




الرحيم الرحمن بسم|لله

ضى مجلة مزكزنشردانشكاهى ريا

ن ٨۵ شمارة ن يمطيا خيابا  دكتر خيابا
ن ر| ه ى،ت هثت ١۵١٣۴ ب

 است. مجاز مأخد نكر با مطالب نقل

ما اين بهاى  اشتزى حق ريال؛ ۴٠٠٥ ٠ر ث

ور داخل بزى مالانه  ريال. ٨٥ ٥٥ كث
ف) ثمن ٣ ٠ با داننجويان (برإى خفي  ت

شتزكا وجه ب به | ى ٩٠٠٠٩ شمارة حا بان

ة ملى ب ب خيابان ت ر مركز نام به تهإن يا ت
ا دا ك ن ىن . واريز ه د ر ث

ت رباضمى نشر ز زانتثا ر مكز٠ ادوازى ا ث ى ن ه كا نن  است دا

ش هر كه ى ٠ما ش ر بار ي ث ت ن ود مى م ا I صلى I هدفهاى .ت ن ت  رن

 ز ا ست I عبارت مجله

ت؛ جديد ييشرنتهاى معزنى ٥ ضيا ريا

خه معننى ٥ ض علوم جديد هاى تا ن و ريا ى سجني حن با
ست؛ ! يزوهشكرإن نوبه مورد كه

ىا٠ذل نرهنكى' كاربردى. جذبههاى معزفى ٥  تاريخى و ق

ت؛ ضيا ريا

ى كارهاى معزنى ٠ ض  ارتباط ايجاد و زبان نارسى ينوهان ريا

ل حإرح ٥ ئ ت، آموزنى سا ضيا ل ويزه به ريا ئ ا  به مربوط م

 درايزن. دانشكاهى رياضيات آموزش

 ىكذد.٠ استقبال مندان علاقه تمام ازهمكارى خسى ر؛ نشر

ىارما هاى مناله ب در بايد ل ى يا و فوق هدنهاى بهاربو ك ب
ب هاى مقاله ك٠سي با مثابه ه با د ى ر؛ نشر در ث  باثد- ض

 بزى و نند Iبعرب نارسمى به ز مقاله|ى مايداند همكازنزكه به

ل ابتدا ىشود٠ توصيه بفرستند مجله به درج ص  نكر با ز مقاله ا
 ينيرنته آزد ترجمة رند.دا ارسال تصويب و بررسى بزى منبع

ل نرستادن و ٠ذمىشود ص  است. لزامى ا شده ترجمه ى ها مقاله ا

ى I هاى مقاله ل س را ى ٥فرستاد ي ود نم مطابق ى I مقاله هر .ث

ود٠ داورى ج٠ز. ضوابط ن هيأت ىت ر رتا و نبول' رد' در و
لاح I و 1حك  انتخاب 1 نكارش 1ويزسى است. آزد مقالات ص

ضبط 1ها زه وا  در رياضى كرو. بط ضوا مطابق علام I و سامى I و

كرنت. هد خوا انجام دانشكاهى نشر معز

ياداورى
ى ^ى مقاله متن ٥ ى عد، كا طرف ي ط ي ا٠ در خ ن ا  با و ي

ى كا شيةحا ط با يا ٠شينما ن .شود نوشته ناخوا خ

ى، رش،نكا نحوة ٠ خثبند وة و فرمودنويسى، ب  به ارجاع ثب

نشر در شدة جاب هاى مقاله با مطابق حتى|لمقدور منابع

ى ض باشد. ر؛
ى ى معادلها نهرمت ٥ كليم ى اصطلاحا ان  بلاكار مقاله در كه ت

ا مقاله با همزه رود مى ن ر ود دهن .ن
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 بعر.كنندكاف مهربانى و بود آمده [ستبالمان به داغ ى هوا رسيديم كه ناييه به
 تيم هاى بجه سرزندكى مجدوب اول لحظات همان در ما با برخورد در كه

د. دن سعر محل ث  مزكز در تايوان)) ملى ((دانثعسزيعالى المبياد، رىبعر و را
 نرإهم درآنجا المبياد مطلوب بعررى برى ر امكانات همة بودكه تاييه ثهر
ذ هر و بودد ٠كرد دئرار ز الأد هراى در مرور عبور حتى هوا داغى كه ج

ى مىكرد ر و خوابكاهها همة مجهزبودن ول ي ا ا ه ن ا م ت خ ع. تهوية به ا طب م

ى ن إ ى بروز ك ل ك ت ى م ر ر ع رب ى إ الصياد د ن ى ىكرد.٠ ق ها و ورزش زبن
ت ب . ن برىكامييوتر ا ر د ت اوقات ك ر فزع رIد يا رخت ه تكذذدكان٤ث ق  بود ساب

 خودمان هاى بجه بين نيز آزمايشى آزمونهاى ٠ردزلول دو دريكى كه جند هر
ر صلة رواني اثر تا ىكرديم٠ ربع ت، نا ت هف  دكعونيهاى و هزاركيلومترى ف
ب ب و هوا و آ س به اعتمادو كردد روززيل و ث بازيابند. ر خود نف

ه مزسم حي ى با افتتا جز ى ا سرل زبان عنوان به موسيق د ثروع همه، مث  و ث

f د ركعسترI كا ت ى ٠ن طعات ورن I ق ماً ى زنا ى كلاسيكط موسيق سيق و ى وم ت جين س

جإ ى كرد. ا ر ونت مت ي ى ا وي ج نن س كرد ثروع ز رنامه اجإى دا  ى كردم ح

غ دا ر د ق م و دارم دل بر ب وي ى ض غ رب ا خت ى' ى ياد رإكرنت: ب ه عل لاك ر د ر حي د
ى كروه سق و ه م ا ك ث ن ا ر د ف ث ه رضا ياد سهتارمىزد، ي ك ى دق د برى صا مبيا  به ال

د ن ك ك ن ة ه ى يادو بود، رن جتب ا tم ن ما ر ن،آ ا هب ي هوكا ا ىك ه بل ن مي ت. من با ه س ا

. روزاول ه ق ب ا ا م ه ه ب ر بود؛ تير ٣۴ رثنب ه ل روز ء ى ها بجه ازآن. قب  مدت

دكرد بازى نوتبال ح و ن ب روحية با مسابقه صب ة به خو ل ن امتحان ج  و رنت

ت I با ح ز ىو ست ز ه روز عصر رد با ب ن ث ر ها ة I ي ع رروزد نيز ر مسابقه ومد جل

ه جتنب ى به تير ٢۵ يت د خوب دن رن ة از س و كن ف  ارزيابى كه بود دوم روز ج
ت ما اولية ي كا ا د عملكرد از ح خت منتظر بايد كه جند هر مىكردا ها بجه ن ر

م.٠ اوزق غصحيح دي ما ى
ة هر ر د ل ه ج ق ب ه ٣ معمول طبق سا ل د. سا ه دا د  تيمها ى اعضا كه بود ث

ت ۴/۵ ع ل بزى ا ت آنها ح . وق د ن ت ث ا ل، انتحاب برى د ئ ا٠ سا  نهرست ك

ل اوليه م ا ة ٢٨ ت ل ب سا ل بين از جال ئ ى سا د ها ن ث ي ى ي ورها  مختلف كث
ز علمى كميتة توسط ع ه يده ب د ل دومين برى هم ما بود. ث ىمتوا ا  سه ل

ه ل ى كه بوديم نرسساده سا ك ى1 طرح ازآنهاكه ي ن آن صا ا ي ىانتخا ا ر بود ر  د

ا بود. آمده نهرست اين ىك ه اين صورت به ه ل ى سا ف از خال ط . ل ت ي ن

ى مىشود. انجام ى1خاذه X 771 71 صفحة يف روى بازى ي
71 m  X ف كه داريم مهره تا ك هر روي ي  و مساه ها مهره از ٠ي

ت در است. سنيد آن ديكر روى  روى ر ها مهره همة اوليه حال

ا خانه هر در كه طورى به جيدءايم صنحه ك  و دارد قرر مهره ي
ت همه سنيد روى س لا ى ىها خانه از يكى بجز با  مهرة كه كوثه(

ش روي خانه آن ت. سياه لا ت هر در با ع ا ذيم1مىتو ح ك  ي

 هاى خانه ىها مهره وكلية كنيم خارج٠ صفحه از ر سياه مهرة
ا ركه مجاورثى ك ى صلع ي ت ن اموردنغر مهرة خانة با م  رند د

ت د عوض آنها رنك. تا وروكنيم يث و )rri) n( روجهاى همة .ث

 بوانيم ر ها مهره همة آنها به(زى كه ر مثبت و صحيح ازاعداد
Iصنحه كنيد. تعيين ٠كضم خارج ز

ه اين ل ه ۶از يكى ن عنوا به سا ل مييا سا ه بعزيده دال د ب ولى بود ن  آخر ث
ت آنكه علت به نا خاص حال ا دريكى )،٨ X ٨(آ م ز تا ى بقا خل رد دا ك ني  ل

ه مطبح د ل تقدير، هر به كرديد. حدف بود ن ي ه سا ق ب ا بودند. زير قزر به م

ادل د
 هم بر BD و AC نعرهاى ABCD محدب بهارصلعى در ٠ ١ مسألة
 P نقطة كنيم نرض نيستند. موازى DC و AB متابل اضلاع و ندعمود
 ABCD جهارضلعى درون DC و AB عمودمنصنمائ تلاقى محل
د ث ا د1ث ٠ب ي ذ ك ت ABC جهارضلعى ب  D ط واكر است محاطى  اكرمثلثهاى نق

A BP و c D P ى ها حت ى ما و  باشند. داسته ما

ى ٠٢ مسألة ري ه a سابقه، د د ذ ذ ك ت ك < b داردكه داوروجود bو ث  r 

كذذد هر به داور هر است. نرد عددى ىت  «رد» نمرة يا و »((قبول نمرة يا ٠ش
منرض ٠مىدهد ي د عددى k كن ث ا ه k به حداكثر داور دو هر كه ب د ذ ذ ك ىت  ث

ن هاى نمره ا ك كنيد ثابت بدهند. ي

k > b — \
ى ٢ة ا

 تعداد d{n( كنيم نرضى 71 مثيت و صحح عدد هر زى1به .٣ مسألة
ى٠ ها ه ءلي وم ل 71 مثبت ق م د. ]n وخود ١ (ثا ن ا ب

ت صحيح اعداد همة د ييدا ر k مثب ى زى1به كه طورى به كني 71 ي
r III :ا داشنه



ىبيذيم.٠ زير جدول در ر! ايزن تيم اعخاى ت نمر! م و د ز لا
ى همة .۴ مسألة ب قوجها عداد )٥١ b( مرن زا  كنيد ييد! رإ مثبت و صحيح ا

ل ةع٢ + ة + ٧ بر ٠٢ة ب a ب b كه ت فاب س . ف د ث ا  ب

ض .۵ مسالة م نر ي ن رة مركز ا ك A مثلث محاطى دا B C با. د ن ث  همجني

A مثلث محاطى دارة كنيم نرض B C ع لا ض را CA ب  iBC وA B به 
ب M درنغاط رتي )  L iK س . مما د ث ا B خطىكه ب j I ت به M موار K 
د٠ رسم ر L و LM خطوط ىث K ب به رإ ء ترتي و ^ ر  دابت مى'ك. فطع د

R روية كنيد IS است. حاده

، و صحيح اعداد مجموعة ازلال، ا مانن توابعى هعه ٠۶ مسألة ت ه مب  ب

ى كهطورى به ىكيريم٠درذظر ز خودش ر ا ه ه ل١درآ و و ٤هر ب : داثت م س ا ب

K t ١K s ١١ =  8UV.t ١V

ن ري ن كت رمعك ر١٩٩٨( يرإى طدا ا ر ) . د د كي

 تعيين وقت ساعت ۴/۵ ردزأ هر سؤالات به دادن سخ يا بروى معمول طبق

د هاسؤا همة و بود ٠ت ى رزشIاز ل ن ا ك ى طور به كه ي ت ت، نمر. ٧ س س ا

برخورداربودند.
ة تا دو يكى درالمييادها معمولأ سه سال ود٠ د(ده هد ل و ىث ث ا  و ١ م

۵ ، ل ما ع ازاين ا ل ولى بودند. ن ئ ا سة م ل هن ا م ل ا ئ ا  نبودند خوبى م
ى٤ت ازييجيدكيهاى آنكه جاى به زيإ شد ر برخوردا يب  محاسباتى زههاى با با

ه د را ا ي لنيز س  تبحرزيادى صولادرهدسه 1 ما داذشآمورن بودند. حل ناب
ل جه هر و رند دا ئ ا سه م د دثوارتر هد ث ا  تيم اعضاى آنهاست. نفع به ب

ة از ما ش و كرنتد كامل نمرة همكى ١ سال  ى1ير مختلف كاملأ حل زه ث
ة درمورد .زةهكردذد1 اًن  به ساده زءحلهاى با ازبجيرها تا دو يكى ،۵ سال

ى به و بودند رنته آن سرإغ ك د ه كامل حل به موخق ا ه سال د  ولى بودند ث
ب انعكاس از (استناده بودند كرده انتخاب I( ييجيدءاى زءحلهاى بقيه ط وق

د تبديل و نطبى و ل ت بررس يا آن دوكان ٠ب ا ضب ز و نو ارتفاعى) م 'ي
د عثبا ه ين I رد كه ن ل ا ت ز I نمره ۴ م م دس هي ٠ بد

ة ة كا٠ي نيز ۴ سال د نظرية سادة بعيار سال عدا د هر كه بود ا  ها بجه ب
ى بودند كرده حل ز اًن دنينه ده در  خاص حالت د نكرفتن نظر در ول

ى ت از موجب آنها ز I نغر دو توسط بديه س . نمره ۶ دادن ل د ث
ل ئ ز، سرنوثت سا ل ا ئ ا .بعيارييجيدءاند آنها همة ندكه بود ۶و ٠٣ ،٢ م

ة برإى  و دادند ارإئه مختلف ظاهر به رإهحل ۶ ما تيم اعضاى نيز ٢ سال

ة .كرنتد ل٠ كا نمرة همكى ة ٣ سال تI توجهى جالب سال ط كه س ميد نق  ا

ر زهحل امينى ا ي ع ى ٠كرذت كامل نمرة و كرد ازئه آن ير؛ى زيبايى ب ر ك و
ى ه يثا د هر هم عل ت خاطر به ولى بود دريانته إ٠ر آن زهحل ي ها با ن  ا
 اوليه ررسصهاى با تيم اعضاى بقية .بكيرد كامل نبرة سست نتوا محاسباتى

ت ولى بودند دريانته وإ جواب  بودند نرنته جلو آن استقإض ييجيدة دراثبا
ة كرنتد- اندكى نممإت و ل ل از ۶ سا ث ا  المييادها همة در ر دثرا بسيار م

حكا ز ى٠رياص خلاقيت و تفكر قوة زستى به كه است  در ها بجه .زند مى م
ه اين ل ى سا ت ف ك كامل ۵ ازئة وبا آنريدند ث كه١٩٩٨( مينيمم به زهحل ر ( 

ت است ١٢٠ عدد د دس ت ن ا  كامل نبرة ۵ كه كردند ازئه زيبايى اثباتهاى و ي
ه اين در ل\ ل أ ب م صي ختا. آنها ن سا

٣ ۶ ۵
۴ ٣

٢ ١ ه ل ا م
شآ كد ذ وز٠دا

٣٣ ٧ V ۴ ١ ٧ ١٠ IRIl
۴٢ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ ٧ IRI2
٢٩ ۶ ٧ ٢ ٧ ١٠ IRI3
٣٧ ٧ ٧ ٧ ٢ ٧ ١٠ IRI4
٣۴ ٧ ٧ ۴ ٢ ٧ ٧ IRI5
٣۶ ٧ ۴ ١٠ ۴ ٧ ٧ IRI6

ح كار حي ص را ٣٧و ٢۶ درردزهاى اوزق ت حز تي ب درهنكام تا زود صب  ث

حكذدة3ت كروههاى با تيم هر سررستان و داشت ادامه ل عحي ئ ا  ررسى به م

أ اوزق ش ا ختذ وذإن٠د ىيدد' ٠دسخ اساس ر موردنظر تعر؛ ر—بر تا م ل4
ه هر بارمبدى ل ا د. توانق م ح ركا كن حي ص رزياو ت ىا  ما، "نيم اعضاى اوزق ب

 انجام رضايت با و سعهولت به آنها، هاى ورقه بودن رنته شسته به توجه با
. د ت ث ىنظر دن بود. مشهود موارد درهمة تصحيحكذذد.كان وسختكير

ح كار آنكه از يس حي ص ت جدول و كرنت يايان اوزق ت رإ م  كامل تيمها ن
د م ث دي ها٤ب كثور ٧۶ ميان در كه دي د ذ ك ز ٣ ١ ١ با ت متيا  جدول صدر در ا

. م ي ءا د ا ت ي ضا' مجارسسان و آمريكا و دوم مكان در بلغارسنان ما از بعد ا  من
ر سوم مقام در د قإ ت ن ا ر بود. بلتوجهنا ما با اذًها اختلاف و د  إى٠ب كه ز خب

د، هم وبه كرنتد درآعوش همديكررإ رديم بجدها كفت كد ري  ترديد بدون تب

ر مونقيت ى سيا ت به درخنان بودند. آورده دس
. ما نصيب نقره مدال يكه و طلا مدال I ۵ لها مدا توزيع در د  تيم ديكر ث

د ى٠نا كاملاصاحب  ٠ قوى روحية و برسرزندكى علاوه ما هاى وبجه بوديم ٥ث
ه ظاهر ز خود رياصى قدرت ت خ I( اميرآجرلو بودند: ا R I l( ذشآموز1د 

د دبيرستان سوم سال ه1 ١۶ منطتة رن ك ت  اميراز امتيازطلاكرف. ٣٣ با س
ة خوب اميدهاى د ي ميد ماست. آ ى ا مين IR( ا I2( شآ ذ ها سال وز٠دا  رم ب

ى شهيد دبيرسان هنت ر ب ه ى اميد است. رى ث ك ا ه ن  ۴١٩ درميان بودكه ت
شآ دا ه وز٠ذ د ذ ك ت ك  نفكر مهمترازآن، ولى كرنت مل كا نمرة المبياد دراين ب

ت طبيعى رياضى  انتظار ازآن ن1مىتو جيز همه كه اوست خلاق و وزح
ت-  تايوان جمهور٠رسر معاون رإ طلا مدال اولين ‘اختتاميه مرإسم در داث

ا د نرها بود. ما ر انتخا موجب او سرنرإزى كه آويخت اميد كردن به ه ل  نى ن
)IR I3( ل1د وى كرفت. امتيازنقره ٢ ٩ با زا و م شآ  علامة دبيرسسان جهارم ذ

د با نرهاد است. تهزن حلى سعدا و ا خ ر ىسا ي مرش يكطقطعآ دارد كهب ن ن ا  ب

د بود. خواهد مونق IR( د٠ءلىاح حاجى سهن I4( اً كه ش ا ل وز٠د  ا
ت درتيم ز نمره دومين ‘است ن تهل حلى علامة جهارم ث ره ٣٧ وبا دا مدال ن

ت.طلا د كرن ه ن س ه د ر صب ل ع ت ه رض عوا بر بحمداله داردكه ى م ح ذ  ى1ا
ش برإيش كه مده يي ت خوبى بسيار نتيجة به و آمده نائق بود اً  كرد. ييدا دس

IR(عليرضاكشاورزحداد I5( د ازدبيرستان هم ل است، ١۶ منطقة رن  ا
تامتياز ٣۴ با عليرضا يهارم. لاكرن مد وكوشعشهاى ط زث ر ن ا ا ي ل  به ز خود ا

IR( عليمشاهى بارذذاذد.كسرى I6( شأ ذ ل٠دا زا ن جهارم و را ي ب د د ي ه  ن
ه اصفهان اراى ك ست ى ركردن ز طلا امتيازمدال ٣۶ با ا ر ك ت. خ وي در آ



٢ شارة ،٩ سال نشررمإضى،

د اين ن ديدءايم اوز عملكرد ازنزديكة كه ساله ج  ((اسيل)) كه ست I داد. نثا
داشت. اومىتوان به زيادى اميد ى1حرذه دركار و رد دا دررياضيات ز خودش

> ين علامت دارد؛ هم ديكرى ييام المبياد ويزة ل(ذثان»  عثنى نماد ~

ى و س س كه است دو و ي ف ن  دريا، جهار بين ((در ت٠مىكغ او بود. اًن مبلغ ك
».بزدرند مردمان همة

: و

)١١٩٨٠١٩٠۶١ يل و أندره
خيدانان از [وى] ويل آندز ل مرداد يانزدمم در نرن اين بزرى را سا  در ا

ن س ت. (آمريكا) رين ركنث  مؤسسة دائمى عضر ١٩۵٨ سال از اوكه د
ن ييثرنته مطالعة نت ري ري ى د ها ل را د ربازشسه و خي ه بود ا كا نث ردا لاد قب

و و ك كا هو هندوسان. برزيل. دركنورهاىثي ن ز س ن  از ويل بود. كرده تدر
ن1رياضيد جملة يايه ز بورباكى كرو. ١٩٣٠ دردهة كه بود نزسرى جوان ا

ى ءعى٠ رواض يه و كذاشتن ح ى ترجمة ٠زسء دراين بود- ايزكرؤ م خث ب
ت زندكينامة از د جاب ر؛ضى مثر در نبلأ او خودنوث ت ٠ث س  (رى. ا

تدر ١۵٠ نقرة س ر ه جاح). ن

ا از ويل ذ ه ب م نرن رياضدانان رزينا ت ي ب * ب كآ - د لأ س ر ى شا مات
 در او دساوردهاى است. نوين جبرى هندسة اغاز سر او جبرى هندسة
ىكه٠ مختلف مررتهاى (ازجمله اعداد نظرية  در ريمان نرض به حدسات

ى مبدأ ذد)1شده معروف عددى ميدانهاى ر ت يبا  نظرين در معاصر ازتحقينا
صه هاى رده نظرية آوردن يديد در جرن و او همكارى است. اعداد  منخ

م سي ا بر عمينى تأتير بونه—كاوس قضية وت د ن ه دينزسسل ه ت ث  و است، دا
 دستاوردهاى از تويولوزيى دركروههاى انتكزل باب در او نظرية بالاخره،

ز آناليز آغازيب مهم ا م ب ه و ح .ىذود٠ م

ض، رفعاليتهاى علاوه ويل آندره سى ريا  زبانهاى به بودكه خبره زبانثنا
ى سي لا ت و ارويايى ك ي ر ك ن ط ا ل ا نيز نارسى زبان با و داتمت ت ن ث بود. آ

ن جني انجام ضباتريا تاريخ زمينةدر ماندنى تحقيقاتى اخيرا دردودهة هم

ى از وى است. داده ىنز خرهيختة و فرهنكى خانوادة ي ر ت؛ ن س  سبمون ا

ف و عارف وى ر ىنز فيل ر  است. بوده او هر خوا ن

نقرءاى لبح و نوانليتا، نيعدز،
ن بيزالملنى كنكرة ضبدانا ل (كه ريا سا ر ها ب ر كبا ه ل ر ي كي ن  مرداد ىثرد)٠ ت

ل ماه ا م ن ا رلي هر رث د.٤ب د ث ر ، زإ ه ر ك كن ز ي را ن د ه نثا زب د يل ن ن ضبدانا  ريا

: اعطا زير در نامبرد. د ث
ثRichard E. Borcherds( 1(بوربردز ريجارد ٠ ذ ج٤زدا ر مب ي ك ه به ا

ت مررتهاى در يزوهتهايش خاطر نظريةكرومها؛ و خودريخ
م ٠ ا ي ا از )William T. Gowers( كاورز و ئ  خاطر ٨ي كيسرج ٠د

ى درآناليز تحعيقاتش ت؛1تىبي و تابع
م٠ ٠ ي ك ج ا و ت ا ا )Maxim Kontsevich( ك ؤ ب ز ت ا عا  ى1ءا طال

IH( ى٠ءل E S( ه و ا ك ت ا ىكارها خاطر ;* زتكرو د L] در يت i t .جبرى

ى و ‘جبرى تويولوزى رياض؛ نيزي
س د .كرتي شكاه )Curtis T. McMullen( مالن م زدان  به هاروارد، ا

ر يزوهنهايش خاطر ا د ك ي م ا ن ي ر د ي ل ح ى.٣ هاى خمينه هندسة و ت عد ب

،AT&T اههاى٤ازازًمايش )Peter طة٠٢ييششور( نيزبه نوانلينا جايزة
ش به كرنت. تعلق كوانتومى، محاسبة و ريتها لكو ا تحليل در خاطرتحقيتات

ر اتحادية نقرءاى <(لوح برايتها، علاوه مل زال  وايلز اندرو به رياضيدانان)) بي
)Andrew j . Wiles( كاه از ن دانن ست ن سة و ري ؤ ه مطالعة م ت رن  به ييث

شد. اعطا نرما آخر قضبة اثبات خاطر

ش ز د و ء ح ص

تمقالة((ريا مترجم لاينترنت)) و ضبا سا ر ،٨ ( ما . ٠) ١٣٧۶هر٠( ٢ ش ص  م

ن خانوادكى نام كه بودءاند نيكويى ميلاد آقاى )۴٩_۵٣ ه اينا با ت ث جاب ا

د للبم■٠مى رزش بابت ازاين بود- ٠ئ

فإخوان

زة ي ن جا ما ر ن ا ا ي م إ ه ب

ت1د٤بز بزى ت عززاز خاطرة ث ر كز٠م ‘بهزميان آرمان رنته دس ى نث كاه و دانثكاه ى دانث ت ع ن ف م ري ى اثر بهترين به .:.;كا4 ن صبف و ض ت  در ريا

٠مىكذذد اهدا بهرأميان آرمان جايزة نام به اى جايزه جوان. مترجمان و مؤلفان اولية آثار ميان
لا عموم از ى در رىآثا كه ن مندا قهع ها ل تدرخوا منتثركردءاند ١٣٧۶و ١٣٧۵ ا ك مىشود س ه ١ي خ  آخرآنرماه حداكثرتا ز خود اثر از ن

ى با همز. ١٣٧٧ ت و نثان صا ه خود مثخ ى ب د. معرنى ز خود نظر مورد شايستة انزد نند توامى نيز ديكر اشخاص ضمنأ .بفرستد زير نثان كن

ض ر؛ ر ع يان؛٠بهط آرمان جاينة١ ذث
دانشكاهى نثر مزكز

ى٠I خالد تهزن_خيابان ٨۵ شمارة—لامبول



۵ ش كذاو

ن و ما كا ت ف ر و خ ن آ ستا زم

مو بيست در سفند ش: ه اتوبوس تصادف ١٣٧۶ ا كا نث ا صنعتى دا ف ي ر  ث
هواقأ ازنخستين داذثجوياذىكه حامل ى(درا ردانشجوي  ٠ىك*ثتذد٠باز سينا
ت باختن جان به منجر ى هف . رياضيات داننجو د ن جوا اين ث  هوشمند ا

ى رضايىكلح مرتضى (ز بودند عبارت ه داننجو كا نث ن تهزن، دا جويا  ودانث
ه كا نث ف: صنعتى دا  رضا سايبان، عليرضا حيدرى، على بهإميان، ارًمان ثري
ى نريد صادقى، ك غت ك ى بل ى ٠كا جب للغعلىردهمهرأبادى. م
 ويزستارإن هيأت ازاعضاى يكى صحبتهاى متن تقريباً ىآيد٠درزر آنجه

هI درمزسحى ل.ا ٠(كا ك ت ت ياد به س زدس ا ر د سانحه اين رنتكان ا  هم نزد ث
ل خروردين ا م ه ا كا ث ن دا ر د1بربى شريف صنعتى د ث ٠ر

ى دهيد اجار ن خ كا از ب ىقد بسيار متن ي م  رسالة بخوانم: بوإيتان ز ي
ها و هزار دو تقريباً كه افلاطون، اثر دوت ط ل رصد ب . نوثته ييش ا ه د  اين ث

ح رساله ر ت آخرين ن عا  اعدام حكم اجزى به جيزى است: ستزط زنلكى ا
 به توجه به ز اًذها ستزط ذد.1كرقته ز ش كرد نزديكشء ثاكردان و نده،نما او

٠مىكذد سفارش ردحنان

م خوا سخت "مطمئناً كفت كريتون م جنان كهكوثيد ب  كه كب
ه اما ىئويى.٠ ي ق به ج “أ؟٠ساري خا

د خوا طوركه هر كفت سترإط د اكر ٠سب ب ن وا ت ن٠ ر ت  د
د ي نو ا كآ زبن  كرده نكا. ما بهو ختديد لايمت٠بهو نكريختم. (
 همين من كه كنم متناعد ز كريتون ىتواذم٠ذ ن،٠ ن"دوسا كنت

ز سختانش از .٠يك هر و ىكويد٠ سحن كتون1هم كه ه...ذم سفرإط
م نعتى آن من مىيتدارد او ىجيذ؛٠ خود جاى در ت اندكى كه ه
يازدم! خاكا به بكونه ىيرد٠و ليد، هدش خوا بعد

 بسيار دوسسانمان دادن ازكف داغ داريم، اكثريت اينجا در كه ما، بزى
 نكزن مسؤولائ اين كتور. در علم ترويبج مؤولان غم با است متغاوت

د رب ن ك زق ض ؛ ه حاصل متعارف اندوه سراى و ر زكثن ن ا د  جوان. جند ث
 از ز هرآبادى٠لعلغعلىزدة نام به آقايى مثلأ، ٠كثورندكه علمى جامعة غم در

د دادكه دست ن ى رياضى عملى هيأت و ىكرذت٠ ديكردكتز ماه ب ه كا  دانث
كام مربى غم در ىكرد؛٠ تقويت ز هن ى اب ى دانثجو عد  بهزميازاد نام به ست
ى اميد آيندءاش به كه سا ر سوكوا ما اما بود. زاد م وإرته/ى ن ا ي ت كه ه

ى ى ط داغداروجود بود؛ مجت م رب ت هم يكى هعين و — بود آرمان كه ه
ى د در اينها ذثرا1د و اسسعداد و هوش مطمئنا؛ وجود. عرصة در بود ك ت ب  ما ل

ه مهمى نقش ت ث د (و دا ي ا ى. ملأ كا هى ديدكا با ن  است ذمىداثذه امكان تعب
مسألة ولى باشد داشته ز ديكرش خصوصيات همة حيدرى على مثلأ، ٠كه

* Phaedo, I 15c

د)ا نكرد. حل ز اردوش ى در لحظه. دراين ٠ما اما باث  عززمءن ٤دوسنءر رب
م ت ضى نخبكان درغم نهو ه ه نرق واين ٠ كثرر را ئ ا ى م ن ا ك  كه ا

نبودءاند. دوست دوسسانمان با
ش اين هث ض متاسغانه ا نعى رإ نغر ش ن ت اما ختم. ث س  جوانى دو

م ت ث ا ى كه - م خود از نتر جوا بسيار - د ك ش اين از ي ا ض و بود. نغر ش ك  ت

ر كه رم ندا  لى منوا روزهاى از طولانى ر قد اين دنبالهءى ‘كنون تا ٠ءمرم همة د
ه نبوده ك ست هكر رىزإ به دزش هر در ا س م، ي ى ياد نظركه اين از و باث ك

ها اين لحفلة هر در ت ٠بود ٠يركرد مز ذهن دن ها اين ا ن ط ر! د لىخاشم فن
ق روزهاى اولين با ن عاث د كنم. مقاصه ث

لا ا1 كه ىكويم٠ذ ز اينها من حا ك ا ش ىكا — دوآورم رإ ن ل نه كه ن ك ن  م

ت س لا نه و ا م . آن به نيازى ا ت غديد هم من كه بدانيد هم1مىخو ه ام٠دا

ه٠أتو شكل كلامم لحن اكر و ى“ي ى سر از اين ٠مىكيرد ا ىد^ ت ب ب  ن

ت ز نى دوسا جنين ونتى وبمكه٤ب لىخواهم ل ز هم ا ىد مأ ٠م ر م خ  م
I م با ٥ بود ن رثا ركتا د آخر ت لحظا ر د كر ي  بكونه كه ت I مطوم ن لعا حا ث

: ت ن يه يم٠مىخوا ىآؤزد-٠ جان به ز آدم ى وحنتنا خلا اين ا  وزمان زب
ش : نح م ه ى مىخواهم ل ت د ن خ  به ىخواهيم٠ بخزئيم؛ ناخن با ز زب
ن سا م عوض ز دنيء نظام مىخواهم بزنم؛ د آ ت ر ا٠ا — ك  ستواذبم؟ ك

درمان *“هوارى؟ ينيرد كى است؛ ز؟/كيتى خواهىكيتى هعواركرد”
د نعى كه . ر . ت و٠ . س جا ا كه اين ك ن  ينج سغزط كه تئورىاى به زدن ب

ش قرن ح از يي ي ش بود معتقد آن به س خ شب زم ى است: اً ودانك ٠ردح جا
ة با ز نخودما بياييد ديث د ندوسنانما اينكه ان ذ شا م ة راً ن د سكي بياييد دهيم. ت

ن٠اذلا موايما ربيتديئي ىت وذ ض —حقايق ٠ي اكون ما ءز؛زن بيأوربمكه ل  ريا
كاهى — غيررياضى و ى اً ه وا ب ن رند. دا حل ئ ط جم م نخواهند زضى كه باث

ا بر ءاوم با ما ودكه و از — واربودن۶ نىبحز نحوى ربه ذاوم ا — رى ب
ت از عادى، زنلكى ن، دوم  يم. بكير زيادى ناصلة ن خواند درس از داثت

. به است احمقانه . ى م٠كذ توصيه . جب د اما كند، فزموش ز م ي ا  عانلانه ت
د ث ا ت ازاو كه ب ى و ببرد ازياد ز مجتبى ربتئ بخواهم/زدس رين  لحظاب ثي

L ن لآ ا جاى به بياييد .صارد ياد به ز رو سن ن، ٠مربى در خوردن ا  دونانما
د ا ه اثنرإكى وآنها ما زندكى ٠زمارإ باشيمكه ث ن ث  بباسكزارموقعيتى است. دا

م ي ث ا ت دراختيارمان يودن آنها با كه ب ت دا  يرورش ز نكرمان و روحمان تا ك
وه بعضى يختهتركبم. ز وشخصيتمان دهيم ك همىكذذد ب ها ك كل ز  خار ب
د بايد اما دارند؛ ا  بعرديم: عادى زندكى به بياييد دارند. كل خارها باذيمكه ث
ت كنيم، زندكى وي  وند خدا رم اميدوا بدانيم. ز ن نما بود زنده قدر و بداريم، د
م كند عنايمت ما به صيرى ك ت م ى بزركى به د حيبت و - ت I ٥رسيد ما به كه م

ى ٠ب و خداييم از "ما ** مىكرديم.'ء باز او ر

ت: نودكى از * .مزاوارى'؛ و غمكنى كه آت اى مطلع ا٠ ثعرى از ا
بتره. -ررة ١۵۶ ازايذ بخنى **



ر ث ى ،٢ شمارة ،٩ سال ضى، ري ت ١ ٣٠۶ صم

رياضي مبانى

ناجابجابى هندسة

ميلانى* ويدا

معدمه
I ازنغاط مجموءه|ى با كنيم نكاه تويولوزى و سه هند به كلاسيكط يدكاه د ز ! كر 

كا با همرإه ! هيم خوا سروكار آن ى٠رل وينه ساختار ي ت ن  بكوييم، بهتر يا دا
كا ى نضاى ي ص . خواهيم ريا ت ث ا ه ز رويهها و خمها نيم مىتوا د ن عنوا ب

م بررس جاى اكربه كنيم. بررس نضا اين از زيرمجعوسايى ي ن ن  اين س
 تعريف اًن روى كه ذد(زهكيرى1 قابل كميتهاى مجموعه به نغاط، مجموعه

ر كميتهاى امطلاح، (به ىترذد٠ هيذ هد كنيم نظر )١مثا ى ديكرى زه بيف  بإ
ى موضرعهاى از يكى كه ىكيرد٠ قرإر ما اختيار در مطالعه مل  اين بحث ا

ريكا و خمينه مفاهيم بود. هد خوا مقاله ى مت مان ش ري ى نق س  درنرمولبندى (ا
كه خضاى مفهوم د!رند. هندسه ر(ت ذي طافي ع ر(ذ ذتد ىآ س  تنها نه مىتو(ذد هذد
س هاى هندسه د ي قل ا1وذا ا م د ي ل ت ر د ابررويهها بلكه ق  دربعيرد. ز عام سي
ه انتكرإل و ديغرإنسيل حساب  هاى خمينه كلى نظرية كه ىدهد٠ امكان ما ب

د٠ ضرورت هنكامى كار اين و دهيم توسعه ز ريعانى  نضاهايى با كه ىاب

دربخش فضاها ازاين مثالهايى نباشن- ريمانى خعيتة ديكر كه كنيم برخورد
د مقاله (ين ۴ ي ىاً ه اين ٠م ك ها ضا ث دررياضيات طورطبيعى به ن ى هرم  وذد٠ظا

ه به ز ما د حفا ى ا ها ء يد زا ى ا س د هر به .برمى(نكيزند (يدهها اين تعميم و هن

كا خضايى جنين ر جبر ي  روى توابع جبر معمولأ كه دمىذو واسنه شهتيني
د (كميتهاى نضا (ين ه  تويولوزيكا ساختار موارد دربرخى است. يذير)٠متا

م مطالعة كه (ست طورى فضا ي ق ت ه طلاعىI هجج اًن م  اين ذمىدهد^ ما ب
ش درمثالهاى مطلب ده وضى به ٣ بخ  [كراز موارد در(يزكونه ٠مىثرد لي
ه به جبرى ديدكاه ل ا س خوب بسيار عملكرى جبر يكط كنيم ٠نكا م ز ردي  د

ه وا جبرهاى ٠مىدهد ما به رإ لازم طلاعات I كلية كه ريم دا ه ست  نضاها ب

ه و نيستتد جابجايى لزومأ د هيم خوا كه طورى ب ا امر همين ‘لي ن  ٠مىدهد نن
ى مفهوم نضاها (يزكونه در ((نقطه)) كه ول م كهطور وهمان رد ندل رإ س ي ت ف  ك

. مناهدءيدير كميتهاى همان واقع در ))خضا ((نقاط د ن ت خمينه، مورد در ه
ر جبز ين( تI خمينه روى ر هموا توابع جب تI بجايىجا و س رى سسأ در اما س

1. observab les

ت خارج همجون مثالها از م ت خمينه ق ح ت، تيهكروه ت لا ر تبدي ك جبر با دي

].١[ سروكاردارم اجابجاذى

١ . mC،يكط تويولون وساختارهاى ساختارى قضاياى جبرها 

بى بجا جا نا
ش دراين خ ا به واسسه تيذير٤ذر جبر بكونه كه ٢مىكذي ملاحظه ب ك  خضاى ي

ص ز نضا نقاط مجموعه ر ختا ا مىتو(ذد تويولوزيكا خ ر1 كند. ش ا ك س  ٠ا
ا قضيذكلغا دن ا٠ يما ن سة1ذضسهبهوسيلةدوت اين در است. ة ر ون عك  نضاهاى ب

رد. موضعأ ى ى ح_جبرها ٠ رسسة و وهاوسدورف نث جاي ب جا ر د ه  ظر درتنا ش

نيكى ىكيرذد.٠ذرإر دوسريى زاي ف خضاى iC ابعكون تابعكونها، (  و هاودور

ربا فترد؛ سكذ. ٠تء-جبرتو|بعيوس٠ ئد ر ظي ءذ د) ى(ئ عذ ني ىاً ن لا جني س
سة نكانمتا هر تابعكون اين ضاىدو بين ا : X ؤ Y ييو د ن و ا  ورفه

ه د ر ن تنكا به ز ن ) ش / )C طة با ح توا جبرهاى بين ىكذد نظير زير ضاب  م

C (Y ) ^ C (X(ت )C U

g n g o f

رده موضعأ X اكر ، نث د ن ا ) iCo( آن با متناظر _جبر٠. ب I ى عن  تواح جبر ي
ي ييوسته د ت كه X ا ي ها ن ي ر ا C»(X( بود. هد خوا صنرند، د ك ر ي دا ك ري  جب

ت. ع ر ني ت اين د ل سرة ييوسته توابع حا  كه توابعى (يعنى ا : X ر Y و
ر وي م ى٠ وارون ت رده جموءهها ت نن ح رد. اذًها ت ت نث س  نضاى دو بين ا ا
تنكا با هاوسدورفو نثرده موضعأ )Cq(ش yr) —> Co ( X : ر )(*C بين 

ت كه ييوسته(ى توائع جبرهاى هاي ن ي رب د٠ نظير صفرند د و ذ .ى

ى دوم تابعكون هر به تابعكون اين ىكذد.٠ عمل برعكس M تابعكون يعن

. . ى جبر . جاي ،ثريتين و جاب د ر ى ي ضا ا ف ه ت ث ن ى ٢ر ى اً ى (يعن ها ختي  همري

ف تويولوزى با }fjj : د Cغيرصقر كر ء).٢ و ١(( ىكذد٠ نظير ز ٣ضعي ا

1. Gelfand-Naimark 2. characters 3. weak topology



ض ب ما د س٠ل ى1ج1ذ س جاي د/ب ي ى |د ن لا ٧ب

A باشد، هم ر يكدا )M (A ه ت رد. و ب . س ت هر ذااعكون اين همجنين ا

ىء كان ىي غت _هري و١٥ : د ل٠ * د ن ي ز٠ب ر كدا ري ىبتيني جاي جاب ر جي ء-
M {B ) -  M (i4 ) c i l : ا ى نضا يين كبير ي ه ت ئ ا ر ث ىكذد.٠ذظير ن ي

1{ س } م ي ه د ر إ ذ C+ = *٧و x ^ j I= د د٠(ي + ك ي د + ى  ر1ذ

؛ د ه ت ب ذ1ج آ ( .ا،٤ت . ( * ) + = + و1( ء ب1) € د+ و ء ،  ل

باشد زر ضابطة يا سرشت

C ج A ع ٠4ا Va اد)ءلم ٥( = ٨ 

M.{ ٠ا٤اًذ (A ) =  M {A + ) - { fi
ه اين بين مارزى٠ ك رت و. ز آن دربالايه د ا ث د ا دربردارد: ز زر نآبح ث

ن نضاهاى - ذلى1يكريخت جابجايى جبر—C. دو ا الف هايثا رنت - 
ت خ ري ذ ذد.1هما

ؤ ب) ر٠ هر خودريختيهاى و ب -  هعريختيهاى ووه با جابجايى ء
شسرثتها نضاى ت يكر ي  .است يف

ب ستوان b X تويولوزىج) ح C(جبرى خواص ر • ( X .متلا بازكرد
ل ) هرايدإ إ ) ر ه C. )٧( هورت به C.د ك ت U دراًت ا C X .ت زا ا ب

كرن: خلامد زير جدول در ىزان٠ b خواص اين

ى ز و ول وي ت

رده موضعاً نضاى  فن

رده نضاى  نث

 زى ذثردهسا

ى ها ت ن  سره و يوسنه كا

ها ي خت ري ن  ها

ز جموءههاى٠زير  ا

ضاهابه ج جبرها—دراستذاظرباكدر|زف ت از طلاعى I ه  رود نمى دس
X e x j  I Uj( ت ث ا S( ك J  H  f ( x سرشت ))M {C (X 6ت ج

ت و ىكذد٠ معرخى ت ا ك

e :X ^ M (C (X((

X  H  e  X

ى يكف خت ري ل است. همان \ A تبديل ،٥ ع 

a : M {A ) ^ C 

أH 1 (ى)ا/

د كه غان كل ديل ى دارد نام تب M( ودى يوسنه تابع ي {A ت است ن ا ك  و

Ga  \A ^ C {M {A(( 

a n a

ف د _جبرهاست.٤ر٠ بين *_خريغتى ي ر ك دبا خدارهم ا  *-يكريختى !ين ن
. يكانى ت ف ز ها اين ن شن ى كا ذد:1جابجايى نمودارها اين معناكه اين به ذد1طبيع

M(C(X )) -  M (C(Y )) C(M (A )) * C{M (B ))
M C f CMp

ى _جبر٠ هر جاي ى تعداد جاب ت زياد ش ت به دارد. سر ر عبار ك  هر به دي

ك فضا ز I نقطه ت ي رث ر س شود بستهوا جب ى ى مورد ر د ٠م ى جبرها ي جا ب جا ا

ى يبش ستو(ل عداد كه كرد بين ها ت شت . كمتر ر ن ن ا در كه ىكذيم٠ تكزر ب
ى مورد ى جبرها جاي جاب ر نا ك ل به دي با ن ط ب قا م ن ستي ى به و ني ها جا  سرنت

ى به زنيا تنها ع ب ا ى١ت ي م ها رئ د جبر روى ٢رد كه دا ن س ى لزوماً اما م رب  ض

ستند. ى رده همه مجموعة A دلخواه جبر—رح٠ *ل\ل) ني ى1هم ها ى رز ها ث ي ما  ن

لتحو ر ي ل ي ا ى ز Aن ي ر ى د ضا ت ن S^ با H هيلبر p e c ن م نثا هي د ى  و م

ف ز اًن كر .٢٠مىذامي A طي ى Aا جاي د جاب ث ا ه ب ل ي د ل ر ث ى هم ف ك  A طي
ى همان ضا ى ن ها رثت ت A س س ذا و ا S^صر عنا ل p e c ى ك م ى ه د ع ىب ذد.1ي

اجبرتوابع جابجاض ء-جبرهاى٠ درمورد دربالاكفتيم هازطوركه بتازين
ضا ى٠رد ضا ز I نقطه هر به ان ا ن ك صر ي ف عن ى طي عن ا ي ك ت ي ث ر ر س  صسهوا جب

د٠ و ر تعداد لذا و ىث ا ي ى ب ت زياد رن ت. موجود س س  رح_جبرهاى٠ در ا

ى ناجابجايى ضا S^ ن p ec ًهاوسدورف لزوما . ت ي ب اين ن طل ى م ها  درمثال

ش خ د.٠ ديده ٣ ب و ذ ى

ى .١' س د هئ ر ختا ت و سا ريك ى مت جاي جاب نا
شدر خ ل ب ص ر فضا ساختارتويولوزيكا يوسنه توابع كه ديديم نب خ  مث

س ايجاد بزى ىكذذد"٠ رهند ختا  با X تويولوزيى فضاى جاى به نضا، روى سا

¥٠م خمينة ر ي ل د مسروكارخوا ذ ى ز M داشت. هي رد. خمينة ي  ٠مىكيريم نث
ق دراس M(( زوج حا )C (M ) .C ه )٠٠ ك M( ن1در ن )C ى ٠٠  .-جبر ي
ل ا ك C ب (X ) j i ت س س ورد٠ ا ر د ر س ر ا م.٠ذ C(ي °°(M ى ري ب  ج
ت ي ص يكتل طور به b M ولى ن خ ماا.1كلغاذدذ (قضية ىكذد٠ ش عاي ي

ن ١.٢ و ك ع ب ا ٢ ت

ى يا ٠همرإ M فثرده خميئة روى رى ردا كلافهاى رستة كاثتها  كلافها بين ن
ى ىكيربم.٠ نظر در ل\  b E روى هعوار متطعهاى lE بردارى كلاف ر ر
C( = ٢(بء) با °°{M ',E ن ىد نتا م.٠م ) ي ء ) r كد ل ي و  با يروركيو د
C(جبر روى .تناهى ولد٠ °o (M .ة است ي ف د سزسوان ن ي اين كه ،

ت دوطرئه تتانر ل ر٠ يع يعنى ا و كا روى يتناهى مولد با يروييو د  ي
 نظر متناهى بعد يا تارهاى با ردارى كلاف ٠يك جابجايى جبريكدار—

د٠ و ت. مذكور مدول همان كلاف احن متطعهاى كه ىث س  ىتوان٠ بنازين ا

ر٠ روى بردارى كلاف يكد جب كا عتوان به b ناجايجايى ء-  رونكبو مدول ي
. معرفى جبر اًن روى شناهى مولد با د Eا اكر ;  +  E :ت »٠يك ٣ كاث  ن

د E و E ردارى كلانهاى بين ث ا تنكا ٢ ابعكون ب د ش  متطعهاى بين ز
ىكد٠ تعريف b كلانها اين

س )٠ ٢( ء )٢) :٢)٣

S H T O S

ن٠ه كا ٢)٣( جذي م ي ي ن ر و ر روى مدولهاى بين م . جب ت را و ك ذ م

!.functional 2. trace 3. spectrum 4. Serre-Swan

*رء-جبر
ر جب - .  ر يكدا .

يكداركردن

 يخبها اهعر٠

ها ختي  خودري

ها ل إ د ي ا



ى،٨ ض رربإ ٢ شمارة ،٩ سال نث

ى ٣٠٢ ها ك ري ى مت ى— و هرمبت ها ر ختا ن ا سيي  ١c ا

ط بردارى هركلاف به ١.٢.٢ ف ن 1مىتو مختل ف ي  صررتهاى به هرميتى مزي
ه وا مختلف ت ى .كرد ب ه رإه ي د ى Ex هرتار روى كه سست I اين ا ا نرم ي ك  ي

م ب ت معين آ خطى و ب ط اين با كنيم تعريف ل('|') ف ر ت كه ئ ب  X ب ن
د. هرار اث ف ناجايجايى ديدكاه ب . X نفطة حن ت ف با ا  باقى آنجه X حن

ت عبا ند ما مى ت ر س ت بكت ز ا ا ث ا ك ن

X £ —¥ A £

ى A درآن كه لزيرجبر ي كا ى ب زي £ Cجبر ا ف {  روركتيو ارمدول(زست) ي
. متناهى مولد با ت ت ا كاث ى دوم مؤلغة روى خوق ن ط خ  و ا مثبت معين ‘ل

ج, ارى ديكربه عبارته به است. متقارن £ ر ه7,و%٤ه د ى از! وب ر  a ج ه

)r\s + t( = )ا|*ء( + )7.1(،

٥(٥|r( = |وع)٣(

)r|٥( = اع)7ا١٠
< و ا ٠ (واو) ء

ى اين با رميت ره ختا كا S €' روى ا ل٠ئ ٣يتى-هيلبرت مدول ي  ود٠مىت ي
م ه د ر / ا

1 1 = 111.111

م كهدرآن|!"|!همان ز - ت. به مربوط . س س را د جب ث مل كا ى ضا  نسبت ٠ق
ىا هيلبرته مدول رإ نرم اين به ت يم.٠م M(ظصىكه٠ درحال ; E( . . . = [£ 

M( ييوستة مفطعهاى از است عبارته هيلبرنه مدول , E. . (

ر موريتا رزى ا هم ٢٠٢٠٢ ي مدولهاى ا ه توليد متناهياً تمرر د  با همرإه ث
ه تعريف اسكالر ضرب د ر( ث  مذظمكذذده، ساختارهاى ن عتوا به )١.٢.٢د

ى قث س1 بسيار ن ش اين كه رند دا ناجابجايى هندسة در ىس  هندسة در نت
ه جابجايى يل ر وجود كه معنى اين به ٠ذمىثود ل  متناهيأ تصورى مدولهاى ا

ه توليد د ب ث د مرتبط A با كه مىنرند جبرهايى آمدن يديد سب ن ت  اما ه
. يكريختى صررت به ازنباط اين ت ي ه1 مورينا ارزى هم همان اين ن ك ت س

ح اًن بارة در زير در ف ى ر مدل د
ه—ععلكرهاىكت ا ل ى٠رل ب و د م ت د را £ مولد—متناهى تصويري زم

سكير-م: نظر در زير مورت يه

 ا٢|ء)( £: —٠ £

،—► ٣(،|ء) ا

1 6 £ آن در ٠ك ن 1, و ى به ب و)٠a 0 ح ^ هر ار و) = ٣(،ا |، ه  اين ,٢(

ها ر ك ت از عل ب م ل £ روى ي ل با و ٠مىكذتئ ع ت ع  بجاجا نيز A ز
ود٠ ش ن ى جتي ى جنين دو هر تركبب س ن بازاز علكر ت نيع سي يعنى ا

spinc struc tu res 2. sescjuilinear 3. pre-H ilbert m odule 1٠
4. M o r ita  .5. k e t-b ra

لأ)(،|.|ة>(- = |لآ)((،|ء)-ا| ا7|

= |٣|(و|،)ءأ)(

ى جمعهاى تمام ولذا ه ى تشكيل زكت-بإها1 متنا = B^)جبر(ء ي  End 
ى £ رتيب اين به ىدهذد.٠ د هد خوا جب ولمد ك ي كا £ ىكوييم٠ و ث  ي

ىد ديكر ازطرف است. مضاعف د?يرمدول ^ كه ذيم1م (£ )8 = End 
است يكريخت زير نكاثعت تحت £ 0.4 £~ با

£ 0.4 £ : )End٠4( f

ن جني مىتوا٠ هم ل ز £~ 0٠ £ ني كي ث م ت هي ى عنوان به كه د ل ي و د م  د
ت A با زير نكاشت تحت مضاعف  است يكريف

A £ 0٠ £

)r \s( ف T 0 ق ب

و A جبرهاى ىقوييم٠ كلى حالت در .وريتاست. همارزى از مثالى اين
B ى هركاه همارزذد٠موريتا ل ي و د م و ى و £ مضاعف د ل ي و رمد لآ  د

د T مضاعف كه باثن

a و t ~ b£ ®

ن ساخآرهاى ٣٠٢٠٢ سيي ى M اكر •C ا  ريمانى بعدى7٤ معمولى خمينة ي
د يذر١ب و ث ا ة Q اكر و ب زيل T مماس كلاف روى م M ،جبر كلاف باشد 

مم —* M كليفرد ك-أ ىماتر جبرهاى تارهايش (كع) س ن C دى٠ ي ن  به ه
:٠زير هورت م ي ز ل ىا \ n  =  Tm باشد زوج‘

clx {M ) :=  cl{TxM tgx ) ® , C ~ M 

 واكر .TXM مماس فضاى دى٠ شده مختلط جبركليفرد از است عبارت كه
د نرد Xm : 71 ب ١ ث ا ت تتها ب  مىكيريم نظر در رإ جبركليفرد زوج ف

ن راي ىد ك يغ ]:۴[ حا

C ®ء )cl. ( Af) :=  cleven{TxM 

cl(M كلاف ) —> M ى موغعآ ميدانى . از بديه  مقدماتى جبرهاى—.
ن ن1مىتو ضمنأ است. ى كه داد نثا  رزى ص! تتريب (با ميدانى جنين ي

H( توسط موريتا) T(M ) I 6(( ج)c\(M ى دركوهومولوزى ص ١ج  منخ
شد٠ ٠مىذامذد ٢دى1دو٠ديكىميه ردة ز آن كه ء۴ل ى

ا دازى M مىكوييم ت خ ت C سسين1 رهاىا ها و اكر اس اكر تن
٠ = ))cl (M( ودر ة I ى حالت ين نا ر ساختا ي T ى٠رل C سبي  M رته عبا

T ^ى جهت ء آن در كه ء)١ 5( زوج از است M و است S ى  مدول ب
ت1رز1هم ل ل مضاعف c(١ س . (M ت A و) )M , d (M( ٠. : B.{ 

ص كاملا را S همارز مضاعف مدول سر_سران نضية در مىكذد. مشخ

1. C ech  2. D ix m ie r-D o u a^ y



 ميلانى بجايى/ويد|1ذاج هندسة ص ريا مبانى

ط بردارى كلاف يف. بزى ٢)5( شكل به مضاعف مدول اين وانع ختل  م

S  -4 M ت س  آن روى ناينير يلتحو طور به cl (M( جبركليفرد كلاف كه ا
ل '٠سذا ١اسيذورى مدول معمولاء ز ٢مىكذد.(و) ع م

ه با خلاصه: طور به د سفا ف مدولهاى از ا ضاع زه موريتا همارزى و م

س ث ى ب س ى ر ت نءجابجابى بردارى كلانها س ز  ود•٠يا

ر٠ء ٣.٢ ف و ى إ ي ه ر ك ف ول٠ل ص ٠لا
ت يا د ر ند ت ث ا ى د ر ر سي لا و د ه ىتوان٠ م جعي ى ز لآ دي ر ك د. عل ت; ج ج  ص

ت رءبارت٤ءل اين  كه (لاخودالحاق اوإل رتبن رديذرإسل٤ل٠ء يف از ا
ضاى روى M( هيلبرت خ , S )L ى ٢ ضا يعن اI ىن ه ر و ر٠ ىب ي ت ل رإ ك س لا ع ر

ل ىكذ.٠ ع
ى زي ف M يتة٠خ روى g - (واه) ريعاتى م ىيكر ي خن  TXM — ي

d j X j  t ; m مىكتدولذا ( ص و ) د ه = س - ت ل\ ا زات كآت لاف ىك  د

T .M د٠ الغاء ك ىيكر اين بدوسله ى ن ف عنوان يه ل\ جبركليفرد ىتوان٠ ي
ى لاخ ر تار كه كرد تعبير ك ت رت عبا نفطداثى هر د از ا

cl A M ) : = ci(r ; M , ٠; ') ® p C

لا٠اكرذلآرد ) ) = ٢)۶م ظ ه١( ه ك س٠د ر ف د . ل و ط د ن اىردى٠ا
M ، ت كا ا ذ ت S سميذورى1 مدول ٠اً ت عبار ل زI ا و د م و ى و ف ع خا  م

لا كه اً ر ) د ل س ) )٠ = ٢ رعل ٥ زني و طورتعويد ذ ك لآ1س ل ء  و
ن ٦ با هم: نتا د

)L ' ( M ,S ٠- )7 : r (cl(M )) X L r(M ,S

ريم دا و

صهد ئ٠ل ع)7لآ/)٠{(• = -٣ء }7ا(-ا

ن ٠ك A( درأ \ ( M ه. ح ى ي, زي ه١ م ى T*M روى -  هعوستار ي

آ وي ي ب ءت و ت به ٢ل ىكذ٠ زيرافء هور

v > ) a  + w ® da = ا )(.V
ر اين كه ا ن و خظ ه ى حا ي ز ب و م ىتا ت ب ٠ا

ى ىتوان٠ اكنون ب ا ر ء ت و ت به ز ه ى مور ط خ ر ك ر زير عل ا ت ن كرد ي

د1( ' ( ) ى )٢)٠د ه ) ء٢د :٧

da ® لآ٦ءا١لمء ب ه ا لآ ا٦لأ١ه = ا  ؛

اءلآ٦سا١ .١٩دا١ = ٦لألآا٦لا١٦لا ز٦ا١لا١هلآ٩دا

ى ٠ب ر د ا ر ) و a ع ه ¥ و د١( س ن5ج .١ح
د. با ستفا ى، هعوستار از ا ين ب ر ا ئ ى عل ز مكسب صررت يه ز دي

1. spinor module 2. Levi-Civita connection 3. torsion-free 

4. Dirac

7 0 Vs ا ن ري ه ٠مىكتبم ت ي مورت به موخعى طور وا

%)\(.,'لءع7لء،ا، > := !

ر اين كه ديد ستوان ل ى به و است متتارن ع ر ي ك ى٠ بيكزن عل ى ل  خغا
رده M ائر ٠مىابد توسعه Af)L٣, 5( يعنى 7ك هيلبرت دبا نت ى (/ل ث  ي

. ١ولم٠ زد علكر ت ى بعد ker V( بون ا ه ا r ستوان دارد ت  لآكد ١
ى ر ي ك رد. عل ت نث ف ا ري  . ؛۶ و ١ [ كرد ت

ل ١.٣.٢ و م صله ن ة فا وميل ىيد ز ردي ك ى قانون عل ح خ مث لأ م كا ض ذي  لاب
:ip ج H و a ج A الآى به درواح مىئود.

)(؟cnif( = ٦)٠هع١١٩(ل ز ٥ <؟٦لي

ش يا و معادل

,.)٠( ۶[ ء 7ه ٠ ٥

ت نغرد، واروكلبر٠ه a بون ل ا ش^]||كلآذد٤ء ت1راا[ ا ]۶و ١[ ر

ه ول٠ر ن توا س لذا و مل ر ذبان به ر فا ك  كرد. ترجمه زير مورت به v< عل
ى در زبطة ار P و Q ج M نقطة دو بين ناصلة M يمانى ر خمينة ي

ى محاسه زير ود ل ن

ل و به رإ ۶ كه خعهايى {طول ه d{p ىكذتد}٠ و , q) =  inf 

و از است عبارت طول ءذهر و و، ظ ظل ي 7T اكر ويء.٣ = ح٠ و ل  نايت
M هيلبرت نضاى در A جبر , S ) = H )Lى ۶ اكر علاو، بد و باشد ٣  ي

 ععلكر a ع د هر الآى به و ۶٢ = ١ كه باشد hi.رى خودالحاق عملكر
)]7r(a رد. ]۶١  د فن ت ا ى ۶ اصطلاح (به ب ل باتد)، هولم نرد مدول ي ر٤ء

ىكيريم٠ نظر در زير مررت به ا ى

ت١٠ 9تتعل؛ ل ( ع. ت G ا
ل,ا

م1دىخو ئء. = ؛۶,[ء ت، ع د الآى به درأن كه ى ى ■ds = G’ ه  ي
ة رد رنن ك ى ولذا است مثبت عل ى دارد. معنا ( ا ه ت ت ر و  P) q € متناظربا ا

M با نرتب بد لآ Ip و ip ن م نثا ه د الآى اكربه يعنى د ر و Ip(a( = و ،a ع ه

P = ه رمول ٠(ءء)هاا هل ا زبان به ز فا ه ت  كرد ترجعه زيرمىتوان مررت به رن

د > ١{ , | ا أ ب | . : a ج ا ) ( ه ) d(p)|}١٠ - ا ,q) = sup 

هاتيا مورد در كه ىكذيم٠ ملاحظه بدهيم. معنا I به بايد ناجابجايى خمين

ه اخير? رمول در ؟ب رمتقيم طور و ى يق طر از غي ها ت ه رن بت  آتها به وا
ءاند وارد د ا نتاط عنوان به و ث غ ى ف ث ق رند.ندا ن

عوا در ٠شدذد معرنى بالا در كه G و F عملكرهاى  از ذد1ءبارت ن

G =r F ت٠ءلا , ٢  i 

~ و \I  =  F G ii  =  Fd,s 7(هل) اكنون = ]p , a[ ن ي ت در I جا
ه رمول مل د٠ فا ت داريم و ى

1. F red h o lm



ى١ ض را، ر شارة ،٩ سال Iس

صا|٠ا|[ > ١{ (ه : a ج ٨ , ( (ه d(p)|}٩٥ - ١ا ,q) =  sup 

ى كه ديد ن1مىتو ري ت ى سرشتها نضاى م M( يعن (A وسلة ملأكا^ 
كر ص jp ديرإى عل خ ود٠ ش ].١[ ىث

b M{ اكر مثال.  =  {aجبر باشد، ى1دوذقطه نضاى ١ A از است عبارت 
٠C©C ٠( مختلط عدد دو وسبلة به ا ج د عنصر هر/ ( / ( ة ) ص و خ  ش
ت فضاى مىثود- ع به و بود هد خوا متناهى بعد دازى "H هيلبر  مستقيم جع

ت نضاى دو ا عنصر سشود. تجزيه H = ^٥ 0 ^٤٠ مورت به هيلبر

ى دارى ش ا ى اين در لع.)ر] fib( مررت ٩ ن غا ت ن يود. خواهد يلبر

ى٤ل٠ء ت ]٠،■٠٠ ,ه“[ء صورت نيزبه رديا - Dba آن در ى ا  D*ab 
رد ارى به است. ^٥ به ^٥ از خطى نكاشتى ن ن1مىتو ر ج ه نوشت جني

( / ( ، ) - / ( ، ، ) ) = / ]٠ ٠[

ا د ل (1 و /6( - Z(۵)|A = /]|د]||كهدرألا٠١ا A ويزءمغدار بزركترين 

ت، اين با است. |٠|ةع عملكر صا حا و نقطه دو بين ناملة م  اين در 6ع

ت به خضا ر ر دخوا زير م بود ه

ع = sup)^|}٥( - )ر6أ( : ]|ا٠ا|[ر, >١{ = ا ةه) )

ها .٣ ى مثال ضا از ي  ناجابجايى ىها ن
ى ١.٣ ا ى ص ا ك م ى برق ي بند

ضا اين از مثالى عنوان به Z دوبعدى بنبرة ن ٢/R٣] = T ى با ز ٣ د ن ب د  ب
dy -  Odx ن كه رآ ى 0 د ر است اصم عدد ي  i با ها٤ب أ.٠مىكيري نظر د

ن (د.بغئومرفا وابرريخت ش ت خارج تويولوزى و ه  عبارت بعها روى ف
ت ى خارج تويولوزى از ا ست سيم 5١ = 1ا1 ف  از حاصل بركرو. تق

 تويولوزى بنابرين '0 زوية ازة اند به ى) ج S يه( ب a ب 6 لوزن مدارهاى
ت ف ح ر ى روى خا ضا ئ اين بعهاى X ن عدبند ى و است بديهى ب ضا  ن

ضا خود بجز بعها ا باز زبرمجموعة هجج تهى مجموعة و ن ه ت ب  ندارد. ى1(
ى خود بين كه است معنى ن بدل اين ضا ى و X ف  توعولوزى نظر از آن نقطة ي

. نائل تغاوتى ن توا ض اندازه نظرية و د  هاىنضا كه ديد مىتو|ن حتى ن
)LP( X ى همكى ى به ودرذتيجهكمكى اند بعدى ي ه خي .ذمىكذذد خضاها تن

بنززا اجرنرش فضاى ٢.٣
ى ها ئ را آجرخرش يإى ل\ ازآجرها ٠لاصء د رجربننزأ ١٩٧۴و ١٩٧٣ د

ة ح ! من ى كاعل تمج به دراينجا ما كرد. معرفى ' ع ي ا٠آجرأرش اين از ن
ى ديدكه هيم خوا زبم.1مىيرد ضا ى ،٠يك اًجرذرشها ن ضا است. ناجابجايى ن

ل در ىثوذد٠ ناميد. ۴ييكان و ٣بادبادى معمولأ كه آجرها اين ك  ) ١ ( ن
ن ندءاند. داده نثا

ا٠ هر ج دو جهارضلعيها از ك  T طول به ضلع دو و واحد طول به مل

 طلايى عدد و است NfyV-̂ يعنى ٣٢ - ٣ + ١ = ٠ معادلة رينه T دارند.
ى 0 ربمصا با زو.بهها دارد. نام ع خ كا وهر بادباكة هر اكر ثدءاند. من ي  ني
در كهتود٠مى حاصل مثلث دو ازهركدام ببريم تقارنثىمحور درزساى ز

k ite  4. d a r t -1 :ا. P en ro se  tilin g  2. R oger P en ro se

ل ك ن ٣ ن د داد. ننا ل مثلثى آجرهاى اين است. ٠ث ك ر4 ز ث ج م.٠مىذا ا ي

ر مئلثهاى زي L با ز ب a با كوجكترز ومثلثهاى S a ن ىدهيم.٠ نثا
دو ٠سا رنكهاى با اسها ي ن ىاً س ى٠رذل د يز ذ و ىث ن ٠م جني م ل به ه ريا ه

س دو كه ا٠مم ا ل مم به ز ة  ىذود.٠ داد. دلخواهى جهت ىكذ٠ وم
ع آجرهاى با !٣ صفحة كردن آجرنرش بزى L مثلثهاى بايد A ن a 5.4 و 

سا هم به طورى ز ج ى د٠همر رئوس كه نيمب  يالهاى و قرإركيرند هم ^
ق هم بر نر جهت هم طب ن1١ ثرند من ت ممكن انطباق ي س ا  دادن ازانجام ي

ل به بيغن). اتفاق دوزن ك كنيد. نكاه ٣ ن
ن هم ازبه سباند ع آجرهاى ج ىآجرهاباز A ن ل به ي ك ع مثلث ن زن  B ا

لدر همازطوركه ك ا ۴ ش ن ه داده نن د ت به است ث د دس ىآي ل همانند ٠م ب  ق

ع كوبكط مثلثهاى ر مثلثهاى و Sg با ز ء ن زي ا Lg با ز ب ن  ٠مىدهيم نن
L كه مىكذيم ملاحظه a =  Sg•

جررتى ع أجرهاى با 1.مغحة كردن ا آجرفرتى ئانون هعان از ء ن
ع زبه ىكذد.٠ ييروى A ن د ص ا ن ا ب ع آجرهاى نج ع آجرهاى B ن  T A!ن

ل ص . هد خوا حا د ل در كهطور همان ث ك ظه )۵( ن ح لا  آجرهاى أ٠مىكذي م
ع ع آجرهاى مشابه شكل لحاط از Ti4 ن . A ن د ن ت  رى دكنانما اين در ه

T ت اين به س ت به آجرها اين اندازة كه معنا ب ز T : ١ ن ع آجرهاى ا  A ن
ت ئتر٠بز س ت اين به A علاممت و ا س ت رنكها جاى كه معنا ه ب ها به ن ر ج  دآ

د. عوض ن ها د ظه ن ح لا Sj كه ىكذيم٠ م A' =  Lg.
ه صورت به آجرهااز ى1دذباله روند اين ادامة با رب ت زي م دس وري ىاً م

٠. T B أجرها -٣٢م٠٠. '  H-أجرئ t A ’ h- اجًرها B h-أجرها ~ >A- أجرها

ن جني ع آجرهاى با صفحه كردن اجًرذرش از مىتوان هم ع A ن ر  كرد ن
س با و حه أجرنرش به نونى بد ع أجرهاى ة١بهوس من r' ع٠ ٠ء ن A و
ىكا .رسصد ٠ ٠. تI ن ىلهايا مرحله هر رد س لغيرهم سز دو كه ز ي ن به ز ر

ل هم م مىكذذد وم ي ن ك ف ن ل١ ح ك )-۶ ذ

ا
L دآجرهاى ٢ شكل a و S a



ى ذاجابجابى/ويد| هندسة رياضس مبانى لان ١١مي

A نيع أجرهاى L صفحه آجرنرشكردن ٣ شكل

ى حال  ٥n - ١ ؤت ع7-ا-أ ١-٠و ع 71 ج }٠١١رإكه{ }an{ دنبالة ي

ه زير مررت يه أجرنرتها دنبالة اين به ت ب ىكتم:٠ وا
،با A ع از آجرنرنى T اكر د م T بندى مثلث (ز ن ا كه ز يالهايى ت

س دو كا٠غير ا ر ل مم يه ز م ه ف ىكذذ٠ و •٠ حن م د .رحله' اين در ى
ه1د هيم حوا رإ آ١ بندى مثلث ك ت  ازمثلثهاى يكى با همنهشت مثلثهايثرء ث

L b 5٠ يا U■■ رباز ك را ى تمام T\د هاي هز ال ك هم رئوس ك  ل\ ون

ذ به كنيم حنف ىكذذد٠ وصل هم به ل ت ى١م  مثلثهايثى كه م٠مىرسي XV بذد
ت هث من ى با ه L' مثلثهاى از يك r  A يا *Sr A .ى1دذباله ترتيب اين به هستند 

ىاز ها ى د ذ ب ث ل ث ى Tfi م I بر T هىأوريم٠ ت٠بهد Lنظير كا٠يهر ك n يا Sfi 
ت. س ر كرI ا ع آجرنرشد ، دى4 ن م رإ Q مثلث آ ري ي ك رب ظ رن أ دنبالة ‘د  ءه}7{

ف و صفرها از م٠ صورت اين به ز ها ي ي ز ا ر اكر كه ى ث د a ىبند مثل  I Tfi 

ر مثمول د تر٤يز مثلث د ن ا ر مثمول ى اكر و a 71 = ٠ ب كوحكم. مثلث د
ت خواهيم ش دا ررد امنكه مه توحه ما ا - Sfi مرحله ه د ث .0ا7أ - ١ ا

نا د) تا د ن يم-٠س ل دنبالة ه.7أ = ١ : ص ٢١٠( با ز حا دت ع71ب ١ = ٠
ى٠دذباله كه fan{ ا K ت ر د عا ت ةاز ما ع و م ج تمام م م نرض ك

و ع71 ج }٠! ١{

ع71 = ١ <ت ع71ب ١ = ٠

ى ك ء ر د٠وي ي د ن ا ر ى ؛١ ٥( هردنبالة ( ت ^ به متعلق آ س ا كه است واضح
K ت به ى ىسد مثلث ٠مف مرإى i(T( ٥( ٠يكس صور ا ن م ر دنباله هر كه د

ت ٠ مناسب ء.۵[ ا ف و آ مثلث ي

آجرها٠ى۵شكل

 از T ىبند مثلث در خاص مثلث دو ور و ٥ اكر كه مىكذيم ملاحظه

ع شند A ن ى آنكاه با ر مثمول وور a ا،٠بزرك ركانىقد به 71 بإ ى د  مثلث ي
ف Tnاز وا رو بود خ هد ج ي ت  i(T((ور = ٤ر و i{T( ٠( = a دنبادهاى ن

ط ر رن ٠مىكذذد زيرصدنى د

)٠( 71 > am = bm Vm

ى ك ع ر ه1 ديدكه مىتو(ن ب ) ر = a(ك  %{T ^ ط b ج و  ٠صدقكذذل نوق درنر
آ ور مثلث د آنكاه ر ه٠٠ه د ك ب اين به .]۵ل b = i(T(ر۶( ت ك ترتي  تناظر ٠ب

ى X مجموعة بين دوسويى ها رت رن ج زآ آ ينزوزومجموعة ا م / ر ة ت م ذ ج ر  خا
ط وسيلة به ٠شد تعريف هم(رزى زبطة R كه ر ، (*) ن ت .ىذرد٠ برقزر ا

ردة خضاى  نضاى لدا و است كانتور مجموعة با همسانريخت K نث
X ت خارج نضاى از است عبارت س ى ديدكاه از اكر •KرR ن ول  به س

د عبارت X بستة هاى زيرمجموعه كه ىكذيم٠ ملاحظه نكاءكنيم X نضاى ا

م K هسمت ززرمجموءههاى1 س ارزى هم ردةهر اما 'R همارزى برزبطة ش
 مجموعه و X خود ,X ~.ة■III زيرجموعههاى تتها لدا و است جكال K در

ف با ز X و است بديهى X تويولوزى لذا تهى(ذد- ى نقطه ي ك  به اما ىكذد.٠ ي

كا عنوان ب بسيار خضايى X ناجابجايى خضاى ي . جال ت  يكى جمله از ا
ى عدد همان نضا اين ويولوزيكة ناورداهاى از لاي  است. T = ط
 است R دركروه T عدد و Z توسط شده توليد I زيرأروه ،١بعد كروه وانع ر د

.نود] مرإجعه ]۶ل مرجع به بعد بينسردرموردكروه مطالعة [برإى
ج7٠ بحث، دريايان ه د4ر٠)ل ت ب X نضاى به وا  = K /R ٠مىسازيم رإ 
ة ماتريس با ٥ ج د عنصر طكه ازاعداد ى)2٠(' ختل  مزدوج بهوس..لة م

R ج ) Z ا )تةذ١ كن س دي ه رى ا د ى است ن م خ ود.٠ مث عنصر دو ضرب ىث

د ز سما ضرب صررت به ا ري بود خواهد زير ت

)ab)zyz" = ح ٠٠.٠٠،٠٠.٠٠٠

ى X ع X عنصر هر به  از ذعارشيد.رى زيرمجموعة يعنى همارزى ردة ي

K هر به لذا ىثرد.٠ نظير X ج X أ هيلبرت نضاى  اين يايهاش كه Iو أ

ا مجموعة م ر رثىن سلة به ٥ E A عنصر هر ٠مىكذيم نظير است يني زبطة و

٠مىكذ عمل أ1 دى٠ عملكر يف بهعنوان زير

؟ ٧؛ج ئ، ه ب ' ئ (ءت)ع)0ت = ء

ل ك ى أ ل ها ر ج L وأ b 5 و ٠1. dim ension group



ى.١٢ ض را ر ٢ شارة ٠٩ سال س

س مغدارمختلط، ا X نضاى روى توابع مطالعة با كه ىكذيم٠ ملاحظه ط  ا
ت به X درمورد عميغى س  با X روى ازتوابع خانوادءاى ولى ذمىاًيد ل

تدريا آن، مطالعة با داردكه وجود متدارعملكرى بارة در عميق اطلاعات ن

X ن ك د٠ س و ث ]:١[ ى

a(x ) £ L (l l ) j V x £ X
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ى ض ب ر ر ر؛ ٠١ JL ٠ع ٢٣-١٣ص٠،٢ شا

ى1ذاجابج هندسة ى٠فيزي و إ

ضنكأوبنى ٠كأ

مقدمه . ١
كا مونفيتهاى مهمترين (ز يكى زي ن٠و ا٠ًسس قرن در ني د ص ب ت د  به ح

ى I نيروهاى اب غن م و ر كت ه قوي و ضعيف ٠ل س كا در ى1د ب ي  رياضى نال
ت. بنيادى ذرإت رف متعا مدل ن عنو( تحت واحد س ل٠ (ين ا  به حسرناً كه د

وة ا يديد. ثي ن ت٠ ختى ث س ت آمده هد س ت I ززمترآزد ١٩ دازى ا  بايد كه س

ها. جرم ثوند. استحزج ازآزمايش ون ها ب وب  وهمجنين ى1يماذه وبوزنهاى ك
ت ضزيب ى جف ك د ب زداياى و ت  مدل اين دسته(ذد. ازاين رش كوا حالات تري

ى همة رصيف إى٠بر مدل مونقترين ت بين اندركنثها . بنيادى نز ت  البته ا
ن اين ي ت خ ت رى با ن ب زيكا در نيروها اتحاد كه ن يعنى ٠مىاختد اتفاق ني

ز نيرو جند همزمان ذد1ىتو٠ كه ىذرد٠ ازئه واحدى رياضى صورتبندى
د كند. توصيف هم با ي ا ت بران ت با توانست كسولما بار اولين برإى كه كف

/111 M
= d^F^iu از.عادلات استغاده  f ٠ و = dfiF۴ درآن كه i fر1-برد 

ت ترتيب به F و F%IU و جريان د  اًن ديمان و الكترومغناطيسى ميدان ث

ن است، د نثا ه ى مغنا و الكتريكى نيروهاى مىتو(ن بكونه كه ب ج  در ز ط
ا ك ل، ٠سر متحدكرد. جاريوب ي كو زما ى ا ك ون ك ن ي  نيروهاى اتحاد علت م

ى و الكتريكى طي غنا ت اين در Iو م ن ا ل كه د و ك ه ما ت ن ا د  معادلات در ا
ب بعد مكانى، بعد سه همجون ز زمان حود و ح  با نتيجه در و بود كرده م

. امكازينير مغناطيس و يسيته لكش I وحدت جهار، به سه از ابعاد ذزإيثرا1 د  ث
I ن ر كا طرنى ز ينثتي ت در ا عبي ف عام ن صي  در هندسى مدلهاى با كزنش ور

 توصف يكه دازى طبيعت كه نيزيكدانان از صيارى بين در نكر اين ايجاد
 اوايل در نوق ازاستنباطهاى اسنفاده با بود. مؤثر ر1سس است هندسى دقيق

م قرن ن ب ى نرض با وكلاين كالوتر ب  به و نضا ديكربزى مكانى بعد ي
ا٠ي نرض رتىعبا  ازئه هندسيى مدل كردند سعى بعدى ۴+ ١ نضاى ك

ه شناخته نيروى دو تا دهند د ى يعنى زمان؛ آن تا ث عناي روم كت  وكزنش، ال
د متحد وا زن د مونق نيز زيادى حد تا زه اين در و ا ذ د دلايل به اذًها ٠ث

جم يعد تجربى شرد. ل\ يت ن ن رفت ك ر ظ رن ش د كن ن و س ي ا د ن ر ب ل ي ر رإ ه  د
ى اين ضا ن با نعودند ملاحظه و كردند بررسى بعدى ينح ن رد زك جك و ع ك عا  ن

ي ز ها رد ذ ى. بعد ذ ضان ش به ا ل كن و ك ما - ن ي ذ ث ذ ي  بنابزين رسيد. هند خوا ا

ه مىتو(ذد نيروها اتحاد ن ر در ري ختا ضا سا ه زمان—ن ت ث . دا د ث ا ه ب ك  سؤال اين

: اين ت ل ا ر از نيرو سه ما كه حا ها ت نيروى ب ل در ز طبيع  متعارف مد

ت ز حد ن ر كردءايم، مت ختا ن بزى فضا_زمان سا ي ن ى ب حاد ه ات ون ك ت؟ ب س  ا

ل كه بود سؤالى اين واي د دهة درا ا ث ث ستم قرن ه ر بي ك ب ن ى نيزيكدانا ر  صا

ن به معطوف . اً د ستفاد. با آنها ث زايد ا وتز٠ا ىكال ن ها ى وكلاي ى سع ح ز ط ر  د

ى ابعاد با خضا_زماذى ضان ه ا ك د ن ت ث ى با دا ز ءا د ر ن ى ابعاد اين ن ضان  نهايتأ ا

ر ولى .برستد متعارف مدل نزي .لاكز به ن اواخر د هه همي ب ل غل  اميدها ا

س به . مبدل ا د ن ن ي ر ت ل ب ك ت ى نيز م ست كد ت ١ت ز م بود. ن ما رت  اين د

ل ن عنوا به ريمانى زخميذههاى٠ شها٠رل ستناده ذضا_زمان مد د ا ث ن و ٠س ر  ن

سة مرسبرم هند ر ه د سك س لا سلك س د بهكاركرذته ديغز ث ى ل ٠م سا ر  ١٩٨٩ د
ن آلن ى اسنفاده با ك سا ازابزرها ل هند ب ن ز غ ي ى د ي جا ب جا  مبتكر خود كه ا

ى فضا_زمان بزى بودا آن ئ ف و ك ن ي ه كلاين—كالورا همانند م ك ى بعد ي ضان  ا

ى بعد اين كه تغاوت اين با tكرفت نظر در ضان ر ا أ و نبود يوسنه ديك ف ر  از م

ه ساخته هم از جدا نقطة دو د ر بود. ث ت اين د دو صورت به ذضا-زمان حال

ى خعيتة ك ئ و ك ن د. در هم از جدا ب ى' ن فرض م زيكىأ ت كهيود لي  د
د ب ر ت٠ب ه د ك ت نزت و لايه ي س د ت - ر ز ر لايذ د  بزى رند.دا تزر ديك

ف لايه، يكه روى منظور اين ا٣( اصلى كلا ة لاً ى ديكرى، وروى ) ف ي لا  ك

)٧ هاسنفا با سجى كرد؛نرضى ١  به ز نوق مطالب سوان قضية زتعميمI ل

اونمول بيان جبرى زبان ه نظركرنتندر ب ك رديغزنيل ي ختا  دى٠ مناسب سا
ن جبر ز كنش كه داد نثا ميل كد  انحناى تانبرر دوم توان با متناسب (كه يا

ود٠ متعارف مدل كنش به منجر خضاست) ر و ىث ى نتايبح زه اين د  جال
تنبر س نزت بزى صحيح ٣بارآبر رهياخت، اين با آورد. بهدس د ب و ت٠ب

1. c h ira lity  2. A la in  C onnes 3. Sw an 4. h y p e r charge



٢ شارة ٠٩ ل ما شررمءضى،١۴

ت٠ز د دا ت د ي ة و ٠ث ل ى سا ل كرديد. نايديد تكدست سي  طور به هيكز يآن
 ييماذه|ى ميدان مؤلغة صررت به هيكز ميدان و آمد ت٠بهد طبيعى و صحيح

£ بعد درزستاى ن دزمد. ل جني ى بين هم سرهايا برخ زد ىبا رإبطه مدل اً

يرقزرئد-
ش ما كا بعد دربخ ه ى1ييماذه مدل ي د م خوا بررسس تغصيل به ز ا كرد. هي

ى امروز حال هر به ك ز ي ن ا د. (هداف، مهمتري سفا ز ا ةر1ا ى هندسة ب جاي جاب  نا

ن در خت ى سا هاي صو مر؛ اين است. ذضا_زمان ساختار بزى مدل در ى٠بهخ

ت بالا ارزيهاى هب بالا در!رزيهاى كه د٠مىر بدنظر 1زي ‘دارد فإوانى ا
ى ر ختا زيكا نظركرنت در بايد ذضا-زمان بزى كه ا جيدهزا ريي سيا  خمينه ب

ى است. سياب ى به د هاي ه ري  درانرزيهاى ز نيزيكى يديدءهاى رنتار كه ط

ى كنند رصيف بالا ى يرهيجان حورهاى از يك زي ر امروز نظري ني ما  بث
د ن نيزيكدانا از برخى .ىرلد٠ دن ق  نزت آن در كه رصسان نظرية كه من

ى بنيادى  موجودات صورت به جهان) ساختمان آجرهاى بنياديترين (يعن
ى ه نظر در يكابعد ت  و اتصال صورت به اذًها بين رهمكذثها?ا و مىذوذد ون
ها اين يارهذدن ن ما  انرزيهاى خيزيكت بزى صاى1 نظرية ٠مىكردد توصسف ري
ى سؤال اين باثد، جنين اكر بالاست. يث  كه نضايى در بكونه كه ىآيد٠ ي

كا است سسهند نقطة اًن جزء بنياديزين  بنياديترين صفربعدى) موجود (ي
ى، موجودات د ٠يكابعدىاذد موجوداتى خيزيك ي ا  مطلب اين انعكاس امز اين ث

ه ك د ث ى نضا ٠بالا نرزماى Iدر با ر ختا را ك  درهندسة طوركه اًن ى I نقطه دي
ه دارد وجود معمولى داثت د. ن ن نظرين مطالعة در باث ما  سالهاى در ري

ها اين ىرسدكه٠خيربهذظر1 ن ما كا مؤرى حالتهاى ري زي  يانته تعميم نظرية ا
ه M نغرية نام به ك د س ى بالائر اززيهاى در ن لانى) ازانروى (بيث وجود ي

ى دإ M نظرين هتوز ما دارد- س ر م٠ذ دد ب ا ت خواص از رخى تتها و ى
ى ولى م٠مىداذي وإ آن د ه وا ه ليده ث د ت ث س ر ىرسد٠ نظر به كه ا  نظرية د

M ت بايد صا خت ى ز فضا م جاي جاب ر نا ت. نظر د رن ى ك ى مثالها  از ديكر

ى ها رد ر ى هندسة كا جاذ جاب ى نا ي ز ي ن ر ى ىتوان٠ ز د ها ر جب ر در موضعى د
ى نضاى در كوانتمى ميدان نغرية ك ون ك ن ي س ميدانهاى نظرين ديد. م همدي

مدل جند معرفى به ادامه در ما است. كاررد اين بزى ديكرى مورد نيز
ه ساخته د ب در ن و رب كا ابتدا ٠مىيردازيم ناجابجايى هندسة با  نظرية ي
كا در ز ساده اذهاى٠يي ميدان م مطالعه لايه دو نضاى ي ىكذي ى ٠م ب به س

ش ا كن رت ب ل ن هي ى ينتتي ري نيزبرخى ودريايان ىيردازيم٠ دولايه نضاى د
ل به ز مدلها اين معايب جما و با ا ى ىكذيم.٠ ز ه سع د ت ن س  حد تا متاله اين ا

ى د ، خودكفا زا د ث ى مرإجع آن متن در لدا با ن ا د ن ه ب د ه ا ى مت د نم و ى ن  ول

ه توضيح به لانم ك ت ى مرجع ا صا ش بزى ا ىا ميدان (نظرية ٣ بخ ها  يياذ

ت لا ن ]١ل متا ن ش وبزى ه  دركنشهاى ناجابجايى هندسة ربرد(كا ٣ بخ

ن ذزركرذتهاذد. استغاده مورد ]٣ و ٢[ مزجع مؤتر) ش مرجع همجني ۴ بخ
ش ن و ى) هندسة درجارجوب ( جاي جاب . )٨و ،٧ ٠۶ ٠۵ل نا د ت ندر ه م  ض

ن معروف كتاب ]٨[ مرجع ك لن سة اً ى درهند جاي جاب ت نا س ى كه ا ن ا  كه ك
ى تغصيل با ز مطلب رياضى ىها جنبه مايداند ر يثت ى مطالعهكذذد ب  نند توام

. ازآن د ا سف برند. ا

ن جعع نإرداد از متاله اين سرإسر در ينثتي  به ردن كار به يعنى ا
ه جاى ده مثابه، موارد و )L }ةا سفا ه ا د است. ث

1. H iggs 2. M th eo ry

S)٢( X ٧)١( ى1اذه٠بي ميدان نظرية .٢ U طرحوب٠ در 

جابجايى هندسة ا
ى مرحله دراين ل يكت هيم خوا م  SU)٢(xU)١(ييمانة تقارن كرو.با ى1ييماذه مد

ى كه ز دل ف بزى م صي ى٠برممكذث تو ر ا ها كت فل ضعي ت و س ا در ا ب ب  رجو

ى هندسة جاي جاب سكذيم نا س ن ٠رر راي ت د ضا حال ل ز ن ك ث ت ب م ضر صل حا ز  ا

ى خمينة يكة سبين ى ريمانى ا د ع رب ها كا مير ب ري ةمجموعة د ت م  دوذقطه]ى ك

ت به ىكيريم.٠ نظر در حاً رإ نضا ديكر عبار لا ط ص ىا ا حبعد جم بعد كه يت  ين

ه آن س ت ك س ن ىكذيم.٠ نرضى ‘ا و م خوا مى ب  SU)٢( X ٧) ١( تقارن هي
ض كنيم مطالعه ز ى كه ىكذيم٠ نر ى كلاف يكت لايه يكت ^ ه  و ٧) ١( بدي

ف لاية ^ى لا ى ديكرك s)٣(بديه u ه ىتوان٠ داريم. ز دك ىاكر دي ه جبر ك ن
ضاى  است. X وى٠ر توابع جبر As بناميم، A\ مىكذد صيفتو رإ X ياية ن

ضية طبق ن ى مقطعها مدول با E ردارى كلاف هر سران، ن ى S اً م خ ث  م

يعنى سادءكنيم ز نضيه )٠مىكذي سعى سادكى بر!ى حالت دراين ٠مىكردد
E)ا جبر يكت ابا ن م. ن ن هي ت به د م نرضى بهتر عبار ي  A نندما جبرى كه كن

ى كه دارد وجود ضا لا ز مدكور سسهند ن ف ك صي د تو ذ ك ى س A = .£ يعن

ر صورت اين د

)١( A  = As ® Ar

مارسهاى )Mn(C جبر از منظور و ".4ا )c(١^ = , ® M r (C ى (

س دارى ي r> —C ت س ا ت ك ي د وذ - ٠ي ط ختل ت م س ا „ X „ لأ يا د

رسعا ه٠ توحه باو Aحعر ختا U .ت س ا : مانن هيلبرزت خضاى ر ناشى ا د ك

r i١ ٠ 'H . ت خضاى ر ل هي دو سغيم ٠م حعع لأ « ن زا س ى ك ديه ت ٠ا

كرد ب انتخا A ر٠ح صر عنا برإىززير ت ن ش و ر م نا

I  (٠)
( ٠١ 

=  (  
( ٠

٠ )

٠٣)
;6د ع ( ٢)

ب به ٥٢و ٥١ كه ى رتي ها ري A در هايى لزيه با ٣ X ٢و ١ X ١ مات s . د ن ت  ه
ر ايجاد بزى ا ت خ ^ ٠د ^ى ديغرإنسيلىا ر  بيكرإنى و خودالحاق عملكر د

ه ز D اينكه ٠مىكتيم انتخاب D ديإكت عملكر نام به  تنها كرد انتخاب بايد ي
ه به ى ى ا طري ك ل داردكه ست نبا م آن ب ي ت ى صلأاذتخاب1 و ه ص  بزى مثخ
ى خودا ر علاوه بايد ولى رد ندا وجود انً ط بودن لحان رإي  صدقكذد^ زير درث
صر هر بزى ٠ ١  باشد. بيكزن ]D( ٥( عملكر ،٥ مانند جبر عن

(١ عملكر .٢ -٠ ه عملكر يكت )١ + ٢ د ر ث ^ ن ر .با د د ث
ر ما ت به ز ٠ اينجا د صور

(٣١M n  =  \ M ؛١
7٥ ® M ١; )

X M ه7 r ١
D :

i = ۶ درأن ىريمكه٠درذظر f d f i ى ها7دء و يها ر ن ديرإى ما ت ه

رم دا و

i{ = — ٢لا،عءة7ه = ؛7.7١7٣7٣ )۴( h i i l v{ (7ت = -٩اا

1. spin manifold 2. sections 3. c .-a lg e b ra



ن ناجابجايى هندسة ى/كامر( ١۵كاوبانى وذيزي

ا٠و ك ي ر ضا ت = /gfit/نيز ف  dfil .ت س ) Iه ك جا ذ ف زاً ن ما هد ت خ  يكط ا

ز نظرية ل ي م د ك ن ا ، ي ت د ا ي  نرم—٣ جبر) زبان (به هموسسار -ذرم١ ى٠٤ر ز ا ا
س و اًورد ت٠بهدس ز انحنا . دو توان به رإ اًن سي د ن ا د نرضى را٠س ر ي ن  كه ك

P ك خواء عنصر ي ر لل ى د ضا .با ك٤١)٠4( نرمهاى—١ ن د ر عبارت به ث  ديك

ل كليترين ك ت صورت به -خرم١ د ن ا ر ي  ز

)۵( A ة ج ه١أ ه أ أ ي ة أ P = ؟ ؛

جا كه راين ل د ش ز غ ي د ر L٠n)٠4( صررت به ١ع٠جا جب n®٠/4( = ؛؛(n ٠ 
ف ري شود تع ى ) = A كه م د ) Q صولأ و ش ftn{A( ا  ى مها نر ٠٥ نق

ى سيل غإ ي ى هندسة در ز د جابجاي ش ٠مىكذذد ايفا نا ى ك٤ -)4( نماي ضا رن  د

ت ت n هيلبر ث ا ك B( ن (H ٠٠ )7r : n . c.4 ت زير صررت به كه ا

ود٠ تعريف ىث

)۶( A ه ج [ ]٠, an[ ؛ أ . . .٠١٥١[ .a = „)٥٥ . . . \a . da^ ( 

.(^ ن( را و ظ ^1ءملكرهاىكإذد جبر من ر د ش ترتيب بدين است. ر نماي

P رم١ د عنوان به ذ ر - ت به ^د هد صرر وا خ ر بود زي

ح٠لغه = ع غ [ (ء)ل = ه

\:0 al\{M \rb%r b l\M ۶ءة١ 7ه \a

a){M؛ ۶٥؛ x\b\ - b\ M n ) a ® 7ه

)٧(

( ء ) ا ت به دإ I ا 7٥r(هور ء;ةه ١ ا = )٦ا ( ء ك ( م ي ي و ت در ٠س

١,٣= 71 ;a4 = ؟ n

)٨( am(Mmn6?i -  b'm Mftin)’) in i  II > ٤?لثم7أ?أ - :

ى حال كا وثم هيم خوا م ى مناسب هموسار _ذرم ١ ب  ييماذه|ى ميدان بإ

د.  يس ■Tr(7۵p( = ٠ و وتم = *رثم كه است اين اينجا در أن معناى بان
ى .بده د بالا روابط از دكى ا به  كه نود م

)٩( rnxu■ = ٠ ...ء„تلأ All = All

 مىثود تعريف زر صورت به 0 انحناى _ذرم٢ [ينف

١٠١( 0 = p \ + lip

آن در كه

ح٠٠»’]ل٠٠ل'ه ء/ء = ]

م قرإر مطالعه مورد ز ييماذه|ى ناوردايى بحث، ادامة از قبل هي ىد  ٠م

ت م صورت به نظريه لاكرإنزي فرميونى ق

)١٢( * ( ,) ) ؟ ) + ٠),٠(

ت س ئ كه ا ش D ا 7٢( ق نت هيم٠ و دارد ل\ هموردا متت خوا  نوق عبارت ى

ت ح  تقارن كروه به متعلق g درآن بماندكه ناوردا (أا “٠ 7ا(ا = gjp تبديل ت

ت. ييمانه س ن ل\ A جون ا ف بنا ها اطلاعات كه كرديم تعري لان ر 1و ك رب د نين

U سى ىكرد٠ {A ) c  A به .٠ ج )t)J U ( A مىكويي جير ١ نى يكاIو ٠ 

داربم

U (A ) : { g e A \g*g = \ }  (١٣)

ت ناوردايى ت ئربونى ن ىكذكه٠ ايجاب فوق تجديل ح

p - * p' =  gpg* + gdg* (١٢)

ب رإ آن اكر كه ح ر داريم بنوصصم جبر عناصر ب

ه٠(اهآ - ١هه[٠ )١۵( [ ( ح٠( - ؟ ه ه (آ ه ( ء p' = هآ

ل دقيقأ بالا رت عبا دوم جملة دارد. انطباق _ذرم١ تعريف با كه ك  جملة ث

ردكه ز اول ن دا رأ د

ع4 ق —١د ) ء ة ء

ل ين1يتاير ك ن وا ىت ت به رإ فوق عبارت م ر و  م

p' = ة)ه(ءعه)دق٠*ه ( )١۶(

ر نوثت. ه تبديلات ار ىكويبم٠ صورت اين د ءه و a؛عناصر روى ى1سات

ف زيد مررت به ري ود٠ ي ىئ

لأ )١٧١ بىا =ا' لأ ا0أ, ١ ب ب ي ا ت هو

ف نكرشى جنين ط بوان كه مىكر-دد با ر ح٠لة — ١ ت بدون ل\ عو
ستن ت I كا ضيه زكلي لI ‘ق  كه هموسسارى _ذرمهاى١در بعد به ازاين ما .كرد عما

م٠ زي ت خواهيم نظر در ز نوق شرط ىا ث اين و كرق ع ت سادكى با صا حا  م

- هد خوا د ىا به ث ك ه د د ي د٠ ل و  كه ىث

)١٨( *dp —► dp = dgpg* + dgdg* + gdpg* — gpdg

شد٠ ملاحظه برويم انحنا -ذرم٢ صإغ به اكر اينكة ت تحت كه ى لا دي تب

داريم نونى

(١٩)
( ١١)

1. universal differential algelna

0 4 : ا0   gOg".

1. unitary



ر١۶ ى س ض شارة ا٩ سال ا را

مدا رجه است زير مررت به H در و نماسش كه ري

٥ت )٥١ ج٧)١لل٥٣ءق٧)٢ل )٣٠(

ف ري ع رت ن ٠بهكاربريم ىثرد٠ ز زا ن س ثا  عملكر تصت ك٤٠)٠4(دادكه ن
ل شي ز غ سه d دي ت ب س است. H در رمسى د نمايثى دازى بنابزين و ا

)٢۵( )4) / (ker7r +  d k en ;)n *D{ A ) =  n ٠

ل ل به رجه با حا ي د ب ت P ت ح ل به و، ت ي د ب ت P ىها لزيه ت ح g ىها لزيه ت
ىتبد به منجر ٩٥' = 9>4ل به ٩٥ تبديل كه ىذود٠ ملاحظه ىيردازيم.٠  يلها

ود٠زيرمىت

T ١ل : gnAng:  +  gn $g*n) n ت An — A'n 

Mmn)g I m ؛ }tpmn + Mmn) ((Pmn + :  9m{(-pmn
)٢١(

ن از نوق روابط ط اي حا ه ل ك د ءن ب ور دقيفأ جال ت ياداً لا ي د ب  ى1ييماذه ت

ى٠ر ى ل ها دان ى نعنوا به Ai و ^١ مي ها دان . SU)٢( و ٧)١( مي د سن ش

fm ميدان n  +  Mmn( مخلوطى مررت نيزبه ) ز ل SU)٢( و٧)١ا  تبدي

ش Ay و A\ ٠مىكذد ييدا يمانه ه ييماذه(ى ميدانهاى نق ش >prnn و طري  نن

ز ميدان ك ش Mmn و هي ر نت ميد متادي ز ميدان خلاء ا ك  اينكط رند.دا ز هي

ى محاسبة به مايث ر 6 ن م.1ىيرد٠ Hد ى زي كل هش ر ك س ر  ب محا (ين ٠زد

رد وجود ر دا ت. نهفته dp جملة د س ة ا س حا م ز م ا ت س ه س د ه ا د مث و ىث م

درأن كه

(٢١اة١أ&-٢¥٢١( -أ١¥١٣¥) +١٢ه٠٣ه ح ( \dp\? ءهوا١¥ \= Y j? a 

)١١ )٢٣! - jP١٣M٣١ + >٣١ fiA\ + M \y(f =

ن X\١ دراًن كه است جني

]١٢¥٣١ل6٠١([ )٢۴( س٠١ + ¥ ؟١ه *١١ = ى

ه نىكذيد٠ذر اينكد ن ز ويةها ا خابكذيمكه1 ينا  اين اًن معناى .p : ° ذت
ه ك ست = iflmn = ٠ ا  A ji• انتظارداريم سى dp رد. هم رث  درمحاسية من

شد٠ ملاحظه بالا H اع١ وتج٢61١ مانن جمله(ى ٠dp دزين دراولين كه ى i 
؛ صغر الزإمأ داردكه وجود ت ي ى به جملهكه اين سى ن دانكمك  عروف٠ ١مي
ن صغر از ماذع است د ن ييدايثى ٠مىترد dp ث ي ن ى به اشكالى ب كاثت ن

رعتا كه ى در (!جبر م غا ى مررت يه هيلبرت ي سما نايت ر  درساًورد ت
B( ٠ب جنى (H ►ب A : ! -ش به برمرعردد ن ستوان ا جنين داد نتا

ى كائت أ بزى ن )٠ء د ) ت 0١ر زا را كا ز )درررد ولى ني د  باد ۶<١(
 د نمىتوا TV حالت دراين كردءايم. ايزكارز دراينجا وما تفييركند نكاشت

) بزى خوبى نعايش د د. ٢٤٠( ى. جنين رنع بر!ى باث كل ربه مت رد مإ را ك  ا
مورت به كه ز ةك٠)٠4( بايد بةك٠-)4( جاى به داريم، 7T نمايثى بردن كار

1. au x ilia ry  field

ن ،ker7٢ زIمنظور س ت. 7T نمايئى م س ه ا ف dp جون اينك ت _ذرم٢ ي س  ا

ب معناى سى طال ه1 اين نوق م ك ت ت با ز 1١١ س س م د ي ذ ك ف ذ ر ٠ح هد ج  نتي

)٢۶( P١٢Mrب ¥١٣٠۶٢١ ب |)١ \dpw : $ A

ى به ك د ردكه٠ ملاحظه ا همحا نيز ز dpyy \ل ىث ى كرده س زكمك  ميدا

 داشت خواهيم كنيم حنف ز مربوطه

dpu + ¥٣١٠۶١٣ + ي٢١¥١٢ )٢٧(  z ftA y

ى dpy ١ و dp١ ٢ مورد در كل ظاهر كمكى ميدان و ىأيد٠ذ بدوجود مت

ىتود٠ذ

)٣٨( )A \M \T — M ١٣i4١ ب ٣r?dpw = —7٥O v

بخردبم dpw ل هوز ك ن ل ما م ه ح د ث ت ه٠ اكر است. ن ر عا اما

س"وابأ ى ك م لا ك م ت1 ٥دلخوا كا 1س ن ن انتخا نحوة كه 1 مدا )٢لىيب
حنف ز 'آن و. ن ل\ دا ش م م ض ت م نر كتي ١٢¥٢١+ ¥١٢ي٢١ي - X w

ط اكر ..ا ذ = و ش س ر ة ذ ر ء = ء د ه ء ت ابن ر ر ٠ شرط زبا م - م در ك
٠سك اند. ٠س ل تام به ي ن آ ز ي ى مك بان م دإ ت ك جزى نظريه در ب كار اين
و زيد مررت ه ن٠ ل ؤ سا ت٠ا ى عملكر به ث ز ر و D دي ف به اًن ت ا،حلا

ت ا رة ائجام ت تمام دوا سا حا خوق م

ئ ® ' ١١x ١®١ nxn 7 ه  ® My : Kا — D
1 7ا، ١TXT؛S0؛ \Mx\® Kx® ء٠٠(؛ ٠’ ء٠ :١® (٢٩١

ر كه ىما K اًن د س ري ت ت س جا جبر عناصر با كه n X 71 ا  و ٠مىشود جاب

سما ١nxn از متصرد ى تري n همان x n .ت س ر ا ع وا د  رواياى به ميرها ن
ى كو|ةى اختلاط ا ه ل ف ن ط مختل رتبا ر دارند. ا ت اين د ل م حا ري دا

(٣٠)

ن i كهدراً 4  =  E . <  0bh

)٣١( )H =  Y Z <i \ (M \xb i- b\ M \x

د ي ب نرض ا ىكتم:٠ وتعريف M\x = m(;) )٠سك

ب ر ه لأ # ( ئ ( * ء ( . ) ) ) = | - ؛٠|ء٠(أ لآ „ ( = Y.M^
١ ١ا ا٢٢١



ا د ن كا و ناجابجايى ه ى/ زي ى٠ذي ويان كا  زن

٠T^ منظوران كد r ى زد ك Tمطوو همجنين [خ]. است ميد دي r j l* تعييزرد 
ى روى ري ا م ر ا خت ركليفرد ى٠٤ر رد تعيين ٠٤٢جبرومذظوراز ا ختا  است. ا
:مىأب دست به فوق مدل ;رأى نتيج* در

IyM = }((F̂ ) Ij(F̂ ) Ji+ Ŵ ) j (F'^ ) i) + XTt(KK) la„ {K' - H!)

«٠أ|ل، . ا ) ) - م « ( - (ل.» - ' ؛ ( " ٠ سد)١ر

Tr(K/ 0 ) ) r( ( « ' - H./)(J/ / - ff. | ) - / ، ) ) T) '(Tr(M ٠- (
٣٣١(

است اين F; منظوران كد

)٣۴( ; \a : , a[ + ة٠ م ا ة - ب ء ، ( = ;f

T ) (؛ ز منظورا و J j i ' r\%\ ى ري ا م ر خآ زا نيزمتداراميد Hi است. ا
ت ز ميدان خلاء درحال ك ل٠ب ن ز بالابهنجارش درلا(بط است. /  انتخاب ينا

ه٠كرد ك م نا T ١ = ١ دراً r د نرضى . ٠ث ت ل٠ به رسيدن زى ا ت متعارف د  ذوإ

ئ با بتيادى ىSU)٣®( ٧)١( تنا ت كان م٤درذظرب 1ر زير فرضهاى ا ب  ي

)٣۵( A \ = - \ igxAaaa + ig\B

)٣۶( Ax =  1ig\B

ى ٠٥ درآن كه ها ري ى ميدان Aa و يائولى مات  ميدان B و SU)٣( يماندا

ش بوإى است. ٧) ١ ( ييما-ذهاى ت به بايد نيز نرميونى كن Î عبار Y.M ة  جمل

))D  + 7x{p ))lj( كنيم. نه اضا ز )٧ر١

د أجازه هي د ش كه ب و اين از بي ت و نرفته جل ح ى ب  با ز ييماذه!ى ميدانها

ى بيان ج ت به كنونتا كه نتاي س ببريم. يان يا به آوردءايم د

ن مهم نتيجة اولين ه اً ك ت س شد | ن ك ن ت ت و ن ز، ر ميل د ك ن ن يا #٤هي ميدا ز

ل با سي ح يتان حي ل ٠مىآيل ت٠بهدس ص و ط ر ن محاسسة ود د ميدا نن ما ز ك ن هي  ميدا

هر ى1ييماذه د ظا و ىث س وجود ثانياً ٠م ش كه K ماتري ركن ى مانند د ي ز ا  م

و كا سا ما _ ى ث ا ي ا وب ك ط لا خت ت 1ا ن س ثا د٠ ن ه د هى ش بايد ك ى بي ي ز ز سش ا  ا

ت ز ه ز ن ت ث شيم دا ب بين نهايتأ و با ت ضمإي ى جف ك د ش ث ركن ط د رتبا  برقزر ا

ه د اسست. ث

رد .۴ رب ى ناجابجايى هندسة كا شها مؤثر دركف
ش خ رب ل د ب ن ن ا د ا ب ى ن1ءتو ٠ي SU ,1)٢( ® ٧)١( نداىي ف شاف زي ا

ى نظرية دا ما س يي ر ى تتها متال اين ولى كردبم ر ن م  مشارف نظرية از ن
ت ز ت ن . SU)٣( ® SU)٣( ® ٧)١( آن اولية تنارن كد ا ت ر ا  د

هد فوق مثال ن ظاهر شا د ز ميدان ث ودم هيك ت باعث كه ي ك ى ئ نا  ت

)٢( ® ٧)١(SU يع em)١(U ود ىذ ى .٣م ش ول أ رإكد ة٧)٣( يخ ت  من
ى ها ث ن ك ه ت ةوءا ر س ف ا م. حن د ر ش اين ك خ ر ي  نظرية مبين وانع د

QCD ت س ى در كه ا ن ارزيها ي أ يا د ي د ن خود از غيرخطى رنتار ث ثا ن

1. Dixmier trace 2. Kobayashi-Masakawa Mixing

ظور .٣ أ1ف د1 ء٠ز د ك ى1ل . ي ت ا

4. Q uantum  Chorom o Dynam ics

١٧

. با ىتوان٠وذ ىدهد٠ د ا ف ث  يرداخت. ان بررس بد اختلال مناول لاش زا ا
ت دراين ا٠ ب ودر يايين درارزيهاى QCD مطالعة يد ق و رب هندسة با

ت ب* كع بيزى مىيردازبم- اجابجايى ى آورد خواهيم د رى مؤتدى كنت
QCD ت اختلال نظرية به كه بود هد خوا ت ازاين است. مبروف تكدس  حقيق

ى يديد. خت نا ىكه (يا هادرونها ىكذيمكه٠ ثروع ١PCAC نام به ث  در نزت
ى يايين درانرزيهاى مىكذذدا شركت قوى برهمكنثهاى  ضعيفى برهمكنثها

ش ن مىتوا نتيجه در ٠رذد دا هم با ب ز مؤثر كن ح ر  سدل ميداب هاى تكانه ب
 صورت به ز خود نظر مورد لاكزنزى بنابزين داد. ٢اختلالى

Ceff = >ء١< ب (؟>£ + ٠٠. )٣٧(

ت كه است لاكزنزى از جملاى معرف (^)ء كه ىذوسسم٠ ب  يا تكانه به ن
ت بهتر رت عبا به ب ت به ن نا . 71 مرتبة زI ميدان مثت د سن  جبر ثرع، بزى ف

صررت به نيازز مورد

)٣٨( )e  M n (C ( M )< a  A f٧(A  =  (C٠٠

ت نضايى بيانكر خوق جبر ٠مىكيريم نظر در ل ا ك ث ت  خمينة يكث از م
ج ع با است دايرءاى 5١ اًن در كه X 1٢ 5١ بعدى ب  ى٠لآ و كوجى ثعا
ى اًن ن1 خارج در و دارد نزر U(TV( كلاف ي ه1 ى1ذقطه زاً ك ت ى٠ س  أن د

ى ى ي ضا ه نع وا نيز ٧و)١(م رىبردا ن د  صورت به ز ديزى عملكر است. ث

زردرذظرمىك;ربم

ه )٣٩( _ 7ا ( : ^ ء٠;

= ١ATxN كد طورى بد  M *M  =  M M ى .٠ ين U( بد ز بحث ا {A

د ء اكر هورت اين در ىكتيم-٠ محدود د جبر يكانى ٠يعذىكرو -فرم١ ي
دزيربا صورت به ث

)۴٠( )gdg*, Vg e U {A ت L

ى نل تسجم ز dg* مىتوان جان ق جاي ت ت ت. 9* ميدالا م رف ك ر ظ رن  دراين د
ل ينكلبتر صورت ك ءها ش (" ى۶ء بزى ز ( ف ها ختل م م ج وي ذ ى  توجه با ٠م

رند يتكد(")£ها1٠ب سكال م ا ر ا د

£(') = T r(t f ١(')i ), (۴١)
£(T) = T r(A ١f١)i ,١) + [T r(AT،T)،)]\ (۴٢)
£(٣) + )Z,r؛r؛T r(K = T r(A )٣١i )T r(i ,’) t  [T r(K ،r)Z,)]٣, (۴٣١
(أ)ء + )r>L r( / ؛ T؛ r = )r>Z,)T r(Lr؛T r(A+ >(لمل*،ء')]1ا’[

'T r(K ،T)L )]T[ + (لماأ،؛/)ب]1أ[ t ٣(£,)]r)i/)[T r؛T r(A + Tr(i ')

(۴۴)

(jfcji). ى ر ى سهاى مار ( طر ن ن ت ء ( رأذهايعنى٠كدءذا ه 1(اإ' كددراًن
انً). خاح ونقطة (خمسه ى جنت ثابتهاى معرف ة روى ثدك لاي و ضا ل د ن ن ت 1 ه

1. P a rtia l C urren t Axial C u rren t 2. pertu rb a tio n  expansion



ر١٨ ر ق ى،٠ت ض ٢ شارة ،٩ سال أ

د ي ش فرض با ا ت يه و نعاي ر ر و—) ('.) ,ل ( م X — M* و U 'M 

تد هجم خوا ث £٣ا = ٠ ا ه١( = ) ك ءا و1) ر د ن ى٠ةع1ي لاكإذز ى ورداي  عرفذا

ت ح ت ت لا ى تبدي ورنت ت ل س ت طبيعى طور به كه ا د  از يعس و مىآيد> ب
L ن كرد٠ د L يم ر د؛

.̂)f)))Tr(a۶٧a۶f'؛f)t -١١T,«'fc؛f)(fc؛٨ ( ( f'؛t t)٣؛١fc'(٨m- ( f،؛-]=£f 

٠ H)(أءتع t )'،١١(( - ١ء77؛،)أل١( t )'،١١(( - ١٩fm٢)fc؛١( t ؛'،١((١ا
xt(ب /؛ +/Tr(xt

)٧٠"f)Tr(a^i/a، f[(f))')[Tr(a^ya۶u - ۴؛ t _)٢٠؛١( t ١۶؛،)٠
)t /] ,Tr(a,،t/a٠

t؛'١((  fc )؛٢f)(fc٣؛Tfc t س'"ص)ص3 لا'' ٠ ١۶ل١١)لآ(3ا
٧ x ] ) Tr(xVt t])٧‘>Tr(dli٧ d 

))t  t /* t \٧ d^ u \ x٧^t  k' {: ) )Tt(d )؛،١+ f(r 

١)]Tr(x ٧t t  t/x t[؛'١((١t  fc )١۶؛،)١ +
)٧\٧ x ' Tr(xf/ txf/t t  x))۴؛،)١( + ؛'،١ +

)۴۵( )١f))Tr(x x t)'،+(f؛fc(٠٨

ن رتا ط ر كه ىكذيم٠ خا ا محا د د نرض N = ٣ بالا ت ي ت ٠ث  ا

أ كه ث . ٠١طعم ٠SU)٣( تقارن آن من ت  لاكزنزي جز جيزى نوق لاكزنزي ا

ل مؤتر نظرية لا خت د ا ك ت ت ت س ي يا ز آن مىتو(ن و ني ى لاكإنز صل  نظريه ا

ت ضمإيب درآن كه ى جف ك د ه Li ث د ب ا د ن ت ج ث س ن .كرد مقايسهء ۴ل ا زاي  ا

ه ي ا ن ى به م ك د د٠ معلوم ا و ر كه ىث ت ثابتهاى اين بين اينجا د ى جف ك د  ث

د برنرر ارتباطهايى ت. ٠ذ س ر ا ط زير د ب ت ثابتهاى اين بين لآ| ى جف ك د  ت

د٠ ملاحظه و ىث

 Lx = — (L\/ — (هط

Lr = -  fLx 

ت۶  Lf ئ

٣Lx -  \Lf = fL

)۴۶( ٠= Lv

ط روا اين . يا كه ب د ا سف ط1لآ از ا جايجايى هندسة صورى ب ت نا د د  ب

ج با مىآ.سد ى نتا ه كا ن ي ما ز ل تطابق آ ب ى فا £۵( اكر دارند. ملاحظدا  نين ل\ )

ه ب حا م م مخوا كني كه ديد هي

fc(۵) e ٧ kim TriU djU id jU dkW diU dm U ' y, = ۵ا£ ، 

)۴٣١٥ )٧, ٠ ,١ ١ r = i ٠j ١fc١u

Wess-Zumino-Witten-Novikov)W جعلة به جملهكد ين1 2 WN( 
ت درنيزيكه ف باعث رد دا ثهر ودكه٠ بينهايتهايى حن ت٠در ىث سةكميا  حا

ة به نيزيكى ل ي ة و د د ي ي ت،ل لا ف ىثوذد٠ جم  اين ما نابهنجارى))). (((حن
ت ۵ مرتبة تا ز لاكزنزى د د  يديد. زههاى از بالار مرتبة جملات آورديم. ب
ى خت نا سه نيز ث د محا ث ه مورد تا ذد1٠ذ ي ا ت قزركبرتد. م

شكرا .۴ ى هندسة رجوب ج) در ن جاي جاب نا

ت ى عل صل ل كوناكون مدلهاى مطالعة ا ك ري ب ني و ب ر ا ب ر ة د ي د ى هن ي جا ب جا  ا

ت ! ين I نع دروا ت ! كه س ر طلاعا د ضا ختارهاى٠سا مورد ما ى ن ها ي ك ي ا م ه ر  د

كا ر صا ج و ط ك ن نتا . زياد جندا ت ي ة ابرر ن ي د ى هن جاي جاب  ر امكان اين نا

هد٠ ما به ى مدلهاى كه ىد ول ا س ك ي ز ي ه ن ك ى ن ضا رن ى د جاي ى جاب ل و  س

د بررسس ضا به ندI٥ث ى ىهان جاي جاب م نا م تعمي هي ر تفيير اثر و د ختا ضا سا ن

ى ۴بررسكذي مدلها اين بر ر  درايتجا L مدلهاست. ازاين يكى مددكرنت
كه٠مىكذي سعى ش اً ن 1هيلبرت_ كن تي ث ن ى ز ي ري  ى٠ك تنها كه ٠ساد نضاى د

ى جابجايى زذضا-زمان1تعميميانتهتر ول  توجه بنابرين كنيم. مطالعه است س

ل٠ تتها اين داربمكه ش بدإى د ة باربوب. در بررسكرإن س ن  ناجابجايى ه
. ت ب كا دروانع ا٠ مطالعة مورد نضاى ن ه1 بعدى يتح نضاى ي ك ت  رت عبا س

ىكه ريمانى نضاى (زيكا است ربعد كا يها ري  ضرب ى1دوذتطه نضاى د

ه د ى بيزىكه آن (مانند است ت ها خت رب ش اين مزبت ديديم). هم نبل د  بخ

ت دراين  ٠مىكيرذد نزر بحث مورد بيثعترى تغصيل با مطالب برخى كه ا

خه عبارت بحث، مورد فضاى )X كنيدكه نرض رلازجلم:۵رب س و زد  از ا

كا ى اسبينى خمينة ي د Y بهاربعد ث ا يعنى ب

)۴٨( X z V x Z r

ف صورت اين در لا ك ى ى ي Z بديه t صورت به p : X  ~~y Y .م ري iA دا

ف كه جبرى ى ر خضايى جنين ي ب و ت به ٠ىكذ٠ ت ر ر م

A : CS? ( Y ) ® CS? (Y ) (۴٩)

هبا مى ك د ن ت رآ م د س ) ز را و ظ ذ ي توابعجبر ٩م ن ي ف ت ح هاي ر بيت ي ذ ي ق ت ث م ر أ  ب

ت. Y روى س ه ا ت البت ح ت به ر A جبر كه بود هد خوا ترر ر ر ر م جب ر  ز

ى ماتريسهاى طر ( ٢ X ٢ ن ) ^ ^cliff(T ٠y )C) ® C ٠٥((M ر ٣ ظ رن  د

مبكير كر ىادهتر عبارمت به ٠ي ا ى، ج A ا ك 8آ

تI فوق نظردرنضاى مورد نقطة XزIمنظور كه c(و ب r  (Y / ا ه ل٠ع  د

ىتكد عملكر ،٦٥ حالت اين س  ىبند درجه عملكر و است جبركليفرد روى م
zه ر ٢ صورت ب

نضاى لدى لكردرجهبذى٠ء اين اً.٠ىكيري٠درذغلر

1. fla٧ourC °o(sx) : C °o(s) e C °Q(s)



ز و ناجابجايى هغدسة نن مإ كا دا كاديانى ي

ت. Y روى اسيينورى كلاف ٠و كه ىكذ٠ عمل س  ىديرا عملكر مثال براى ا
صورت به رإ

١f x f 0 r 7۵ ® i ا2<8ل:< _ (٠

ء( '٠(" ت:;
ى برخلاف ‘غيرنطرى جملات در ىكيريم.٠ نظر در ها خث  بر علاوه نبل ب

ب ى1جمله ح ر ب ى1جمله ٠7۵ ب أ ت ١۴x با م  نظراين وازاين نيزداريم ٢
; ا م ديرإى ¥ سي ى ديرإى عملكرهاى از يانتهتر ت  كرد دقت بايد است. نبل

ى 7ه و ١نيرباينها ئإءهاا كه ها ري  هستند. تتزد مختصات در ديزف مات
 در 0 علامت نوسن از مطالب بودن روثن و سادكى علت به ضمن در

ت سا  جون محاسباتى ير٤د ز حود آنكهاز نبل حال ٠يم1رىكرده1حودد محا
كنيم تاب هموسار، محاسبة حنا ر محاسبات به وان هت د فرمها _٢ و فرمها—١ ا

سادلهاى يعنى -ذرم١ ن فوق ىها ساسه كه ىدهد٠ ننا . د ن ن طة سنارإن ه ن

درزيريخثى ز اين ما١ . ذد1مىتة د ث ا يجه =,ا)للءاا ) ه ٠١١,٢,٣ا۴س
ن “ ل كليتري ك وا آنها ت اختارد _ذرمها سا به منى I دد) خواهم ٧.۴ حا ٠٢ م

ت د وريم د ساً

da = d y  ajdb ح٠ل [ = ، ع٠ل = ء][ا ها
)۵۵)( ^ ١

ليد: ن1مىتو محاسبه باكمى كه

#ه - ة۵( ) ( ه ^١١ = 7عء7صجرا١/، + ههو) + ٢7ه

f ٠،هلأءءف'ا١ i *  YL -

)٥ ۶ t خأعب + ه١للم(7هعلءو aifi) t - .٥١٠ t ،ع4١ل = 7٠ء7ة)<¥ه٠هه 

ه٠لءه،ءةا ح — ٣7عء١ع

ه - ٥۶( ع4ل١ = 7لء7هة^ة)يه + \ع٠ل - ه١(< - 7هةلءة)لآ - ب
سيدد!زبم-

Q \(A ) J l ش بها ع ا ه د ن ه د ك د و ىت م
ئ٠١ ع ل م — ٣7 '،/ا’ف

A 6; ح. ,Va ],؟٠٠]٠،,٠ = a

ي]١ث:;;بءي7١(ل'غه.;غ;؛ ( ; ه ء ئ : ه ,  جي )!٠_( ك ح٠ا

۵٣١(

Ar 1 = ffd )٠٥٥ t ٣7ه١ء١هه)(ء - (هة fia cru  t

ه٢ةءلمة٠,اءر )۵۶١ م ح ا ل - 7ب

ن ٥۵۵ از منظور بألا محاسبة در : جني ت 0 + ا T■ ٠۵۵ ت.
ى نوق جملات در ح ها ستوان دبا دان ى٠ءاكب ص ر ك خي ص داد. تن

ف از ل كليترين ميدانها، اين حن ك ت د به زير صورت به -نرمها٢ ث مىاًيد س

كا1 ذ كنيم تعريف اكر ي

ة١ 0ء  ٠١=:تء٤ب١

ضة٣ :٣ل = ح ه ه ، <ا

)١- ة :١ة)٠٠ي = ح ع  ٥٥ ب

ة١( )ا٣ — ا ه ح٠، هة =: ع

٦ات\0دي ه٦٥٠١

)9: : ; : : ~ib: ; : ل ا : ت'ء ا ء١ههءت: : : : ;٥٥ - )٦ 

۵٧١(

ر كه . = ]7لءء7ا آن د ل از ب ك د ملاحظه da ت ^ ى ى بايه كه م  ها

رم٢ f از -ل v ى به١ d ٨ dxv جا x i{ ه ت خ د ا . ٠ث ت ا

ه نظر در و تن ا م ب ي ت ا ت: خواهجم ٠7دء = 7ةءع كه ب داث

ظ٠٠الاء(٤لم )۵۴( ه٠ت

، جبر روى رى ا برد كلاف ١٠۴ ) د ك ي ر ت حنا هعوستار، م  ان

ش جون مرحله اين در مي هي خو( ى ا ز م ك ي ر م نضاى د ع  بررس نيا ت
ا بايد كنيم ذ ن نيزبرإى ر! ريمانى ه  مفاهيس لذا دهيم. تمميم نضايى بني
ز هعوسارو متريكا، مانن . . داد- تعميم جبر سطح به بايد .

ن ثكز^ فوق وبطة ر ز خرم—١ كليتري هد.٠ نثان اخير مثال د  توجه ىد

ريم a عردى، كه دا ى بع توا ةع1و در و A جبر عناصر از ة۵ و ٥ ول س

1. vierbeins

ت از منظور . ٢ ت ى متعامد مختصات دسكاه تراد مختما موضعى بدطور مىتوان كه ا  

دستكا تبديل ماتريس عنامر نيربايها مررت اين در كرد. بآ بعدىا۴( خميتة ى٠٤ر .
د ترأد مختصات و طبيعى مختمات ن ى .ت ر اطلاعات يإ ت ث كتاب به ن1ستو ي  

M . Nakahara, Geometry, Topology and Physics١ Adam Hilger. 
Bristol, (1990) 244.

.هكرد٠مرإج

ف ن، سوا قضية بنابر .ار جبر روى بردارى كلاف ١٠١٠۴ ف ي  بديهى رى بردا كلا

ف ز آن A كه ى1خميذه روى ومي ا ىكذد،٠ ت ن  انً مفطعهاى كه است ني
ف ف بردارى كلا د مدول ي ذد.٠ A روى ١متذاهىمولد ر ى ما ىبا ها خن رب  د

ف اين بعد ءو رى ردا كلا ا ب ن ا  داد. خواهيم ننا

ى ء. روى هموستار ٢٠١٠۴ تنكا از عبارت £ روى هموسارأ ي  خطى ش

V : ء ب- ء 0م ك٤١)٠4( )۵٨(

1. fin ite ly -g en e ra ted  free m o d u le  2. connection



ضى، نشر ٢ شمارة ،٩ سال ربأ

I ت د|رإى كه سمت صي  باشد زير خا

A 0 ع + aV؛ )۵٩( : V (a£) = da ج ع;£ ع£V 

ى ٣.١.۴ ي ر ت ى .ء ردى هرميتى م ي ر آ ا ويا هربتى ق روى هربتى ر خ
ت £ ت عبار ى ا ت ث ا ك ئ ز ت به ا  صرر

)۶٠( X £ —> A :£ (.,.)

ب*طورىكه

ه )۶١( '،٢(أ ( ؛ ' ,٢ ج ء : )ه١؛١,ه٢؛ل( = ٠, ٧٥١,٥٢ ج A,٧؛ا؛

۶ل١ ةا١١ي١٠ = ئا١١ة١١ )٢

)ونيز ( , ؛ ى ( ت ي شب ر خ د A ع ث ا ؛) يتوان يعتى ب  هورت زبه (،,
ب ضر صل ) ٥٠ ج A (كه ٥٥٠ حا ت أه ه همجنين و نوث م داثت ني با

)۶٠ )٣ = » ا؛>0 = ٠٠ة

)١ , ء٢ ١ ٠ ٠ ٠ ١ sTV ( ظل:٠ - (Sj ىتوان٠ باشد £ يإى يايهاى ء  hTj (ز اًاو 
ى٠ ن عتوا يه ه1د توجه ^كاررنت(بايد £ روى هربتى شي ك ت S ج A ث ij■ [ 

ت ۴٠١٠۴ و ن ٧ با ز اًن وشاراكه٠ه اين ء. روى هرمينى ر ه ىدهيما٠ نثا

ط در ر ق زير ت د د٠ م ك ى

)۶ ٧,ي ج £ )۴ 77> ; V(,T? >  -  <  £, V ا < = > 77 £ا , < d

 روى وإ رهموسا .٤لح)هب١( نضاى به E نضاى از هعوستار تعميم ۵٠١٠۴

E ف مكرد تعري  S ج € ر بردا يكط روى V عملكر اثر نتيجة كه ديديم و ي

ر موجودى ى د ضا ت ٢٤)وإE ® )٠4 ن ى ٠٢٤٠)“4( از (منظور ا ضا  ن

ر ذ ى٠ى ر جبر روى ديغرإشصلى ها فاز سى٠ Iأ ن ى ميدانهاى ح ك م  (ست). ك

ت واضح س ا E جون كه ا ك لآد مدول ي ى (ست آ ت يايه زى دا ي س  جون و ا

ت مولد ٠متناهى س ى ا ت. متناهى اًن هاى يايه تعداد ي س ا٠ ا ك ذ ض ي  كنيد فر

. ١>s/v{ مجموعة كه . ا٢٠. )١و ، E يايذ رهاى برد( مجموعة و د ث ر با  اين د

ت ر ر ى م ءده1ءل غا ى٠تء صررت به بايد V {si( ل ى كيب ط  ها 'ده Sfc 0 از خ

د ث ا رم١ هاى يايه دهها كه ب إ -ذ لآ ة ( د ) ر  ا٣س ذد.1د

)۶۵( 8< Sk<س \7ع)٠( = 7يل٠ت ® Sic : )7ل٠(

ت با ٠ ىكويم٠ ر هعوت صإيب عا7و٠ يه كه د ر ص V ٠ها7يئ يودن د خ  ش
 زير ورت٠ به ل\ عنامر اين ٠7لهيت ج لل٤٠-)4( بون حال هر به ٠مىترد

يم٠مىك ذارى٤ذال

7■%P = t f e s i 'D(A )

م١ IPi به و ش ر - ا ت و م.٠ م ويب س ىئ

)۶٧٠( V (Si) : p j® S j

د تعريف E عناصر ^ى كه ل\ V اش ن1مىتو اينكة  و داد تعميم است ٠ذ
ن شاً ت ٢٤س)ىE 0 )4 در كه pi 0 زو مانند عنصرى لاى ز ا  تعريف (

ش كرد A صورت عنصربه هر روى رإ V واهولاا ) X E{٢٤٠(£} ت ٢٤٥ 
كا1 نمود. تعريف ذ  آنكاه ٠و ع Eو ٥ ج ٢٤٠(أر) كه(كر م٠مىكذي تعريف ي

)۶٨( )5(deg٥٥V) — ( 0 5 ب )d a( ت )٥5(V

) (ست واضح كه £ )٢ ه ج ٤٠  است. ٥ خرم درجة deg. از منظور و و

ت مطالب به توجه با انحنا. ۶٠١٠۴ م ل ق  يكط ى٠لآ ز V اثر ىتوان٠ نب
ن كه كرد محاسبه ع = أوأع ج £ مانند بردار  و است E اية {،و} درأ

6 A ٠٥٤ 

بديززتيب:

)۶٩( Sj ا8ا)Pi p i + (٧٢(يل,ءه) ت ه٠بءه- 

+ [dp اما  Pi pjjc ن ت _ذرم٣ ها ا حن ن ش در كه ا ى يخ ها دان ى1ييعاذه ب

س٠ت م- ردب ك ف ري

)٧٠( v) = (dpi + Pi p i ) ® Sj«)V ٣-

ن ة با ز -٧٢ ر٤ل٠ء د. نثا ر آن به دا ك .٢٠مىكويي انحنا عل

)٧١( Fi[ ® Sj ت )R (s i

ث در ما ح ب ى1ساته سدانهاى ب ن ٥ با ز r} ضزي ع، داديم نثا  ودروأب

k؛p؛pب \d p = ؛ و ٠اS ® ٠ = 9اR ( s ۵ 

ت ٢٠۴ لا دي ت روى آن ائر و ء ررى يايه تب ر  ر ه

٢(ذبرو, ياية كه كنيد نرض ,٠.٠, ت به ذ ء در و)١ة ر ر ر م  ^ية به ز

. . ة " }٠, ة أ ل ق}١ا دي  كتيم ت

)٧٣( M is j = ق٠

ت اين در ل٠ل ج ^ كه داريم تعريف بنار مرر

V (3i ) = p i <8>3j (٧٣)

ن نوق زبطة نيز 5؛ هاى يايه يه توجه با ي ت ت ب ا

V (s i) = p i® S j (٧۴)

ش ٠ب بنابرإين ودكه٠ ديد، ا ىت

p’i = M ?pfk(M - \ yl + dM * i M - \ ) i  (٧۵)
ن اين و : ييعاذه|ى تيديلات زبطة ها ت ا

p =  M p M ~ \ + d M M ~\ (٧۶)

ن به و د مىتوان انحنا مورد در تربب سي كه لي

e =  M PM ~\ (٧٧)
( ۶ ۶ )



ئ د ى ناجابجايى ف ذ ب / ن ر ا ك / ى ب ز ف ٢١ل

٣ هرميتب^ هموسعتار خصوصيات ٠۴
ى V اكر دبا هرمينى هموسسار ي م٠ )٧۴( به توجه با ث سي هى ك

)٧٨( p) = pV

ن وابع در اين و ن بزى كه يود ثرطى ها دا ها بحث در ييعاذه|ى ب دات  ىب
رديم. بمكار ييماذه|ى

ى وسطر٠ه تعميم ٢.۴  ك٤٠(بي) ى٠رل هربت
ى در V تعرينا به توجه با ها ت م  روى هرميتى رهرستا آثما ز V تبل، ن

م٠سذا ك٤٠(ء) اكر ي

<ا١ هى ا٣د٠ءاا١لآ٠ء١١£ا ج١١لإ١ = <*>^١١٠٠١ - -  ى

)٧٩(

م و كرانثن ۵٠۴ ي م ناجابجايى هندسة به ريعانى هندسة ت
ريا ايتجا ئ س رى لازم اررهاى شام با تن ر! سك ر جبر ا ر

ة داد. د ى A ث ع خ ث ا ىكرذدا٠ م ت ث . اً م ا د ب ت مطالعه ىزود يه تيز ز ا

د ا٠ا ىكتيم.٠ ي ى م مل ه أن بدرس دراين ا ك ست ه بدانيم ا  بايد I بيزى ب
فعنوان به با A جبر روى E ردارى كلا خا ت ( كرد.ن خ، س رإ4يا ( ت ك٤ا ٠ا

0-)4(كه داريم توجه ى ٠ ر ي  است- ولد٠متتاهى- و ى يرويبو مدولا
ف عتوان به ا ؛ك٠»)4( كرإنش، بررس رى ب بردارى ^  ىكغم.٠ انتفا

 ىدهيم.٠ انجام كتانزانت كلاف روى بر وإ خود محاسبات تمام بنابرإين

ب ۶.۴ تا

-٣ اتر كه بمديد  _ذرم٢ كه ديدبم و است بم روى (نحنا ار همان 8 روى ؟
است زير مورت به انحنا

0j = d p l+ p U  (٨٠)

ى ذع وا در اين ا در است. ن1كار ساختارى معادلات (ز يك د ن  ليفراسيل ه

ى ول ت به ل\ ١تاب غريب ا٠ س r مرر il  -  Tik = لال!ئ كه ٠ءعت 
ا ضريب د ن ر ا ت عا٦يي روى از ا■٠سكذ تعريف ب ب -ذرم٢ مىتوان ت  ر! ا

ىنكا وابع رد كه كرد يف تعر ت A n صررت به ث ١ f i١ ٠ ١ I f Iن و ت ني ب

ر تعريغا ت لس

؛0ا (١١١ =0ءا \ > أ ء ل0أ١أ ا

د ي  به واسسه -اب -ذرم٢ أنكاه بكيربم، نظر در ا pij = YkjQk اكر ا
يعنى: كارتان دوم ساختارى درمعادلة فوق هموسسار

T (0i) = d0i + p} A 0i (٨٢)

ق د ديكر عبارت به ٠مىكذد م

nب i 9k Ae‘ =  d0' +  p\el (٨٣)

1. to rsio n

ت ف اساس فوق معادلا ب برإى ما تعري ر تا ا د د ن ى ه جاي جاب ت. نا س  نع دروا ا

م ما ب وا خ ى ف روى م ر كه بم رى بردا كلا سا ف ز ٧همو  خرمول بم، 1 ٠كرد تعري

- ز أن بد واسسه تاب سم و ر بن ث مورد مثال د ح  ٠سر بم؛ = ك٤١-)4( ٠ما ب

ن _ذرم١ كه ها ء?، ن ا معادلة در ه ت خ عوا در كارتان. رى ا ى ن ر م ر عنا  بم د

شذد.٠ سة مثار بزى ىكويبم٠ س٠ ىبا جابجايى هند ب ما نا ن T تا ه1 جنا ك ت  س

)٨۴( T (S i) = d s ,+ p iiS i

ى ياي. ;وها كه ءاند. ها

. انحآ تاب، .حاسبة ٧٠۴ . . ى و ى لكر٠ء و A جبر ر  ى٠ درا
د ٠شد ٠دا

ى در ها خت ل ب م تب د ي ن د ري هكليت ل ك ك ت به ٥ -غرم١ ت ر و ت م ا ر ي  (با ز
ر و A جبر به توجه ك ل : داده ى٠ ع ( ه د ث

ه١, ب ( ء ئ ; : ( - 7ئ :Y( 
ه )٨) (٠ ةء۶ ة 7“ل ب ) -7ه ؟٢( ة 7ه -7ه

ل ىتوان٠ ا٠ا ك ب ز نوق ش ح  نوشت: _خرمها١ دول٠ هاى يايه ر

ع )٨۶( ه ء ع + ه ع = ا

; إ ء }٠ر ه ر٠ء٠: =٠;٠إ؛, ( :٠.

ى ن ي ى ا د ياية ر ر ت٠ ىتوان٠ ت ر ر و ر ر ز ت د ظركرن ن

ء - ا ) . ا . ' ا ذ .

)٨٨(

س جءها كه ن معكو ت ء kj ه ه ر ى د ن ضريب ت. Ea درمورد e; مان س  ا

ى ن ي ب ا ى ضر خل ى يا } y ؤ دا ي ر ت ر صورت يه ز ى م ف ز  تعري

a ج 0٠(د) ,P) = G{a ,(3) = tT(n(a*)ir{l3))\A\Vot,l3(
)٨٩(

ى ن به ده دك ي د٠ ل ر ىث

ا = ٠ ( ء ه , ء ه )١, ء ة ) = س )٠ء ء

)١٠( 7٣ *E {‘ , E 6) =  kk(

و خ ب د ا ه م٠1ك ذ١ي ) ، ( ج ه , ء ه )  ٠ا٤=

kk* = )7ءل( )٩١(



را٢٢ ر ث ى،4ت ٢ شارة ،٩ سال ض

وتاب انحنا محاسبة ٨.۴
n( بون \(A ع phi ى حالت در سى است داربم كل

(١٢)١ : ئ ; : ؤ :7/ . : (

ر سخواهجم بون لبكر طرف از ا ر دبا هرستى ه س ن

(٩٣)pAB :  {pBAy

)٩۴( P ^B  =  - p ? A )p A B  :  - pB A ^p A B  ;  _ p B A 

كا1 ل اينكه به وجه با يذ ك نكليش ث ت ل\ _ذرم٢ ي د د R ىو|ن٠ اًوردهايم ب A B 
ه ز س حا كرد. م

) : ء ج٠: : r f;( ؛ .r ab :  C..1,a

١۵١(

ء٠ ءة ? ؛+ة ؤ٠ه ه٠ - ء, ص لار ت ة ه
- p i Cp iC p A C p C B . l =  ١٠٢

٠م٠ = همهصة + رمهلم - >٥  t ءرمء۶ه   -  P^BpAC
P \A B = pA B + p B A + pACpBC

p A B = p A B + pBA+pCApCB  ( ٩۵)

ى ين م تاب نرم—٢ محاسصة به ا زي ردا  تاب بزى كه ى1زبطه روى از ٠س
داريم كرديم تعريف

T (E a) =  dE A t  pAB ® S B = dEA +  pAB ® Fj B

(٩۶)

ها كه ن تتزد هاى يايه همان ء ت  به وجه با كرديم. معرنى تبل در كه ه

ود٠ ليده سادكى يه D ديزى عملكر كه ىئ

T,r,٠, ١=a ,/J ه ء ه T(Ea) = dE° t ٠ا“ء£ء ٠ ء٠:

ب ( ؛ ج ?;;ه٠قء:ه;)لت ا ! ? ) ) ;V1

)٩٨( .

ه(أ،هةء -ن + 7ءا ه) ء 7'،،'ء؛ة

ء( = 7)ه

شا ة ص١ؤ + 7،١٠(ه 7)-ةءة?ء

; ;قئ:سههلا٠٠ل : : : : ; د

ن ش٠كت ٩٠۴ شتي داين ربت هيلب

ن1٠هيلبرقد كنثى اينكه ذثتي ىكذيم٠ تعريف زر صورت به ز ي

Ih.e =  (R (:E c ,E b ) (١٥٠)

ر عبارت منظوران(.,.) كه است ز

)١٠ ١( |- أ١٢هيه)٠|(٠(ه ( - j a .p ٠(?/, = ٠(

ت ٠ب مىتوان ل\ 7h.e ص ر ر ت زير م وت ت

ب١١ ٨س لآ٢ ا ا عأال = إ١£.

) + )ةءء<¥ء٠س  ت X»?،؛؛،]٠٠ + (

م ك ي٢)أتد۶١هه + ۶[(هم١لأ (۴لآ ؤ“- م - ي ج ه - ؤ  + ؛
)١٠٢(

ر ز Ip ٠ديزكا عملكر در اكر حال ه ر1سس عملكر اين كتيم، نرض مغ ي ب  ث
ود ائهاى٠يي ىميدانها ىث٦درب ديزى عملكر ىث ت دراين ٠م  بدون شرط حال

ب  فضا لاية دو ىكذدكه٠ حكم صلهبلانا شرط اين ىكذيم.٠ نزاضانه ز بودن ا

Iد٠ نظر هر ز ذ د مم ا ون ى بدين و ت ئ ت ك ب ي ت ل به ر ك ل ت رتنلي ا ز د  ىكذد٠ ي

)١٠٣( )I i E z l j y i R - ld ^d H a M g d

ه ىيدجد ميدان )T دراينجا ك ت س ه k روى از ا ت خ k با اًن وارتباط شده ا
ن ني سمت I ي

)١٠۴( *k =  e

ش همان اين و ن كن ريتداينثتي  است ديلتون به معروف ميد[ت ضانة ا به هيلب

ىدرمطالعات كه س شنا ز ها  ٠مىشود مطح كي

ى ايزدهاى .۵ هاي  ناجابجايى هتدسة جارجوب در كه .دل

ىشوذد٠ ارإته
ص به مىتوان ز ايزد سه ذل1لا ر م ى مورد در خ ها ى1ييماذه مدل  در كه ي

ب و رب جابجايى هندسة جا نكركرد. مىشوذد ازئه نا
ؤأرى . ١ سا ت به اين .رشبهنجاباز جريان با ا ن عل د داث  بين ارتباط يي

ل٠ ازيازمترهاى برخى ].٩[ است د
ف مدل در كه آنجه با نرميونها هيلبرمت فضاى تطابق عدم .٢ ر نزت تا

].١٠[ داريم بنيادى
ف بزى كه جبرى اينكه با ٠٣ صي  ىميدانها هندسة نيز و ذضا_زمان تو

ر به زجع اطلاعات همة ر1بهك ييماذه؛ى سا و ان٠خضا-ز ردى همو

ش٠ذ ولى دازست. ز بردارى كلانهاى روى نيز شتينهيلبرقدا ىتوانكذ و ين
ز كا از ز يانكدميل ت واحد صورتبندى يا و اصل ي اوًرد. بدس

د٠ كفته اول ايند مورد در و ى بزى كه جبرى كه ىث ها  ر1بهك ييمانهءى مدل

صسفكذذد هنوز ريم٠مى كا ٠تو اين و است لأ1(ذقطهد جابجايى نضاى ي
(٩٩). Dilaton



ع ب

ف يه منجر امر ش ي ك كن س بنابزين و ىكردد٠ كواتس) ذ ؤو كلاسي  ن توا ن
 هنوززءحل دوم ابزد مورد در منظوركرد. درأن ز كوانشىخيزهاى و افت

س . ارغه درسى هند د ت ل مورد در ولى است- ن ك ن اخيا يرم مت نب ل و اً
ش يكى د٠|دإة زءحلى انهمكازن ر ه٠ك ك د ت ق | ويزءمقدارهاى بررسى با آن* طب

J L ش نىتوا٠ ديزكط ن كن شني رمتداين ت همزه يه ز هيلب م ز ق يانكدميل
ردا و *دتآ  ].١٢و١١ب

سهاسكزارى

د لازم خود بر ٥نكارند ق اولين كه اردلان نرهاد دكش ذد(ز٠س ى و متو ا ف ز
آباد٠دشفيعى ازدكتراحمد همجنين و بودءاند ناجابجايى هندسة زبنة در او

ى ها مك رك ط خأ ه ريثا ي ك تثكركئد. نن
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لزعما 1 دانثكا. ٠ئ نين وكدء سيادى دانثهاى يزوهنكا. ٠كاىاذى كامزن *

k a v ia n i.th e o ry . ipm. a c . i r

 .تجاونازربع ازادطينبةا*كه طرحى
جإب به سويوزلر مجلة در يبش نرن

ه سل است. ر



ى،٢۴ ض ٢ شمارة ،٩ مال نثررمإ

ة ض ىفو ق ب نقش بين رأ  (!اذ ىشود٠م ب

ر. نظرية در كاتول رإدذكسكوذة1ي مثال اندا

ر جان ميلن

اذىيدر٠ج هردحالل ترجمة

ناتولى ت ولا٠كا اً ت كرده ثاب ت (اين ا ر هنوز اثبا ث ت ن ه م د ث ؛ ن ت  كه ا

ئ٠ ر ز7 ج / ر٠د ي ت ؛ E ذ ح ا ر لا<ل س ه مربع د  ك

]٠١١[ X )س٤ه٠,ىررخ٠ءخد٠ظ ؛ ٠صء )٠, ١  ى

ض ر ح ئ ع م٠ه ه ز ر غ ه٢٠ه ج ن ك ع اب ر مرب . لاي ن ه م

لدر وجرد م هر بهظورل،كه ن ر ة٠ ء مجمرعه ,r^ خ د

ك ر ث ك ا د د. خطع غطه ،٠ح منلن م

ت به ب با ديكر، عبار خا نت ر ا كث ز نفطه ا٠يك حدا ى مىتواذيم هر ا  مجموءها

د اندازة با ب ل ل م كا ى د ع وب م. د زي سا ح روش ب ي ر ص لأ م ا ك ئ خ ى سا ع ي طب  و

ت. س ى ا خمها  و ند بسته( وا P £ ؛٠١١[ يازمتر به ييوسته طور به نظر مورد (

ك. ى ي ن ي ف ه مربع برإى تويولوزيكط ي ف ل ي ي ك ن د ت هذ ىد  نكته اين به اما )٠م

ه توجه نيز ت ن ا ل د ب ن ا ر كه ب ج د ى ه ، اين از مثال ت م  طور به ند نمىتوا T )3 د

ى ولم يازمتر به ر هموا ك ست ه ب ت ن ا - د د ث ا ر ب ف ى هموا طرر به ٠خانواد اين ا  ريازمتر

ه د ، ث د ن ا ى٠بهز ب ضية از ن1مىتو حت ى ق وبين ت ن رن هف ج ي ت  تقريبأ بايد E كه ن

^هر ,r ر رإ د اندازة با مجموءهاى د ب ى ل د ع ب ل د م . كا د ن ك ع ط ق

ل ك ن ا٠ خمها از دهاى خانوا جنين از ذموذه(ى ١ ن  بر كه ىدهد٠ ننا

ى مبناى وث ن نه اتا كاتوي، روش منابه ر ا ك ه آن، با ي ت خ ه ا د  است ث

ى ر بول ري٠ رن٠ئ به آغازكنيم ز خمها از خانواده اين ساختن اينكه بإ  د
ي رعدرد د٠مرر ى سكة كنيد نرض داريم. ز نيا ز همكن ل با كه ز ا حتا  ا
V ) ((يكط)) ٠۶)١( = ١ - ۶ احتمال با و مىآ_د [نيئ ((صغر)) ){/٠=

1. A n ato le  K a to k  2. fo lia tion

ل ل٠ء آ س بر كاتوب م سا ا حا از خانوادءاى ا ه ب ر ن ة ى د ك لائ ت دو درجة ب  يكه داير؛ كه ا

ش به وا و ارد.٤مىذ خود ي ز c( ا . P u g h( ح من ير!ى ل\ وضوع٠ اين اينكه خاطر به ف  ر

ى د صررت .ا«زإر٤ساس داد ن اين از يكر عا خت ) I( يوزل مم وإ ا j . Y orke بر كه ٠كرد وإنه 

س ما ى ا ها ت ث كا ت ٠باز روى اى خيمه ن س ر هتوز هم اًت كه ا ث ت د من ث ت. ٠ذ س ا

ت دراين .يما ٠كرد ب رتا ٠مىآيد [خطء ل يرتاب 7ازء ى1دذباله برإى صور ت ت  م
، بهدست دودويى رذم7ازء ى1دذباله سكه هم از م ري و ىاً  دنبالة احتمال كه م

)١ , ة٢١ . . ٠ ١ ة7(أ مغروهئرا ت بوإبر ضرب قاعدة بر بنا ة با ام

p (b\ , . . . , bn) = p (b\ ) - - -p (bn) ( ١)

ل ٣٠٥ برنولى كوبيا ن بيش ا ت يعنى ((يكاها» فإوانى كه داد ننا ب ن

١شكل



ة ي ف ى ل ين وب ب نفش ن رأ شود٠ ب .ا!١ ى . ن . جا ر ا ل ي ٢۵م

j ~bn)/n ١ ( به نزديكه زياد احتمال با ا(لل اى٠7ا برإى )،٥١ +٠٠٠ (P .است 

ود اميل ه اين ب ج د دنيغتركرد: صورت اين به ز ب  از نامتناهى دذباله(ى ا
ه١( نرمول زدرنظربكيريم، سكه رابهاى ل )ب ما حت را دا ن  نضاى روى دا

}^١{ . , نامتناهى دنبالاهاى هعة از <كب , . . . و مغرها از )٥١١٥٢(

لاً,١١١ ئ از لى رنو حسمريى اءار ٠ة ىثدد٠ -دهامنجد ا؟ا٠١ا
د دارد. نام و ن ب حدى خإوانى دادكه نتا

bn)/n + ٥١ + ٠ ٠ ٠( lim
د رت عبا به ■P)١(با است بإبر دقيتأ ، ١ احتمال با و دارد وجود ي  حد، اين ل

ر يىها بنبال* يرأى ز١(” عف ا ح ا خ و { °  اندار با ازأن وءهاى٠ج٠زر ,
ت صغر .P)١(با است بإبر ‘برتولى حاملضربى اندازة به ب

همىتو(ذيم إ نتيجه اين ب ه جاى ( ل ا ط  زير صررت به سكه، يرتاب از ا
ى متغيرهاى كمكه به نغط ق م. بيان حقي 1 دار؛ ى٠رل X كنيد نرضى كب  و 1/

ز( يكة باز؛ روى يارمترء ت P هر به|رى تفييركند. )٠ ١ ١با ث ا ك  *ه|ط*ه11ف ن

لررل با خودش ؛* K/Z داير؛ از ز دو درجة از fp خطى

ر ( ل (

ت نعوداراين م.٠مىكذي تعريف كان ه رسم ٢ درشكل ن د عبارت (به است. ث

واذم ى جشم ؛* fp ؛*ديكرست س كا ت ن و ى باز؛ از ناي خودش يه ]٠, ١[ ي
است.) يكى استدلال مررت هر در كنيم. نكاه

fهر ديدكه مىتو(ن بهزحتى p ز7 حئ*ط هر بإى ٠درواةع است. ٠دا

ر ييش"مرر ٠(ر)ء طول ;* ر ح °] , ١[ باز؛ ل '( ر ل ( ي ك ئ ت ٠شد ت  از ا
ر)ء(1باز، طول( ر(ء).[يع ز.٠ىد وا ء ي1) ر( ء(١ىد ل) ل( و ط  ?)١/ب

جه ى رنب ت أنها كل طول د جا [در ((ل)ا-ءر)€. = (ل)£ با برإبرا  اب
ضكرد,ام مم p بازفر { \ ) : \ - p j p { ° ) = p ثابت هرءى ]بهائى

1 نفطة هر برإى كدى مىتو(بم ده با ء ج 1/ سفا هى متنا نا دنبالة ازيكه ا

N}كنيم- انتخاب زر تدتيب ٩ دودويى ارئام از )٥١, ٥٢, . . . ( ج }٠ , ١ 

ىكذيم٠ نرض

)٣( ■ ■ ■ X = X\ H  Xr H  Xr H

ب و باشد fp تحت مدارعذ ح  ييمانة به /١ ip( يا ر٠ )p( بار به Xfi اينكه ر
I ه تعلق ثت د، دا . ىدهيم-٠ قرإر يكه يا صغر ر ٥n باث . . )٥١١٥٢١( )I 
ى نمء ءرت٠دن ٠ذيم خوا مى fp و X به سسه1و ل

ريا آدكر: م نعادى دنبالا هر تن ر }١د ° طريق اين ب مىتةان ل\ ,
ها٠ نامتناهى تعدادى به كه ها دنباله اما اوًرد، ٠يهدست كا  ٠مىثوذد ختم زي

ت به ت به ذمىاًيتد. دس داث د  مرإجعهكذيد.ا مقاله انتهاى يا

ى،1 با ر كذا كل جاى تفييو نكاشت با fp ين

. . . ) ٥٢١٥٢١( h. . . ) ,٥١١٥٢١٥٣(

كه اندار كه مطلب اين بررس ٠مىثود متناظر ي لب !1 بف اندار با دقيقاً /

ى ب ر ك م ا ع از رنولى ح p)١(( ن (° ),p( ى ) ١^{ د ° , . ت را ظ ا ن ت  م

ر ن كا ى جندا ل ك ث ر طول يعنى ت؛٠ب م ى اًن همة از مركب با  كه ءهاي

ى متناهى دنبالة با اذًها به واسته نمادى دنبالة م  بون دودويى ازارنام خا

)bn , ٠ . . ود٠ ز أغا )٥١. ٥7i( با است بإبر ‘ىث )p ' ه)رء.١( ٠ ٠

 يارإمتر بيازكرد: مررت اين به ر 4 اعداد قوى قانون ىتوان٠ اكنون
خابكذيد ز P ثابت  مفهرنم هروبه ذغرأ٠بص بكيريد. نظر ر د ز fp ونكاشت اذت
ل اداره 1 )'نطةلا ه نمءدى دردسءمه UiS* Lfjljjjj •X ع 1/ بت  به^ن وإ

bn( , وبإبررست ىثرد٠ "مربى )'٥١, ٥٢١ p( \ )  =  \ — p L.

1 كنيد نرض /1 X ) (ت جفتهاى اًن همة مجموعة ء ح )٠ ١ ١ ))P 
ه تمرينا ifp تحت X نمادى دنبالة بإى يكاها فإوانى باشدكه د  برإبر و ن

ا1 اندازءينير مجموعة يكط E اينكه بررسى باثد. ١ - P با ت  جندان كار د
ى كل . مث ت ض ثابت ,ءىهر بهارى ب زدهندة Cp ىكذيم٠ نر  دايرة نثا
x l / z)٠j ١(p } X 1 /1  c{ .د  اتترإى دى٠يكاب لبكه اندازة جون باث

E هر با Cp ١ با است بإبر = )i£\{E  n Cp ى فضية از وبي  نتيجه ن
با بوإبراست E دوبعدى لبكه اندار ىثردكه٠

= \tr (E ) = j i \{E n C p )d p

b T هرار خعهاى خانواد؛ حال p ب اين يع  فرض م:٠مىكذي تعريف تدب
د ن د. ]٠, ١( ياز؛ در عددى 0 ك ط بات ل ز ٢ ياية در وثم عدد ي كي ت ت

د م٠س ي

"٢= ح ه „ .٢.ا.ذ١/ - -  د٠هر١ه٢ه٣؛

^جفتهاى اًن همة جموءة٠ r< خرضكذيد )p ا )١ / ج ر  است )٠ ١ ١( X د
ى fp نكاشت تحت X نمادى دنبالا كه و . ما . . ) ا  است. )٥١, ٥٢١ ٥٢١ ب

ن U/5 اسستهكه لآث T ن مجريى هاى جموعه ن ن كه ه عنا جتما ت ا  بإبراس
X M با /Z )ى ).٠ ١ ١ ي تحليلى خم يكه T هر كنيم ثابت اينكه بإ حقيق
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ت ا ر ا و ب ;* ه رب ل زيد ت م ع د ى ز( ب*رحتى :م ج )٢ا ك ٠ب د و ئ ٠س
ط٠بلإى د٣ر(1ر ربم1)

)٥n(١p+Xn ر ) ٥)٠nP =  I 71

ى اكتون ء ي ز ن ت ت ا ز ن ر ثا ه٠ ن ك د ه د = X\ ى  X ت ا ر ز د٠ با ب ر1ت

لري

x = x {p ,(3)

=  P( ٥ )(٥١  +  p( ٥١)(٥ f +  p(٥r)(٥r +  - - - ) - - - ) - - - )

= p( ٠)(٥\ + ٥ rp( ٥١( + ٥ rp(٥١)p(٥r )

+ btp{b\ )p(by)p{br) +  ■ • •)  (۴)

سد ر رإ م٠ذ

p؛ = i f) =٠(p د p = ! y i-١( = ١(p 

،0>١ اكر ا٠> ك ق ٠آ طل ر ة ند ى fin جل ر ر )]١/(ء+٢حداكش"[ )۴( د
ت يكنوا طور به سرى اين رو اين از است. ت. خ رإ  اكر حتى نع وا ر د همك

ط مقدارهاى  بازاين مجازبدانيم، أ٠ه ل\ |،| ك C > ١ ضابطة يا t مختل
ت مطلب س ت. در س ة از بنابإين ا ي ف ى ق زي تيكنوا هك  نتيجه وايرسزس خ

رد٠ ،۴( سرى ثابت، )ل}3 هر بهازإى كه ىث ه(X ا ب ى تابعى مررت ا  تحليل
ه٤> ١ باز؛ در ٤ از ب ا ى تابعى مررت ا حليل ر P از ت  ٠ >p> ١ بازة د

ت روثن ٠مىكذد تعريف س r كه ا p ى تاع (ين نمودار دقينأ ى تحليل  حتيق
)p H i (p ) f3 .ت س ا

د. نمادى دنبالة هر جون بالاخر. و ه دا د ر ن كث ا ذد1مىتو حدا ك  نزوانى ي

ى، يعنى حد

p - ١ = bn)/n + ٥١ +٠٠٠(l lm 

ه كه٠ نتيجه باشد. دانت ود < ىث ر درحداكثر ز ندازهيذئرءI مجموعة ا1ه

د p,0(( ض ننطه - , x {p( ىكذ.٠ فطع

ت يادداش

H 3. )3(تابع  x(p( د كي  نكارد. مى خودش روى به ر ؛٠ 1 ١(بازةو ت يكنوا آا
ا Iيك ينمنابإ م ت. نريختىه س  تناظر كه مىذود ثابت بهزحتى ذعوا در ا

H «ي/  (p١٠r (pود ٠),p( ى ضا صلغربى ن  طرر به ز )٥١ ١( X R/Z حا
ا م ٠مىذكارد خودش روى به نريخته

ستدلال ى هم ديكرى ا ه1 روثن دارد. وجود مطلب اين بإ ك ت )۴١ عبارت س

. ج )٠, ١ و p ج )٠ ١ ١(متفير دو به طررييوسه ه٠ . . ى )٥١ ١ ٥٢١( ستك ب
ى البته كه دارد ر ز دكارنى ا٠حاصاضربء تويولوزى ها دنباله خضاى بإ ختيا  ا

ر تنا كردءايم. ن

 ٢ شار؛ ٠٩ سال نثررؤضس،

كابه حتيقى، متغيرهاى به نمادى دنبالدمائ از كا ي ت ي ي  عدد هر جون ن
ى /٣n دودوى كوا m ط س و  تعدادى به يكى كه دارد، دو درياية متغاوت ل

كا نامتناهى تعدادى به ديكرى و ىذود٠ خقم صغر نامتناهى  |ف با ٠ي
ن سرزستى محاسية با حال، ود٠ داد. نثا ط دو اين كه ىث  مقدار به ب

ى ن ا ك ر ت )p< (ولم برإى ي ج ى و ىشوذد٠ ف د نبج* ل*ةئ و ث  تناظر 6 س
ت درواح )p,(ولم H (لآلم,ء)ءذ و است. ي

ى ازديدكاه رإ ساختارها (ين ك ب ا ن م دي  اينكه (ثبات تعبيركرد. مىتو(ن ب
fp K/Z هر  H  1R/Z آ طور به ك ب با ي كاث  ٠ةويه ذذدة٤دوبرإب ن

)٢z (mo٥Z — (تت)ا١/٣ ن كار است، لوويكا٠ريو مزدح / دا ن ى ب  سخت
؛ ت ب ى يعنى ن خت ري hp : R/Z يكتاى همان  H  R/Z كه دارد وجود

f ر١ا٣ p [j.\j زد٠ لزدوج ب*طورىك* ىا

١؛١ ٠ fc| \ fp =  Hp٠ J

ي اين دروانع غت ري ر مزدوج هعان زا = hp(0),0( ول٠خر ا  x(p ب*دت 
د ي ب ر و ساً . يوست ضفير دو هر ح ت د توجه ا  لم/ ج ] ٥, ١(لI كه كب
ط أ٢اأ ب ه درياية ز ولم = E ه7/ وداثت ت ولم نمادى دنبالة باشد. د ح /١ / T ت
. است ربر . . ) ا لا و )٥١ ١ ٥٢,ب  دنبالة همان fp تحت hp)}3( نعادى دنبا

, . . . ريم.1مىكذ خواننده عهدة به ز استدلال اين جزئيات است. )٥١٠٥٢(
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ترموديناميكط دوم قانون و نترويىآ بر درمدى
ب ابوت و ك وب * ب اونكواسون** ي

جرئتى هادى -رجة

ت خوانندكانى برإى نوثته اين س  دوم قاتون ما،كغته|ذد همانند ٠هم آنها به كه ا

ا٠تر ك ب ا ذ ي د ى و ك ى ي وردها ستا زد J ا j)l ت نوزدهم قرن س  قانونى زيز - ا

ل منطغى، !ست م ى1ذق و كا دذ صل استخزج)) ((ثيوءهاىاز ولى — ضذاث  ا

ى كه اًنكوذه آنترويى ها ركتاب سى ب  است، زج مردمسذد_ هاى نوشته و در

نبودءاند. رإصى

 ووبيانهاى قانون اين كه ىسازد٠ آكاه ز ننده خوا كتابها به كوتا. نكاهى
 ده بكويند كه ىماذد٠ اين به و است عجيب كمى البته آكه دارد)). مختلغى

كا وجود به آنها همة البته ولى دارندا، مختلغى بيانهاى موسى نرمان  تابع ي

ة كه مىثرذد» منجر آنزويى غ ل  كدام بكويد ما به كه است اين وجوديثى ف
ى انجام نزيندها دن ى (نجام وكدامها ث دن . نات د ن ت با آيا ح٠سا كمى با ما ه

كا ىكوييم ترموديناميى دوم قانون ‘آنترويى وجود به نو) مررتبندى ي اين ٠م
م بيان ك ست  اممت همان ىكذيم٠ صحبت آن ز I كه اًنترويى است. مبهم نا د

ود٠ تعريف ترموديناميكا وسيلة به كه ت نه (و ىث كمي كا  معمولا كه تحليلى ي
ل م  احتمال نظرية ٠اطلاعرساذى نظريةودر است — plnp يون عبازتى ثا

ودا ظاهر اًمارى نيك^مكا مدلهاى در و ىث ٠م
كا قانون سه مي رمودينا ت از ديكر يكى اضانة آبه رنددا وجود ت رن  كه ن

ر ر بيثت ا٠نيزي د ر به يينيا هاىدما ك د٠ برده كا و ذ  قانونهاى ديكر برخلاف و ى
ا ك مي ا ن دي و م ت تغييرناينر ز زاند: خلاصه صررت به قانونها اين .ا نيم يني

ى كه هعرنم. ذرن٤آ ذ ى تعادل را ي را ن 1ا ك لا و د٠مىل يا و  كفته س
ود ىت ى وجود كه م  آن از تعادل حالتهاى كردن يازمترى برإى دما تابع ي

م يس اين از ئ تانون اين ا ود•٠مىت نتيجه هب وا خ ر جنان ر أن ولى رد دكا
ت در نتود. زده دما از حرنى هيج كه ىكذيم٠ صررتبندى  دما مفهوم حقين

نمىتود. ظاهر نوثته يايان تقريبأ تا نوثته اين در
jjils( اووI كا از منهومى انروى، بقاى يعنى ت مكاني س ن ارتباط و ا ا  ب
كا  مىكذد^ بيان ز ترمودينابكا و انتان) هاى وزنه مانند جيزهايى (و مكاني

ى كه هنكامى بعدأ ها م ت بحث باره اين در باز ىكئيم،٠ عرذى٠ ز ساده سب

م حوا ر كاربرد كرد؛ هي ا ن قانون اين مهم سي ت اً س ن كه ا هد٠ امكا انرزى ىد
ى عنوان به ز م توصيغاكنندة ازيازمترهاى يك ت س ي ريم. كار به م ب

1. Nernst

زاند: قانون اين زج صررت سه دوم. تمءرن بني

ج كلاوسرس:  از كرما انتقال آن نتيجة تنها كه نريندى ه
ى به س*مج يكط م شد،كرمتر ج ر با زين مكا نيت.ا

:٠̂. رو كلوين ( ا ج ك د اين آن نتيجة تنها كه نزيندى ه ث ا  ب
د جسمى كه ود خ نبست. امكازينير كيرد، وكارانجام ث

ى هر در ةذئردوى:٤ك ك ي ا م  وجود حالتهايى حالت، هر ه
ت از ننمىتوا كه رند دا ا با اوليه حال ك آنها به بىدرلآ يندنز ي

.رسيد

نيا در آكه آنترويى اصل به بايد صررت سه هر ي منجر ىذود)٠ تعريف ي

تيا ازكتابها دربسيارى مىتوان ا٠ مررط كامهاى ثوند. جا ن راين  وديكرد
م نخوا اذًها به ىكذز٠شار1 دهيد اجازه كربه ٠خت ردا هي دردوبيان كه بكنم ا

ت خ ، كرم. جون يىمفهومها ‘ن مفاهيعى كه روند مى ر كا به سرما و‘كرما رد
د ثهودى ن ت د بامعنى بيانها اين آنكه بزى و ه ت ث ا  دقيق مفاهيم اين بايد ب

زامطلاح درآن (كه بيان درآخرين است. نديد. إ٠ ((كرما)) مثلاكسى ثوند.  ا
هكه استفاد. دررو)) بى ((نزيتد د خواهد تعريف دريايين ثد  يازمترى اى كونه ا ن
ى ز ش Rn نناط با كوناكون حالتهاى ا زيي ه نرض ا د  معمولي وزه است ث

ت به س ق نوعى ر مبتنى هم ازأن أنترويى أوردن د ن است؛ ينيرى منت ي ن  ب
 ى1حاشيه مىذودأ مربوط آنترويى معناى نهميدن به كه آنجا تا نرضهايى،

.هستند

ن ى1 ممك ك ت م مد س ر رإ بي ا ج ك ن ي دا صي ه- موضوع اين به بايد ريا از ك

بخار ماثينهاى كازيى بهتركردن و نهميدن بزى تلاثهايى به نآريغى لحاظ
؟با ءلاقهمذد — است بود. مربوط د  اين يابم، درمى ما كه اًنكوذه سخ،يا ث

ت در قانون اين كه است ا حفيق ك ب قضية ي ى جا ض ا دربارة است ريا ك  ي

ب ي ا روى ب ك  اصول است. نيزيكى ورف ييامدهاى زىدا البته كه مجموعه ي
ضى. ديدكاه از ازذد،٠مى ز ترتيب اين كه موضوعى ب حدى تا ريا  ذد1ءجب

خاص اصول، اين رسيد. اًن به عادى تجريدى تفكر با نتوان است ممكن و



ى.٢٨ ض رمإ ر شارة ،٩ سال نث

د مهم ولى ت ت به ن جها دربارة نرضهايى به توجه با و ه  به و آمدءاند د

ب و توجه مورد قدر اين هم دليل همين . جال د س د ف ي ا ة خو! ث د  باهوش ن

ىكا بتواد ر همين از ربرد ختا ى سا طت ر ز م ى د و رثته| ي بيابد. علم از د

حليل اصلى موضع  نيد (بخوا >~ با كه است ترتيب ز I وينه نوعى ما درت
فو ١ الف موضع اصول طيق و مىثود داده نثان بر))) است ممقد ر(  ٣ ال
X از ولى است. بازايى و ريا ىآيذ٠ زير در كه  -< Y و X ل١ Y بجه 
رد٠ذ X ىث  =  Y■ ب يكا ريطه اين س . ١سىترتي ت ش ا  اين مهم ير

ه ك ت  نردمى داد. نايش S يا <غيىى عادى تاح يى ^ به ىتوان٠ آياا
ت ب د مروط هم به ^ با رذ و X وقتى كه اى رنه به داد ن ن ث ا  آنكأه ب

)5)1( > S(Y سها ؟ اوو * ى و  و جمعى جلين٠ه بايد ء تاح ا
ى ث ر ت دبا ك د.٠آ هد حوا يين يا در كه عذايى٠ به ث

ى طح اينجا در ت ه ر : مندسود بالا يرس..ش شاب ت ه ا  هنكام ب

Y( بردارى ميدان به مىتوان (x ى 1٣ روى ت (تلت)ر عادى تاح ي ب  داد ن

؟ V آن كهكرديان د ت ه1 اين مىداذيد همازطوكه ياسخ ا ك  و لازم ترط ت
ه1 راًن٠1 اين رى كافى ك ت رآ .curl٢ = ٠ س و ت اين ا ب ا ه ل\ ح داقت

د ث ا ف ب ى ىشود:٠ مهم و روتن موضع. ي ل1 بتوانين اذًكه ر ي ت  روى ل\ V ذ
ت لازم تنها آوريد ت٠بهدس خمى هر  خمها از بعضى روى ز آن انتكزل ا

ب د اين ٠سر كنيد. حا ت ب ا1ذ ن ى نايىتوا د وي ك  طبيعت يارة ر د زيادى ييث
كاهى رتيب همين به دأد. هد خوا ا٠ به V از أينده ورىهاى٠اذداز S حتا ز ا اً

ى ندرت كوي ن در؛ختيارئيمىداذها، زادى بين ا ن ه ي و م  مىكذ|رد نى دي
ل با كه ئ ا سروكاردارد. نيزيكى جهان م

ل و ف عت ى ازاين ا٠ دل ضع اصل ازجن بودكه خواهد اين ب  طبيعى لو
ص و وجود به >~ ربطة دربار؛ ى خوا ج ما يرسم. 5 ر آ  اتبات بدون I ن

ل ملاحظة رى مىتواذد خوانظ. و ىكبم٠ بيان حي هعجنين و موضع تف
ر كه مربوط دربار؛كارهاى بحثى انجام رموديناميى مبانى زمينة در ييثت

.وجعه ]٧[ به اتد٠وذت د توانونمى رند دا وجود زمينه اين در زادى مناح ك
ح حتى ى٠خلا ; ن ازميل كه م٠مىكذي اثاره تنها اوًرد. دراينجا ز آنها از ها

ن !ئار ي ت ر٠ب ار نزديكتدين ‘ي  ل\ ]٩[ و ]۵[ ]ء۴[١ اًء]اذد و ]٢[ مناح ‘ما كا

م رهيانتهاى اين ببينيد) هم ه و ي با ولى - نزردارند >ا ربطة بررس برياية ل
رما كا كا سإ ى اث ر .ندارند جدان ش حقيقت. د ت به ما زكار I عمدءاى بخ س  ل

ف آوردن ت ي صي ت ويزه خا ر منايه)) (((نرصى ( ر كه زير) د ىرهيا د ها  نت

و ي ن د صل ن عتوا به ل\ اً ع ( ض و د م ر ذ ىي ل دسساوردى ٠م  و ملاحظه ناب

ه موش نر يبا تش د ى ]'۶[ ازجايلز ث ل به بردن ي م ا ك ت ر د ت اين ذ ب ا . خ ت ا
د ري كنا د معرنى با ز داسسان ب زكنيم. ى1يايه مفهوم ي غا آ

م . ١ ن ق ترمرديا س ى :مد ك زي خي ر ط ز ل ا ك ث ت ى از م ى متادر م خ ث د م ب ز  ا

ع ا ماد. ن ت غ مثلا ا ك هيدلآزن كرم٠ي كرميكت يا ٠صسون با طرف ،٠دري

م هيدروزن و د ي و اكميزن و د ر ى يا مجر ظرف د و هيدودلا كرم ي  ود

م و هيدروزن و رد م مجر. ظرف د س ى مىتواذد سي ها حالت ه٠ در ىك غ ختل
د تعادل حالتهاى ازنظرفيزيكى س حالتهاى نضاى باتد. نإرداشته ف

م ت ى با معمولأ ر ب ذ نمايثى ٢ جون حرن ه د ى ى و م  r درون حالتها
و ة و ب ا ب .٠ز . .

1. p reo rd e r

ت نضاى هر زكناربكداريم، نيزيكى هاى جنبه اكر  رياضى ازديد حال
ى تنها ن به بعدا ٠مىكذيم اًغاز اًن با ا٠ كار كه است عادى مجموعة ي د ا ث  ن

 خواهيم توجه 1٣بلم ١ مئل ازجيزى محدب جموءهاى٠درزير حالت نضاهاى
ن به ز مختصات ى يا يعنى كرد ا م.٠ ب كثي جه ى و م نكوذهكههما ا ركفتي  ييثت

ل آنترويى اصل اصلكازتئودورى، وجود با ست . مختصات از م ت  ا
ب .٢ ى٠و شي ذد سب ٠r رتىدكا ضرب :LfJbk قإ ١ x r  دو با متناطر ٣

م جند يا ت ب ز روى كه است س كاه ب زمايث  از .دIركرنتهقإ هم كنار اً
ف تنها اين رياضى، ديد م ي س و ب ي ى (كه است د م ي ست ب س  ش

شد)٠ خواده X r با و ى ١ r r نغاط است. يكى ٢ ١x r د ٢ ه مان  همين
X( جفتهاى با ) Y{ كا زيرسس^سمهاى ٠مىشوذد داد. نمايثى م ي س  سب

ب، ى خود خيزيكى. نظر از ش ها م س ى ب  مىتواذذد ولى صسند سستل
ه برهمكذثى مدتى بزى د. تعيير ز همديكر حالت بنابزين و باشن داثت هن ب

ى مفهوم سبذد است مفهوم همين درست است. زيربنايى منهومى متيا
ى بزى رإ ما ترموديناميكا كه يا ث دما ميكروسكويى ا ى يا اتمها نن يا ت  ا

دما آسمانى ن٠سا نن بناسا ئا ت نضاى هر بزى ٠مىسازد س  و r حال

\ ° عدد ى< ضا ق ن ى حا و  نقاط و r(A(با ز اًن داردكه وجود دي

ر سجه يكح را نضا اين ٠مىدهيم نمايش XX با رإ اًن / د س قإ  r م
ه مىذ؛ميم. ب ب نرض ا ى' ن .١* = * و ل٢)ا١ل = r م جني  اين س

ط ر ىاربمك ر ت i و r<*M( = )٢(ءلم)((د)٠مى (A* )  =  (f i\ ) x./ 

ى تعبير ى ف ك )ي ت نضاى r منلا كه صورنى ر د ٢(د ف حال روزن هيد كرم ي
د ث ا ق و .است هيد^زن كرم A حالت ىنضا همان ٠ب  ق حا AX حا

A م ر. مانند X )) ((انزونور ص خوا همان با است هيدروزن و در نثا

ىكه جم ‘ارزى نظير »٢خواص«فزوذور حال . و ح . ف) . طبقتعري ا (
كا ى1مقي A صريب ي ذد .٠ سب د و ىث
ه داده r هر ارى به د ق هاىنضا بكارتي ضرب مىتو(ن ث ع از حا  ن

„)r (A') x . ’ .x  r(A ز . ت خ ى جنين ا هاي ين س سىخهئى٠ ب إ ق م د  جن

)r(A ف تنها دراينجا بايد ز ن با بعدها ولى شمرد. نماد ي  در r نناند
،٣ل٠ب١ ة نماد اين ا د ه د ز ا ث = Ar ج r{ن  {A^  : X مفهوم همان به

٠بود خواهد زج
س .٣ ر س X كوييم ٠مىيردازيم ■<سب به اكنون ٠د٧بىد د  -< Y كه) X و 

Y متغأوت حالت درنضاهاى است ممكن ( د  و٠بىدرر .مايد اكريف بانن
د موجود ث ا كند. تبديل ^ به رإ X كه ب

ه به اين ت تنها رياضى نظر از معناست؟ ب ر ه د ن ن ت ب X جف  <  Y 
ه داده ما به د ز است. ث  فرض بعدها اينكه جز كفت، ن توانمى بيثترى بي

ى نهرست اين كه كرد هيم خوا م د خوا ب قضايايى به منجر داردكه ج  جال
ا وجود منجربه قضايا واين خهرست. دربارة ك  خهرست كه S ترويى٠ءبعلمي

ى ز ح خ د خوا مىكد> مت . ه د ث
يك_، درسى، دركتابهاى است. سفاؤت كاملأ ى1متوله نيزيكى، تعبير

ط كه ود٠مىت خوانده هنكامى نريند ري رن  انجام ومايى» ((انزواى د
 جنين ذثود» مبادله محيط با يىكرما ((هج كه است معنى بدان اين و ثود،

ت ذيم1ذمىد دنيق يا نزكير ندازةكاخىI به ما ز بيانهايى ز خودمان وبرداث

1. in ten siv e  2. ex ten siv e



ت دوم وقانون أنترويى بر درأمدى و لي ى/ا س وبا ه ر ب ت س ياكوب د ي ونكوا ٢٩ا

ر كه١ خا ن به دوم قانون با ا د يا لا ت ي  اين م.٠سدهي ترجبح ) ]٨[ ا
ت برد ث ى (همازطوركه ا لان ف ي وكرما ركا بين داردكه ز بررى اين اكرد كث

ماحتى و — ىذود٠' نايل تغاوتى ر ك ف ري ع زت ر| ي ىكذيم٠ تأكيد ولى يذد-٠س
ت لازم كه ي د از ما نيزيكى تعريف با >اؤار ياقضا ن ن. ٠بىدررل نإيت ت با

ممكزاند. هم ديكرى تعريفهاى

ل رز Y ل1< رسمت، ير٠دسرمرلمغ Jujjjji لغور٠ب X <أ

X  X V، ل ق ل1< تورن \ > ر / - ة وسه د ؛ ر
ك ر ا كه ى ع ى٠سذ ى و ك X رز٠ ست ر ه د٠ت -شكبل وزيه ز
رداد Y به ك حتءنكه تفيي م ت ى٠ب ن ك ر؛؛ ل£1< به نحريل د
ل در دد٠٠بي خرد رين٤زء ن وزيه كه <ا ت سك ؛ اس د ر ف ب

.٠ صعودكرده د ئ أ

ن {(وزنه)) نقثى ي را ت اين تنها تعرينا د م كا كه ا مه ي ة جاها (يا جث د  ا

ى انرزى ك ي ن ص ل\كا خ د.ت هتوجد كن ك د ي ىنظر از يند نل كن زيك ني
د انجام آزمى به نسست لازم و د سساتيكا»1« يا ت ث ا ج يا ب  از ديكرى نرخى ه
دبا ثند دلخواه به د1ىتو٠ دست. اين ل ث ك ببينيدا. ز ١ (ث

ت ممكن س ى ا از دراينجا مثال ي ت ك ا٠ باثعد. ه  در ز ٠روزذهيد يوند ك
ى ى با ظرف ي د.قرإر يستون ي هي عدد با ن1مىتو ز حالتها د و توصف د

ه و ارزى كرد: جم،ك ن با ى٠دو ح ود.٠ تعيين يسفون مكا  از أغازكردن ا ىث

ت م X حال ذي ر( ى از ل\ دسغمان س ن لا و غ ب زه برداريم ي جا م وا هي جم د  ح
ى ناكهان ريث زاينكه بعد يابد. ان م همه ا ز اً ز ي ت شد. ب د تعادل حال  Y ز جدي

ن مىذاميم؛ راي fX صورت د  X  Y : ى ش Y آيا ر  X  X ؟ رست د هم ت  ا
ده به مجبور X به ^ از رنتن برإى خير. ياسخ: سفا ا زI ا ك ى عامل ي ك م  و ك

ى ر يايان در كه طورى به هسسيم وزنه ي ن ٠كا ت به عامل اً  خود آغازين حال

ر اين و بعردد ر كا زيني مكا . ا ت ب ده با نيم مىتوا البته ن سفا ى از ا ز وزنه ي كا

ىحجماوليه؛ ا ر ممتراكم ئ ي ز انرزى هورت درأن ولى كن را ربيئت  متدا
بود. خواهد آغازين
ر حجم كه دهيم اجار مىتوانيم يكر د مرى از ا ي زم ب رأ ا ي  انريثى ي

داد تفيير ىران٠ بددنت ز وزنثى نكه ى وزنه( ٠سسون كه صررت اين به يابد
م صررت اين در رنت- د٠بهكارذخوا ديكرى وسلة هيج ببرد. بالا ; را س

ى ز(با خزيند  .تدارى طريقكه اين به كنيم معكوس للخواء؛ اندار به دنت
ز نا ن مى اًز به كه ٢سكذج نه ضا I وزنه به بار سر بي و ت  .ند ة هد خوا عتب ز ي

م بتابزين ك ست ىالاهول د ه نيم مىتوا ءل ت ئ م دا ي ن ا X ب  -< V و Y  -< X 

ى جنين و ن ي د ا ل\ ن ك د٠ ي ر4 د٧دبى طب ي ب ىخواعيم.٠ ت
ل \ X  -< Y ولى X ا Y م ي وي ى; X م  -<-< V■ مورت اين در 

ف يا د از مىكوي;م ن ي د ر4 د٧بىد ف مبي ن تل ر Y به ستوا ك ب-ا ر
Y < X 3 X < Y يعنى) X و Y ى با ذ ي إ ر بىدرروى م ن ي ز ث ع به ي

د؛ مررط هم د٧بىد صررت ب Yو X مىكو!يم باتن ر زئ م سبم: و د  سذو.

X  ~  Y■ ز ى٤ه٠رد ل\ ~ همارزى ردءهاى ىم لا زر لاد م٠ب ل ا  ى
ى٠س٤مق ٠۴ ي د ت دو اكر :ه ى دو در Y و X حال ضا ت ن ن حال كا ي ) 

ا٠ يا وت غا د داده ت سه آنها كوييم باشتد، ٠ث X اكر يرتد د مقا  X Y يا

V  -< X است. زيربنايى مفهوس مفهوم. اين ديدكه خواهيم هردو). (يا
ى ٠متاسهيديرذسسد همواره حالت دو ت آن امر اين برإى لازم ثرط ي  ا
ن شيميايى مواد از يكسانى مقدار دو هر كه ا ك  از مثال: باشثد. داشته ي

 ١ رتحب به كسرن1 و روزن هيد اتمى وونن است H٢0 همان أب كه آنجا
ت است، ١۶و ن كرم ١۶و هيددزن كرم ٢ مخلوط حال ز كي ت با ا  حال
ر٠ اًب كرم ١ ٨ سهيذ ب كرم ١ ١ با نه (ولى است قا . كرم ١ ٨ ا اً زا ز كي ا

ت در ت نضاهاى به حالتها بندى طبقه حقيق  بزى عمدة كوناكون حال

و اردارد٤س حالتها با تنها دوم قانون ٠مىشود انجام مطلب نهم سهولت
ت هر بارة در كه بيزى تنها ت اين بدانيم بايد حالتها از جن  ينير ماتاسه كه اس

د س ي حالتهاى تمام برإى X زبعلة بودن مغروفى با خير. يا م ك م م ا  ث

ى ا ه ت | ب ن م توا س ك م ن رب ي ن أيا ب و| ى ست  ربطه اين به اًذترويى تايع ي
ت ب نه. يا داد ن

صد س١ ا ى.'ا زدا نى- 'ت م تدارردى٠حتي م حالتهاى تا ا ا ت ته  ب
ى ازجعله١ شها ا٠ ب ب ك  S با و ىةويبم٠ راآاشيى آن داردكه وجود ر
د لميش٠ذ تابع واين م٠س

٥ ئلغ٠ /٠٠ د٠ث L ير ذ سه معا ٤jLfJL< مد رممر ست: يكنوا ا الف

)١( X  < Y 5)1( > 5)٣اكر( اكروتنها 

ل است: وكسترشى جمعى ب) ت دو Y و X ا و غأ مت ) سم  L بب
ن سأ د١ r( و :شدب )دك ر ل1< )ت ظي م ن ن د٠ممكل ب ث ؛ ترويى’لمه٤ك٠لم٠ب



س حالها اين راى يعنى است ج

، ى ض ؤ ر ر ث ٢ شارة ،٩ سال ن

٢١( )S (X , Y ) =  S (X ) +  S ( Y

f همجنين i j J s( ت س ى ا ل هر /رةى به م \ > لهر °  وسخن X <أ
ن ر/ سد/ A ج r<A< مقا X لا دكه را ه -مربى ٢در د د ت) ث  داريم اس

٣١( )5)A X ) =  A5 ( X

ى ف)1١ با منطغى ازنظر كه نرمولبذى ي ن اما است معادل ل  وازة درآ

 است: جنين لآل نمى كار به «مقايهيذير»

)S (X ) =  S ( Y ء س ) < ( * )S ب I  - c x y

۴١(

كا كه ىكويد٠ سطر اين است. توجه قابل آخر سطر مخصرصأ ري نزين د

ر بىدرلآ ركذتذادي  يابد. اخريش بايد أنترويى ٠ب
ا عيذيرىأذترويى٠ج ه ت س ر ىثرد؛ولى٠نرض بديهى مععولأ ركب ىد

ت (زنتايج يكى كن ز I ن كي ل ينا ترمودن ي  )٢١ جمعيذرى اين اولأمحتواى !ست. م
ر صار ر ٠رمىآيد اًن سادة ظاهر از كه است آن از بيثت ها  در ز حالت ي

ريد: نظر X ي نرض و iY' ٠٣ iX' ل بكي  <  V ٣' و * I 

ى مورت اين در صل )ز يك دخوا اين ا٣ الف ما، موضوعهاى (  كه بود ه
)٣١ ٣( « •)X ١( (٠إ د يا تازه بيزى )٢و ه ! ى ب ر ب ر د ش ن ا ج ي داشت. ه

ه بىدررو نرمولبدى مىتو)ذد مم *ب٠مزك سيععتم ديكر سوى از ثت د دا ث ا  كه ب

٣( درأن ١ ٣( X )Y ) X( اطلاعات )٢١ مورت اين در د ص ^ ولى 
ت در ٠مىدهد ما به زيادى  ايزكونه زI زيادى حالتهاى يكزايى، بر بنا حفيف
ف وجود S(' > 5)٣( + 5)٣(' نابرإبرى زيز داشت. خوا (X + ء ( * ) 

أ م ل ه٠ذ نتيجه م ك هد  نابزبرى كه واقعيت اين ■5)1( ة 5)٣( ىد
')٣(5 + )٣(5 < ')5)1( + S (X. تغصيلى ازاطلاعات مستنل 

ستم،٠بره دربارةنحوة سي شدو كذ ى ما به اً زيندها  د٠بىدر مىكو_دكهديأكدامن
م در ن ر امكازيديرند. متاسهينير) حالتهاى ميان در١ ب١ك۶٠ س و اً ت غ ك  ث

ت رديذ و ا رب رقلبت ت بزى ديكرى دليل .دارد جاى مسكا٤د غ ك  ودن نكيز 1ث

ا هر به محدود تنهايى، به )١ ١ بنابر است: اين )٢١ ى ى  جاى به مى'وان ب
٣مثلأ 5 تابع ٩ ن قزرداد ز 5 ه كارهاى وهمجنا ت دن . خواهد انجام ك د ن

ى ر يعن ق أ١١د د د خواهدكرد. م ءك ر حال ر م٠ )٢١ د ك ب و ك ن ى ل| ى ست وي ر آت
ا همة ه م ت  تعيين ييمثى ز I مضارب تمام يعذى١ كرد ىبند مقياس جنان ز ب

ه د ن م بزى 5١ا٢ آنزويى كرد)كهتعيين همزمان ز ن ن r مركب ب ١x r ٣ 
S( + 5٢)٣( باشد: جنين \ ( X  =  (1 ٠ ى حتى 5١ا٢)٣ ها ست ر ك ١ ا

بانتد؛ مجر و بزربط كاملأ ٢ و
د٠اً اكنون م1٠ا كنيم. مطح رإ اساسى يرسش جند ي

ه : ١ ب ى ب ص وا تضمين رإ 5 ساسى)1١ يكتايى و وجود ■٠١ زبطة از خ

ىكتذ؟٠
ة نرضهاى از مىتوان ز خواص اين أيا :٢ ب د كرد؟ استنتاج نيزيكى ا
ى جه :٣ ب ص  نتيجه نرضها اين از 5 بزى رى هموا و تحدب از خوا

ىذوذد؟٠

ب بر حالتها برإى ترتيبى ‘بنابإين و١ دما ىتوان٠ ايًا :۴ ب ((كرمى)) ح
س بر رإ ((سردى))) و ه اًن خواص كرد؟ تبريف 5 اسا  بود؟ هند خوا ب

ىدرنا ن1ىتو٠ ز ١ رسسى ياسخ ل ۶ ب م ، ‘معتول دادكه موضع ا ه د  ا

ى ‘(ابديهى)) . نقص وب ن ت ل ه س اضانى نرض ي سا  نياز مورد هم ديكر ا
. ت  بعدا نيئ ناميد خواهيم نرض موضع. اصل جاى به ز آن ما ولى ا
ن ل جند از ز آن مىتو(ن بكونه كه داد هيم خوا نثا م  به ديكر موضوع ا

زآنجا آورد، دست ش ياسخ به وا ت ٢ رس  يانت. دس

[١الف ش ل ن د و ب ى ب ا ت ز ا ب .
. .٢ الف ى ي ( ر \X < Z . i \ Y < Z , X < Y.

و سازكارى. .٣ الف Y 1' ا ^ Y ' } X < X.  ع

)’X , Y ) - < ( X ' , Y(

ت ناوردايى .۴ الف ح ر ت س. تفيي أنكاه X >- ٣ و A < ٠ اكر مقيا
٣. د * « د

ن .۵ الف ست  داريم ٠ > A > ١ هر بزى بازييوستن. و شك

)X , X X] ه زج* 1))ش١-( ك د ى كي ها ا ف ك ن ن طرف دردو حا ا ك  ي
. ن ت ي X\ ن s r j. ،ى آنكا ها ا ك ك ت طرنى حا - X r،A(٠ة د )٢)١ 

است.

ى بزى اكر يايدارى- .۶ الف Z ي q و \Z به كه ها6 از دذباله(ى و 

مبا داشته مىكزيتد صعر X> )٣١ )Z(\ شي f eZo) H( ٣ آنكاه -< X■ اين

حل. ى ا ى جانثين ى بإ ك ت و م نرض ل\ آن توابم ض كم است ي ب بون ك
ل اين نداربم. تويولوزيى هنوز م د غبار ؛ى٠ىكويد«ذر٠ ا وا ست  بر ازى ذ
ه نزيند يف ثد-))با دانت

ى ه1 اين مهم لم ي ك ت ف1١از س ف1١)- ١ ل ود٠ نتيجه حدف رن٠’ى )۶ ل  ىث

ى نانون اين ٠ك ر ربيا زاتإتها د ى كه ىكويد٠ نانون اين ىرود-٠بهكار ا  بإ
ل حا سن ر Xه , Y ,Z c داريم 

۵١( X ..Z ) < ( Y , Z ) d> X < Y{

ى مفهوم ى بعد قن ث در كليدى ن ح دارد. ما ب

: ٠م ف. ف ري ع r حالت خضاى بزى م.) ف.١ ع،سد٠ نرض ىكويم٠ ت
ا برقزر ت س ت دو هر اكر ا د. ير١مقايسه r در حالت جف بانن

ه مقا ۵ الف و ،۴ الف ،٣ الف كه كنيد توجه ى ز I ز ينيرى ب ت ي  r حال
ش حالتهاى بعضى به ا٠ ديكركعتر ف د X و X >- ٣ اكر مثلأ ى  ■< Z 

^ داريم ٠ كا A كا ١ هر بزى أنكاه )٣٠A((A - ١(  ازسوى X ب )
ى٠ از تنها ديكر، ر هيذي  X >~ ٣ كرI كه بكيريم نتيجه ذمىتو(ذيم r ^ى قاي
^ با * ٠ة ى ولى )٣١A(A - ١( ت.1قايسهيدير٠ ) به حالت دراين س

 ازبرقإرى مكه٠ذيازدار. r)١ ٨( X r)٨( حاصلضرب نضاى روى م. ف.

نمىنود. نتيجه r روى م. ف.
ف١ الف اهمحت ى زر قضية با م. ف. و ۶ -ال م خ . خواهد ش د ث

ع اصول همارزى١ ١ قضية ض و ف١ الف م ى ۶ -ال روي ض با وآنت ر  ن

م م.ا ٠ف ك ح و ل زبربزى د همارزد. r حءلت د



ى ى درآمد روي رأنت ت٠تر دوم قانون و ب و ي ا ى/ ب ا ذ ي د ب و ٣١اونكواسون ياكوب و لي

i[ ن>- رإبطة ي ه ب خ رن د ها ت ل ما هاى حا حت ى(ا س ما م  rلأمتغاوت)!ز حد
ى X (r ■ ٠ ■ X ٢د)٨٢(يعن (Aك وسصلة ه٠ ١ ص r روى S آنترويى وع ا ٠ي خ ش

ئ ن ي ا ه ب د و ت ومك*٠س

۶١( . . . ل ( ; ل د ; ل ; د)١ا ' A١x ١١Ar X u . • • H(

*}jjlfت س ط L ر ر ن

٧١( ')A' S (X) < A٠؟ 5 (X ؟٠

ى، ر

a٠ =  [ a; (٨١
ا 3

ii[ ه ط ى ه١ ز هأ حف ر رث ل د ا ) ١ - ل ) ا ق )۶ ( د صد ذ د ف ٠س ى نم. ٠و بر

ئ خ ت ر د ٠ه ز٠ ح / س غ ت. ل٦ف س را ر زل ب

ز٤رين" ع ى٠ب وي ر ى ت د ر r ل دد ح ح ن هماررى ك ت زني ى دكآس  ن

(5)٠٢( + ء - .٠كه5)1ع ه >
i( اينكه i( ب )صرح ساختب با ل)٤(ة ب (؛) اثبات است. واصح )،٤

س يادآورتعريف ىكيردكه٠ امجام r ردى ابءأسرويى س قدي ولاووازيه لايلا
تازكرما ب س ح ر كا كه يخى متدار ب ذ ذوب مىتو(د جا..م ي .ك

ى ساختب ة دو ):٢ (شكل S مقدمات ل rدر ة ٠٢١ و ٠٢٠ مرجع ف
ت تاح و نباشند، موجود نقاطى جنين (اكر .٠٢٥ ٠٢١ كه بعزينيد ب ا

.٠ا ا  آ٠مىكذي تعريف ٠٢ ج r ارى به حاد ت

)( >- ٠٢{ )٩A٠٢١, ٠٢٠)A - ١( ( : sup{A :ت )5)٠٢

ر( ورى. لز ؛ ل همانند نيز ا٩د م ت فضاى دو ۵ ولف ع۶وض٠ ا  حال

، د ق ذد.1آ ل ل ه ف ا ا ع ر ه ا٢( ٠۵ ب د د٢. ) . - ١( ن. Y ق )  وبنابزي

ق ى م. ف. طب ا ف ن ر - X ٢)٨< د د )١(٠٢ X ا )A)AT. , AX ١ - ١( ( 

ه منا > ( y قإرداد اين با ا٩( در است. ير يد ب  z  *S-,معنى به )٠٢ 
)Y Z( تمز = ٠٢ و ٠٢ ؛)٠٢١ ٠( . ت  و A > ٠ كه ىداذيم٠ جاز ا

 دو حاصلضربهاى بزى م. ف. بدانبم ذيازدار.بمكه تنها )٩( برأى A ح ١

س براى خود به حود م- ف- صررت دران برقإراست. خودش با ٢از مغيا
ت ٠٢١ و ٠٢٠ مرجع نقاط )٩( در بود. هد خوا درست حاصلضربها همة  اب

د ن ت  نقطة دو اكر بيرسيد است ممكن مىثود. كرنته A ردى سررمم و ه
 كه است اين ياسخ كرد. هد خوا تفيير بكونه S دهيمأ تفيير وإ ٠٢١ و ٠٢٠

ن تعيير، ه٠٢( ؤ )ىلم٠٢( + B يعنى است. آني ك و ( ٠ > ft.
ه حاصلضرب به ١ قضية خ ى مغياسى جند هاى ن ا ه م ت ب ز ف ا  مختل

ى ٠ي يعنى ا ب ت ل س ى ا م كل ي د. ف م اين سيأب ب ة ت ج جم ب ف ب مت ل  ل
 بررسى مورد سيستم صلضربحا بارة در ١ قضية ربردقكا به با كه ت I ير ز
د با ٠مىآيف دست به اساندارد مرجع م ■ I.I■ I.ب

ذ ى٠١ ٢ ص سها د فرض انترويى). مازجار قبا ن لم٠ى بزى م. ف. ك
ا ه م س لأ ىي ى -مت٠'٠برفرإر < م بإ ن ب ي ر b S ه [ ، r علم'ترويى٠ببكا'ئ

ص ح غ مفهرنم به r ردى ف . ١ ص م ري ع و ى٢ عطبه،ى صررت دررين م
)B { r ددر وجرد ه٠ءق ظمع٠ كه طررى به ز ء تمءنم بدى ك ه م ت  X ج r بؤى ب
ل به ك ث

S (X ) = ٥r 5r (X ) + ٠ (r ) (١٠)

زيىو دس ورسر-شديرى )٢{ يرى جمعن ءربعل٠درث ردء٠مىث "مربى  دكن
صدق ١و ر y و ٠٢ هركءه غهونمكه٠ رين به ممذند. ) ى د  <أل ى نضغ ي

ز ، ذ ئ ه٠؛ كأ

شها ٢خ٢ )١١( S( اكر اكرو ( Y < )٠٢(5

ه جيزى همان ٢ قضية ك ت س ريم. آن به ا زدا ر جز البته نيا ة مورد د ل  سا
ن مخلوط د ش وا و ن ى كن ي ا ي ت هيم خوا آنها به نيادريا كه ب خ ردا  ن1مىتو و ي

ت. أنها اوليه مطالعة در ت دا ك ر ا ن ك  نرإيندهاى هنكامىكه ا ديكر، بيان به رأ

ى٠بىد ا درآمها كه رإ د ه م د٠ تبديل هم به س و ذ ى (مثلا ى ع ت ب س  ش

ه ظرف د و هيدردزن ظرف ٠يك از ك ن ز ي ك ى بع ا ب حاوى ظرف  تبديل آ
ت ب به وذد؛٠س ا ل ‘ىأوريم٠ذ ح ه ى ا روي . آت ت ا ر إ ن ر ن اكر ب ي ن ن ب  ‘بات
د دارد حق ننده خوا ر ب ت ندهما رىكا جه ديكر كه ب س ود. انجام تا ا  ياسخ ن

ر اًذكه اول دارد- جنبه دو ة د ي ف ت لازم ٢ ق س ا٠ همة برأى م. ف. ا ه م س  ب

ل عنوان به ر! اين نداريم ميل ما و برقرأرباثد ص ع٠ ا ض اينكه دوم بينيريم. و
ى تعريف به نهاينأ (كه كرمايى» ((تعادلمانند ترموديناميكط مهم مفاهيم  دنيق
) هد خوا منجر ازدما د مطلب دو اين كه ديد هيم خوا اند. نسوده رخ تاكنون ن

. بىر;ط هم به م.) ف. و يىكرما 'نادل يعذى١ ن ت ب ن
ن كه ىكذيم٠ اتار. م. ف. بارة در كا د وي ؛۶١ و ]۴! و )٢اً — ديكر ئ

ى L ال برفررى — ]٩اً و د ر د س ه ع ت  د <٠ك طر.ى ايى ه٠ يربد' مىيد ي
ضع' ل٠ا نعوا ر٠ حالتهاى مىكذذد بول مو ديدي د در ذا.ب  همارزى رد؛ ي
ر زآنكه يعذى١ ىكيرذد٠ نإ ط ! ري Z ث  )  X  -< Z < ه هوار، ١ ج ب



٢ شارة ا٩ سال نشررمإضس،

ود٠ ه Y و X ىث ي ا ت ' ينير م د ت  و Z >ا * طورازثزيط وهمين ه
x z  H< V ص با صررت، دراين كا كردن منخ ا با حالت نضاى ي ك  ردة ي

ه نرض ٠همارزى ي ا ق  است. برنزر نرض به بنا ديكر رهيانتهاى در(ين م
 به بنياديتر(ست نظرمان به كه ازجيزى ز م. ف. ىدهيم٠ ترجيح ما ولى

ت د بررس نيازند: مورد جزء دو دراينجا أوريم- د م ج ت ولى خاص س
ها٠د ذ هاً ك ست د ى أ جند ٠مىذاميم ساده)) ز((سستمها  تماس دربارة نرض و

ب توعى مانن صغرم)))كه كرمايى(((ناتون ى حواهنكردكه عمل ب ها خن  ب
م يكط كوناكون ست ى مىد(رذد. نكه هم با هماهنكى در ز مرقب س  سستمها

؛ ترموديناميى بناى ستكط ساده ن ت ه تمام ه ك ى ي ها ع  ىكذيم،٠ بررسى ست
. اذًها ز I يبهايى٤تر د ن ت ه

ساده سيستمهاى
م ست ه سي د ا ذ س ه ى٠س ك ت س ش نضاى ا كا با بتوان رإ حالت  زرمجموعة ي

ص r ب ١ از محدب و باز خ ى دازى كه كرد من  موسوم ٧ خاص مؤلغة ي
ت رنررى به صا ت. هاى مؤلفه نام به ثما ج IT اضانى ومخت  مؤلغة كاراس

ى با ترموديناميى ارتباط وسلة انرزى، كاني  درآنجا (نرزى مفهوم كه است م
ت اين ٠مىشود تعرينا بهدذت و مطح كا مقدارانرزى كه حتين ري  حالت، د

ل ق ت م كه است اين از م ست ت اًن به جكونه س  مضمون |ست| رسله حال
كا است. ترموديأميكا اول نانون ر (كه كار توعى مؤلغة ي  تنها اونات بيثن
) هم مؤلفه ت ك حجم ه ى با (كه (ست كاز .ا سيال ي  كترل يستون ي

ودا؛٠ ت اند عبارت ديكر مثالهاى ىث خا خ م ز ل تفيير ا ك م يف ث  جامد ج
ن مغناطيبه يا د كا ث م ي يازمغناطيس. ج

د كردن اضافه با كه است اين ما هدف ن ن ديكر موضع اصل ب  نثا
ى بزى م. ف. كه دهيم ها م ت  اذًها مقياسد(ر حاصلضربهاى و ساده سب

ت. زرا رق ش ز بحت مورد حتار ا نزيند، در(ين ب ر ص٠ كن  مفاهيم تا ىد
ى كا٠تر تهود مي ديآ ش بكرد. درر ر و م اين از ي م ا  كرمايى تعادل ٠ت

است.
، ت خ تحدب: دربارة موضوعى اصل ن

ب. ت^يب .٧ الف حد سذ ١٠يك حالتهاى Yو X اكر م د ساده أ٠س ث ن ا  ب
ع٠,١و[ اًذكاه٤]

{t X > { \ - t )Y ) ^ t X  + { \ - t)Y

ج١ نقاط عادى محدب جعع اينجا در كه ف است. موردنظر +  نتيجة ي
ل اين سرزست م ضع ا ف (و مو  ١ييشرو عهاى تطا كه است اين )۵ ال

ه وا ى در X حالتهاى به سن م ي ست ل ١ r ة ساد س ك  : )٣ ن

١٢١( }Ax : = { Y e T : X ^ Y

ب٠ هايى مجموعه ذد.1حد
ى ى وجود ميان است طى ارتبا ديكر نتيجة ي ت نزيند ي عث  و ينير نا ب

ى زتئودور كا مل . اثاره اًن به بالا در كه ء٣ و ١[ ا د  ث

د٠تر . ١ لم ذ ك أ ١ بزى )V ورف - )١ ورف ض Xjijjt r ةلل٣ب  C وادعءهأى 

طردند زنررادر
1. forward sectors

X. مرز حدب(ذد.٠ Ax است. ربدديى همارزي ٤رد يف ر)٠ (خط 

د وجرد )/رف ي ز ن ى ،4د ز ب ز ي ى iX ج rهر ن  وجود { ج r د
. * أ ص ه ك د ر / د

ك ب) صل Z دلى X ج r نقطه هر درهرهمسءبمى ةتئودوريى:٤/ e r 
X درردكه وجود  -A Z■

ه صرريت، دررين مين j آ وب ٠١ت )و/رغا ه i f i L j J l( ر د و ر ث نقطه ٢ي

ط o درثته ى٠د l iT i Z i (ب > و ف : آ ور

ضع اصل سه به ى بزى ديكر مو ها م ت  به ز ما كه نيازمنديم ساده سي
ى٠ك ر ذ| ؤ ت ف)١ اينها اوليب ىكثاذذد.٠ تحليلى ذ ف٠ رقزر بالا در ز ال .ى

ف ت .٨ ال ث ع ى. نا ب ر Y جون ذقطهاى X ج r هر بزى يني  g t 
ردكه وجود X دا  -<-< Y■ ل موضع (صل (ين١ م زا ريا كه ١۴ [لف (  ييند

، خواهد نكر د جا ز آن ولى مى'ثود نتيجه ث راين  زيا ا٠ًمىكذي بيان جداكانه د

ن وا ج ست ا ى٠ ن ع ط ر ه ن ن ن ي ه ز م ا ك رد.ا ح جك را خ س ا

ف س ىها صفحه .٩ ال  عفطا iX ع r هر بزى ليم-*ثو;س. مما
r ^ 7سبرو{ : I ج A x  =  { y ف ى صفحة ي * بمط اكا ر  دارد. د

A يعذى١ x كا * معءس صفحه ي ر ى ز مماس صفحة دارد) د موضعأ تابع ي

ت و ي - ى ت ي ذ ب ي و ل ز همفهومى به ا ر ك د. توضيح زير د فرض ٠مىثود دا

ىكتم.٠
Iف ى ٠ ١ ٠ ل و نطاع مرزهر idAمو مرز. همبند ر ث ي A ح rي x ت١ ب  ن

ى حدى تا اصل (ين١ است. همبند )٢باز مجموعة به ك كي  مىتو(ن و است ت
ز نظركرفت.) در أن جاى بد ديكرى بي

* ىكذدكه٠ تضمين ١ لم همزه به ٨ الف موضع اصل ر id A روى ه x 
ش، قطاعمرز ضع اكرجه(صل نزردارد. ينروحود ى وجود تنها ٩ الف مو ي



ى٠ارآ ت دوم فانون و آنترويى بر د و ب | / ى س ذا ي د و ل ل ب ت اونكواسون ياكوب و ي

A محدب مجموعة برإى ز X در واقعى مماس x ن مي  ذتيجه(ى ٠مىكذد ش
ه د A كه است اين ٣ الف اصل از ا x مماسى مرزش از نقطه هر در 

م اينكه دارد. نعى وا ي و ى٠ليب موضعا مماس صفحة اين ك ست  ييوسته—ئ
ت معنا اين به است  جنين صفحه اين آنكاه X = }٧ , V ( اكر كه س
\ست."

)١٣( • = ; )i ? Pi(x )(V i- v+‘٧-v

ت .وضعاً بع توا ها ۶, كه و _يت س شذ يب . ل د سن ر Pi تايع ف ا ث من م ع نتةيا ت
د.نا كار مؤلغة با مزدوج ،با حجم Vi (اكر ىذود.٠ مي د ر همان Pi ث  ننا
است.) عادى

مكه1مىد ى ذ ك وت ي _ي س شيت ب ي معادلات ىكذذدكه٠ تضمين وهمبندى ل
ت ديغرإسيل ة جف د ث

ا )١۴١ . . . , , و١ء = )V ) : - P j(U (V ) ,V§ - (

d لآية مىد(ذم (جون رند دا جواب تنها نه A x جواب اين بلكه است) موجود 
كآ d اكر بنابراين ٠ق هم ي A x € آنكاه آ d A y ع X. سخن كوتاه 

dA هاى٠لآي اينكه x حالت نضاى r ز JXjJ ji( -مطلبىكهكمتر مىكذذ 
ض بلاناصله بون ولى است واضح ه نر ي غا  بعيار مىدهد ما به ز r روى م

است: اين ٠است مهم

ة عي ف ى ٣ ن عها طا ل هستند). تودرتو ييشرو (ت A ا x و Ay طأ عدون
م ت نضاى )Fودر٠س س يك_، ا ل ر٠س م ا٠ا كل [ ث ث ز >:..,رد ٠ا ىا ك

] ع ا . : ح ة ;
Y( ب) « X j j i A x  c  In t ( ^ y
) ب) ^ ^ )In t 4 ح y يعنى I  y

ن مىتو(ن همجنين ما موضوعهاى ازاصل (ستفاد. با  جهت كه داد نثا
ت ييثرو عهاىفطا ب ى همة بزى نرزىامحور به ن ها م ت ه سب د  است- يكى ا
آ ى در كه ىكزيذم٠بر انرزى محور برإى دإ جهتى اًن قإرداد، به ب ها ذ  فإي
 كه هنكامى بعدأ اب. خيبثرء٠ر" ره هموا انرزى كار، ثابت هاى مؤلفه با دررو بى
ض اين ٠مىشود تعريف دما ه1د هد خوا رإ نتيجه اين ما نر ك ت  ره هموا دما ذ

است. مثبت

ى٠ V كه مىثود نتيجه ٣ نضية از A مرز د x اكر تنها و اكر است X 

A مرز در y .د اث  تشكيل مرزها اين از - زبطة سارز.ى ردءهاى بنابرأين ب
ه د ٠ذد1ذ

ش ا موضوع نكهزاIً يب ه م ت ب ه ىس ل ترهيا با ز آن زبطة رهاكنيم، ز ا  ف
هم رح٠ئ كازتئودورى ىد ت اين ارتباط، نقطة ٠م ه1 حقين ك ت d س A x ج X. 

A ىكذم٠ نرضى x ر وازتزيايى است محدب ت ي ث ب ي ل استفاد. دوستكى٦و

 همجنين و خروبنيوس ازنفسة برسبم.كازتئودورى ٣ فضية به نهايتا تا ىكئم٠
اى٠لآي موضعى وجود تا ىكذ٠ استفاد. ينيرى ديغإسصل بارة در يىنرضها
ل م ى مهم اطلاعات بكيرد. نتيجه ز X ثا ر  اين در ل\ ٣ نضية نندما ز

 بحث ء١مثلأدر( كه اًنكونه ديكر. نرضهاى بدون سادكى به ن1ىتو٠ذ صورت
ه د ت به است، ن ل اوًرد دس ك ).۴ (ث

تءاس;هايى
زم صفرم وقانون كرمايى تماس ص يى نرضها ستل د دربارة سبارخا ن ن ه  ا

ه كه رب هدكه٠ امكان ما امربه اين كرديم. اثاره آنها ييثت  م. ف. برقزرى ىد
م جند حاصلضرب براى ز ت ب ن س م ننا ه ٢ نضية طريق از وبنابرإين د

ن س و دارد وجود لهجمكهآنتدويى نتا . ج ت ه ا ب د ر! م. ف. برنرإرى ا
ك برإى تاكنون م ٠ي ت ب ن ،r نندما ساده س ى دادءايم، ننا  وا اًن حال به تا ول

ضرب بزى حنى ه دو حامل خ  در موضع اين نكردءام. ثابت هم r از ن
ه داد. )٩در( كه5 تعريف د يك_، حد در )٩در( S نيازاست. مورد است ث

ذ بزى ;! ا٠اذًترويى يم٠مىخوا ا و ىئرد٠ مص اًفين انتنال ت ه  ها٠ب
ى٠ جنان سبذ ب يعتى١ كتيم غيا س غزي كه كنيم) تنظيم b خريى و ج
ىسرتا S .٠يك به منجر هم با ٠همرإ رند ر ى اصل در كه ث لآي ذت كند. صدق اً

ل ينج به ما م مجرد اصووكمى اين است ممكن ديكرنيازداريم. موضع ا



ر٣۴ ، ث ى ض شمارة ،٩ سال را

د، نظر به رن  بود- هد حو) مفيد احتمالا معرنى، باب از كلمه، جند سى ب
ا كردن مربوط براى ه م ت برإى م. ف. برقرإرى اميد به يكديكر به سب

I f fن بزى بنابزين و مركب ى خت كا ا س آنترويى تاح ي هى ر! ياد ‘ج
هد. ربط يكرهمد به I( آنها كه يانهت م طورنهودى به ب ت سي و  (يكسان ساده د

 (يعنى كار هاى مؤلفه و رند دا قزر هم كنار كه ىكيريم٠ نظر در ز متغاوت) يا
ا٠ هر حجم) ت ز ك كا با ز أنها أ.٠مىكذي 'بب » ((سم ي متصل هم به ص

 كرد نخواهد تعيير *٧ ‘كل انرزى نرد. برقرار تعادل تا ىكذيم٠ صر و ىكذيم٠
 هاى مؤلفه به و لمع به كه رهايى مقدا با ألمع و لمع١ انرزيهاى از يكب هر ولى

ى كار ك ت د تطبيق ‘دارند ب ذ م اين سياب ت ل (با تازه س عا س ات م دائ  از ا س
كد (با ىكذ٠ رنتار ساده سجعتم .بكط مانند يعس اين  با ولى انرزى) مؤلفه ي

دابا( س٠ كار). دومؤلفه اع٠مؤلعهكار(اجت جند رابت رد ك  X\ = لمع)١,٧١ا
م بزى ت ع م برى Xr — )لمع٢١ ٧٢( و ١ س عت  حود وكار آغازكنيم ٢ سي

ى X = لمع)١ ٧١, ٧٢( با ز ستم بإ  بكوييم نيم مىتوا ‘ببريم يايان به نار سي
I( ل٠ي X زبطة كه ٢,I ن كه لمع١ ,لمج٢ انتخاب هر براى )١  باشد لمع جمعنا

ت. را إ رن س برأن' علاوه ب ى تعادل ازاينكه ي و آ٠مىواذي ‘برقزرند وماي ا
مدو هيم، بخوا ت ع وبا يكب تا كنيم جدا زهم Iوإ سي ي د ذر ب ى٠ب  ازيم؛٠ب <ئ

ها ىكويبم٠ حالت دراين خن م هاى مؤلفه و ب ت ىاذد. ب رماي  اينكه درتعادل
ت. ترموديناميكا صفرم تانون تزياست! زبطه اين اي

ا ن1مىتو تنها نه بزين بنا ه ت ب ى از كه ساخت ركبى٠ ى س ها م ت رب  زي
ل ق ت ل م ي ك ن ه ت د  مىتو؛دا جدا باز ولى رند دا ا٠برهمكذثر هم با (كه باشتد ن

كا تما٠س دو از ن 1مىتو همجنين بلكه م ي عت ت. ازه سادة سي خ بزى ا

د بايد كارى جنين ديدنا ارزى مؤلفه ي ود ي بإى ز كار اين ومايى تماس و ن
ضع اصل ٣در مطالب اين تمام ٠مىدهد انجام ما ه بيان زير مو د است. ن

I م دو هر برإى ٠ كرمايى سى تما ٠ ١ ١ لف مت  حالت نضاهاى با ٠ساد سي
د ز آن كه دارد وجود ديكرى سادة سيستم ٠٢٣ و ٢١ ز r و ٢١ يى كرماي ٢ 

ى دازى و ا٠ًسخواذي غا حالت ن

 ۵١٢ )}=؛٤اا ٧١١ ٧٢( : ٧ = ٧\ + ٧, لمأ)١ا٧١ج( ٢١لمع),٢ا٧٢( ج ٢٢{
١۵١(

آن بر علاوه است.

۵١٢) ٢١*٢٢ و لمع))١ا٧١(١لمع)٢ا٧٢لمع)^((١ + لمع٢ا٧١ا٧٢ج

)١۶(

ى- جداسازى . ١ ٢ الف ماي  لمع)١ ٧١, ٧٢( ج ۵١٢ نقطة هر بزى و
م ك ت س  لمع)٢١ ٧٢( ج ٢٢ 1لمع)١, ٧١( ج ٢١ ‘دارد وجود حالت جفت يكب د

ه١لمع+٢كه ك ذا ج اً م ل ت ع م ل

)٧(( )١٧ r, Vy\ ) , {٧ h V ))lV \ , V\ , V r ) l

ر ك (٣(( ا , ( ء ر )١س ( ء ر ).١V١١Vr( ث س ، و / م٠ك ى ى د ا ه ت ل ا  ح

Y  =  (Ur, V r ) ) X  =  (U\ ,V(\ ى ي ئ ر ر د ط - ر م1د ب ي و ذ س و د  ذ

.x Z y

ف ١ال ك غرم٠ قانون .٣ س ظ سدي ر U .٠ت r Z Z j X Z r j  I 

x Z z.

 هر ز كار هاى مؤلفه كه مىكذذد بيان هم همزه به ١ ٢ الف و ١١ الف

م بزى رإهى كنيم، انتخاب طوركه عي ف ت بين لمع انرزى ت س و  صورت به آ٠د
د٠ زيرإ است رى يايرا بيان ١٣ الف دارد. وجود ر يايرا وي  كردن. متصل كه ى

ر٤ب ي ذ ي ت د ر برقرإ تعادل حالت وقتى يعنى است. ذ ى سسم مىتوان ٠ ث  رإ م
ا بريد ه م ت ب م بكب با ولى ذد1باؤرد اول حالت به ز و ي ق ازانرزيها. خاص ت

ى اين ر ذ ي ت ت ع ى يعوند به كه ىدهد٠ امكان ما به ب  يكب خود كه وماي
م ت ع ه سي د مبنكر ٢١ X ٢٢ از ويزه زرمجموعة يكط مانند است ا  آن كه ي

طرر ز ى٤٠ذ هدكه٠ امكان ما به ١ ٣ الف خصرص به ناميد. هيم خوا ي  ىد

X < ٠ هر و X هر ازأى به كنيم ثابت بهز«ئى  ~  XX  .A.

 كرمايى تعادل مىوي،ل: كه است مثهور صفرم تانون همان ١٣ الف
اين به اصل اين ازاوتات رى1سب است. ارزى هم رإبطهاى بنارين و رياست

ه معنى ت د با ز همارزى ردءهاى مىتوان ىذودكه٠ ون ((تجربى)) دماى ي
ذ ك جب ر  اشاره دما به هيم خوا نمى وجه هيج به اينجا در ولى كرد. رى1ب

. هد خوا مطح بعدها دما .بكنيم د ث

ل دو به م نيازداريم. هم ديكر موضع ا

زم ١۴ الف م م٠ر ارزى هم ردة هر برإى كه اسست اين ستل ك ست  يكب د

 ردة سوى دو هر از نقاطى كه باشد موجود - رزى1هم ردة يعنى تكدما

د. دربرداثته ز ~ ارزى ص ث ا ، داده X هر برإى كه كنيد توجه ب ده  دو تنها ث
ى تمام در نقطه ت I لازم ٢ حالت خبا ه رإ خاصيت اين كه س ت ث  .باشتد دا

ض اين كا اينكه از اساسا ز ت جزء دو به حالت نضاى ي ف ود ث با كه ن

ض شالهاى ستل'ن ‘أن دون د•٠مىك جلوكيرى ‘ندارد طىارتبا هم بزى ا
ى مورد در م. ف. ها م ت  نتيجه رإ ٨ الف اصل ٠١۴ الف آورد. مرئب سب

ى بحث كه كرديم بيان جداكانه رإ ٨ الف ولى ىدهد٠  با ز ساده سيمتمها
ط كرمايى تعادل بحث م. خل كني

ى مطلبى ١۵ الف د و اسست نن ي ا ف ز آن بتوان ث  ٥خاستنكا كرد. حن
ش ه واقعيت اين نيزيكي ك ست ى اندازة به تعخة يكب | م يكب ز I بزرئب كان عت  سي

ى مانند مىتو(ذد ى بزى وما حمام ي ا ه ت ب  وتتى بعدها كند. عمل ديكر س
ه خواهد ز معنا اين ١۵ الف ىكذيم،٠ معرنى ز ما د ك شت | ا تمام د ه م ت  سب

ى دمايى مقياس ن ا ك ى هر بين كه هيم بخوا اكر رند. دا ي ع ت ب م هر با س ت ع ب

نيازداريم. اصل اين به كنيم، ايجاد كرمايى تعادل ديكر
ف طع. . ١ ۴ ال و تقا ى ٢ا ضا ت ن م يكب حال ت د ساده ب ن ا  iX ج ٢و ب

ى ٠اذكا X( حالتها . z  X رندكه وجود X\ دا . XX X  XX X 
ف س . ١ ۵ ال ى مقيا و دما. جهان ى ٢٢و ٢١ا ها ضا ت ن ى حال ا ه ت ب  س

ه د د، ا . بانت كا ر X ج ٢١ هر بزى آن ه  وى٠ر ٢٢ تصرير به متعلق ٧ و

ضاى ر هاى مؤلفه ن ش. كا  دارد وجود ٧ ركا هاى مؤلفه با ٧ ع ٢٢ يكب خود

ه متوجه حتماً ننده خوا د ت ث س ى ((تماس مفهوم كه ا ي ما ح٠ ))و ه ط د  ث

وم سرد نه دما نه ولى س به جيزكه هيج نه و و ىكلاوسو ى بياذهاً لاذ ن-ي وي كل يا
ه دوم قانون از ي ب د ث ن ا اين اساسس دستاورد به اين وجود با است. نيامده ب

س٠ رهيافت ر مرضوع رصلب رين ؛ اً:٠ىر بزى ز م. ف. )Jjjjiji سم٠س
ى حاصطضربهاى ا ه ت ب  آنها از يكب هر مىد)ذيم همازطوركه (كه ساده س

ق ٠م ف- در د ت٠ مىكذد) م بزى ز م. ف. كرمايى ييوند اول، دهيم. ذا



ى درآمدى روي رآنت ت دوم نانون و ب و ب /ا د م ذا ي د و رل ب ذ اونكواسون ياكوب ل ب

م I ١ ۴ فI ٠طعتتا ۵شكل ز  ىدىل٠ رزىإا٠ه ردة سرى هر در نتاطى مد هر كد تI آن متل
د داثته انً ئ ا . كرمايى تعادلدر كه ب ذ ث ا ب

ط حاصلضرب سد! كا (مقيا م ي ت  ايدة ازد.٠مىس برقرإر حودش در ساده ب
 نطركرمايى ٤رول كه حاصلضرب در نتاطى كه است اين )ينجا در اساسى

رد ٠مىكيرد قزر ذي هي كا نقاط زيرإ ٠مقاي م ي ن ه ساده س ي ا ت  به يرد. يذ م
و وره ر ك x ،1٠ ا ه همانها ١ ك د ن ت ا ا1در ب غ  حالتهاى ظاهرشدهاد، ١۴ ل

ش١( -٠د د ) -١د د ) ا د د ) و ( ى١) حالتها س"ر(ن  سيستم دلى ))ز
ب به ساده ى اوًرد؛ حسا د. ي رن هيني ى كته/ى٠ اين متاي س ا كه ن رسنا

ء ن ت خ د ٩بتءبرد ا ردرريم-٠؛ ب اين به رتذإ رب ت ت هعب ن عاطع ا . رون د و  صت

م1؛ ذ وا ىت م ر لأ س ر كا ى م ه يرإى ز م. ف. يرقزرى ك خ ذ ىها ن ز٠ب ا س ا ت
كا ستم ي ه سي د ا ا ن كا رجوب رجا د ز ٠ئ ما دهيم. ن ن م ي مت  آن ى ها نسخه و سي

ط يعنى ر i( ث i( ه ١ نضية ت ح ن با ىكه٠هذكا ا يم.1ا ي ن سه ب ازسيستمها ى1د

س روكارداريم'ذ*ىتوابمكابتهاىمجهول“ ى ج دي ذت ىاً ض  ممييزكتم-ل\و
ه أين كاربعدى ك ت س ن ا  كرد تنظيم جنان ز ضربى ثابتهاى مىتو!ن دهيم نثا

كا كه ه بزى دادكه ازئه جهانى آنترويى ي خ معتبر تغأوت٠ سيستمهاى هاى ن

ة نرضهاى يعنى باشد.  ىدهيم.٠ انجام جنين كارز اين رنزركرد. ز ٢ سي

ل ٠ا تذظيمكذغدهها (وجود ٢ لم r ا r و ١ د ى٠سستمه، ٢  ا،سد، /ى٠ا
ى ٠،٤7 X\ ج ٢١ حعهأ . ) X بنءنكه دررد وجرد ٣٠١٣١ ج ٢٢و 

)X  >->- X ٣٠ >-“> ٣١ و ٠

(X .i, Y\ ) ~ { X \ , Y. )

ته1 ى ثابتهاى مىدهد امكان به كه آنجاست در ٢ لم ب  به ز ضرب

S و٢)٣٠( )١٨١ \ ( X \ )  t = أ ( ة٠٢)٣( 1ب ٠(5١

ت تعيين كنيم. وتثبي
1. c a lib ra to rs

ف تا ١ الف موضع اصول تمام درواقع و است ييجيده ٢ لم اثبات  ١ ۴ ال
ا٠ك با ىلآد-٠ كار به آن در ن فهد به اًن ك ا م ي ت بزى م- ف. .بعنى ا

ا ه ت ب ٠مىرسيم مكب٠ ى س

ة صي ل١ ۴ ق ه ى براى آنترويى ا ضربها صل ى حا ها م ست  ساده)- س
 سءده ى٠رزسستمه، ٠إ۶قزسدرردرخ٠ حءصلضربهءى در غءسه،٠ نرحض

ت. رنزرا سه لجق بابزين ب ن حءنتهءى درمزن >~ iLfb ، X نن ي ن LaL ي i;( 
ل ؛ ٠حءرتى ز٠ي ع ص S ترويى٠ءب خ رد مث ىث حد ترويى٠بعز٤~ ٠م ر  د د

ت ت و رجهءتى) ضربى ءب ، ; م هر بزى جمعى د ن  معسعه، مررد س

ف از كه١ S بودن متعر كنيم. تعريف ز ٤٠د كه آمادءايم يايان در ±% ٧ ال
ى مىشود)ا نتيجه ستك س_ييو شيت ر ليب ا ث ط و ن ر كمى همز. به تقاطع، ن

ى أنابز يذ زير در كه مطالى در >حتين ىاً ى م ت س ت سا اين طى دارند. ا
ى به مطالب ها رت ه۴ بو ٣ ب ي ، درآغازمطرح ك د دن  ٠مىدهبم ياسخ ث

ضية مقعرو ابعى“ •S رترويى، «مىكذد) تعريف ا٠د آذترويى،١ ۵ ق
ى٠يتوسته_مث غ ب ر د ق ى ت ا ت ك ل م 4 حأ ن ت. سءده ب س ز T كر;،بع7ا

ن٠ب ~دربىكذيم ي

)١٩( v(T  {~d ٧

ص وا \ ./طئو T و iT < ٠ ه زنكء خ د ث ن ^ ن ه٠ م ي ~ .A غهرنمكه٠ ا  Y 
و تنها و اكر T ا 1Y ١ = T (,X ين -١  ؤلغههاى٠ با ب دو اكر ب
س در تابت كار كاهش كل أنتروبى بون أنكا. كيرند نرار ومايى تا

ى م د ز ت . ز ا ا;للل) ٠ ب م ن ي j س T  L( ر٠ لاذ j ;1 به إ T  L( ر ا ت ن ي ز ي ر ن ج

ى؛د. م

ت زىنيا ع ي ز يكنوا أاكيد تابعى دما كه ن .با ٧ ا د ر ث ت د ق ي ق ر ح  د

كا ) ((ناحية ي ( ى ت ل حا د ن ن ب يد اين وز نيععمت. جني  نايى توا ره هموا T كه برمىاً

ن رد زك خت كا مث ت ي ت اين رد.ندا ز حال ق ي ق ى ح ها حث رب رد ك رة معمرل ا  دربا

ت ممكن قزركيرد، توجه بورد دوم نوننا س ا ا ح ى ا د ن ي وثا خ د نا دي آورد ي

لا ولى و ن س ني د اتفاقى ب ت ذ  ٠سا

ى كردن٠مخلوط ى وواكنشها ي إ ب م ي ش
ى نتايج اكنون صل ل ا ي حل ه عرضه ما ت د ل با كه حوانندكانى و است ن ص  ا

ب در آنترويى ت ممكن ٠مىشوذد زضى ۴ قضية قال ن بخواهند اس  جا همي
ا ولى كنيم. متوقف ز بحث ك نزيندهاى زيرإ ىذمايد٠م رح آزردهندءاى ذ

ى ا آنها خلال در كه دارند وجود ب ه ع ت در ما و مىك^د تفيير ب
ن به كنون ا نظريه اين ي ن ى ب ي ا ه ت ب وة به منتقدانه نكاهى ايم. نبرداخته س ني

 كه كرد هد حوا متقاعد ز ننده حوا باره، اين در زيح درسى كتابهاى بحث
ضرعى اين، ت ساده مو ي  جانبة جند و كسترده كارردهاى به توجه با اما ن

ى در وديذاميكا٠تر ب ت ث ي ز ى و س نا د كفته داسسان تهامى بايد ث ر  و ث
نثوند. كرنته ناديده نزيندهايى جنين

ه اين ن1مىتو ل ب در ز سا ج٢( جمعى تابتهاى نعيين تال ٢ نضية در )

كه بررس ر خزيتدهاى تتها زماذىكه كا مطحكرد- محتويات سكذباً



ربا٣۶ ر ،نث ى شارة ،٩ سال ض

ى ها م س د ب  )٨( و )۶١ برإبريهاى كه جنازاند يعذى١ ىىذد٠ حغظ ز ٠ا
دIنامعلوم ابتها اين ىماذذد؛،٠ برنرار  و ٠مخلوطىذد نزيندهاى !كر ولى .ن

ى ى واكنثها مياي  ٠مىشود مربوط ترمودينابف به كه آنجا تا البته كه١ ز شي
ى تغاوت دان ب به رندا ندا هم با ين در بود. هد نخوا جنين ديكر ‘آوريم حا

ل اين مررت اين ن آيا كه زا و| س تابتهاى ست ل كه ب يركز جنان ر ج م  ا
رباند أنتدويى ز ر . 1ييشي لى ؤ ‘ب د آ ف ت عجيب يود- هد نخوا بديهى و ا  ا

ض نظر از ب* و ليزيكى نظر از ب* تابتها. اين تعيين كه ر ‘ريا جيدءت ريي  بيا
 از معمولأ ٠زيج رهيافتهاى در است. ا٢ قضية١ ضربى ثابتهاى تعيين از

ى آزماسهاى هن ى درآنها ىجويندكه٠ بهره ن  موسرم ناموجود و عجيب اتياي

 اينجا در ما ىروذد.٠ كار به وزهوف هاى جعبه و ذيمتزوا» هاى ((يوسسه به
.رد Iند كارى اينها زا _بكا هيج به كه دهيم مى ئهارا دفيق و كلى رهيانتى
ت اين ذيم1مىد تاكنون آنجه س م هر كه ا ت  خوثراتعريف٠ تابع يكح ب

د ٢ وازنضية — دارد وجود 5٢ د ‘٢هر بزى يعنى - دارد أنترويى م1س  ذ

ى تابتهاى مىتوان كه ع كردكه تعيين جنان ز ٥٢ خرب ج درهر ها أترويى ل
م هر در زيند ن ى ب X I ٢ب X • ■ ر ى ٠١ زيت  بنابزين يابد. ا

كا١ل'لا ح ٢١;اكر عأ \;٠

(٢(ل\.),؟. > ح 5)ل١(لا .د . . X t, . . - H , X ١(

ء j ا٢٠أ

S. كه r ن 5;ل اختصاربه برإى رإ  دراينجا أنترويى جمعى ثابتهاى دادءايم. نثا
د مهم سن ب عهر زيرإ ن اب ت. آمد. ذابةبرى سرى دو هر در Sr ت س توجه بايد ا

ع٠ اين كه كرد ف ى ميانى در/!حل ذرا.بذدهايىكه مورد در حتى و ت س
ى به رإ م ت ي ل يكرد س تI برقزر ،ىكذذد٠ تبدي ط به ٠س ر سم آنكه ت ب٠ سب رآ

ن نرإيند يايان و درآغاز ا ك د ي ث ا -ب
B(تابت بكه r حالت هرفضاى برإى بايد ( r آنترويى كهبيابيم جنان 

ب كه

٢١١، 5)X ) := S r(A')  + D {D براى r د ج

در ٠مىذود تعريف

S( ؛٢٣١ (X ) < S ( Y

هركاه

-<}'X ى Y t r ' i X e r 

ط؛ اين اين، بر علاوه كد. صدق ر  تمريف تازه آنترويى كه مىكداريم ش
ه د د. تركب تحت عيديرى٠وج ذى٠مقياسب شرطهاى در ن كن زآنجاI صدق

ق ترطها اين در لآ-٢-،١ ر ؛ذ-رويىهاى:ولبهكه د  بء نرطها اين ىكذذد٠ م
ت ر ر ى ابتهءى ر محدوديتهديى م ل( س  :ه)أ

, ؛٢٣١ أ٢ا لا .١؛ ٠ ,١) ( [ ا١ل \ = ; * " )٢ X ' '٢عا/ ? (

ى٠ همة برأى خه ب٠ح ع  درمىآي-د. ٠٨١٠٨٢ < ٠ موردمطرو ى1 ٢ .1 ١ ل
) آترويى ثابنهاى تعريى در ىزسارثم ىدهدكه٠ -نزن ما مه تامل كمى [ )13

ا ا ا١1ا٠ا ا ا ئء٠٠٠ذلInk.٠11 ء٠\I(٠*r 111K.11اS !. ١٠ا

ى از ممكن زنجيرهاى تمام كه است آن سسلزم  از كه ز بىدرلآد نإيندها
ى مرإحل طريق ان كا از ب ب به ىثرذد،٠ منجر ديكر نضاى به فضا ي  حا
ط آن> بر ءلاوه آوريم. ر  (ز نإيندها در ٠مىدهل امكان ما به جععينيرى ن
ىيأ ستناده ر كث ، ا م ى از يعنى كي ها م ت ت به يان يا. در كه كمكى سب حال

د هر ىودذد٠ير خود آغازين ن م اين درون در حالتى تعيير ب س معكن س
م تعريف رإ F(r.r(' كميتهاى اين، به توجه با .كيردصورت است ذي ك س

ء٢زنجيدهايىكهاز جنين در ز أنترويى تاوتهاى كه ه مم به ٠مىردذد ٢ب
زيتد.٠ ، يا ز ايتها ىا د سفا د ازكعيتهاى ا 'ز٠ا )S D (T , r* أنرويى تغاوت 

ى درفزيتدهاى رة مرحله(ى ت أ شي ذ ك ب ا غي ر ا٢١ ٢و( ٠مىكيرد اداؤه د . (

ت جنيزاند: دنيق تعريفهاى م-٠مىسازي خ ن

]inf{S r-(y ) -  5 r (.Y ) : A' € r , Y &T ',X < Y := ه٢١٢'١ (

؛٢۴١

ج اكر ن ه هنبا *وجود بىدرلأى زي ك د ىد ‘برود r'به ٢از ن بم:٠زرم
00 = ٢١ ٢'١. .  متناهى زنجيرهاى تمام ،٠شد ٠د!د r'و rهر بزى حال )
ى از ها ا ف ت ن .ل٢ذ١م = ٢' حال . كه ىكيريم٠ نظر در ز ٢ = ٢١١.

ه١ ٢+ل١( > ٥٥ ( ل ف هر؛- بزى ل م٠مىكذي يري

)}١,٢n-٢ n )<£ + + (r ١١r ٢(٠{inf := ')ء٢١٢ (

؛٣۵١

ه .ا'.,ته.؛ىيوذدذد٠ ٢ به ز ٢ كهزنجيرهايى همة وى٧ inf كه د . ث ت و ا

م جا مىكذجاً تعريف زن

٢۶٢{(. )١ X '٢ .١٢ X ٢{ . (in f ')٢١٢. (

ت نضاهاى تمام روى ini كه ه كرنته)رها٤كتثراي١ ٢٠ حال د . ث ت  اهميت ا

F ن بزى ي ب ة با ج*عى تابتهاى ت خي - خواهد روتن زير ن د  ن

ه ص ت (تفاوتهاى ۶ ن ى؛.اكر ثاب  اتمند) حارت تمضاى دو ٢' و ٢آذتروي
ق دو هر رى  دررم ٣ ج ٢' و A ع ٢ حا

٢٧١( )Sr-(Y < ')٢١٢. ( + )X  ^ Y s  r (A

ه اين اثبات اصلى جزء غي . )٢٠( برى بز ٠ق ت ا

ة بتابر ي ف نابزبريهاى كه دارد ز نيا اين به أنترويى تابتهاى تفيين ‘؛۶١ ن

')٢١٢(' ؛٢٨( ) ة .٢(5) -٢) ة و (٢'١٢_ . (

ط ٠همز به ر ذ ؛٣٣(بودن خطى ث اث رب ز ر اIروثن .ب د ت ى ؛٢٨(٠س م هكا ها  تن
ى ا ذا تاتها ة٢( ى٠ق ( ') ه٢و ( _ لا ه ك د ض س ر ز ذ ٢'١ < ر .٢. . ( 

ركذ ىكا ا٢'١ ٢( ت امعقول حالت ذذذن1ر . اذى٠يأ موضوع اصل )

ف دارد- نياز زير يف ممر به أن بيان كه يم٠مىك معرنى را ١۶ ا
ت نضاى تعريف. ل ٢ حال خ ى به م غا ت ن ود٠ حوانده ٢ يكرد حال  ىث

ى y ع r'و A' غ I ى٢حالته اكر ضاها ت ون ، ١ حال . إ . . \ I ن

tai.vst<-؛، .I



س رأ ت٠تر دوم وفانون آنترويى بر ل و ب ا / ى ب آ ي د ب و ادنكواسون ياكوبأ و ي

ى ١w ع r.حالتها  .X u Y i . . ى و ء. = ١٠. ت لاغا ى يا r.حال  حالتها

r. ج Yo ١ Xo ه وجود ت ث ذ دا ث ا جنانكه ب

ا١ . . . ا ^ إ١- = \)+}X , X q) ^ T \ X i ^ Yi 

. )X n ^ ( Y ,Y

ف د . ١ ۶ ال و r جاه. ن j i به'r ل م ت دبا م صل r به مم r'،ث ت. مت س ا

ا ن ي . ل٠ا ن ض ت ر F( = —00 حال (r , P د٠ طرد رإ ك  بتا زين ى

ى د كل ى لايل ر. ٠د را ريم ه دا

١ )٢٩١'F (r , r > F (r ' , r ١-

سا F = —00از ا (r ٠n ص به (كه صو ه٠ ز معنا اين خ ك د ذ را  به r ى

'r صل ت) مت س د خواهد نتيجه ا F( = 00 ث (r 'i  r ج يعنى ت ٠ز ه ث ع  ب

د وجود r به r'(ز ر صل اين و دا ع بنابرا ض ت. ناممكن ١۶ مو س ا

ى F#( كميتها (r ١r ى زيرجمعى ويزكيهاى ا د رندكه ا ن ما به دا  امكا

هذد٠ ى با )٢٨١ نابزبرى تا م٠بهكارببري ز هان_باذاخ قضية ىد ها B( ابت ( r 
ى طور به )،٢٣١ بزبرى مفهوم به ٠كه ط ود. برقرإر ٠و!سسهاد r به خ ٠سر ث

به ىرسم٠

ة ضي ى ٧ ت روي ب٠ج (آنت ءب ىا ذ س"ا'ذرويى ى٤ا tج  Lr ل وا ;أ س
ا ن غإ ن ي ى سبذدىكردكهلمترويى> م مع ى ج ي ر س  سجه X >~ ٣ورز شد ؤ م

ى F(5 < )1(5( شرد ه٠و حن ك ى Y ن j  X ى د ر ى د ا ت٠ ك . طر ذ ث إ ن

ك اداًورى دريايان و٢١ ثابتهاى ٠سكذبم آ ) ك . ي ن ت  تعييزنايذيدى اين ي
د 'بين بايد داردكه خطى ابعكى يودن دريكظ ريئ )۶)r , r )٢و,'F (T— 
ة دو و بكيرد قزر م جث ى ر ال حت ت ألا يكى دارد: ا ى كه ا ف ع  جفتهاى ي

ت نضاهاى د. متصل است ممكن r و r حال  است ممكن يعنى نباثن
)F (r , r ١۶ الف موضع اصل طبق صررت دراين كه١ باشد. نامتاهى، 

)F (Tf) r ن٠ ديكرآنكه است). نامتآهى هم ى است ك خ  وجود واقعى ثكا
ه ت دبا داث ت يعنى ث بطة ز ممكن(س

- F (r , r ) < F (r , r ) (٣٥١

ش رن ط و رد ه ر ك ىا ى متناهى حن ز د،ب ثت ضى با ى بع ضاها ت ن د. حال ث ربا رقإ ب

ت در ع ط طبي ت ى ميزان كه حالتهايى ن ن ا ك ى عناصر ي ي ميا ي  همانند ث

ه ت ث د دا ت ث ا ن ب ت ممك س ر به ا ك دي ك ل ي د ب . ت د ر ى برإى سى ث  سسأرى جفتها

ى ها ضا زن ت، ا ى آنهاكه خصوصى به حال وت ى 1 مقادرمتغا ي ى ز مياي رثي ص  عن

F( = ب 00 دارند، (r ١r. ى بنابزين ها jB( ابت (r ه جكا . يكتا هي د ن ت ب  ن

ى ردة هر بزى ها ضا ى(زف ت همارز د١ حال ي د ز ل) ا ما ة(ت ط  ثابنى مىتوان زب

ن كه كرد ييدا زاي ه٩ل جزا طك ى بايد ثابتها تا ت جمع ح ب وت ي ع ى و ت ذد سب  متيأ

، ها م ت ض سب ر د، ل ت ث ت. ٥ دلخوا با س ى عنصر ٩ ٣ ما جهان در ا ي ميا ي  ث

سم دنيغتر بخواهيم اكر يا١ دارد. وجود ى با م ر ك ت ن  جون مثلأ — ي

ف ازوتويهاى ختل جا ز م س شمرد) متغاوتى عناصر بايد دراين ك ي ست  ٩٢ آ٠د

ت ب د ا ز ريم اً ك هر كه دا ذ ي ذ ك ص خ ث لأ آنترويي ٤م ى مث ز ي رم( ى هر ك  ي

ى عناصر از ي ا مي ي ت يكط در ن ويزه(ست. حال

ف يعنى نايكتايى. ديكر احتمالى سرجثمة كا ى ن بزى )٣٠١ ابديه
ى ها م ت ب با سب عي ز ت ) ن كا ى عناصر ي م ما كه آنجا تا ٠سمياي ذي ىدا ر م د

صورت به ز دعا I ده طبيعت ت لي س ) ه د ن اين مىتو(ن كه كنيد توجه١ ٠ن

ى5ازي جستن بىيأرى تجربى ها س آزمود.) ذيمتزوا سه ى كه همين ي ابتها  

آ بزى أنترويى ى ر٠ء عياي ا و ئي ك ى بزى١ بغزيديم ز ا٠د واحر ي ع خ من  
ى كردن ت كاملأ جهانى آنترويى صنر)، ابتها ه تثب د است ن . 

ن در وثت ى مرهون متاله اين ن ر ن سبا م كسا ي ى كه صت كفتكوها
ه1د اذًها با ىمند سرد ت م1ذ باومكائذذرا برنهارت تورباكط، اًلمكرن، نرد جمله، از ي

ن ردى ٠يرلويثجىكوذتوبى ك و ‘أنتونىكاب ٠ج كا روي ك رين بت مرى ما
ى ي كا ز لا ب ون ب رلووى يل -
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ى. رة،٩ JL نغررلاخ ص ٠٢ حا ۴٢-٣٨ م

درجبرجابجايى هومولوزيكط ردشهاى
ك م ا ى س س ا ي

معدمه
 در ابزإرها مهمترين جملة از هومولوزيكة روثهاى ١٩۵٠ دهة اغاز از

خه . بود. رياضيات مختلف ى ها تا ت ه ا د سفا  در مخصوصا رونها ازاين ا

يبىجابجا جبر و جبرى تويولوزى ‘جبرى هندسة مانند ((جبرى)) موضوعات

ر ا ي ش از هدف است. بارز ب جبر در يىحدسها معرفى ‘كررش اين كار
رسيدءاند. ائبات به هومولوزيى روثهاى با كه است جابجايى

كا خوا كه است اين بر ٤ذرضر  مختصرى آشنايى ها حلفه طرية با ن نن

ن. صعرا(نا ر يكدا و جابجايى ها حلفه تمامى رشكر اين در ارند.د س ه

) ١٩٠٥(هومولوزيى ى ;غشها بدون جبرجابجايى . ١ ى د لا ي م

 متناهى تعداد وييلة به آن ايدءآل هر ورتىكه٠ص در كوييم <ذرى ز R حلقة
ود توليد عنصر ن هيلبرت اى يايه فضية ٠ث ى حلقة دادكه نثا  با بذدجملهايها

X[ ،مختلط صزبب وبا متفير متناهى تعداد r , X n ١ 1١€[ =
ا ك ت. نوترى حلقة ي اي

 ماكسيمال يدهآل1 ابكا دقيقأ صرزتزكه در ناميم موضعى رإ R حلقة

p مثال بهعنوان باشد. داشته jx ى  حلقة آنكاه باثد، R ازحلقة اول ايدءآل ي
ة R ثدءه مرضعى وبب د يعنى P ب

}R \p رج١ب٠ج? a|“{ ت Rp 

ا ك مجموعة و 1 موضعى حلقة ي

{ i-\p £ p,s e R \ p }

ل ا.د.اًل تنها ا ب ك ا . آن م ت ا

 ايدءآل تنها كه است موضعى و نومرى ى1حلقه R منظوراز بعد به اين از
مىباشد. ج ميدان k و است m آن ماكسيمال

 مطالعة روى به ز جديدى دريجة كرول بدوسلة حلفه بعد منهوم معرفى
 ٠مىدهيم نمايش ))dill) R(( نماد با ز آن حلنة.^،كه كشود.ربعدكرئو ها حلقه

از است عبارت

C . . . c اول ازايدهآلهاى ازنجيرى  p I iR c  p١ Z |pاب ج ٠ dim R =  sup

ج ازاساسيترين .بكى ه ازكرول فصيهاى ‘جابجايى درجبر ناي ك ت ا
 است. معروف كرول)) اصلى ايدءآل نضية (((تعميم) به

ضمية ل. ف و ر R ثم٠فرضرعكذي ك j l  J I oJjI I ه ك د ث د عنصر .//' وسببه ه٠ ا ب و  ن

ه د I(٠لمثط ا مبنبحاو اوو /ل٠/ي P ثم٠فرضرطكذي همجنبن است. ث  Q p• و 
jh jfj ه موجود ٩مانند دبمرى اوو ك د ث إ Q q c ت  P روت٠ص دررين )-ا 

dim Rp <  n

ل نتيجه. س٠ ركر/دة ك ل٠ئ مكأ عنصرتوبد n وسببه به R ل ردل ٠ث

۶٤ < dim R

 نرضى مىثود. ينير امكان نوق نتيجة به توجه با منظم هاى حلقه معرنى
د. ۶٤ برإبر R حلقة بعد كنيم ان  وسيلة به m هركاه بيم "كومk:م if R. آنكاه ب

- شود توليد عنصر ۶٤

ى Zrz الف) .١ مثال R حلنة ب) است! منظم حلفة ي  :  I منظم 
ت دعنصر د با m = ح ولى dim R = ٠ Uز ب ول شد ت ى  ٠م

 است. كرده مطح رإكرووزير حدسهاى

ل ) ١ كرول. حدسهاى  اوو هرادءزل رؤى به اكء. بإثد، منظم R ا
P حلقة ٠رزةل Rp ركر)٢ رست. منظمR د منظم ث أ هب  حوره بإى R زكأ
د. )UFD( يكتل تجزبه بأ صحيح دامنة؛ (ء ى؛ث ح ولهتق م لي رت ى/ ى بل  قم

ر زكا منظم هرحلقة تصحيح ح س /٠(

شدر خ مىآور.م. ز نوق حدسهاى اثبات .أريخجة بعد ب



كا٠ءو ردشهاى زي و ى جبر در ول م سا / ى ي جا ب س جا ا ٣٩ي

ميلادى) ١٩۵۵١ هومولوزيكط روشهاى و ولها مد .٢
 هومولوزيى روثهاى از اسنفاده با ١٩۵٠ دهة اواخر در كه كفت مىتو|ن
ا با ، اوسلندر مانن ى د افز كرنت. صورت جابجايى جبر در انقلابى ب  ، م ك

ه با ديكزن و سر د سفا  از تعدادى حل به مونق هومولوزيد روثهاى از ا
ر در مهم حدسهاى د. جابجايى جب دن  در نيز جديدى حدسهاى بهعلاوه ث
ف حالتهاى  ولوزيكا٠هو حدسهاى بعدها ز حدسها اين كردند. مطح مختل
د ناميدند. ي ا  حدسهاى اثبات ٠١٩۵٠ دهة دستاورد مهمترين كه كفت ن بتوا ث

است. بوده كرول

ب فرض ى كلير ك ل ي و د م ى و ه . ١ Xfii{ و مولد متنا }١ء٢١٠. ت \ 

د. كلير مولد مجموعة اث يهمر صورت دراين ب خت ٤٠٥٠ : ^ كلير يوثاى ي
ت موجود س ن٠؛ا با ز Rn رد (ستاندا ياية عضو مين 1؛ كه ا  يعنى M مولد ي

{X ض ٠مىكذد نظير ة L. كنيم نر ن . ١ ،7أ١{ و ١٥٠ ه . .٢ ١, !١(  مجموعة ؛
د La مولد ث ا ت. نوترى R يون ( ب س ت). ولد٠متذاهى L ٠ ا س  نتيجه در ا
٥كوتا دقيق رشتة

٠ ٠— M ي L. ب . -£>  F ٠ —٠

از (مطور است. ثمول تاع A. و ۶. = ج دران م خوا ز ت ه ث ا كه د
.ImA. و ى = Ker٤٠٥٠ است؛ ي د A. كه است ه٠ ٠د ن ،اي ز رثتة ك ق و ٠٤د

I ق رثتة ،سمت ق ٥كوتا د ى٠ زمتذاه ولد٠ءذي سست.)بوشا ٤٠٥٠

• j >L \ h F \ f * L ب٠ .

1 > ° / ى روش اين ادامة ا هائ ي F' ,ران \ = RU. , ه1د خواهم ز ك ت د ذ

ق رنتة ق كوتا' د

ب م ءل ٠ب ء٠_١-٠ا لأ ة ء

٠Fi — R* درآن كه ريمدا ز n به ٠كوتا قيق د هاى رثته اين كردن وصل با 
طولانى دقيق رثتة يكر؛يكد

٠ ٠ F. I  M ظ \F ٠ . . . ١ ٠ _F, i  F٠ ٠ Fm

ت د د آن در كه مىاًيد ب
١( .d . =  ip

د١لت¥ )٣ ي i < ٠ هر بدارى ةل = -
٣( - \ImcA =  Ker5ل١ بدالآى ٠ >

ن٠ايت Fm طولانى دنيق رشتن ويتم M مربد هى ظ اغد٠طا  ئ

ل = m و ?ر = ^ كتيم نرض .٢ ث  II ج و = I ت دراين ر و  ه

• • ■ ب ي ث ي ث ' - ث ء ث ء ب ل ا / ب ■

رد تحليل هده همازطوركه بود. هد خوا كلير مولد متناهى آ  زنجير ٠مىثرد شا
ن ن ومىتوا است هى متنانا جب سمت از نوق  تحليل مثال، دراين دادكه نثا
ب سمت زI كه كلير بزى ولدى٠متذاهى آزد زب نيست. موجود باشد. ندارك

1. A u s la n d e r 2. B u c h sb au m  3. Serre

ها دربين ول د م ى ‘و ها ول  آتها بزى كه (مدولهايى مولد متناهى أزو رمد
N دبا موجود 71 ج دا يكريخت Rn با مدول طورىكه٠با ث و  سادهرين ن

ر ا خت ك ولد٠متذاهى آزد تحليل جه هر و رند دا ز ا دبا طويلتر مدول ١ب  ث
بود. هد خوا ييجيدءتر ^_مدول ساختار

ى نتايج از يكى ت به سر و هيلبرت انكارهاى كه جالب مد. دس است، آ

ن ا ث هد ن ىد ى مدول هر كه م ه ة ردى كلير مولد متنا ق ه حل جمل  ى1جذد

]k ) R  =  k [X \ ,X  r , Xn د دازى است) ميدان ل ي ي حل أزد ت
د مولد متناهى زذ ك جب ز د.1ا اث ىب م ر

ى كلير كنيم نرض ل ي و د م د مولد متناهى ^ ث ا  تحليل هترينكوتا طول ٠ب
pd( نماد وبا مىذاميم كلير jmSJjjji لبعد ز كلير ولد٠متذاهى آزد r {M 

ىدهيم:٠ معايش

F٠ ٠ ٠ ٠ —► ١— - \H  F[ — > Fi ٠|Z ج( ،pdfl(M) =  inf 

حليل دمننا أزد {ن ول ى- .F —٠ ٠ M ه  M ب— 

.است هى نامتنا كلير يرو^تيو بعد ، ٣ مثال در .٣ مثال

[1]١در[ اوسلندروباكسبام ر د ر س و رف ط ى ل)١١زي سغ ر و ط ه (ب [
ت به ز زير مهم نتيجة ديكر طرف از  .آوردند دس

ضيه. ظم R حلفة ق ت من ل ر ظ و \ غ ل ف ل\ أ J هر يرونلنيو ; j j j l 
ى ه . متنءهى وبد>٠متأ د ت إ

ر ازنتايج يكى مد ٠بهدست نوق قضية از همىكه٠سا حدسهاى اثبات ٠اً

آغاز درجبرجابجايى هومولوزيى روثهاى كاربرد٠موذقيت اين با بود. كرول
. د ى يكى ن ها ل زا ن س هومولوزيىكه ا د مطح نوق قضية ازاثبات ي  اًن ث

ى متناهى رو^تيو بعد با مدولهاى بودكه((آيا ه رنتارى ‘دلخواه حلقة ^  با مناب
س نه)). يا رند دا منظم هاى حلقه روى مدولهاى كا1 حد ز ت  ين مهض از يكى ١ث

دم است. دوره اين حدسهاى س اين معرنى ما' رش دري بعدى ن است. حد
ى زي ا موضعى همانند ت حلته ي مي د به ن ل٠ايد ي مفهوم ن1مىتو اول، اً

ضعىازى٠ ا و ك ل ي و ت د ب ا به ن ك دي ي ل!ول٠ا - ل\ اً رد حك ضكنبم ط نر
ل كلير و د م و ى ل ي دءآ ىاي حي ز^ اول و د. ا  رضعىسغزي٠ درايزصورت باث

ت كلير ب ل از است عبارت م به ن ي ك ث نمايش Mp با ز اًن كه مدولى ت

است زير مررت به و

Mp =  ( E-\x £ M , s £  i ? \p{

ى كه د *دول ftp ي ىباث ) با ز كلير مدول محمل همجنين ٠م ^ )Supp 

از است عبارت و ا٠ًمىدهي نعايش

>٠/M p| اول ا_دهآل Supp( ^ )  =  (p 

ر. ك ن ة اكر ت ل بهعنوان ز R طت و د م )،بكيريم نظر در ر # )Supp مجموئ 
بود. هد خوا R حلقة اول اًلهاى٠ايد همة

1. in te rse c tio n  co n je c tu re



ح م ا ر ٢ شمارة ٠٩ سال ىا٠م

د روش به ا ت ل كرول عد٠: م و د ىكتيم٠ تعريف b M و

c  . . .  c  pi Z |p . c  pع ١ {/dim M  =  sup 

ل در اول ارايدءآلهاى {زنجيرى ح  M م

ة نام به و كرد. اثبات سر ز زير حكم ي ف د رى نابكنا اشتزى ن . ٠ث ت  ا

ز١ نكين د R كتيم نرض ى.١ش ل دو N و M و منغلم، طتة ي و د  و

ن. متتاهىمولد هورت اين در بان

dim M  t  dim N  < dim R  + dim( ^  ® N )

ة تنكر. ي ف ت. رنزر كلى حالت در نوق ن ي ل به منظور اين .ل\ل> ن  زير مأ

| كتيم نرض •۴ د مظ ل ج و R = ا N و M = ٢ل  =  (YJ■ اين در
M مررت  <8 N  =  k ٠ بذاط;ن و == )iV 8ا< ( ^dim. ديكل طرف از 

dim # = ١ = ٢<١ 4 ١=dim x ؛ dim M. 

ى R '.-:م )Lfbjj اشتراى. حدس د منظم) ا٠ًرزو ونه حلقه ب  Xو Mو ؤث
ى متن) Jj ji, R دو Jjjbij j مربد ه :. :L(ه ى M Jxf ك ه ا ت دم ث ٠؛

صورت اين در

dim M  + dim X < dim R  + dim( ^  0  TV)

ة تسمية وجه ضي ى اشترا ق

W م٠ذرضكذي  j  V ى بردارى دوزرفضاى زي  بعدى71 بردارى فضاى ا

جاز يكى طبق صررت دراين باشند. ا خطى جبر در مقدماتى ت

dim^ fl w  >  dim^ 4- dimW  ~ 77

 قضية اساس بر نيزبرقإراست. جبرى هندسة در نتيجه اين مسابه

Y \ل )، ١ .٧ قضية ]۵ل به شود آفين))(رجع اشترإى «بعد j X 

ن واريتة دو ى آفين فضاى در و و V ازبعدهاى آني  و باشند جعد

X  n  Y نيست. كمتر ٣ 4 و - 77 از اًن بعد باشد، ناتهى

( ١ Xn[ كنيم فرض . . . Xr ١ ١ R — k [X ى ايها جمله جند حلقة 

 دوواريتة Yو X كنيمنرضى همجنين باشد. تلم ميدان ^ى سفيره77

ا ذعريفكذذدة٠ ايدءآلهاى و باشند R در آنين ا ه ن  در باشد. ل و آ

^ X بعد صررت اين R هاى حلف بعدكرول با رتيب به و / I # ل/  و

 مىكذد تعريف ل\ X fl Y جبرى مجموعة 14"ل ايدهالً بإبراست.

f وو داريم و  <g)jR — و ا ق لذا و و  آنين اشترى بعد قضيه طب

#dim R / I  0 H R / J  > dim R / I  4- dim R / J  -  dim

است. اشتزى قضية از خاصى حالت كه

. ر ك ن س ت ن نوق حد و ك شنكا ازمان ا ش) ر ل اينكرر ه كا ر و ط ه اثبات ب
اسست. نشده

ى افرإد ر ا ي س اين رد در يا اثبات بزى ب  ميان ودراين ذد1تلاشكرده حد
ه مطح نوق حدس از ضعيفترى و نويتر حدسهاى د  جمله آن از كه است ث

ف حدس از ن1ىتو٠ حي زكا ن شت  برد. نام ا

ف حدس ى. ضعي شتإ م ا ى ض > M و N ى دو ئ د م ى متنأ ر  مربد ه

)dim( صررت دررس .إشء. ^  0  X ؛ dim N  < pdM. 

ر. ك ن  داشت خواهيم فوق حكم در X = R نإردادن با ت

dim R  < pd^  4  dim M

ن و ي رإ ب ا ن d^ ب im #  — d im ^  < pd. ف از ر طر ك ي  د

)dim  X  <  (dim  #  -  dim  M ) +  d im ( ^  0  X ن س هما د  ح

Iى رإ ت ا نوق بط 1رو است. ث ن س جرإ كه مىدهد نن ف حد ى ضعي ز ت ث  از ا
س ى حد شتز تI ضعيفتر ا ٠س

ن جني س هم ى جديد حد رإ ح اثت ط ه م د س از يترنو كه ث ف حد  ضعي

ى ت. اثترإ س س اينكه به توجه با ا ى جديد حد ز ت ث ى نيزبا ا  هومولوزيى رونها

سده اثبات به جة و معرنى به بعد بخثى در است، ر ريف ت تا ن اثبا اً

ىيرد!زيم.٠

ى) ١ ٩٨٠( هومولوزيكط وروشهاى فتهاصبا .٣ لاد مي

ه با ١٩٨٠ دهة اواخر در د ا سف ى برهومولوز ا ى شها رو از ا ى ي ها ردن ) 

س اثبات همباختها) مورد در هومولوزيى ف حد ه ضعي (ب كا رإ ن ن  دقيقتر طور ا

س ى) جديد حد شتر ل ا م . كا د ب ابتدا دراينجا ن طال ظرية مختصرى م زن  ا

ها ى برإى ا٠ همبانت ي ذا ث ى اً مات وريم تحرير رشتة به خوانندكان متد  ٠درمىاً

د مرإجعه ]۴[ به نيد مىتوا همبانتها عميقتر مطالعة بزى .كني

ض م لر X كني n }n€Z{ ها خانوادءاى ول د م # ز ض همجنين باشد. ا  نر

ى به كنيم ر X— ١ ،71 ج Z هر ا n  -  X n : ( ى ر ي م ه ى# خت  ي

ى1به بهطورىكه باشد *cl = ٠ ،71 ج Z هر لآ  ( f ت ١ هعبار ر٤د.ب (ب

*c  Kerd ١(llm هورت اين در

ى ز ق ي إ م ه م. # مي ىا ن٠ا77م ور هومولوزمى ي ت با ز X مد H( علام n( X 

م٠ نمايثى هي د ت عيارت و ى از ا

Ker d%

Im ه١ * ب
H n (A٠) =

م ضكذي ر ^ X ذ ت و ف ا ب م ه # و م ز منظورا باشتد. د ب ر ر a م  : X  > Y 
٥n خانوادة }n €Z{ ت از ا ه ز ت غ ي ر م ه .77 ع Z هر بهازاى آن در كه #



ى ها ى ردق وزي سا جبر در هومول ى/ ي جا ب س د٠جا ا ١ي

Yn ٠—— 71 : X د جابجايى زير نردار و ٠٥؛11 ئ ا ب

ت به|لآى لاف ، ع ر ت ، X ه / همإن /iSjjjJ ه بت X وإ  At با ز)H ( I 
از است رتعبا و ىدهيم٠ سس نما

. . . . )X(١„_H ه إ أ إ ث لا١(تد) H,٠)X( ا „ + ٠. . . = )H(X

ى1به ل*ءلاي = ° آن در كه .2هر ئ „ ج
c دو ^ و X كتيم فرض j L i i د a و باثن  : X -  Y ى  ب

ى به صررت اين در باثد. ورذسبلم٠ ك د  ا7ء? ج Z هر لآى1به ديدكه ن1مىتو ا
K e r O  c  Kerc،r.  ?لسلل)»+١( C 1:ايللا+١ و )

ت ٥ نتيجه در كاث صررت به يكتايى ن

Z ج H n (a ) : H n (X H H n (r ) V n 

ض ىكذ.٠ الغا م نر H(a ك ) =  {H„(tt)}„ez. هورت اين در 

)٠H(y — ( H(X) :٠(H

H( ،71 ج I هر بهارى اكر است- مورنيسم كا٠ي „(a ش كا٠ي  يختى ري
نو د٠زكريخت/ بيرزكا۶٠هر بهءلرر V و X.كوييم نكاهآ باثد، نماد با ز آ

ل7 ىدد نعايش ت  كفت ستوان ديكر بيان به ا•٠ع

)٠يلا(ال) ل \ ' ) ب11ت > ' ج 1ف

 جاى4ب و ىكذد٠ بندى دسته ز هميانتها هومولوزيكا، يكريختى به توجه (با
ه همإنتها! مطالعة ت مىدهذد.ا قإر مطالعه مورد ز جديد هاى ل

ى جديد حدس معرخى به اكنون ز  مىيرداز.بم- اثت

س  لم٠لرصكذي اشتراى. جديد حد

٥ F \ — ¥ F . — V ٠ .. . ٠ ١ ٠-Fn — ► Fn >— ٠ : F 

cJ بش ik J د٠متذءهى دواهيى"اذاب٠از?ل ث ؛ د  ٠ > i > 7هر، ازرى٠اءغرب ٠ئ
م٠ درسته ي ث Supp(H,:(F{ أ )) = {m ٠ و / )H-(F'/٠٤٤ dim R  < n. 

س تاتبا تاريخجه سه به مىتو!ن دإ حدس اين اثبات اشتراكا. جديد حد

ل و إ رن [٠بلادى،. ١٩٧٣١ م ر د و ر ب ا و ن در ز نونى حدس ]٨م
صه كه حالتى ة با R شخ ص خ  در اند.كرده اثبات باثد، مثبت و برإبر تة ش

ة به ((تقليل مفيد بعيار روش مغاله اين ص خ  خروبنيوس همريختى و ap مت
ة فرذراكذيم١ ئرإركرخت. ٥استفاد مورد ص خ  در باثد. Pبرإبر R حلقة مث

f\p توان به ز عصو هر كه ̂ خودش به F از ي همريختى صورت اين

ىكد٠ءضر همان رم ده با همجنين كوييم.) نروسيوس همريختى شري سفا ا

ت در نيز ديكرى هومولوزيكا حدسهاى نوق از اثبات به خاص حال
ة با هاى حلته در اينكه به توجه با .رسيدند ص خ  a.عنصر دو هر لآى 1به ،P من

= b)p ب bP حلفه، از ة و  aV ت ى) ؛ را إ رن ب اين و ب طل  هاى حلقه در م
صة با ر مشخ غ صة با هاى حلقه بإى لدا برنرإرنيعت،م ن وا نمى صعر مشخ

ده فوق ددش از سفا كرد. ا

رها ميلادى) ١ ٩٧۵١ دونم مرحلة س س ]۶[ در ك  حالتى در ا٠ نوق حد
ة كه ص خ صة با R مث د. صغر دو هر و برإبر' k مشخ ثت ا  اين در كرد. ثابت ب

ن بجبتقر از مقاله ي ن ه استغاده آ د  مورد اين در بيشتر مطالعة برإى است- ث

ل به مىتوان ص ز دن ون توسط كه ]١١[ دوازدهم ن ري ه تهيه ن د است، ن

م رحلف . ١٩٨۶١ ر ى) د لا ر زبرشس ب س ]٩[د ر ز فونى حد ىد حالت
صة كه ة با R مشخ ص خ  نظرية از مقاله اين در كرد. ثابت نباشد، يرإبر k مث

ها غادة همبانت ست سيار ا ه ب د ى تاكنون و ث ه بدون اثبات د ا سف  نظرية از ا
د ازئه همبانتها ث .ست I ٠ن

صه نتيجه. ، ض.ا._ل ق ه ن ز ا L ا i i* د د ةكا ج ست جه /  ود.٠مىث تي

ه pdM = تلاح اكر برهأن. كا م أن ك ت. برنإر ح س س ا م برض ي ي ن  ك
pdM  <  oo = .غإ به ر ست dim = 77 لة> X( روى ا (M ٠مىكذيم عمل 

A( أ٠فإرمىدهي :71 = ٥ iiii(x = ۶و ر = F. سدر  صورت ا
j d im F  =  d im X

}mj : Supp(M  0  N( =

SuppF ٢١ ^SuppM n SuppX =  Supp 

ن، س ،pdM = جو ل ي حلي رد ت ىمتنا آ است: موجود M از F مولد ه

٠ M —i ٠— .۶ +  ۶١ — ٠ .- - —٠ ١-Ft, Ft ٠ —٠ = ۶

ت بنابرإين همبان
٠ ►— R ٠ ۶.(ه— s> R> 0 R —  ■ ■ • ۶١ ١-Ft -۴ ب Ft <x> R ٠٠ = ۶ 

ى آرد بر_مدولهاى از ه ت به مولد متنا .٠مىآ دس خواص به توجه با د
)H ،(F داشت خواهيم R (؛■) H. (F ) =  M جه رنتي Iناكاياما لم طبق ود
٠ )F )Hداريم ٠ > 7: > ٤ هر بهارى بهعلاوه .٠

{ ؟ } = ,:(^))Supp(H

ق بنابرإين ة طب ضي د ق ي د ا1 ج ك إ ر ت d كا t ،ث i m R ن از و  رو أي
p d M لمير كا d im. و م نرض حا ي ن م ك ك ى ح عداد بإ ;ل ا  .„ از -

ت را رنإ d = ).7 & تمبر < ٠ و ب im  M. تمير < ٠ بنابإين d im ه در و ج  ب
ج X اختياركردكه جنان :r ع m مىتوان ه ر كا٠د ل اول يدهآلهاى1ز1 ب ا ب ن  ب

S u p p M  0  N و S u p p V لذا .باشد نداشته نرر 

\ — )d im  ® N = )ل٧ d (•؛ إ i m ( M 

١—N ه ا ا اً ^ = ا ة 1- \ اً ا \

. با اكتون د ا غ ض از ا إ نر ر غ م ا ك ود.٠ يرتزر ح ىذ

1. van  clen D ries



۴ ى.٢ ض ربأ ر ٢ شمارة ،٩ سال نث

ستناده با تنكر. ت X مانن همبافتى مىتوان همبانتها ازنظرية ا  بهطورىكه يان
dim  R  < dim  X  < pd^  +  dim  M. ١٣[ به بيشتر توصيح بزى١[ 

حعهكذد.)٠]١۴و[ إ

ستناده با ن تقاطع جديد ازقضية ا  يةكرول٠قض برى هىكوتا اثبامت ستوا

X( كنيم فرض كه ترتيب بدين كرد. عنوان n . . I(,ل٣١ .  =  ( X 

ت K كنيم نرض باشد. iX\ روى١كزول همباف \  iX .٠٠، X n 

H( = ع أنكاه باشد. . ( K. م نرض  مينيمال اول يدهألP 1 كني

 هر ارى به آنكاه كنيم موضعى P به نسست ز K اكر باشد. I روى

SuppH; ( # p) =  {pjRp} i° < i < n ص ٠ و )fp(/٠H  در ٠

٠dim#p ك 71 تقاطع، جديد قضيه طبق نتيجه

هومولوزيى روشهاى و ديضأسيلى مدرج مدولهاى .۴
يلادى)٠ ١٩٩٠(

ف ميلادى ١٩٩٠ دهة ازاوايل ى ٢آورق ب ك ا ن  در ز جديدى روش مطالعة و

سعاده با جابجايى جبر  كنيم نرض ذد■دشروعكر هومولوزيى روتهاى از ا
)1R , m و)S ) n( كنيم فرض صجنين باشند. نوترى حلقة دو ip : R  > S 

 ز ٤٠٥ همريختى كروتنديى. باشد. )v>(m ح n( موصعى همريختى د
ت ت ةر_مدول ن عنوا به S ىكه٠صور در د٠مىذا بمدم ن و باشد بمدم  نثا

د ه٠س ك ى خو!ص ٠(ة)ل5 د ل ا ج ر ا ه دارد- ب جل ز ى ا ن تواف ل داد نتا
كا مىبا'ثد) يكريخت خوق موجود با (كه S ؛8ير< ~ كه  وضعى٠ حلقة ي

است.

p كنيم نرض حال  : R  -  S نيز و باشد موضعى هبريختى ا٠يك 
رمدولا ن عنوا به S تخت بعد ى آوزمف اًذكاه باشد. متناهى ي ب ك ا ن  با و

ستناده مدرج موضعى حلقة همبانتها. نظرية در تاسررى ضرب مفهوم از ا

ى سل را س و ۴ليف  مدرج مدولهاى عنوان با حلقه اين ردى مدولهايى س
در همبانتهاو مدولها نظرين با نظريه اين تغاوت معرخىكردند. ر! ديغإنسيلى

 صبانت تحليلها و مدول بررسئ مورد عناصر مدولها، نظرية در كه است اين
ت بررسئ مورد عناصر صبانتها نظرية در ٠مىباثذد نيز تحليلها و صبان

ئ مدرج مدولهاى نظرية در و ٠همباختاذد سيل بررس مورد عناصر ديغإ
حليلها مدول ر وت هستند. مدولن

ى و آوزمف ب ك ا ستناده با ن ى و خوق نظرية از ا ها  ولوزيكا٠هو رث

ح بإى جون ندند.رسا اثبات به جابجايى جبر در ز ديكرى حكمهاى ض  تو

ث نيازداريم زيادى ابةرهاى به نظريه اين ح رإ حوانندكان مورد اين در وب
ا به ٠مىكذد خسته ود٠ توصيه ندمند علاقه ضبحث اين تعقيب به كه نىك  ىث

د. مإجعه ]٣و ٢[ به مثال بهعنوان كه كن
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ت تآريخ اخيرييرأمون يزوهشهاى ضيا اسلامى تمدن در ونجوم ريا
هجرى،. نهم تا دوم (قرنهاى

ى ب" يان داي خن و  ه

حمد ترجمة باترى م

مقدمه . ١
ت تارخ ضيا  كسورهاى ز ا بسيارى در كنون ا اسلامى تمدن در نجوم و ريا
ت در جهان ت. هشيزو د س ه وع٠موض اين ( د ر ست رك  و وكتابها است سيا

ط هاى مقاله ف ىزبانها به آن به مربو ختل ر م ث ت م بنابرإين ىثود؛٠ من س ; 
. آزكارآسانى يشم(ذدازكلى ت ي ش ن خ ت من سخنرإنى عمدة ب هد خوا عبار

ت ازيان بود ردات ى ب ح خ  دء طى كه يذومش تازأ جهات يرخى از خودم ت
لا ر توانن ص و بودءاط .هم اخير ا ري ى ق س دور؛ علوم تكوين كل ل\ اسلا

د. خعون حدى تا ى موارد همجنين كنن ص خ ث  بنابرإين كرد؛ هم نكرخو( ز م

ش ى دراين وقت محدوديت علت به خير I ازيزوهشهاى عظيمى بخ  سخنإن
هنا ج متضمن كه ذأكغتهها اين بوإى مإ عذر ماند. هد خوا كفت  ارزشى داوري ه

ت م بحث مثال جند بارةر د مى;اذم تنها ينجا درا يريد.ببن نيم  ز يرا بناكز و كن

و ى ذ ر ء ٠ذوقالعاد يزوهنهاى سا ت ز ر م اخير ا ت ى ب وت  ]-١[ كرد هم خوا ي

ى تا د ى ب ت تاريخ دريزوهتى ‘ييت خبا س دور؛ نجوم و ريا ر ‘اسلا ت ئ ي
ب تارخ به بود معطوف توجه ىو حا سة جبر، دربارة نظرى متنها  هند

 و ماه خورشيد، حركت نظرية شامل عمدتا كه نجوم و محض مثلثات محض،

ش (لبته بود. .إتسيا جنا يذهها٠ز اين در يزوه ى و دارد ادامه نهم  سالهاى ط
ت ا ي غ ث ك ر ي خ كا است. كرنته صورت آنها در مهمى ا ف جالب، نمونة ي ث  ك

ى ترجمة كامل نسخة ب كتاب لاتين  وسيلة به رزمى خوا موسى محمدبن حا

ى رونور ونولكرس ت I ا (آلمانمونيخ زا من س خوا اب٠٠ح كتاب ؛.٢(س رز

ل رك ش دارد. وينءاى اهميت رياضيات تارخ د  جنان متن اين تاريخى نت
ض ل\ محاسبهاى روش هر هنوز كه است  الخوارزمى] نام از رلكرربم(من

س متن اين لاتينى ترجمة از نصىنا نعخة تنها اين. از ييش ٠مىذاميم ا  ا
ه ياخته ٠هجئا آن عربى اصلى متن و بود موجود خوارزمى د ن  است. ن

بارمنتثر نضسين نيزبإى عربى هم٠ متنهاى رخى اخير، سالهاى در

تا ٥شد ى /ذتكره مثال ن عنوا به .م  طوسى نصيزلدين جه خوا ; I زرهيه٠ءغ ن

جمة با (همرإه ى ; بي كل ن ش به عالى، وشرح ا وث ل رجب جميل ك  درسا
شد ١٩٩٣ ر تI ٠منتث  سلامى( سيانياىIدر ونجوم رياضيات درزمينة ].٣[ س

ه انجام ىدياز كارهاى هم د تت م ) )۴.(

ى توجه همجنيناخير دريزوهثهاى  و عملى رياضيات تاريخ به زياد
ه علم تاريخى زمينة و عمل و نظريه بلمتنا اثير عملى، نجوم د ه  مىذود شا

دة آكه٠مىكذنكر ز مقوله زاين بارز، نمونة جند اكنون هن زد آنى امكانات نثا

است. يزوهش نجع اين

ش بوآورد نجومى: جدولهاى .٢ صهها٠مقادير خ
س دورة منجعان و رياضيدانان ش اسلا  برجاكذ(شته(ذد خود زI زج ازصد بي

ش حاوى معمولا هركد(م كه  در اسسغاده مورد عددى جدول ١٥٠ از بي
ت يا حا ت. نجومى م ستناده با ( و; ا ميي زكا  اين كه كرد معلوم ن1مىتو ا

ه به جدولها ه مبناى بر و روثى ب ى مقادبرى ب  نجومى هاى مشخصه بإ

ه محاسسه د دالن وان بنر جوان. يزوهنكر دو را كامييو;ى بررمى اين ٠ذد1ت

ن (آلمان، خإنكفورت از كل  مشهاى بارة در (كانادا، ازادموننى وازرومش و
 انكارهاى درايزكفتاربرخى دادءاند. انجام اسلامى دورة از مختلغى جومى

 هجرى، ٣٩٥ (حدود لبازكيلانى عكوشياربن٠جء زيج دربارة ز بنووازدالن
].۵[ ىكذم.٠ذكر

بنابإين زمان. تعديل جدودكوثياربزى به است مربوط وازدالن كارأقاى

 ز زمان ٠روز طول در مىكداً- عرضه مفهوم اين از غيرفنى تعريى ابتدا
س بر ىتوان٠ د. درآسسان خورنيد وضع٠ اسا جي  زمان ترتيب اين به و .ن

ى خورشيدى ت به ز حفين  لنهارى عبورنصنا( دو بين زمانى ناصطة آورد- دس
ق اما است، ساعت ٢۴ تقريبا خورثيد لى متوا ردقي طول در ناصله اين مقدا



غ۴۴ ؛ ر ر ث شمارة ،٩ سال ى،٠ذ

ت ن نمىتوا ببكر عبارت به .ىكذد٠ تفيير اندكى فصلها  تنظيم جنان رإ ساع

ل روزهاى همة در كه كرد تL در ا  .شدبا جنوب رد دقيقأ خورثيد ١ ٣ ع

ت ت آن تغيرت اين عل س ى) اسواى آنه لبروج 1يرة1د روى خورشيد كه ا سان  آ

ت يكنوانا سرعت با ت٠ خ ىكذد.٠ جك

د مىتوا اسلامى دورة منجمان ن  محاسبه ز تغيرت اين انباشتى ار سن

ت اين كنند.  ززمان1زمانرإ تعديل اكر ٠مىذود ٠ذدخوا زمان)) ((تعديل كمي

ى خورشيدى ت به متوسظ خورثيدى زمان بكاهيم) حقيت  در كه د٠مىآ دس

ت رمى كا به نجومى محايبا

ز٠ز تعديل جدول ر وذا لاك ذا جدول اين در أوردءايم. ١ جدواو در ا  اب

ن طول ي ك ا  ‘ذعىيردازيم آن به اكنون جابدجايىكه اندكى با ‘دإ خورتيد ب
ن با ىكيربم(كه٠ نظر در ت ن ا ى تقويم در تارخ ب  ىثود)-٠ محاسه ش
ب زمان تعديل ديرمغا ح ر  در مثلأ است- ٠شد ٠داد جدول در ثانيه و دقيقه ب

سفند. ماه س است، درجه ٣۶٠ و ٣٣٠ بين خورتيد ميانكين طول ا  تعديل ي

ىكذد.٠ تفيير دقيقه ١٠و دقيقه ١ بين زمان

) زمان تعديل متادير كوثيار ء است: كرده محاسبه زير تابع از ز (

)A - a { \  + A - qC\  + ۵ ))  t  c + ي ت)ء = ت)ت ) 

آن رد كه

a { x )  = arctan(cosf - t a n i )

( - )“، , ، آ ، ( ء ) ء

جا ل A دراين سق س ر ) رشيدا! خو شدة حابهحا٠ ميانكين طولآ جدول متفي

د خروج ج دايرةالبروج' ميل شب ر و خ ر زمدا مة ز ىC خورشيد. اوج AA ٠ا ن مي ك

ت نام به ى۵ و مبدا. ثاب ن ي م ى٠جابه به موسوم ك ت. باي س  مفهومها اين جزئيات ا

؛ مهم ت ي ت اين مهم ن س ر جدولى كه ا اد ك ة ي غ  اسلامى دورة خطى س

ريم س بر كه دا ا اسا ك ى تابع ي ض ا ريا ن ه ختهث د ى٠ش مقادير و ن صهها  خ

ه محاسبه Aو c ،A,4 ،e ؛، د ت ث س ه ختهشتا دوره آن منجمان بزى كها د  ن

ب ولى بود غل .بىاطلاءيم از.أن ما ا

صه از برخى مغادير ركوشيا مورد اين در كه هايى شخ ر به ن  نكر ‘٠برد كا
ت. كرده س ب ماI ا غل را س اين موارد د ط ر ا ود. داده متنها د ىن م ى ن  در حن

ن مورد، اين مك ت م س ه اين آيا كه كنيم امتحان هيم بخوا ا ص خ  در واقعأ ها ش

ر نه. يا ذد1رذته ربهكا جدول محاسبة ضع، اين ز ل مو ت دلي صال  جدول ا

ت. س ن ا ري ى بنا ى مقادير بازيانتن ر ها ه ص خ ر به مث  بايد جدول در رنته كا

ى ت ٠كرد ٥معتفادI آمارى ازروردكرها ن استغاده عل رآ ما زآ تI ا  ينI در كه س

ت سبا ى محا ها ى خطا دن صا ى ت ن ا ود وارد ازكردكردن ن ىث ٠م

ى ندا ن وا آقا ت داده نثان و نتهيا رإ روردكرها اين ل س مقادير كه ا

]۶[ زمان تعديل رى كوشيار جدول ١جدول

زان يديل ن طوو كي خورئيد با ن وما ممديل ن طرو كي -فورتي با
";٢٣,٨ ١٨٠ ٩;٠,۴٨ ٠

٢۶١۴. ؛ ١٨۶ ٠ ١١,٥٢ ۶
“؛٢٧١۴۴ ١٩٢ ٠ ٢, ١٣ه ١٣

";٢١٠١۶٠ ١٩٨ ٠ ١٥,٥٢ ١٨
";٣٥.٢۴ ٢٠۴ ١٧,۴٠ ٢۴

:.ء٣١.١أ. ٢١٠ ٠ ؛١١١٨ ٣٠
";٣١.٣٢ ٢١۶ ٠ ٢٠,١۶ ٣۶

;ء٣١.٢۴ ٢٢٢ ٠ ٢١,١٢ ۴٢
۴٥;٣٠. ٨ ٢٢٨ ٠ ٢١,۴٨ ۴٨

. ; ٢١.۴٠ ٢٣۴ ٠ ٢١٠٥۶ ٥۴
ء ;٢٧. ٥۶ ٢۴٠ ٠ ٢١٠۴۴ ۶٠
ه۴٨ :ء٢. ٢۴۶ ٢١,٨;٠ ۶۶
١۶ .٢٣"; ٢٥٢ ٠ ٢٠٠٢٠ ٧٢

. ; ٣٢".٢ ٢٥٨ ٠ ١٩٠١۶ ١٠٨
٢۴ .١٧": ٢۶٢ ٠ ۵۶ ,١٧ ٨۴

";١۴.٢٠ ٢٧٠ ٠ ١۶,٢٣ ١٠
٠١١.١٢ ٢٧۶ ٠ ١٥٠٢۴ ٩۶
";٨٠٢٠ ٢٨٢ ٠; ١۴١٨ ١٠٢
.;٥٠۴٨ ٢٨٨ ٠ ١٣٠١۶ ١٠٨
";٣٠۴٠ ٢٩٢ ٠ ١٢٠٢٨ ١١۴
";١١٥۶ ٣٠" ٠ ؛١٢", ١٢.

؛"٠١۴۴ ٣٠۶ ٠ ١١,٥۶ ١٢۶
"؛.١٨ ٣١٢ ٠ ١٢٠١٢ ١٣٢

٠؛٠٠٠ ٣١٨ ٠ ١٢,٥٢ ١٣٨
"؛.٢٠ , ٣٢٢ ٠ ٢, ١٣ه ١۴۴

٠ا١,٨ ٣٣٠ ٠; ١٥٠٨ ١٥٠
؛"٢١٢۴ ٣٣۶ ٠ ١۶,٣۶ ١٥۶

٢, ;.٣ه ٣۴٢ ٠ ٢۴ ,١٨ ١۶٢
,ه;"۴٠ ٣۴٨ ٠ ٢٢, ١٢ ١۶٨

..١١٠١١٠ ٣٥٢ ٠ ٢٢, ١٢ ١٧۴

صهها والمع.ند: زر ر٩۵ اطمينان ذاصلههاى در مثخ

ء )٣٣ء لآ ٢٢! ٢اا '١٢٣٠ ٣۵ '." )

( ٢٥ ١' ٢١"١ ٢٠ ١ا ۵۵")

د / ا (٨۴ ٥'٢٠١؛' ١ '١٨۴٠ "٢۶ '١ ١

(۴٠ ٣' ۴۴ا" ۴0 ۴) ٢" )

ح ١ء ؛ ۵٧' ٣٧ ا٠ ٠٢٥ ١"٢١٠'٢

ن ي ا ر ه مطوم )مورد د د ه ث ك ست  ر زركوثيا است. مؤثق مع ج، ريح جدول ا
ىمغادير مىكو_دكه ها ه م خ ث  A* = ٨۴٠ و C = ۴٥ ۴د ،A = ٢٥ م

ى است. كاربرده به ر! جا ر رد وتيا و = ٣٣٠ ٣۵'مغادير ديكرى ك ء

"۴۵ f r ٢٠ = 6 \ر به ل س است. برده كا ض ىتوان٠ ي ر كه كرد نر اين د



.تاريخ ييرامون اخير يزوهشهاى . ت . ب ۴۵هوختدايى /

د. مغادير همان (ز هم جدول سفا - كرده ا ت  مقادير همة ترتيب |يت به ا
صه خ ه تعيين ها ش د  وحتى محاسبهكرد مجددا ز جدول ذوان٠مى س٠ي است، ن

د ي ا ت به ر كونيا محاسبة روشهاى رة با ر د بينترى اطلاعات بتوان ن آورد. د

 زجع اطلاعات اشخرإج بزى اررى عنوان به ازكامييوتر مثال اين در
صه مقادير به خ ب ها ش ى وكس ر و  كه عملى رياضى روشهاى بارة در ف

ه برده. كار به كوثبار شغال ه ا د ا جدولهاى هنوز است. ث م  منابع در رىب
ت ود. تحليل كامييوتر با بايد كه ه  موجود اطلاعات تحليلها. كونه اين با ن

سة٠ بار در صه و عملى حا خ ت.يا هد خوا سمار|ذظيش نجومى هاى ش ف

ر تحليل .٣ ا خ ى ا ض جدولها ربإ
ش در كونيار جدول ل قبل بخ م  رياضى تابعى مغادير كه است اعدادى ثا

I ع ذد. شناخته زن ده| ل نجومى هاتن كتابجه برخى ث م  كه است جدولهايى نا

ع مقاديرتابعهايى امروزى بيان به درآنها مندرج اعداد زن ه ا خت . نانتا ن ت  ه
ن هدف دراينجا ريانت كا خن ري ه تابعى دقيق صورت ا ك ست است. كاررنته به |

ى ل ت جدول ٠ذيع اين از مأ ي ج در ٠ا٠ لأ  ٣٥" (حدود حوارزمى ز

ت. هجرى) س د اتركم اين عربى متى ا ت ٠ذ س د ولى ا ح ا ز ب ن ل ر م  يعلى ب
جم ة هيايى اسبا من ركنثت  ورجمة كرد نرهم آن از تحريرى هجرى) ۴۶٣ (د

ى ه سدءهاى در تحريركه اين لاتين ن ا ي ه نراهم م د |ولا ة٠ذي است. موجود ن

ت جدول ت زير مررت به اش اين در ٠ما لأي ]:V[ ا

ك 1 . . د د | سرطان بو؛ا ل٠ح برج
٢٠٥٢٠' ١٥٠٥٨' ١١٠٢٩' ٩٠٣٣' ١٠١٩' ٩٠٢' ١٠۶

٢١٥٠۴' ١٧٠٣١' ١٢٥۴٨' ٩٠۵٧' ٩٥١٨' ٩٠٢' ٢٠۵

٢١٥١٧' ١٩٠١١' ١۴٥١۵' ١٠٥٣٧' ٩٥٢١' ٩٠٢١' ٣٠

وة سنفاده ني ن جدول از ا ني ت. ب س  آيا كه بدانيم هيم خوا مى خرضا به ا

ه در ماه هلال كا م ا ا مغروضى. ن ك ماه و خورشيد مقارنة از بعد لز٧ دو يا ي

ود٠ لأيت  ىكذيم.٠ يتدا جدول در ل\ خورئيد طول به متدارمروط نه. يا ىئ
لا ريآ) خورئيد طول ٠ازذولأزباثد روؤس ١٠ تارخ اكر م  درجه ١٠ (ت

؛ ت غروب لحظة در اكر يعنى اين مىيأبيم. ر ٩٥ ٣۶' عدد جدول در ص ا
ضل خورثيد، د و ٠ما طولهاى تغا ورثي ى خ  ماه عرض و ( ٩ ٢۶ از بيث

ى و .با صغر) ما د ن ماه رؤبت ث ت؛ ممك س ضل اكر ا  عدد اين از مدكور تغا

. هد نخوا رؤيت ٠ما باشد. كشر د ن

ى ونك صة جك . بيان متن در جدول اين محا د ث اسلامى. دورة در اسمت. ن

ه زي ت، وجود ماه رؤيت شزيط تعيين بزى كوناكونى هاى ن  دقينآ بنارين داث
ص خ م من ا د ك ا ت ي ه محاسبه دراينجا تابع ن د س است. ن  كردنرختيا I ز I ي

ا ك ى نيز محل جغرإنيايى عرض به محاسبات نظريه، ب ك ت  و كندى دارد. س
 اذد٠رمسد نتيجه اين به ١ ٩۶۵ درسال كامييوترى مبة محا براساس جانجانيان

س بر مذكور جدول كه  اسلام ظهور از يبش كه ماه رؤيت رى مبارى اسا
د ابداع هند در ب ٠ث حا ه م د  صورتى در ز ماه معيارا اين طبق بر است. ن

ش ماه غروب زمان كه ليد ىتو|ن٠  خورنيد عروب اززمان ٤٠سر دقيقه ۴٨ز1 بي
د. س باث  جغرافيايى عرضهاى رى ز جدول عددهاى وكريكوريان كندى ب

سه مختلف دكرد محا ج بين و ن ت به نتا ه از بيش آنجه آمده دس عداد با ه ا

ت توافق شن ث مربوط دقيفه ٣٠ و درجه ۴ ٢ جغزنيايى عرضى با محلى به دا

٠. د ظ جغدإفآ.بى وعرض نبود نزديكا توانق اين اط ىت حا زل را  تاريخى دكو
ى رلتت ت دي ي ه و حوارزمى زمان در جه ‘اسلام عالم غرب در ‘زير ن  در ب

ى عرض اين در ى٠ءل مركز هيج مجرطى عهد عال ت. وجود ت دات ن
س ى. كامييوترهاى رواج از ي ص خ  اعداد روى زياد محاسبات انجام ن

ن سادكى به جدول . ممك د صلاح ترتيبين بد و ن ى ا ر م خت ركرديد. م زينب مكا  ا

س I بر ض ا تد سصاررايجىكه نر س ىها نظريه از رى 1سص با ولى نيعمت ر

ت دربار؛ تاريخى ت اينكه يعذى١ ىلتد٠ تعبيق ٠ما لأن س د! ٠ما لأي ا را ب
ض ‘جغرافيايى عرض خورشيد سممت و ماه عروب لحظة در حورشيد انخفا

ن مىتوان ماه غروب لحظة در ت  روثى كه آمد يديد امكان اين ‘كرد) بينى ي
ا با رى ح اعداد اساس بر ماه رؤيت نظرية مل كا زى ز د  ايجاد جدوال در من
ه معلوم نود- ك د ه ٠دربالاآورد (كه جدول اول نيمة ث د ب با است) ن  زياد دق

ى طبق رهند ب ۴١٠ ٣۵' جغزنيايى عرض رى مبا حا ه م د . ن ت  در ا

بالاى عرض دراين اسلام جهان غرب در .ركزعلمى يف هجرى. ينجم نرن
ى مال ، وجود ن ت ت ا يعنى دا و ك ز ل در كه (سرتمثطه) ا ما  نع وا نيا اسب ن

س ٠است ر انرطبه) دركوردوبا مجريهلىكه ز ماه رؤيت جدول ي دكا ر ك  س

.است ٥نكرد بمحا

ع اين رى ى كامبيوتر بايد ‘يزوهش ن ص خ  عرضهاى از خهرستى و ن
ر اسلام جهان اباديهاى جغإخيايى  البته. داشت. اختيار در ميانه سدءهاى د

زامروزى نهرشى د مرنب نهرست اما بود، هد خوا مفيد هم عرضها ;  ى I ٥ ن
ه نكر جغرإنيايى عرضهاى از د ن آثار رد ن  هد خوا مفيدتر اسلامى دورة ها

رد بود- وا د ورا ى يرون د ذ ك ت ر وا ش مو ا ن ى هلن مرى خا لدر كند  ١٩٨٧ ا
ن ني ءاند نهرشى ب ركرد ن كهشتن رآ مد. رى ۴١ ٣۵ عرض د ساآ كو رإ  ا
ا كتاب اين ؛.٨[ است ن هد٠ نن ىدر كامييوتر كه ىد ها هن زو  رى تاريغى ي

س يرشماروتسهيل دادءهاى مرتمياكردن ر سن است. نيزبصارسودمن آنها به د
ن اخير مثالدو تا ه ىدهذدكه٠ ن ون ك شخرإج رى ز كامييوتر نمىتوا ب  ا

زة انواع  ييجيدة روشهاى بر مبتنى اسلامى دورة زيجهاى از اطلاعات ا
ضى ى بهكامييور بديزرتيب، ٠بهكاركرذت ريا ه كارها ذ ما كا ى٠ييث د ذ ك ه ك  و ى

ف .٩مىب اى٠تاز ابعاد ء٩ل دادءاند انجام اسلامى دورة زيجهاى ^ى كين د  ت

ت نور .۴ خ ا ) شن ط ك ي ت ي (ا

رثنادر مىتو(ن ازهندسه ىرويم.٠ هندسه ىهابردسرغكار به اكنون و ت٠ن  ٠خ

ت و اًيذهها نظرية در وينه به ك ه نور ن شغال از مثالى عنوان به كرد. ا

ف ‘اخير يزوهنهاى عنوان با -ررن ىها آينه به زجع متنى در ر! مهمى كث
آ سدنوثتة تب/رحرىك و ىكذم. سهل علاءبن (ب  نرن در رياضيدان اين ذكرم

ت٠ هجرى بهارم س ز ى خود رسالة و ى ر  ازآدبويه لدوله ٠صمصام امير ز
ت دربغداد هجرى ٣٧۶و٣٧٢ سالهاى بين كه وم  است. نونته ىكردم حك
ه از شكا د با او اما ٠ذمىداذيم جيزى علاء ابوسد خا ن ايزنى رياضيدان ب

ى بون ه د ك ل ه ن ب ن و ا دب ح ل محعدبن ا جي دال ى عب ز ل حوالى در ب ا
ز در آنان كه هجرى ٣۶٠ إ ي دبود ث ت. ارتباط ن ش ة اين دا ل ا  علاء بوسعدI ر

ن هاى ينهآ بارة در ر ى خيرإ I رإ ر د د رث ن ر ز ت كردهمنتث س  ٠ء١٠( ا

ش مهمترين ت. هذلولىكون عدسسهاى بارة در رساله اين بخ س د ا س و  ا

ت علاء ب ى يرخى كه ىكذد٠ ا صها ورنبد يرتوهاى همة هذلولىكون عد رإ خ



ضى.۴۶ شررؤ ٣ شمارة ،٩ سال ن

ار

١شكل

. هذلولى ازكانونهاى يكى سوى ب د ش : ت س. تبا را ى طور ٠ب خود ود غن  ل
ت قانون ك ل ويليبرورد نام به كه ز نور ئ س ن دا )١۶٢ ۶_ ١۵٩١( ا م ث  ن

ى. » ((قانون هلند ل س د٠ خوانده | و ث ر به ى ت. برده كا س  اثبات جزئيات ا

ل طبق علاء ابوسعد ك ت. زير قرإر به ١ ث س ا

 ح خا رىبلو ز I ى نفطة ر د كه ر ٠ى نور يور علاء بوسعدI ٠ ١ شكل در

زمىثود ر م ر Wود G S ه سطح س ك o ٠درنظرمىكيرد ٠مىثود ش r 
E عمود GE شدة يرتوشكسته روى E ازننطة Z بر زW G Z خط (كه 

zو مىكذد رسم مى«ثرد) فرئى زستى E امتداد تا مىدهد امتداد ز DG 
. د ك ع ط ذ # ة ط ق ذ ر د ة

u وى r ك ى ي ول M طعنا محور با هذل B ىنونهاكاو L ) A رسم 
ىكذد كه م AL جنا  : B M  =  GH  : GE ر ك ى مركزا ول  بناميم ء ز هذل

C\ = »وبكيريم M\ = . ا ء ء i\C\ = ا ا L \ =  \C A مركز از روج 
ى ول ت بر بر! هذل GH يا ا  : G E  =  I  : I = ع : i f ت يعنى ب  ن

ت زإوية سينوسهاى بين ك ت (كه تابثى زإوية و ن ب ه درى نائم به ن د ي ج  ت

ردا ى علاء بوسعدI ٠مىث ه[ خ ز ثا ى ا ول  ىكيرد٠ نظر در ز BL محور به هذل

ز ى1قطعه SO عمود وصلة به و ى ا ول ىكذد جدا هذل حول ز قطعه اين و م

س د تربب ين بد ىجرخاد.٠ محور ن عد و وب ت به هذل  و ىآورد٠ دس
ىكذ فرض س اين كه م س از عد ذد بلور ج خورشيد يرتو كنيد نرض ٠با

JT م نرض كاغن صفحة در وإ اًن نيم مىتوا (كه ي  در محور موارت به ا ك

س خميدة سطح به T نفطة د عد ر ى TA خطهاى ياره ٠م  ) T L) مماس

ر ا آ ^٠ ز٠ىكذيم٣ ط ^ و م ي ذ ك ى م د ص ^آ ر ب ة ط ض1ت1^ د س د
د. كذ ع ط ^ذ ر د ل1در ت ا لا7د 1و س ا -

أنولوبوس ت هذلولى ارة ه (ثا د سلة ه٠ ث و ضا دو ه خته شنا ق د دو ث 1 طبق
آن با علاء ه ترجمه عربى به د بوسعد I و ن ى كه او مخروطات كتا در .ركايى

I L T V =  Z V T X A و T  -  L T  : = ٣a داريم  M B = ا ن ث ود)،٠ آ

س-٢٥ , : M B : A T  — T X  = = iLT ن A بابإي X T X ٧ 1

T Y  . T X  =  A L : A X  =  r f : ٢ tt =  J - .a  =  GH -.GE

iZJTV اكر  =  ZDGZ ل دو ك Y ش T X V و H G EZ و متثابه(ذد 

Jيرتو بنابرإين T نتعلة سوى به X ه ن ك ه ٠مىشود ش ج رنتي طة ود زنق  A ا
ت. خواهد ث كن

ب خواهد س علاء ابوسعد اما ا د ث  نقطة سوى به نور يرتوهاى همة كن

A ه ت ك مبا داشته اكر حتى مىشوذد ش ID شي G Z ص Z J T V. ر او  د

و هر كه ىكد٠ نرض خود اثبات J نور ر T ر ه T نقطة د ت ك د ش و ىن  و م

T صورت به X د ي ساً ر ه د ك ا T = ر : a جن Y  : T X  =  GH  : GE 
ت يعنى اين ب T ن Y  : T X ت ثابت س J .رويةبه و ا T V ستكى  ندارد. ب

ت ن1مىتو همجنين ت كه كف ب ى : GE ن ت ثابت # س ZD به و ا G Z

ت يس ندارد. ى٤س عب س بين ن و ن ت روية ب ش زإوية سينوس و ش تا
ه نرض ثابت د ت. ن س ت قانون همان اين ا ك ل ث س ت. ا س  اكر سى ا

س د ب با آن م^كز از خروج كه باشد جنان لولىكوذىهد ع ت ضري ك ش



ر يزوهئهاى ب ن . .تاريخ ييرامون ا ى ايا ۴٧هوخءاي

دبا برإبر هوا) به بلور ((ز  سرى به ز محور موارت به خورشيد يرتوهاى همة ٠ث
ى ك ت هد حوا زكانونهاI ي ك ن سرختن موجب مىتو|ذد بنابرإين و ت رآ  نقطه د
تعود-

Iد اولين علاء بوسعد من ث ن ت يدبدة نبودكه خردريأ دا ك  مطالعه زنور ث
د 1ميلادى)د ١۵٠( بطلميوس .كرد م ث ت نيزيديدة يونانى ن د بررسى ز شكس  ر

بو تا ك ر ت د خ شنأ رر ت ويههاى1ز حاوى سادءاى جدول خود ن س  |زأى به شك
شتا زإويذ مختلف مقادير ب [ين .آورد ب  و شد ترجمه عربى به ررشنءخت كتا

Iت1ذمىد بطلميوس اما بود. آشنا آن با علاء بوسعد ت كه ذ سب  سينوسهاى ن
ن بنا است. ثابت زوايا اين ت نوننا زب ك فعلاء بوسعدI رإ ث ش است. ٥كرد ك

I ت فانون علاء بوسعد ك حا ز ش ى مقدار و ذمىكذد بيان صري  برإى عدد

ب ت ضري س ك هد ث ىد ف I; قانون اين بكونه او كه ذمىد(ذيم بنابإين ٠ذم ت  ك

ىأزمابثها او أيا كرد. ن داد. انجام ي ي زا ف وإ مدكور نوننا رإه وا ن  يا كرد؟ ك

ا قانون اين به وإ او نظرى اى نكيزه I اينكه ح بزيش سؤال اين ابتدا يا ند؟ر ط  م

د ى نوع كدام كه ث س ى به ز خورنيد رتوهاى عد د نقطه ا٠يك ر ذ ك ىث ٠م

س س اين كه زد حد د وركون بايف ع u و باشد هدل r نانون زه اين از
ت ك ؟يا ز ن ت  از رياضيدانان ايام درآن زيز نيست، نامعقولى نرضى اين ن

س ند؛ بود كرده مطالعه ز مخروطى مقاطع و داير. تنها منحنيها انواع بين  عد
. نظر مورد خاصيت دازى سهمرعون و بيضك^كون كروى، ت ي د ن ي ا  ياسح ث

ر مطالعة با ل سرا اين به ف با يا علاء بوسعدا متن بيثت كا٠ كث ر  نتهيا تازه دا
يد ميان به هم سؤال اين ثرد. ن جرإ كهمىاً مندا س دانث  نظير علاء ازابوسعد ي

ن ابزهيتم دي ل دا كا ى و ر ا د. ر قانون اين ن ردن رنب  قانون صررت، هر در دا

ت ك كا از ى1ذموذه ث ف ي ب كش و ن به من مندا  هفدهم قرن الآيايى دانث
ر قبلا نع وا در كه است ى ميلاد ف سلامىI دورة د ه كث د يود. ن

ى ه ه مى كا ك ذ ر ا وآيا دارد. وجود رع٠ ازاين ديكرى ذموذههاى آيا ي  رىس
هم قرن رد اروياييان علمى ىها ازيانته ت. زمينة در ويزه به هفد ضيا لا ريا  نب

ف 'سلامى دورة در ث ه ك د ى بود. ث سخكوي رد سؤال اين به با ت. ثوا س  از ا

ا ك ي برخى مىتو(ن سر. ي عا ه ن ت قانون شييه - ك  رىبسيا و كردنكر ز ش
د كه نثدءاند مطالعه هنوز اسلامى دورة آثار از ي ا  يشترى ىنمونهها حاوى ن

I ز I ت ين س دبا د ت ى ز ا .ث رد ر ك ى نبايد ي ا يانتن صدد رد حد ز I يث ث تت ها ب

ى علوم با لاياي - ا م ي ن با
ى ها سال خنكازن برخى اخير، در هذد1كغته تاري ف ك ر لأذ ن1مث دي  طوسى ل

نياطرز ىد ز تأع مشتق نت .1م ت صيدانان برخى اينكه يا ذ  اسلامى دورة ريا

ب ت (انتكرإل) حا ت رإ منحنيها اينكه يا ند،بود بلد كوجكها بينهاي س  در

م به دكارت مثل ا٠ك ت ك لا س معاد  هندسة سجزى اينكه يا ٠مىكردذد برر
ى عد رب ها ىد ي ،1م ت ن آثار ترتيب اين به اما اينها. مانند و س  دورة دانشمندا

ف اسلامى حري د ت ر ىث ب ٠م عل ضيدانان ا ظ اسلامى دورة ريا ما  اسلاف ه

ت به باستان يونان در خود ن ها بينهايت از د ك وب  ندن خوا با مىكردذد- يرهيز ك

ف خود آثار ق به سجزى. و طوسى لدين 1ذر ى هندسة يا تابع منت جهاربعد

ك] يرخى .تايد ىخوريم.٠برذ خ ري د مى بإن تا ر ى. ص خودآ ن طورا  فرض بني

، علوم (ايهتريزأ تعبيرى به ارويايى جديد علوم كه ىكذد٠ ت  بنايرإين ا

ه هر ىخااهذد٠ ر ب ت ئ س دور؛درأتار ي ىعلوم اسلا ي ا د ر ن ا ا ب ا  نظر به - ب
ن بايد ض زاي ض ا ، دورى لر ت س دورة علوم ارزش زيز ج ه اسلا ت ب به وا
ا ن تت ها ى ب مال حت هم نرن اردياى علوم با آن ا . هفد ت ي ب

B

ومصارى هندسه ٠۵
 كنونI.رمىرنتكا به درهنرومسارى همجنين بلكه درعلوم تنها نه هندسه
ى معمارى و هنر كه رند دا عفيده خيليها د مطالعة هاى نكزه I از يك د ن  در ه
ى اما است. بود. اسلامى تمدن ع ك ر ك ى ا ص مثالهاى درجعتجو خ باشد، من

د بررس معدودى منابع تاكنون نكركرد. مىتوان ز معدودى هاى،ذمولأ  اذد٠ث

ى ز وذهها٠ذ اين تاريخنكازن وشايد  جستجونكردهاند. خود درست درجا
د ي ا ه درايزن ز صتعتكزنى ن بتوا ث ك ت ذ ا ى از ي ها ث  و باشند مطلع يمىقد د

د. توضح ز ازييوندها سعيانى نند برا هن ل
كا ن1غياث توصيفهاى Iمعمارى و هندسه بين آشكار ييوند ي دي د ل ي ن م ج
ى ة كاثان ت ث د ك ر د ف٠ دركتاب ا هيرى ٨٣٢ ( ل ع س به زجع ئ  و مقر

ت حم جمكنبد و سحلوح ما د ح ج ا د يوونهI خانم است. م ول  توصيفها اين ل
ر كه كرده تهيه نوارويدئويى كا٠ي وى است. كرده تحليل ز ند  بازسازى آ

ى دسشوزلعملهاى طبق ى1ذةه كامييوترى ى زيطة همجنين و كاثان  ميانكارها
ى هاى بنا و كاشانى خ ري ن ز سمرقند محتلف تا ت داده ننا ؛.١ ١[ اس

كا وندك ي اتر٠ي نمرذك̂ سة متنى بي هند ر ه نظرى د ل سا ى ى1و رها  درهن

ه بيان ازدوزل وسيلة به خيزI ريينى د ت ث س ر خيام عمر ).١٢( ا  رسالة د

ىكوتا ب ]١٣[ درتهرن ١٣٢٩ سال در جبركه به زجع ه ه جا د  از است، ت

ث ترسيم A ذائمالزوية مثل B Gن كه ت درآ س زبرا ع با ورب م ج لاع يكى م ض  ازا

ر است؛ كرده بحث ارتفاع، و ل د AG ،٢ شك  =  A B  +  B D خيام عمر 
ى رن iBDو AD = ١ ٠ ىكذد٠ ف  =  X ى ب ن س ثا هد٠ ن  اين ذزسيم كهىد
ث ٠ءذ٣ + ٢ ٠ ٠ ء = ٢ ٠ + ٣ ٠ ٠ ٠ سوم درجة معادلا به مىشود منتهى مثل

س ا٠كح به ز معادله اين سب ره و هذلولى تقاطع ك ٠مىكذد حل دا
ث حل A مثل B G ارتفاع با و ء قائمة زوية به B D ن  كه جنا

AG = ل به عمرخيام وسيلة به ك ث ) ت دا ز ر رإ ببينيدا: ز ٣ق
B = ١٠ آ٠مىكيري D  =  X ،AD ق ة طب ي خ س، ق  نيثاغور

A\ ت١٠٠+2ت٢ g. ه به توجه با iB داريم مثلثها تثاب D r =  A D -D G 
DG: يس  = f. جون lAB  + B D  =  AG داريم 

ق A = ١ ٠ - X ب ل B  =  AG  -  B D  =  A D  +  DG  -  B D 

ن٠ ا رد عك ريم ٠طرف دو ر دا

T T + = ١٠° — ٣٠ت + ٣ءت — — + 7 ت ١٠.أ



ى،۴٨ ض ؤ ر ر ة ،٩ سال نث ر ا ٢ ئ

ضد٠ ننيجه آن از كه ى

٠٠ .V ٠ = ٣٠.7؛٢ بx ءذ٣ ب ٣٠

+ C معادلة خيام عمر  bx =  (VXزئر روش به مخروطى متاطع با رإ د٣ + ٢ 

A يارهخلإ D B مكه؛٠ رسم جنان ز 4| = ىكذي  ٠د|4|جد = ft و د|٠

A بر ل\ AG عمود B 1 = ١مىكذيمكهةر (حإج جنان. ا د س ى  GE س

ىكذيم.٠ AD با وازى٠ لآ
هامجا با ٠از كنرنده هذلولى ب Gو AG ىن E ٠مىكذيم رسم رإ 
B قطر به دايرءاى D ىكشيم.٠

K عمود ىذاميم.٠ K ز دايره و هذلولى ر٤دي تناطع نفطة L \بر ل B D 
ت خواهيم صررت اين در ٠مىكذيم وارد ث = X دا  AL.

K لىلرلآدم٠ برهان. L  =  y جون K داربم است، دابره روى 
LD ٠ iK L r =  B L ؛يا ) — y  =  (ft -  x )(x جون K ى  هذلولى ^

K داريم است، L  : LD  :  T L  : L A ا I  : (x — f ) =  yfb : X س ي

r x((: = ؛٣ : /ا٣ ع٠أ : ٥ = ء) - (

LXr.( - :ء٣ ت bit — C ‘بنابإين
ى مثلث همين ىكويدكه٠ ازدوزل ري  قرن در احتمالأ خطىكه نسخة د

، نوشته دراصغهان ميلادى نزدهم شا ده ه ياقته ث د نسخه اين ].١۴[ است ث

ل م ى تا ا ه ب س نقوش و عملى ر ن ى مثلث اين و است زيادى ه  دريك
ش اين ٠متن نوئتة به ).۴ (شكل ىشود٠ ظاهر نتوش اين از  هيثم ابن ز ش

ى به نيز م است. كرده ترسيم مخروطى مغاطع ك
ى شاهد دراينجا ود ي ميان ي ت ى ز I ن صف يون رياضيبدانانى و سو، ي

ى از ابزهيتم و خيام م ديكر ر ي ش ٠ئ ف يي  كس٠هيج ‘ازدورل ازكش
ت- مثلث اين سابتة دربارة شورى ش  آيا كه است اين يكرطبعأ د سؤال دا

كا هيج و مثلث اين بين ييوندى نه. يا دارد وجود موجود تاريخى ازبناهاى ي
د ي ا ى ث ر ه بين ديكر ناشتاختة ييوندهاى سا ل س هاى سا د در هن

خه وجود تزيينى هنرهاى يا درآثاركهن موجود وكاربردهاى خطى هاى س
ه مكه سؤال جند هم1مىخو دراينجا باشد. داثت حكن نكركنيد- دربارءاش ط

۴شكل

ر نامة از بعرفته سؤالها اين ناحمد از ى1ذذده منتث نمحمد ب جليل ب  عبدال

 ن٤بمىرزهئدسهدر' صالءهءى به عنوان؛سخ با است هجرى) ۴ (قرن سجزى

ز ل j؛L عن رجربه (سيا ر مهندسى بعضى عنه سئ خة كه )شيي  خطى س

س ملى دركتابخانة آن ر ل ].١۵[ است موجود يا ك )۵ (ث

ة ل ا A لاضلاع1متوازى ىخواهيم٠ :٣ م D ش به ز خ رب ها iA ب G E H T 

٠T H E Z M  A M N B )  M Z D N م ي م ش ي ى ك ن ا ن ن ب ا ث ي ا ه حت  ما

م داشته و باشد بإبر ي ن ا H\ ■\ ب T \ :  \T M

A لاضلاع I زى متوا خواهيم مى :۴ مسالة B D G ر به ز ها ش ب خ  ب

B Z T D  iA B Z E و A G H E و H E Z T م ق م ت ي ن ه ك ك ب  جا
A E H G  = B Z T D وA E Z B  : A B G D ت ب  و ٠بابشد منروضى ن

Z E H T  : A E H G باشد- ديكرى مغروض نسبت

ة ل ا A لاضلاع I زى متوا خواهيم مى :۶ م D \ن ل م بنا ي ق  كه كنيم ت

A G C M E  =  E M C K H  :  H K F T  =  Z T F Q L  =  D Q L Z B 

ع و جم A با آنها م H T B دبا بزبر A با يا ث H T B ت به ب  باشد. مغروضى ن

ة ل ا A الاضلاع زى متوا مىخو(هيم :٨ م B D G م جنان ز ي ق  كه كنيم ت

A E H M  =  D Z T N  =  E G Z T H  =  B M N 

سيم اين و ثرد. (نجام لاضلاح I زى متوا نطرهاى موارت به خطهايى با تق

ه اين همة سجزى ل ت. كرده حل ز ها سا م  زءحلهاى به رى كا ينجا I در ا
ما ندارم. او من سؤالهاى بيابيدوا I; ةهحلها خودتان كنيد سحى توانيد مى (ت

ت: به نإرزيراس
ه اين آيا . ١ ل ى يا خاص تزيينى نقوش با طى رتبا I ها سا ئل  رى معما رد سا

نه؟ يا دارد اسلامى دورة
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BA

۴٩

B

B  M  A  B  A

شكده

 مىتو!ن هنوز ز تاريخى وبناهاى نقوش [ين آيا [ست، مئبت سخ يا اكر . ٣

ديد؟ ديكر جاى يا يةن1در
ل اين به شيرإز هذدسهد[ذان برإ است، منغى اول سؤال ياسخ اكر .٣ ث ا  م

بودند؟ مند علاقه
 رياضيات آموزش در زيادى كاربرد مىتو(ذد ر٠ه و سههند ميان ييوند

د ثنته دا ث ا  خطى هاى نسخه در موجود ترسيمهاى ميان ربباطى I كنيد نرض ٠ب

ها ري كا نب م. يانته بازديد قابل تاريخي بناهاى يا وكا صورت اين در باثي

م آن ستوان س ى كرد مطح درمدريه ر ن دت و ى ى٠ءل و د ر د ز  ازنعونذ ا

ب بناها يا توش 'آن عينى و يا داد. تدب ذد متدور كأر اين ا  از ىتوات٠ ٠نبا
ن دا و ا ها اين كه ت خو! ث ث ت ن رسم رإ ن ى زهنر I وآثارى كن  اوًرذد. يويد ست

I خ مروزه ك ازكودكان، رى ب ست  رلئرد[ذذدا رياضيات از غرب، دنياى در م٠د
د اما ي ا  ببينند، زيبا هنرهاى و تارخ، رياضيات، ميان واقعى [رتباطى اكر ن

٠هذد بد عقيده تفيير

ابزأرها .۶
 بر مبتنى اسلامى دور نجوم و رياضيات تارخ بارة در يزوهثها اغلب تاكنون

 در دارد. وجود زمينه دراين هم ديكرى مناح اما است. بوده مكتوب متنهاى

ش ل بخ ى نتوش و تاريخى بناهاى كه ديديم نب زب ن ديكرى منابع بز ت ت  ه
د و ي ا ىسنتها هم ن  سينه به سينه كاثيكارى نقوش و بناها طرإحى زمينة در ي

ه منتقل د . مانده باقى و ن د ث ا و اسطرلابها مثل مانده رجا نجومى اررهاى ب

ى ها رر ل٠ زمازسجى ا ى هم٠ منابع ميز آفتابى ساعتهاى ث  تاريخ رى ديكر

ذد.1ءلم

د توجهى اررها اين به اواخر همين تا ىث م ضع اين خوشبختانه ولى ٠ن  و

شأ سال ده حدود (ست- تفيير حال در ي ر ي ر د ديويد روف ن ي ه [ز ك كا ث ن  دا

ر طح درآلمان. فرانكفورت ا ي  ر يرثما انواع ررسى مورد در رإ عظيمى ب

ش كه رويابى وا اسلامى نجومى اررهاى ل ز1 يي  ساخته ميلادى ١۵۵٠ ا
ى رى همكازنش اوو .آغازكرد ثدءاند ست ر ه د خ ن ل جلدى ي م  توصيفهاى نا

صاوير و دنيق ر [ين ت ى ا٠بعلاو مىكذذد. كار رهاا كين ر ر ون همكارإنش و ر

طيل رى طإحىكامييوترى طير امروزى روتهاى از مريوط اررهاى اين ت
ستفاد. ميانه ىبدءها به مىكذذد- ا

د ن ي ك ر و ن د ن ه كه ىكذد٠ كار «(وررذتن)) ردش ٠ب ي جنين خودش يا
است:

ة (( غ ئ ساسا ن ت تهية س ص دارد ضرورت [سسناكه اين نهرس خ  ن
رد زد ر ر تا شنطعا ،بكيرد س  به ل\ قطعه هر زكند،با هم ز [ رإ ت

ت تا - كند بازى آن با قدرى كلام، خلاصة — كند ررسى دن

ى ياورد- در ر خوب أن بون و جند از أ٠كمك  منظور اين ر
ى ديدن ك )۴ ص. ]ا١لء١ »٠ذمىكذد ارركفابت ع

 از رىبسيا [ست- آورده يديد تازه ازاطلاعات نبوهى I تاكنون ررصها [ين
ا اًتاربىذام ن ه زمازكناري طورتتريبى به نون د ر ذد.1ث اررهاى اوقات. رىس



ى|۵ ض ءلم ٢ شارة ،٩ سال سرر

ش بارة در ذازهاى اطلاعان خاص دورة بكط  ىكذد٠ عرضه عهد آن نجوم دان
ت به خطى متنهاى از كه ذمىاًيد. دس

طيروفرر كه متعددى ابزإرهاى از يكى ك ى >٠كرد مطالعه كي طرلاب  ا
نحامد اسستاكه ى خضر ب جذ  است. ساخته دربغداد هجرى ٣٧۴ لدرسا خ
ع در اسطرلاب !ين (ز بخسهايى تصاوير د (ثر ]١٧[ من ن ي ، منتنر ك ده  ن

رنيانته اسطرلاب (ين دربارة ملكا اطلاعات ولى ن اين (ست. انتتا ري  قديميت

I ا سطرلاب ن كا كنون I و است سلامى I ازدورة موجود دة٠ث ختهث ري مجموعة د

ى م و م ت خ وي ك ر ى د ر دا ه و ك ت ■دس

د ن ي ت شده يادآور ك  صورت به تزئينى شامل اسطرلاب عنكبوت كه ا
 سدءهاى اواخر اروياى كوتيكط هنر در (علب تزئين اين است. ))ا٤بارب ((

 سلامى ( نةورمياخا از آن منشأ يدشا كه بينيم مى كنون I و رنت مى كار به نه ميا
ا نمونه اين است. بود. ث ها ا مطالعة اى رنته جند ماهيت ة هند د ن ن لاب ر ط  .ست س

ل ديكر جيزهاى بر علاوه (سطرلاب صفحة (ولين ن كرة تسطيح ثام سا  آ

ت هاى يره دا و درجه مه هاى صلهنا به (متطرإت) رإتفاع I هاى يره دا با  س
ى درجه ينح ى ها صله نا به  است. ا درجه ٣٣( بغداد جغإنيايى عرض بإ

نيا برإى (سطرلاب دوم صفحة  ازأى به آ نجوم احكام (در تعييرإت و بيومت نت
 نعاعها نظرية مىتو|ن نظريه اين از ٠مىرذت كار به بغداد جغإنيايى عرض

ت و سييإ  اين در كرد. استنباط I( خجندى استغادة بورد نجوم احكام در ت
ل نغاط از كنرنده دايرءهايى وسيلة به آسمان كرة نظريه، ما  (فق جنوب و ن

ى به 1مىكذذد نطع منظم صل فول به طىنقا در ز نىمماآ ى اسسوا كه هاي خت ب

م ىذود.٠ ب
 سراسر خصوصى هاى ومجموعه ها موزه رد (سلامى دورة نجومى ابررهاى

ى بنابرإين يزكندءاند. جهان ش و  يرونور ((وررنتن)) روش به ز آنها هد بخوا ا
 دورو سفرهاى بايد ٠مطالعهكذد مىد|ذم) روش بهترين ز آن واقعأ (كه كينكة

ش ل\ دازى ري ن يروفوو بكرب ل خ عمل ر ا ن ؤ م ز  ءربى_!سلاس علوم ا
ه برإى ل\ طرحى ئرإنكفورت در ب ى شا ز دورة م٠م نجوس ابنارهاى اغلب ا

ن به و اسلامى نت دا ك رء ة در ذموذهها اين نايث م ؤ  آغاز فرانكفورتدر خود م

ا مهمى طح هم اين ض نظر به است. كرده ت س روش خاطرايزكه به تنها نه |

ت يزوهش ددش بهترين «وررفتن» تجربة به بنا اينكه بإى همجنين بلكه ا
ىاسطرلاب ن٠ زي ى بالايى آموزشى كا آسانى به ٠د(رد خاطبان٠جمعكثير بإ

ن به ز داسرءآمورن و دانثجويان مىتو|ن ت خ ب ا طرلا ساده مصالح با ا
كا اساس (بر مخود كه ابتدايى ذموذه|ى شت. دا وا  رسم يمنى) (سطرلاب ي

ندر (م٠كرد ر اي نكفتا شا ود.٠ داد. ن ر به ىذ رزذد من ط ر( سا س ر ى٠|ينكا | 

ة كا٠ي كه است م ؤ ى نمونة علم تاريخ م مل كا آ ت ب ى ز I ن  تاريخى اسطرلاب ي
ى تصوير مثلا اسلامى، دورة ى اسطرلاب (ز منامب ذ ج شتصاو كه رإ خ  ر

ر اين صمن ش به كفتا ه نماي ت ث ا ن ه ك د ب مقوا روى است، ث  كند. جا

ى مىتو|ن اسطرلاب از ضح بإ ل از برخى تو ر م مثل نجوم. بنيادى ا
ع ا٤ستا غروب و طل ن  ييدايش علت و روز طول تفييرإت خورثعيد! ت١حرك ا

 رى بسيا حتى و نوزأ٠آ٠ذثر (د اغلب )هلند ( ما دركشور كرد. ٥استفاد فصلها
د د نحو به (زداننجويان ن ن ك د ر از ذد.1طلاع1بى ساده موضوعهاى ازاين ى I ٥ل

 شمال جهت نتن ويا حقيفى) اخورضدى زمان تعيين بزى ن1مىتو (سطرلاب
د ا ف ت د به .كرد ٥ ا م  رإهحلهاى مىتو(ن اسطرلاب خاص هاى صفحه برخى ك

ى رسب ى ت ئل مختصات با محلى برإى قبله جهت مثلأ كروى. مثلثات از سا

 ن1مىتو بالار، رياضيات سطح با دانشجويانى برإى نت. يا رإ مطوم جغإنيايى

ح رياضى نظرية طي د مطح ز اسطرلاب ساخت طح و كره ش  رإ آنان و و

ت د آ٠ترسس (سطرلاب خود كه واداث ن ن  برخى ذد1ساخته كه (سطرلابى با و ك
صد . انجام ز نجومى هاى ر د هن ل

كا ازحد بايد علم تارخ ىكذمكه٠ذكر زيرأ دورثديم، ندرى ازموصع  ي
صمان برإى جالب علمى صرفأ رثتة توجه بايد من ن كما به باثد- نرإتر متخ

ى ر م سأ رد زي خ به ل\ ا ر. ب علم ا ق اين به تتها زير! كرد' جل ن طري وا اين به س

ط و بى1طد رنتة ا ث ى اسعرلاب بخشيد. ن ك طاز ي ل و ر برإى ممكن ي زكا (ي

ز خود خاص زيبايى و است آسان آن دارد'كاربرد غنى تاريخى نيئ است'
ى يزى اسطرلاب دارد. ر ب مىتو(ذد امروزى ازافزد بيا  همجنانكه باند، جال

زاول خيلى بإى رم عنوان به نيازرد. و توجه دورمورد زمانهاى ا كفتا هد  نا

 ٠مىكتم نغل اسطرلاب بارة ر د ز رومى جلادالدين مولانا از هايى كفته
ىويد:٠ مثنرى در مولانا

ت سرإرI سطرلابا عشق س دا خ

ب٠قبه در ت اسطرالاب ((آدمى دب٠مىكو نيز ق ع ق  كه بايد منجمى اما ح

ش٠تر بداند، رإ اسطرلاب لآ ه بقال يا ف ب ر ه ازآن اما دارد (سطرلاب ا  فايده ب
ه اسطرلاب اًن به و كيرد د احوال داند ب لا ن  تأثيرات و رجها و دوزن و ز ا

تمند سرد منجم حق در اسطرلاب ٤سر غيرذلكا» الى ز انقلاب و  من كه س
د همجنا ربه. غرف فثذ غته غزف . آينة سسن اسطرلاب اين ن ت لال ن  ا

ه وجود ك س د ظ اً م كن عن ى زل ت اسطرلاب آذلم بن ئ ة جون ح و تعالى حف ا
شنا دانا و عانم خود به ى خود وجود از(سطرالاب باتد، كرده وآ جل ق ت ز ح

ن و مىبيذد لمحه به لمحه و دم به دم ز بيجون جمال و اين از جمال هعزأ
ة ى آي ت كه بدانيم بايد جمله اين لرف برإى ذباثد». خال  اسطرلاب عنكبو

د تسطيح) (يعنى ((تصور)) لا ن ت ا س ت ت٤حر و ا  بيانكر صفحه، روى عنكبو
ت ا1 حرك ك لا ت زمين حول ذ ) ]١٨.[

V. ى ر دئ ج نب
(ست. نجوم و رياضيات ريغجةكارردهاى1ت به توجه بيانكر خيرI مثالهاى همة

 درورىآن و دارد درلزون اخيداهميت دريزوهتهاى وجه اين س طر به
ل هرار.  لرهنكى و اجغاعى جايكاه در نجوم و رياضات نرإردادن به ب

. نهفته آنها ت ر شالهاى ا ا ه و كرد مطح مىو)ن دوكرى ب  من نجه آ الت
ا حال درعين م بعزيد ث ى يتهاىمحدود و علايق هندةد نن م خ ز من ن  ٠بودن

 علمى اصطلاحهاى ياختن رإه به زجع اخير يزوهنهاى رة با در بنابرإين (ست.

راززبانهاى ك ه١دي ت)ب ري ك وان ى و هل ي ى' ريان س ى' ونان ي ى شل ىفال عرب
نياوردءام.

كا بى ت تاريخ از تصورى به هنوز ش ضيا سلامى دورة نجوم و ريا  كه ا
دبا كامل تعبيرى به ت ث س ل در نيزوهنكرإ ٠ذياذته[يم د ف حا ى٠تكه كث  ا

ر ثت ي ف از بيثترى و ب ش ي ى نت شيكار ح كه ييجيدءاند بسيار كا ى ط  آن كل
ن معمولأ شكار جنا . اً ت ي ى ن ت از يك لا  زمينه اين كسردكى ‘كار مثك

ة (ست؛ ل ى ديكر سا ن ا ت (ين از ن س  در زوهنكرإن و مطالعه منابع كه ا

نيا بنابزين ذد.1٠يزكذد جهان سرإسر ت منابع همة نت طلاعا ر منابع همة يا ا  منتث
ه د ى در ث ع ي ض ط كار خاص مو . نى آ ت ي زمينة در بدح ىها مقاله ن



خ ون٠اخءريءا يزوهثهاى ر ا .ت . ن . ى /يا ي ا د خ و ۵ه ١

ى زبانهاى ٠ب اسلامى دور؛ نجوم و رياضيات د د ش ٠ءربى١ ت س ‘ت ‘فار
ى ي ل ك ن ى، مإءسه| 1 ا لاذ س اً ى، 1رؤ  آن) غير و ايتاليايى، كاتالان، اييانيول

ختانه . مىشود عرضه ا ركتا آثا خوثب ن ت تاريخ درزمينة سس ب ضيا  نجوم و ريا

سلامى دورة ى ردكه دا وجود ا ك ة به ي سا ر سزقين نوود و ل د ا ه ل  ١٩٧۴ ا

ا ماتو و روزنفلد وسبلة به ديكرى و٠]١٩[ ١٩٧٨و ك ف ر يا ي  ١٩٣٨ سال د

ر تث ه من د ب (رجمة [ست ن ا ت ك ى س كل ذ ا I زودى به اخير | ن ت ت)- يا هد خو( ر ن  ن

ض به اما ٠ ند مفيد بسيار آثار اين ب مح ن جا د  از ز خود تا^ى زنى عبا به ت

ت ي ىدهذد.٠ د
ى ى كرو. ي زوهنكإ ز I بيزالملل رز هلند نادا، دركا بش٠صتهها كه ن ي  وا

د ايجاد  يايكاه يف ايجاد ى برا طرحى يايهريزى حال در (كنون است. ٠ث
ه (نابل دادءها ن1آث با مقابب ىؤي ا ماتو —روزنفلد و ر ك ف ة |دى ) يا ي ك ب  اينترنت ث

. جديد [نتشازت با آن مداوم رولآمدكردن و د ن ت  برإى بايد د[دهها يايكا. [ين ه
س ض ة به جهان جاى هر در كه ك ك ب ى د اينرنت ت س ر  زيكان به دارد ت

. با [ستفاد. قابل د ح اين ث ا ط ي  رى متعددى مشكلات و [ست عظيمى ر ب
ت آن آغازكردن ه برطرف هنوز كه ه د ث . ن ت م ر ميدو[ [ [ما ا ي ت  ايجاد كه م

ى I صررت درآن . دمأيد تحفق به م نجا سر دادءها يايكا. أين ك مشكلات [ز ي

- خواهد برطرف حدى تا يزوهش د ف ئ ل ي ك ى يزوهئى دراين ديكر مت نات
ت آن ز ا ي عياركوجكا٠ب دركروههاى يا تنهايى به ن يزوهثكرإ ز I رى صسا كه ا

ىد٠ كار ت و ى ر  مإكز ازمعدود يرخى و رذدا1د يزوهثى يرإى محدودى ن
من نظر به اما ٠مىكذذ كار دشوارى ثرإيط در بى_اسلامى عر علم تارخ

ن ى خوبى ئرإيط درايإ ل اين يإ حا ر رد زكا ش ن داي . ي ت و1 ا د رمكه1ي
 رياضيات تارخ زمينة در رى رشما يزوهنكرإن ارن در جديد ههاى٠مؤ
ت [سلامى دورة نجوم و ن ربي ى ياداش كه رم وا اميد و كن لاثها  به آنان ت

ى ك ست ود داد. شا  . ث
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f. د ٣٠١٩٨٣٠ جل  IS> ر؛ ا إ ' ا ب ة و ن ف م ج ن. ن و د ى ا ن م د أ ٠ روسى به ٠ ٤ه٠ر (¥:) ا و ك نا م  

؛ د ك ن ن ي ر د  (Jan  p. Hogendijk) ل٠ ل ت ن ي ى-ا خرإن ض جذ ب٠ر خد٠ .ان د1ر _  

ى٠1ا.تمإن٤ش1د علم ت؛رخ .1 ١٣٧۶/ ١ ٢ا٢٣درتارخ ت ت ل . د ث د ا د٠ ب. ن1٠ ، ا د خ و  

ر ك ف و كا. در نجوم و ر.اضبأت تارخ ذ ت دانث ى٠سرديء هماكتون و هلئدا اوتر زي ب ا
h o g e n d to a th .u u .n l د ل.;.ا/:  رون ع ر.تا ود ى| -تثان

برنجى اطرلاب
 دالاصغهاذى٠حا محدبن ساخت

نرى هبرى ۵۵٨



ل٠ا4د ،إ ى ض را ر رة ،٩ سال س ۵ص ،٢ شا ٣

ب٢ ظ ك

ى ساله)) ((حل ن ل ا ه ج ك ست أ مت ه ى هل برإى ب صايت معنى ا خزهم خاطرى ر

ذ ك ى ج كه م ى ه ديل ش ؤبنها زفي شايد خود اين و دارد ب رياضيات سرزم
. د ث ا ل مفولة ب ه ح ل ا زدهها م ى سال ا يث  در نى فزوا ويزة متون توليد موجب ي

ه رياضعى علوم زمينة د ت. ث م ى ا ها سال ر!در ى نيزكتابهاىخي ص خ ا  بازر به ث

ت آمدءاندكه بي دا وكتا به رند.دا زيادى ج ن بد زاي ت ا س مىاذد!زيم. نظر د

١.
S teven  G. K rantz, T echniques o f  P ro b lem  S o lv in g, 

).1997( A m erican  M ath em atica l S o c ie ty

ض انجس ى )AMS(أمريكا ريا هاي ح برعايترين سولآكآب و يزوهتى ط
ضيات ر ريا ت ت ى ىكذد٠ من ر كتابهايى خيز I ول ت زمينة د ضيا ى ريا مات  مقد

ب به نيز ا ت ندهرسا ي س ها آنها از يك هر كه ا ى ى وبعي م ا ب دارد. خ  كتا

ى ز آقا ىك ت ل اين از نيز ن ت. قبي س ب اين كتابها ش كتا ى زنيا يب ص ب خا طل

ب به حتى يعنى د٠ضك ل حا ي إ غ ي ل و د ي ت ولى دارد يازى يز ا
ى ل ئ ر ز بزنكيز جالعش سا ى4زميذ د ي مختلف ها ده ما روى ييث زردا ت. ق س  ا

ه ك ز ث ح ب ^ كتا ر ا (ست قزركرنته توجه مورد د د م  در بحثهايى شامل ع

ا زمينة م ط روا رثى. ث ه اعداد، بين ب س ث از يرخى و هد ح ت مبا يا ب ي ن ت. ت س  ا

ى ه كا ه جند به ن ل ب. اين از سا ى و روان بيان با كه كتا  خواننده خود صميم

ب ز و جد زدا م ى مىسا ف از خال ط . ل ت ي  ن

ى تعداد ١ . ١ د٠ ختم آنها به ١٠٥؛ عدد كه ز صفرهاي ر  كنيد. ييدا ىث

ط ٣٠ ١ . ،۶٣ ،۶٢ ،۶١ نقا . .  همة كه ذد1صغحه در دلخواه نقطة A; ٠۶ي .

ى در آنها د. زسا ٠ي متن هيد نثان ني ى د  كه دارد وجود صفحه در خط ب

ز تا دو (ز نغط ىكدرد.٠ ها نقطه اين ا

ض ٣. ١ ى ٦ثم : ؛٠ ١ ١( ؤ !٣ كنيد نر ه خم ي ت دبا صفحه در ب  كه ث

ىكد. قطع ز خودش م ت ذ ر كنيد ثاب ها كه دارد وجود خم اين روى نقطه ب

د ب رئوس دا طي س س

.٢
A rthur E ngel, P rob lem -So lv ing  S tra te g ie s , Springer- 

V erlag (1998).

ى كتاب ل آنا ك ن ى آقاى كناب مانن نيز إ ه مقولة به كزنت ل ت اخته يرد سا س  ا

ا ولى د م ى ع ك ن ت ب س صى دالمييا ويزة آموزثى ىها دوره از كه ا  در ريا

ل از اى ره يا و آمده نزهم آلمان ئ ا ى م ةبر در نيز ز مختلف المييادها رن ك

ى رسمى بيانى كتاب، است. سي لا  I ت يبيا٤تر از مختلغى مباحث و دارد وك
ه دو به است. آمد. درآن هندمه و مقدماتى، جبروآناليز اعداد، نظرية ل سا

ب زكآ زاي ى نجز ا ه مىادازيم- كا

ة ١. ٢ سة توابع ه و ة مه كه كنيد ييدا ل٠ ا : I ر ي  عف مصا كا٠ي جل

y + را ‘X شل صابى ) ‘f i x ) i \jX + r y j ‘X ٢و(رأ: :':)ر. ؛ X t/(؛ 
ى خود كه مىبرذد ل هندسس تصاعد ي ي ك ن  مىدهذد. ت

ضكنيد ٢٠٢  در ز ,لم؟ مجموع با متناهى دذبالههاى وهمة ١ £ k ة n فر
 A ('//,, ۶(; تعداد به ها نباله د همة در & جملة كنيد نرضى همجنين بكيريد. نظر

.ظاهر مرتبه د و T(مقدار ن (n 1 k كنيد. ييدا ز

ت. ى.

Arthur Engel

Problem-SoJving
Strategies
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اعداد جهان در سبرى و. ،;مجر1

* ى هان شهث ز دن سيا

1. N u m b e rs , H .-D . E bbingh aus e ، of.,Sp rin ger (1995).

2. T he B ook  o f  N u m b e rs , Joh n  H . C onw ay and R ichard  

K . G uy, C opern icu s (1998).

ش ىاستئنا بدوكتا مروراين به ازآنكه س  ازخواننده بيردازيم، دربارذاعداد ي

ح با ل\ خود عددى عمومى اطلاعات خواهيم مى س زير سؤال ده به دادن ا
بيازمايد:

ص ا١( ع جبرى خوا عداد ضرب و جع ى مانن ا صيتها ى١ خا ر ي ذ ي ت ه  و ‘ذ

ى تعويض س جه وإ يذر  و داد قرإر توجه مورد آكاهانه بار، اولين برإى ش
ت حا لا ط م  كرد؟ وضع ز مربوط ا

ه ز I فرنطينه لغت )٢( ى ريتة ي ق عدد ت ه من د ت؟ ن س  ا

ى مفهوم جه )٣( م به عدد كإ ل ، سا ب ب ذيثاغورسهاا س ر ت؟ ف س ا

)١ (شكل
د صحيح اعدادى ي و C ٠ة ٠a كنيد نرض ا۴١ ن ت  و ad كه طورى به ه

be ى البته صورت اين در لىاذد.1متو (صحيح) اعداد ها ر هم به ؤ و ؛ ك

. د ا د د ز س ن ن ه ش و ى ر ز ىب ءا د ر٣;ا هm ش ؛ ك ن ر ؤ و ي إ ن
كنيد. ابإئه دارد

ى ش٠ينما ا۵( س د عداد ه ط ا ختل  و تاريخى جه در صفحه ط نتا صورت به م
ه توسط س ي ؟ ابداع ك د ث

ذ به )۶( ل ب ك ز ت ي ا ز سذىدار ت ز لاج 71 ن1س ات ر ة ي كا د  عبارت ي
ض م را ى مئلا كرد؟ ط ج دو بإ ى ٠ياذتز د ها رإب  )) (( و ) )( ( أ

ن لعذىد|ر ت ( ولى ه ) ت- ) ) رتي د| ى ست

H.~D٠ Ebbinghaus H. Hernies f lttb m c n M  Koecher ؛
K. Malnzer د  NeuWrch 
A. Prestel R. Remmert

N u m l

Springer ؛

ك p{x( اكر )٧( ، كواترنيونى ضرايب با ى1جذديمله ي د ت ا ممادلة آيا ب

= )p{x .ب دركواترنيونها هموار دارد؟ جوا

ه رإ مثبت صحيح اعداد )٨( ونت ر نظر در ١٠ مبناى در شده ن كي عدد يد. ب

ل ز V اول ري ب دورة اكر ا٠مىذامي غ ط تآو ى ب ر عنا  )P -١( بإبر ؛ ا

د ن رنام ا همة (يعنى بات مك ن ظاهر درآن رء) — ١( تا . .. '٢٠١ م و  ا.ن
صد جند د اول اعداد لر و ؟ ط د ن هت

ش٩( ىذا ىءدد هها طا سهاد ىا جهمغهوم ىا1ءد1ابه ق طي ر د ى عه ب  ها

ى اعداد و كواترنيونها مختلط. اعداد حفيقى. اعداد ؟ كيل د سن ف


































