى ادامه دارهاى بزرازتر

اىا برب رشت آشوانيم سرن مى�تواكنو
ك كنيـم.سيستم آهنرباى مغناطيـسـى در

ىهاسازليه�ى رجزيى�ترين تغيير در�نقطه او
تىاند به�حالت پايانى بسيار مـتـفـاومى�تـو

قـVنگ بـه�جـاى تـوك آوبيـنـجـامـد و نـو
د. يكار گيرقر M2  در�بالاى  M1  در�بالاى 
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كتش قطعيتسيستم مكانيكى كه هنوز حر
ان با�شناخت مكـان مى�تـوًلاا اصود زيردار
چه،د. اگرا تعيين كركت رليه�ى آن، حراو
ىهاسـازليـه�ى رعمل تعـيـيـن مـكـان اودر
نگ با�دقت كامل و يا پيش�بينـى ايـنـكـهآو

نگك آوانجام، نوكداميك از آهنرباها سر
د.ا مى�ربايند امكان ندارر

دنخطى بوب و غيرآشو
كار با�آن سروًلاهايى كه معموسانگرنو

ايــاهـاى سـاد�ه�ى مــيــرسـانـگــرداريـم نــو
هـاسـانــگــرنواداشـتـه�انـد. هــمــه�ى ايــن و

اى يككت بر. يعنى معادله�ى حرخطى�اند
 ،xسانگر خطى فقط شامل مختصـات نو

لجـه�ى اواز در axو شـتـاب vxعـت سـر
ها و سيستم�هـاى خـطـىسانگـراست. نـو

ب نيستند. سيستم�هايىصه�كننده�ى آشوعر
د نشان مى�دهـنـد، بـايـدب از خـوكه آشـو

اداشته وِاى�ميرِنگخطى باشند. يك آوغير
خطى است كهسانگر غيرنه�اى از يك نونمو

ت است از: آن عبارِكتمعادله�ى حر
Iα z = −bωz − mglSinθ + t.CosΩt

خطىيك جمله�ى غير Sinθكه در آن 
چـــككـــوســان�هـــاى اى نـــواســت. بـــر

θ~_Sinθ خطى اسـت.ًو معادله تقريـبـا�

ا تـقـريـب بـعـدّام
  
θ − θ3

6
~_Sinθكـامـلا ً

I در�مـعـادلـه�ى قـبـل خـطـى اســت.غـيـر

 است كـهmمنگى به�جـرگشتاور�لـخـتـى آو
داد،ارمحور قر ازLم آن به�فاصله�ى  كز جرمر
bايـى و  ثابـت�مـيـر  τ0 ه�ى بيـشـيـنـه�ىانداز

جـى اسـت كـه بـا�بـسـامــدگـشـتـاور خــار
سى تغيير مى�كند. به�طور سينو Ωاويه�اىز

ايب ثابـتكيب�هاى معينـى از ضـراى تـربر
ِكـتنـگ حــراداشـتـگــى، آوايـى و ومـيــر

 ـيعنى حرآشوبناك دار  قابلًكت آن اساساد 
پيش�بينى نيست.

اقعىبيشتر سيستم�هايى كه در دنياى و
خطى�انـد واجه مى�شويـم، غـيـربا�آنهـا مـو
اب رايط مناسب، پديـده�ى آشـوتحت�شـر

نه�هاى ديـگـرند. نمـوبه�نمايـش مـى�گـذار
هاى الكتـريـكـى وسانگـرت�اند از نـوعبـار

ه�ها و سيـنـتـيـكمكانيـكـى، جـريـان شـار
جمعيت، سيستم�هاى پيچيـده�ى ديـگـر،

مين�زّ جوِهم�كنش�هاىمين، و بر زّمانند جو
خطى�اند.مين نيز غيرشيد و سطح زبا�خور

مـيـن و بـر�هــم�زّاگـر ايـن سـيـسـتـم ـ جــو
كنش�هاى آن ـ يك نظام آشوبـنـاك بـاشـد

 است. يعـنـىّپيامـدهـاى آن بـيـش�از حـد
گى ازط بـرچكى شايد سـقـوخيز كـوافت�و

دباد عظيمىختى، در�پايان نتيجه�اش گردر
خـتى درگ روباشد كه اگـر در�آن روز بـر

د اتـفـاق نـمـى�افـتــاد. پــيــش�بــيــنــىبــو
ا محـال اسـت كـهضعيـت هـو�وِاز�مـدتدر

اقع پيش�بينى قابل اطميـنـان مـتـأثـر ازدر�و
افمان استهم كنش ما با�محيط اطربر
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