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نظريه ى هفت فاجعه 
پرويز شهريارى

   به كريستوفر زيمان توجه كنيم
آزمايشى را كه مى خواهيم مطرح كنيم به كريستوفر زيمان، شاگرد 
پروفسور توم، تعلق دارد. ماشين زيمان براى نظريه ى فاجعه ها، همان 
ــاى ترموديناميكى برعهده  ــن كردن رونده ــش كترى را براى روش نق

دارد.
ــاده اى دارد. صفحه اى قرص مانند را در  اين ماشين، ساختمان س
ــد. محور  ــه در كنار قرص بر آن عمود باش ــد با ميله اى ك ــر بگيري نظ
ــطح ميز  ــرص در مركز ميز قرار دارد. از ميله، دو فنر به موازات س ق
گذشته است. انتهاى ديگر فنر اول را به ميخى كه روى ميز كوبيده ايم، 
ــبيه مداد مى بنديم  محكم مى كنيم. انتهاى آزاد فنر دوم را به چيزى ش

كه مى تواند با دست روى ميز حركت داده شود.
ميله ى مداد مانند را، كه نوك آن روى ميز قرار دارد، كمى حركت 
ــى مى چرخد و در حالت  ــم، قرص به اندازه ى زاويه ى كوچك مى دهي
ــود به حالت تعادل قرار مى گيرد. تا اين جا همه چيز بر مدار  تازه ى خ
ــى را زاويه ى دوران قرص  ــى خود جريان دارد. اگر متغير درون طبيع
ــات نوك مداد را متغيرهاى بيرونى بگيريم، هر تغيير كوچك  و مختص

متغيرهاى بيرونى به تغيير كوچكى در متغير درونى مى انجامد.

ــرص هم دوباره  ــى حركت مى دهيم، ق ــداد را دوباره كم ــوك م ن
به اندازه ى زاويه ى كوچكى مى چرخد. همه چيز مثل سابق است.

ــد... و يكباره قرص از   ــاز هم به حركت خود ادامه مى ده مداد ب

ماشين زيمان
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جا كنده مى شود و با سرعت، نزديك به 180 درجه مى چرخد! تغيير 
كوچكى در متغيرهاى بيرونى، به تغيير تند و جهشى در متغير درونى 

مى انجامد!
ــن را هم مى توان فاجعه ناميد. نظريه ى فاجعه در اين مورد چه  اي
ــگفت را چگونه روشن مى كند:  مى گويد؟ براى مثال، اين پديده ى ش
ــى براى  مداد را روى يك منحنى حركت مى دهيم تا به نقطه ى جهش
ــطح ميز علامت مى گذاريم. حالا  ــيم، اين نقطه را روى س قرص برس
مداد را روى همان منحنى و در جهت عكس حركت مى دهيم، با كمال 
ــويم كه لحظه ى جهش براى قرص، نه در همان  شگفتى متوجه مى ش

نقطه ى قبلى، بلكه خيلى بعدتر پيش مى آيد!
ــه ى فاجعه ها را  ــئله هاى مربوط به نظري به طور كلى، همه ى مس
ــن كرد:  طبيعت جهش ها چگونه  مى توان به اين صورت تنظيم و روش
ــه حالت ديگر، جنبه ى  ــذار از يك حالت تعادلى ب ــت كه ضمن گ اس

تدريجى تغيير را از دست مى دهند؟

    با گاليله مشورت كنيم
ــيله ى آزمايش تازه را از گاليله ئو گاليله اقتباس مى كنيم. اين  وس
دانشمند، بسيارى از قانون هاى مكانيك را با غلتاندن يك گلوله روى 
ــير ناودان مانندى پيدا كرد كه شكلى نيم دايره داشت و تحدب آن  مس

به سمت پايين بود.
اگر گلوله را به حال خود بگذاريم، چه پيش مى آيد؟ به اين طرف 
ــير متوقف  ــرآخر، در پايين ترين نقطه ى مس و آن طرف مى غلتد و س
مى شود. اگر مسير را نمايش تغييرات يك تابع بگيريم، اين پايين ترين 
ــادآورى مى كنيم كه اگر  ــت. ي ــه، همان نقطه ى مينيمم منحنى اس نقط
ــم كنيم، يك خط  ــاس بر منحنى تابع را، در نقطه ى مينيمم آن رس مم

راست افقى به دست مى آيد.
مسير ناودانى را خم مى كنيم تا در پايين آن، تپه اى كه دو گودال 
در دو طرف خود دارد، به وجود آيد. حالا، اگر گلوله را به حال خود 
ــه پيش مى آيد؟ گلوله در يكى از دو گودال ـ يكى از دو  بگذاريم، چ
نقطه ى مينيممى كه مماس بر منحنى مسير در آن جا افقى است ـ تعادل 

پايدار پيدا مى كند و متوقف مى شود.
ــى، نقطه ى  ــه روى اين منحن ــت ك ــه به اين نكته جالب اس توج
ديگرى هم وجود دارد كه در آن جا، مماس بر منحنى به صورت افقى 
درمى آيد. اين نقطه، همان رأس تپه، يعنى نقطه ى ماكزيمم است. بنابر 
ــمى، يعنى افقى بودن مماس، اين نقطه با نقطه ى تعادل  ــانه ى رس نش
خويشى دارد. جالب تر اين است كه اين نقطه هم درواقع، يك نقطه ى 
تعادل است، منتهى تعادلى ناپايدار. وقتى كه گلوله به رأس تپه رسيد، 

بعد از يك توقف كوتاه، به طرف يكى از دو گودال فرو مى غلتد.
ــت. اگر  ــس رأس تپه، نقطه ى تعادل پايدار اس ــه گودال، برعك ت

گلوله را از جايى كه آرميده است اندكى تكان دهيم، كمى به اين طرف 
و آن طرف مى غلتد و دوباره در نقطه ى مينيمم آرام مى گيرد.

حالا ناودان را كمى دستكارى مى كنيم و شكل آن را اندكى تغيير 
ــه يكى از گودال ها (همان كه گلوله ى ما در آن جا آرميده  مى دهيم. ت
ــه با رأس تپه در يك ارتفاع قرار  ــت) را بالا مى آوريم تا جايى ك اس
گيرد. در اين صورت، در يك ناودان خم شده، گلوله اى قرار مى دهيم. 
ــى از گودال ها ـ آن جا  ــه را به حال خود بگذاريم،در ته يك اگر گلول
ــت ـ يعنى در نقطه ى مينيمم نسبى  ــير خطى افقى اس كه مماس بر مس
ــه باز هم مماس بر منحنى  ــتد. ولى در نقطه ى عطف، جايى ك مى ايس
افقى است، گلوله به حالت تعادل درنمى آيد و به طرف پايين مى غلتد 

تا وقتى كه به نزديك ترين نقطه ى مينيمم نسبى برسد.
ــن منحنى، نقطه اى وجود  ــود. روى اي  منحنى ما پيچيده تر مى ش
ــن نقطه نه نقطه ى ماكزيمم  ــت، ولى اي دارد كه مماس در آن افقى اس
است و نه نقطه ى مينيمم، بلكه نقطه ى عطف است. در چنين نقطه اى، 
ــاى خود كنده  ــت نمى آورد؛ از ج ــا تعادل خود را به دس ــه ى م گلول

مى شود و به طرف گودال ديگر مى غلتد.
  

    به فنر خود برگرديم
ــا در بخش قبل به  ــم... همه ى اين ه ــه، پايين ترين نقطه، مينيم ت
ــه، يعنى ميزان انرژى  ــد. ولى ارتفاع گلول ارتفاع گلوله مربوط مى ش
ــت يادآورى كنيم كه همين گلوله اى كه در قعر  ــيلى. خوب اس پتانس
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ــته به محل قرار گرفتن مداد،  ــت، ماشين زيمان، بس گودال افتاده اس
ــد (براى حالتى كه  مى تواند در يك تا دو حالت به تعادل پايدار برس
دو تعادل پايدار داريم، روى تصوير ماشين، يكى از حالت ها را رسم 
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دوران متناظر اين نقطه ها را در قرص، زاويه هاي بحراني گويند.

   دوباره مقداري رسم مي كنيم
حالا ديگر مي توانيم كمي به رياضيات بپردازيم.

ــطح ميز، دو محور مختصات را رسم مي كنيم تا روي آن  روي س
ــطح ميز  ــوم را عمود بر س ــان دهيم. محور س موضع نوك مداد را نش

مي گيريم. چند سطر بعد، هدف اين كار را خواهيم فهميد.

ــان داده ايم). روى منحنى  ــت ديگر را با خط چين نش ــم و حال كرده اي
انرژى پتانسيلى فنرهاى كشيده شده، زاويه هاى متناظر دوران قرص 

ــر دو زاويه براى تعادل پايدار  ــان داده ايم. اگ را با حرف A نش
ــته باشد، بين آن ها، زاويه ى تعادل ناپايدار وجود  وجود داش

دارد(B). ممكن است موقعيتى از مداد وجود داشته باشد 
ــا مماس افقى، روى  ــه ازاى آن، نقطه ى عطفى ب كه ب
ــت كه  ــود (C). در همين موارد اس ــى پيدا ش منحن

قرص به حالت جهشى مى رسد.
 به نمونه اي از يك قانون مهم فيزيكي تبديل مي شود. 

ــخص كننده ي  ــتگاه فيزيكي، مش حالت تعادل پايدار يك دس
اين وضع است كه انرژي دستگاه در اين حالت، مينيمم است.

با آگاهي از اين موقعيت نظري، دوباره به قرص و فنرهاي خود 
ــت مخالف ميخ دور  ــداد را از محور قرص و در جه ــم. م برمي گردي

مي كنيم و فعلاً آن را در همان جا محكم مي كنيم.
ــرص را مي چرخانيم و زاويه ي دوران را از طرف ميخ به  حالا ق
ــيل فنر  ــه ازاي هر زاويه ي دوران، انرژي پتانس ــاب مي آوريم. ب حس

كشيده شده را معين مي كنيم.
ــبت به زاويه ي دوران  ــي نمايش تغييرات انرژي را نس اگر منحن
ــم كنيم، شبيه همان نيم دايره اي كه تحدبي به طرف پايين دارد، به  رس

دست مي آيد.
ــده، معرف مينيمم انرژي پتانسيل است. اگر  ــم ش قعر منحني رس
ــرص را به اندازه ي همين زاويه دوران دهيم، به حالت تعادل پايدار  ق

مي رسد.
با جابه جا كردن محل مداد، مي توان حالتي را پيدا كرد كه در آن، 
ــكل دهد و در پايين آن تپه اي ظاهر  ــيل تغيير ش منحني انرژي پتانس
ــن صورت، براي  ــد. در اي ــود كه در هر طرف آن يك گودال باش ش

قرص، دو حالت تعادل پايدار وجود دارد.
ــتحاله اي را انجام داد كه با آن از آزمايش  ــرانجام مي توان اس س
آخر با ناودان گاليله آشنا هستيم. جاي مداد را آن قدر تغيير مي دهيم 

تا قعر يكي از گودال ها با رأس تپه در يك سطح قرار گيرد...
... خطر! قرص با حركتي تند و ناگهاني، خود را به حالت تعادل 

پايدار تازه اي مي رساند.
ــت كه بايد هميشه به خاطر داشت: حالت تعادل  و اين چيزي اس
ــيدن  پايدار و ناپايدار قرص و همچنين، موقعيت هايي كه قرص با رس
ــانه دارند؛ اگر  به آن ها به حركتي تند و ناگهاني مي افتد، همه يك نش
ــر بگيريم، در  ــي متناظر انرژي آن در نظ ــا را روي منحن ــن نقطه ه اي

همه ي اين موارد، مماس بر منحني، خطى افقي است.
ــكل منحني ها (به منحني انرژي دقيق تر توجه كنيد!)،  بسته به ش
ــه باشد. زاويه هاي  ــت يك، دو يا س تعداد اين گونه نقطه ها ممكن اس
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مداد را در جايي محكم مي كنيم و زاويه هاي بحراني دوران قرص 
ــته و  ــر براي هر وضع مداد، روي محوري كه از نوك آن گذش را اگ
ــر زاويه هاي بحراني را جدا كنيم  ــت، مقادي بر صفحه ي ميز عمود اس
ــخص  ــكل قبل با حرف هاي B، A و C مش (همان مقاديري كه در ش
شده بودند)، سطح عجيب و غريبي به دست مي آيد. مقطع اين سطح، 
ــت، به روشني  ــان داده شده اس ــكل با علامت پيكان نش كه روي ش
نشان مي دهد كه وقتي به لبه ي چين ها در سطح برسيم، حالت جهش 

ــد.  ــش مي آي ــي پي ناگهان
در اين وضع معين مي كنيم. مي دانيم كه بسته به جاي مداد، تعداد 
ــت يك، دو يا سه باشد. همه ي اين مقادير را،  اين زاويه ها ممكن اس
ــد، روي محور عمودي در دستگاه سه بعدي خود،  هر چند تا كه باش

ــد، جدا مي كنيم. ــته باش كه از نوك مداد گذش
مداد را در جاهاي تازه اي قرار مي دهيم و اين روند را پشت سرهم 
تكرار مي كنيم و همه ي نقطه هاي جديد را در دستگاه مختصات خود 
ــرانجام، اين نقطه ها به هم متصل مي شوند و سطحي  قرار مي دهيم. س

ــكيل مي دهند. را تش
ــكل نگاه كنيد. آيا عجيب و غريب نيست؟ چنين سطحي را  به ش

ــطح چين دار مي گويند. س
به كمك اين تصوير، مي توان به سادگي همه ي آن چه را كه مربوط 
ــود و از جمله جهش هاي  ــدن مداد ـ ب ــه قرص ـ ضمن جابه جا ش ب
ناگهاني آن را پيش خود تصور كرد. اين جهش ها وقتي پيش مي آيد 

ــيم. ــطح چين دار برس كه به لبه هاي س
ــرا وقتي مداد را در يك  ــب را هم مي توان فهميد كه چ ــن مطل اي
ــي در  ــير ولي در دو جهت مختلف جابه جا مي كنيم، حالت جهش مس
ــير پيش نمي آيد. به خصوص، اين پيشامد  نقطه ي يگانه اي از اين مس

ــخص كرده ايم. ــكل مش را با علامت پيكان روي ش

    هفت فاجعه 
ــه متغير شركت  ــرح آزمايش با قرص، تنها س ــانس آورديم. در ش ش
ــوك مداد) و يك متغير دروني  ــت: دو متغير بيروني (مختصات ن داش

ــرص). ــه ي دوران ق (زاوي
ــرح پيشامدها به كمك شكل، يك  به همين دليل بود كه براي ش
ــرد. روي همين  ــراي ما كفايت مي ك ــه بعدي مختصات ب ــتگاه س دس

ــازيم. ــطح پر راز و رمز خود را بس ــتيم س ــتگاه بود كه ما توانس دس
ــيار  ــد، با حالت بس البته وقتي كه متغيرهاي دروني چهار تا باش
ــتيم. مگر نه اين  است كه جهان ما چهار بعدي  جالب تري روبه رو هس
است (سه بعد فضايي به اضافه ي زمان). پروفسور رنه  توم ثابت كرده 
ــت كه در چنين مواردي، بدون ارتباط با تعداد متغيرهاي بيروني،  اس
ــور، هفت «فاجعه ي  ــا هفت نوع جهش (و يا به بيان خود پروفس تنه

ــد. ــته باش مقدماتي») مي تواند وجود داش
ــن «فاجعه ها» را به  ــه به كمك آن ها مي توان اي ــطحي ك هفت س
ــاعرانه اي دارند: سطح  ــرح داد، نام هاي ظريف و ش صورت عيني ش
ــطح دنباله دار، سطح  ــتويي، س ــكن دار، سطح پرس ــطح ش پرچين، س

ــهموي. ــطح هذلولوي و س ــطح بيضوي و س پروانه اي، س
ــازده فاجعه مي تواند  ــد، ي ــداد متغيرهاي دروني پنج باش اگر تع
ــش متغير دروني يا بيشتر داشته باشيم،  ــته باشد و اگر ش وجود داش

ــود. تعداد فاجعه ها بي نهايت مي ش

    هم گردباد، هم موج و هم تقسيم ياخته ها 
ــي از عهده ي توضيح  ــا، مي توان به خوب ــك نظريه ي فاجعه ه به كم
ــي (گذار از  پديده هاي فيزيكي مربوط به گذارهاي مرحله اي و جهش
حالت جامد به مايع، از مايع به گاز و غيره) برآمد. مكانيك مايعات 
ــت.  ــاي طوفاني آن را هم، مي توان مثالي براي فاجعه دانس و پديده ه
ــم كه نيروي خود را در صخره ها گم مي كنند،  موج هاي پرتلاطمي ه
ــي هم، كه سرچشمه ي الهام  ــت. زيست شناس مثالي از همين نوع اس
ــور توم است، نمايشگر مواردي از پديده هاي  نيرومندي براي پروفس
ــيم ياخته ها، تحريك عصبي،  ــت. از اين قبيل است تقس فاجعه اي اس

ــكل و غيره. توزيع ش
ــه دامنه ي كاربرد نظريه ي  ــان مي دهد ك ذكر همين چند نمونه نش
ــترده است. در ضمن اين موضوع را نبايد  فاجعه ها، تا چه اندازه گس
ــاد برد كه در طبيعت كمتر به صورت خالص خود، با فاجعه هاي  از ي
ــت واقعي هم، تنها  مقدماتي برخورد مي كنيم، همان طور كه خط راس
ــه، مدل هايي را ارائه مي دهد كه در  ــه وجود دارد. اين نظري در هندس
ــت به  ــند، درس تقريب اول، مي توانند معرف پديده هاي موردنظر باش
ــيد ـ آن طور  همان ترتيب كه دايره مي تواند مدل خوبي براي خورش
كه ما مي بينيم ـ باشد؛ ولي روشن است كه خورشيد واقعي با تصوري 
ــت. مدلي براي ساده تر كردن  كه ما در ظاهر از آن داريم، متفاوت اس
ــت و كاربرد آن در محدوده اي است كه به هدف آن، لطمه اي  كار اس
ــات موكل خود  ــن كه وكيلي به فكر نج ــلاً، براي اي ــاورد. مث وارد ني
ــت ـ بعضي  ــوم عام خود، يك مورد فاجعه اي اس ــد ـ كه به مفه باش
ملاحظه هاي كوچك رواني، خيلي بيشتر نتيجه بخش است تا استفاده 
ــت آوردن  از عامل هاي فوق العاده زياد موضوع در كامپيوتر و به دس

ــيم پرپيچ و خم گيج كننده. ترس


