


الرحيم الرحمن بسم|لله

ضى مجلة دانشكاهى نشر مزكز ربا

ن ٨۵ شمارة رك خيابا ن يا ر خيابا كت  د
ن ا م ، ى ش ه ١۵١٣۴ ب

ب نقل طال ر با م ك خد ن ت- مأ س زا جا  م

ى حق ريال؛ ۴٠٠٥ نماره اين بهاى ز شت  ا

ل بزى سالانه خ  ريال- ٨٠ ٠ ٠ كشور دا

ف /٣٠ با ياننشجو دا (برإى خفي  ا ت

زكا وجه شت ب به | ى ٩٠٠٠٩ تمارة حا ن ا  ب

ى ا خيابان شعبة مل ك ر ز٠م نام به تهرإن ا ر ك ث  ن

ى ه شكا . شود ريز وا دان

؛نشر ى ر ت I ز 1 ض ز ا ث ت ر مكز٠ رى دوا I ن ث ى Iد ن ه كا ش ت I ن  س

ى هر كه كا٠ ٥ما شن شر ربا ي ى منت د م و ى -ت ها ى I هدن ل شار 1 م  نت

ت مجله ز سمت ( عبار ا

ى ٠ ى معزن ها رنت يث د ي ي د ضجات؛ ج ريا

ه معزنى ٠ خ ب هاى نا ض علوم جد ن و ريا ى همجنب حث  مبا

است: يزوهثكرإن توبه مورد كه

ى ‘فرهنكى ‘كاربردى هاى جنبه معزفى ٥ ن ع ل ى و ‘ف ح ي ر ا

ت؛ ضيا ريا

ض كارهاى عذذى٠ ٥ س ينوهان را ر ن فا جاد زا ط ارنبا واي

ح ٠ ل < ئ ا ى و. موزث ل ويزه به رياضيات) آ ئ ا  به مربوط م

ن. دانعشكاهى رياضيات آموزش يإ را د

؛ نشر ى ر مكا ز I ضم ىه ن علاقه تمام ر ل مندا قبا ست  -مىكذد ا

ى مقاله ى ها ن ا ر ى رجوبجها در بايد ا ها ى با و نوق هدف ك  سب

د با مشابه ب ى مقاله ي ه ها د ش ب ا ر ج ر د ث ؛ ن ى ر - ض د ث ا  ب

ى به زن مكا ى به ز مقاله|ى اند مايل كه ه س  بزى و برئرد|ذذد فار

د٠ توصيه بفرستند مجله به ح٠دد و ل ابتدا ىث ص نكر با �� مقاله ا

ع ى من ب بررسى ز ي و ك ' رد. ارسال و لأد رجمه دا يديرفته أ

ستادن و 1ذمىشود ل نر ص ى مقاله ا ه نزجمه ها د ى ث . (لزم ت ] 

ى مقاله ى ها سال ى ار مطابق مقاله)ى هر ذمىشود. فرستاله س

ط ضر؛ ود.٠ داورى رل.بج ب ت ىت رد وياسآزن هبا ر و قبول' ‘د

د ت [صلاح و ح ش، (ست. آزإد مقالا ب نكارثى، ويزي خا  انت

ط ها، زه وا ضب ى و سام علام ا ط ضرا مطابق وا ى كروه ب ض  در ريا

ر ث ى دا ن ه ا ك ن ت- هد خوا انجام ن كرف

ياداورى

ا روى مقاله متن ٥ ك ا كاعد، طرف ي ك ر خط ي  با و ميان، د

ىكا شبةحا ئ،ما ف .شود نوشته خوانا خط با يا شي

، رثى.نكا نحوة ٥ ى ن ب ث خ  به رجاع I نبوة و >نويسىفرمول ب

ى منابع ور1حت مقد ب هاى مقاله با مطابق ل  نشر در شدة جا

ى ض . ر د ث ا ب

ت 0 س ر ه ى ى معادلها ف س ي كل ن ى اصطلاحا ا  ر بدكا مقاله در كه ت

ثود. نرمثاده مقاله با همزه مىرود



ى نشر ض ريأ

١ شمارة ، ١ ١ سال

 ١٣٧٨ اسفند انتشار: تارخ

٢١ ييليى: شمارة

n a sh ria z lo se .ipm .ac.ir

ب ح ر مرن امتياز: صا ت ى ن ه كا ث ن  دا

ر٠ : دي ل ش ش ى ساو ن ها هت  ت

ت . ويرإستارإزذ هيأ

حمد ر ارد م ب  ث

ش يحيى  اب

ى ساوش هان  شهث

ل ذ كأ د م  ى٠ب
د، سمإ ر ى ءل بد ا

لاجوردى كاوه

ره: اين مشاوزن ٠ شا
ى ى ثفيعيها، محمدهاد سمواتى، فاميل نرإمرز عميدى، عل

ومال سوبهر ممن. هايون

ى: ٠ رنن سيا دلاورى زهز د

ا٠دلىذش تكو. طإح: ٠

 طاران ص_م ب، هغعهآا: و حردفجين ٠

ى ظرذء٠ ءل ب: ى جا دت ما

ساحل بتوكإفى: ٠
ب • ا ى: و ب ن منفرد صحان د خ ثهدا، (بدا هي  ا٣۶ ثمار؛ كغايى، ن

ب حق ى براى جا ه كا ش ن دا ر ث زن ك است محفوظ <

ت س ر هه

٢ ش ر ا /

ها قاله٠

۴ نرى ا محمد سد زيبر وحدس خردشونكى

ى٠ ز سا م ت: ج ضا سرى به رإهى ربا

٨ حا تله رد ر ك ى رياضس رشكدة1ي

٢٠ ن ود و ويتجر وافر ش ا ت بر (ينترنت دآثير ضيا ريا

٣٠ ٠لمك نرى ها ر انتكرأل مفهوم تكامل س

٣٨ ا رد رجا ئ ه ت ضا ى ربا را سيا ر دوردست د

ت آيا ضيا ى ا٠ ريا بررسى است؟ طبيع

�� ردئل داويد ه موردى ك ي ن ا ك تعادل أمارى .

۵٢ د تيعوتى ا ب ه عدد ت؟ صورت ست س حي

ه صال

۵٨ اختخارى ايمان رى٤جادو يا روشسدى

۶٢ ثير ارد محعد ن ٠ءارف سددا وشهودكرا هن

۶۶ ر زا رل وذذ٠با يلاسء وضوءى٠

۶٩ يدكاه د

جلد ردى

ىها نهنمو  بيه نكارخانة ازآتار ي
ى رل. ز ا م ج م ت « ضيا )) . . . ريا
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تدردانى
ى حي ىتا ي ث ش كه ب ى نق س نعال سب رتأ ت ١(ج\خى نثو مجلة د ش ضر دا ع ز غا زآ ت وا ستازن هيأ ت اين عضر بهعنوان آينده شمارة از بود مجله ويإ ر هيأ  مجله د

ت ب عا ت. نخواهد ن ش ش دا ب ر ا ش قول به مجله، عمر دورة سه هر د ش دورة كه دوم دورة ‘بود زءاندازى دورة كه (ول ((دورة خود  سرم دورة و بود) بقا بدإى تلا

ى . . . دورة كه ك خت ش خلاق ذهن با ره همو] است)) . . ٠ ي ع وكوش ر د ز ت بود. ذ(ر٤(ث مجله انتشار جريان بر خود ب ر (ست اميدوار مجله ويزستازن هيأ  د

ى رى همكا از نيز آينده حي ى هر در تابش ي ى كه حذ ها د اجازه او متعدد سروليت ه د.كرد مند بهره ب

ى ضمناً مددكتر آنا ح ىد ا رةاز يذيرفته|ذدكه آباد٠شغيع ما و بهعنوأن آينده ث ف ت ع ن هيأ ز سا ى ١<ي\ضل ثو٠ذ مجلة با ويز وسيله (ين به كه كنند همكار

ن ا ث ي زا ود.٠مىث سبامكررى ا

٣ كزارش

شين اعضاى ن٠ويرإستا هيات وكنونى يي و ا ض نث ج\ )١

ى عك زمانى) مجيد از (

خ رئ را ن (عضاى ٧٨/١١/٢٧ د شي ى نثد ويرسسازن هيأت وكنونى ي خ ا ي مدند هم كرد ( كو آ ى ين (در مىكذيد ملاحظه كه ى٠٠ء . شده كرنته كردهماي ت  از (

ضاى ق اع ب ى حسين آقايان ‘ا ىهمد|ذ ن تقاءكه وعطاءالله مععوم خ دراي رئ ودند، ا ورنب ى دركن ك ع ر ن. د ست ضرني سامى حا  قرإراست: ازاين حاضرإن ا

ه ت ن ت ن رإ ز ب: به ا ! غلامرضا ثذيعىدهآباد، (حمد ج ى ه ا ث و ر ر1 بهرد. مهدى خ ك ى ءل د ى. سياوش ٠زإده٠مي هان  شهن

ت ايستاده س زرإ ب: به ا شتا يحيى لاجوردى' كاوه ج كا ممقانى، جلودارى محمد ‘ب م ظمى، سيا ضا ٠رجبعلىيور مهدى كا ه. محمدر ن رن  اردثير. محمد د

ى د كرف بنيادى داننهاى يزوهنكا. محل در (عك . ٠ث ت ا از ا ر ى عدتها م ى به — يزوهنكا. اين ت ه ر م خاد خ ى١<ه نثو به — انً كآب مىثرد.ء سبائزأرى ١خ



رة ، ١ ١ JL ذغرر؛ضىا ٧—۴ صمى ٠ ١ شا

زيلبر وحدس خروشوفسكى
د صد ع باترى. ل

مقدمه ٠١
ش، زكإر راي ى د ساي ى أ ر ف خ ط ىكريم٠ مغروض ز مدلها نظرين با م ق ن  و

د يادآورى به م.1مىيرد نكته ح ى زي ي ر ل٠ دو £' زبان د ؤ ز Nو M د ) \  م

مدا٠ ١غدهاثى٠ M ىذا  E N، ى جملات هربةاه ن ا ك د ز ي ذ ك ق د ا نظرين ٠ص

T ى تمام هةاه ٠مىكويذد عد١ك ز ها  آ٠فرضكذي باشن. اتى٠همارزمقد أن دل
J i T .است � ��M ى٠ مجموعة بأشد. ابإسر) نرمولى(ا دل

]}٠(/?[ p � M �� =  [a : M< مد.٠ يازمش) با١ لضهحذيد٠ذ ز  در مثلا ىذا

.)١+ ,N،( كنيم نرض است. ينير تعريف اول اعداد مجموعة M وN دو 

شد متغاوت هاى نظريه در مدل ى 71 ؤ ١و با  مفهوم باشد. طبيعى عدد

ىكذيم:٠ تعريف مرحله ٣در ز تعبيد

د يوثا ا Afn ٠ب N اكر — ئ ا  مجموعة هر معكوس تمرير و ب

م٠ باشد. ينير يفتعر هم M در iN در ينير يفتعر ي وي  تعبير M در N ىك
ود ىث ى، معكوس تصوير كه كنيد (توجه م و كا تا ى زبطة ي  ينير يف تعر همار

است).

ر يف تعر N ح كبد اكر — ن  ٨زساختاركي1 تحديدى وساختارلمير باشد ي

د N ا٠ًسكويي باشد. ك ر رد د ىث رم ٠تعبي
كر — ى از N ا ركيب ع دو از ت ت٠بع نوق ن س وييم٠ باشد آمده د  در N ىك

ى حالت در ٠مىشرد تعبير كبل ن كل ز يازمترهايى است ممك بهكار هم كبد ا

رود.

 ٠كبل در اول مرتبة تفييزت با هركاه ىشود٠ تعبير د٤در ساختارلمد را٠٠ي
ت به ز لمد بتوان س را ن عنوا به زا. رش ساحتا و لمد خود ( اًورد د د € ل ا ث  1م

رهر نيزبزىو و حح ح ى هيأت �A ص ها ر ولى مىشوذدا تعبر Aدر اًن ك

ه خوا ذمىشود"تعبير Aدر �A[x كنيدكه توجه د  جزئيات مطالعة بزى أ٠ ن
ر  مقاله اين مطالب عمدة ولى ٠مىدهيم ارجاع ]٢[ به مورد اين در بيثت

 است. ده٠اً ٢۶( در مغصلتر طور به

ضية .٢  بايدارى نظرية و ورلى٠ ق
ى رابذا ي د ر كدكي ى ئ ن ا ق ب ط ض ن ر ٠را و  و زبان ربطة بودكه اين بر غ

ه1 ساختارجنان ك ت ت زبان س ز نادراس ر ختا ى حد در ا كريفن د تعيين ي ك

ى (جتين ر خآ ى <؟١ج ر ا ت). ل ى خوبى به ر تفكرى جتين نرنة نا ن توا ل
ر هده هيلبرت برنامة د ا ازبعد كرد* متا ه ل زا  يم،لونها كارهاى (با ١٩٣٠ ىا

ف، اسكولم، د معلوم تارسكى) و مالش  زبانهاى بزى حداقل تمور اين كه ث
د. متناهى ساختار اينكه مكر است غلط اول مرتبة باث

ل با حا ز ي ة ا ل ت سا زمي د.1بى ٠بهكلر جا رذث لدر ءتبا  مورلى ١٩۶۵ سا

س از اتباتى ]٧[ د ة ٠ب ٠روز٠ا دادكه ارئه ١ازووش ح ي ف ت ق زب ى٠ جا ورل

ى قضب، اين طبق دارد. ثهرت  .A ناشمازى كاردينال از جازم نظرية ي
كارهاى همزه به قضيه اين است- جازم نيزديكر ناشمازى هركاردينالاز

ى الرتبة باب در مورلى ر٤دي ورل ز »ل غا ى تحول و ر ععيق ى٠و٠ء نظرية د
. مدلها د ى بهدست تقريباً تحول اين ث دI شلاه صررتكرنت: تن ي  هاى٠ي

 يايدارى نظرية و داد تعميم ر)) ((يايدا نام به ها نظريه از وسيعى ردة به ز مورلى
 رى يايدا نظرية اساس اوًرد. بهوجود ز ردءبندى) نظرية خودش قول به (يا

ا٤ذوء مفهوم ك ذ ه1 (انثعاب) ي ك ت  (دوراقع استقلال مفهوم همان درنهايت س

 يا ابعاد ازنظرية است غبارت رى يايدا نظرين ديكر، بيان به است. واصشكى)
اول. مرتبة ساختارهاى روى ها رتبه

ه 2 .1 ٤ة . Shelah 3. forking















ت مجسمرسازى ضا ود . . - ريا جا وي ١١ييه /

خدا٠ عمودى ر كا كه حالى در ىب كا حول كه زمان همان در آرم ي  محور ي
ى ت به ٠مىكردد انق د س ي ل رن د ذزديكا م و ث .و س . . است ى1ذموذه اين .

ن ازأنجه زأ ا ن د عنوان يا م ذ ! / ى ا ت ى د يئ ت د دجت ا طبيعى ووئى ىكتم.٠ ي
صاوير تحرىسازى٠ برإى ن در ت ا هر خلق دنيايى! جني ك  بعدى سه ازاشياء ي
كا در كا با و مونعيت ي ت ي س و ((مبنايى)) جه ب س ا ت ن كا ا  ((ماتريس ي
كا به ،٤متح نمايثى از يرده هر بزى است. شئ اين به X ۴ ۴ زى» ا مهن ا

س اين ا رى ر ز نيا مورد متادير ماتر ث ن ى دورن و لا ت از ن عي ش وف وبا ا
ى[ ا ايجاد بزى دربردارد. رده، دراين مطلوب وضعيت به شء1مبذاي ك  رده ي
ا1 ك ي ن ز ي ن ى نمايثى ي حر ه لازم ،مت ك ست ى نقطه هر ا زت  دنياى دراين وابع ا

ى شيئ د ود. داد. وضعيت تفيير متناظرثى تبديل ماتريس وسيله به ين  بزى ت
ا ك ى ي مايئ ى ن حر د بى مت رن ى1 ١ د ها ذ س  وسيلة به ييجيدكى ميزن هر با ز
ى روثى، اين و; هكابي لا ٠سسارقوى ب و ت با همزه س ى1خ ك ي ز ك ر ز  ‘ويزه ذ

نيازاست-

ر طرف از ك ب ى اكر ‘ل ى٠مج ي ز ما ي س ض س مورد وعى ريا زر برر  ن
ه٠ ملاحظه كيرد، ك د ر ل ىث شك ا1 مت ك ي ى ٠رليه خما (مثل تنها شى ز ه ج و ن  ب

. . . ت ) و س ر معمولا كه ا ت قزركرفته صفحه ز٤ر٠ د ي حرن و ا  دوزنى ت

ه تنريبأ ث مي صنحه حول ه ا ىكيرد.٠ صررت ممكز ك ي ز ن ا ى٤ت جني ك ي ز ك ب  ي

ى دنياى عنوان با ك ي زن ى ك ئ ي ث د ل ٠مىكذيم ياد ذ ن البت. حا ى;ا  ناديده با م

ت اين كرفتن عي ى با ،ft = ١ كه زن ى٤ت جنين ي ل دقيتأ يب ى مث ت ي  حال

ص ى خا f دنيا t ى ى عدد ١ اما رنتاركرد. شيئ ح حي ر مزتب به ص ئ ا  خ

ت س س ماتر يرى٤بهكا بهجاى درواذع و ا ا٠ي هر بزى M لوزن ي  ط نتا از ك

ة د هن د د ك ، ش ى ك ئ ; كا زه ي د م ى دادن دوزن بزى ن ى دنيا شيئ كا  حول ت

ا ك ه دارد؛ وجود محور ي ك ب ي ت ; ن ي د س ماتر وارون ب  مرقعيت تعيين بزى M ي

ى دوربين ى ٠ك يردارى L و تمويريردار ]٠[ا جهتها ى ى ر ل ن ر ف اً ري  ي

ذا٠ ث از ىشود٠ بردء ربدكا ىكذ ى حي ر ع ى اتر همان ل٠ء اين ب  ر تبل
ت، هد حوا ش > اما دا ى كل ت ل حا ر ل ميزن به د ر كا توجهى ناب مد  و بود هد حوا ز

ن ذد1مىتو مكا ش ا ا٠ نماي ة ح ك دوزنى ت رذ ىد ى بر ز ٠ب  سادة كامبيوترهاى ^

ى نيازبه بدون ‘رومبزى زب ك ر ز ذ ( ت خ ص س . نزهم خا د  ك

ر در يرده ى٠رو ترسيم زب ت ترسيم ب ش ا يرده. ي ك ا ي ك ي ن ك ستا ت  رد ندا ا

ا ر ر ص ى نمايئى بزى زى ت  لكوريتم ((ا مبيوتر. كا نمايثى صفحة روى بر رويه ي

ت. نقاش)) س ها »٠وجو ((خرده از ى1مجموءه صورت به رويه ا ضلعي جند  ى (

د ن ب شده، ر غل ث ا ل ) يا مث ل طي ست . نده نمايا م د ر ىت  وجوه خرده اين م

ب ح ر ه نا ب ن صل ا ن تا ث ب رى، تصويربردا دوربي از بعدا و مىشوذد مرت

ب ا عت د ي ر  ب وجد خرد. نزديكترين تا وجه خردء [ازدورزين آن جلوى ش

ه روى بر دوريين) ح ن ش م ت اين اروس اين - مىشوذد «ذتاذى» نماي مزي
ز ر كا ث ت كه وجدهايى خرد. داردكه آ ر يش رند، دا نزر ها وجه خرد. ديكر س

د. بتهان خوديدخود و; سئ
صمان ه تقريباً كزنيىكامبيونزى متخ ى با ز نقاش الكوريتم هميث ي ن ك  ت

م ))٢حافظه دؤئانة ((ميانكيرى نام به ديكرى سي ;»  ٠مىكذذد توام ))٣٥رد يشت يا
ن دا اسستاكه تربب اين به واً ب ى ز رويه كل ا جا  ((ميانكيريثت به موسوم در

م يرده)) سي ى مكان اين مىكذذد. ; ث ح درست كه است كابيوش حانظة از ب

1. real-time animation 2. double-buffering

3. offscreen drawing

د ن ا  اين كردد، كامل رويه ىكه٠هذكا نقط است. نمايش صفحة حانظة ه
 ه رو كه است آن نتيجه ٠مىشود بوئرد(ن نمايثى صفحة حانظة ميانكيربه

 از استفاد. علت ٠مىشود ظاهر نمايش صفحه روى ناكهان شده تكميل
 هد بخوا كاربر كه رود نمى كمان مواقع، اكثر در كه است اين نه١دوك ميانكيرى

ا نازيباى نماى ك ش روية ي ببيد. ز شده رندآميزى ناق
م بهكاًربردن خاصى، درموارد اما سي ا نمايش بزى يرده يشت ; ك  روية ي

ا رياضى، ك ت نوسس برنامه جرم ي ي ى جنايت ٠حد تا كه ا ين  بيشتر مىروداً ي

ى ر توجه. جالب لآيههاً ده نه شدءاند غودور غالبا و ييجيدءاند سا  نثان

. ه د ود' نكريسته آنها به كه موضعى هر از ت ن ت  هم روى (از ((لايه)) جدي
ه هد خوا وجود كنركردهء ك شت )  دور; هاى لايه مهم جزئيات ىشود٠ باعث د

ى ثوند. نزديكترازنظريوشيده هاى لايه توسط ماثا  بهتدريح همجنازكه .ديه ت
ه نقاش الكوريتم توسط ت خ  روثنكرى ذوقالعابه تجربة مىتواذد ٠مىشود ا
ى كالبد كندكه ايفا ز نقشى همان هذدسهد(ن بزى كه آزكونه باشد، ن ا ك  بزى ث

ىكد.٠ ايفا س شتا لبد كا

ص نيت حسن ازسر ييامهايى حال،كهكاه اين با  غيررياصدب ازاشخا
ركا ىبعد سه بهكزفيكا آ'شنا و ي ق مب ري ط ز ت ا تدريا لكترونيىا ي  ىكذم٠ ن

ن كردهءند, مشاهده ز ام برنامه تفاقى طورا به كه خمو ه ييام اين م ث ي م ن ه ا ك  ي

ى ت1رذامه است: ى بايد جدأ ولى است، ب٠خو خيل ب ي  در مقدماتى كآ
ى٠ ىكامييو; ت به وردكزذي ى اوًرى دس ي ن ك  بياموزى ز دوئاذه نكيرىميا وت

ت از ئ د رسم ره نيمخا هاى رويه اين دس ى خلاصى I ٥ ن و خيا (معمولأ !ث  س

ن هم من مىدهمكه زاي ى ا كني نبد ٠مىكذم اسنفاده ت هي ك ب ي ت كهزا سى ;  آن

ت٠رويهكا ر ر ص ه ى لأب م يرده ^ سي ; ، د و ىث  در ز RAM تصويري حانظة م
ا ك ى بزى ازآن كه يرده يشت ميانكير ي اسنفاده نمايش صفحة بههذكاماز

ى٠لىكذم ب ة اين ٠ك)٠مىكت كمان [البته] أ-٠لىكذ ك ى طري هتإي ى ق انجام ر
ىركزد( ن٠ وضع كهسستI متقاعدكرده ز ايشان كارها ي  بخز )كامييونرىن

ت، س ن مكاتبات جون ا ثا ي  )٠مىذود نطع جا معمولآدرهمين ا

ها د رإين ف

ها زى مجسمسا د زي ر ن هما ن ه1 مهم تد ك ت ى س ز ساً م ج  قتى اشياء.و م

ع ز هام٠رذا ساخت ر س كردم، ث ا ح  رنامة هر اصلى وظيغة كه ىكردم٠ ا
ى ز سا جم ت اما است. رياضى ثياءكوناكونI نمايش ٠م ث كن ا  متوجه زمان ب

ه ك م د كا تنها اين ث ش ي د است ازداسنان بخ ي ا ث  نمايثى رسسارمهمترا٠ا و

ى١ذؤ كا ازتة كه ىداذم٠ باشد. رياضى يذده\  بزى دقيق رياضى تعريف ي
ل رم،دا اينجا در ((نزيد)) از من كه مفصردى ك  تمام كه تعريغى است؛ من

ن كه ز مهمى موارد ك ش است س ود. شامل اًيد، يي  نادنيق' بيان به ولى ن
ش نمايش نزيد، از منظورم ح  موجودات از خانوادهاى اًن در كه است مت

ل شئ يا و هم با مرتبط رياضي م  شئ بد طبيعى طور به كه يندىنز از حا
ن است، مربوط ديكرى د ٠مىثوذد داده نثا ي ا ح٠ركا ين بهتر ث ضي  موضع ;

د با د. مثال ج اث ب

ى ت غ ري ر ك د ى. ت غ ري ر ك ى د ك ز ي ن ا ي ر ت ت ب ا ه د ن ب ر ذا س ,ن ح به اب ر ش  ت

ر .ردازم}س اًن ت ث ت ي ى موجودا ض ى را ءهاي واد خان ر ى د ع ىذرذد٠ وانع طبي
ب كه ح دا اكر كه - مىثوذد ;مصف معينى يازمترهاى ر مجموعة اب
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١ شار؛ ،١ ١ ل ما نثررؤضس،١

ت توليد س د تنها ظرف غلب Iو خودكار طوركاهلأ به معمولأ ولىI ٠ آنها  نيها جن

د مى توليد مبيوتركا وقت ز � ر  ها هفته حتى ويا روزها غالبا ومىد آنكه حال Iث
ى كار ى ماهرإنة دست م خ د و دارد لازم رإ هنرمند ث ي ا ش ن ن| از يي  مدت آ

ف طولانيتر إ٠سر زمانى ن صر ديثبد ر ان  اين اما شود. اًن نقشة و طح بارة د

ت tموضوعات به نكريستن طريقة د جلو. بد ز عميقترى حقيق ه د ى كار ٠م

ى٠٠ارءذ ٠يك خلق و لرح٠ بزى جدى ك ي . ى٠ ا ز ا م ى ج ض وننى وانعأ را
ودكه محقق ىث ور م ك  بزى عمل اين نوند. صس نو مه برنا و ييادءسازى يتمها؛ ال

جيد ت Iموجود تا ممكن ٥يي ى س ش خ ى ب زا صعب و طولان ورا عب ق مسير ل حتي  ت

د ث ا ل، ٠ب ص را تخلا د ب ر ن م د م ج ى زى ا م ض  است، نوسى ه٠ برنا ازاًت ريا

مبيوتر. كا نه

ن بين واقعى تقاوت ر دو؛ اي ر آنهاست. غايى اهداف د ق د  هنر آثار خل
ض، ت ريا ضيا ع نقطة يكس. ريا ر ر ولى است. ث ي  ٠مىكذد هدايت هنر ز م

د٩مىب هنرمند به ر آزإدى اين هذرى»> ((مجوز ذ ل ونادارى از كه ذ م  به كا

ت ضيا سم ريا ر از و بيوشد ج ى اصول ديك س ذا ىث كيد منظور به زيباي  بر تأ
ر سعى هنرمند كه قعبت وا از وجوهى ن د د دا ز ا ث ^، ما به اذًها ن ه دا د سفا  ا

كند.

ر اما م د ج ض، زى ا م ل ريا ص ردكننده ا ه كنت ث ي م د اين بايد ه ث ا كه ب

ت غيا ى خواص و كي صول هموجوداتى ا وجه وتكارزين به ىشوذد٠ مجسم ك
ن ا ممك ن د داده نن ون ر .ث ا (( وسوسة بزبر د ك د ك ن و ىخ ر ))ر  جسممسازى٠ د

د مقاومت بايد و ى به .ن ه صر ت اكر خ عا لا ط ض ا ا ي ر ر ن د ز ميان اً ت ا س  د

ا٠ .بروند ك ، قاعده اين نمونة ب د رث ك رن شت ي ى. ي ى٠بهكا يعن ى مرع ئير  .داير بدجا
ع بهعنوان ط ض مت ر ى لولة ع لان ى حول غ ى خمها ضاي سم منظور به ن ج  م

ن ت خ ح ا ف كن لا نائم. ك

جا ت ي را ى د ل ر شا ر اين ‘ديك ز ا وريم ‘ها٠روي نظرين ا ىاً س م رر تعداد ب
ى٠از زيادى ها زي سا م ركا توسط رويهكه ج ذد، نجام Iمييوت ده| ن ث  مىدهد نثا

ى اذًها همة يبأتقر كه ك ي ر سه د ب با روية ن عنوا به ازآنها ذوءىكه ان ، نال ى م  س

ى رويذ و وصداى ١لآي ك مي مإ j كرد. خواهم يال س l j i ت ىكيرذد.٠ ر  ((لآية عبا
ب با ى)) قال ضيح از ز نيايى سيم ت. تو س ت وصداى، تصويرازى در ا كل س  ا

ى قالب م ي ى روية شويرسازىدر كه لآزكونه س م تء، سي ى بازهم ه يث ما  ن

د. ود٠ دا ى ىث ل اًن بر علاوه ول خ ك هر دا ل ىها وصله ز � ي ي ط ل س ك با ث

د ى ر م ا ك اين ود.٠مىث ير خ ذ ه ا٠ل ش متاب زاب را ث ن نور ا ع جندي  نوراز ف
كا سطح رن ت رويه سنيد س  رنكهاى به و متغاوت مكانهاكا در مناح آن كه ا

. متغاوت د ت ت با رنكها و مكانها اين اكر س ق ب د فا ت ن را ثوند، ا وي ص  زى ت

ى، صدا ر ىكذد.٠ ازنه ^يه از ى1وابأذماياذه بعدى سه جلوة و ى د ز را ي و  ش

ى ك مي ب رويه، سا ى قال م د٠ حنف س و ث ط و ى ق ى ن ها صد كا و ه رن د  ث

ى مايث . ن د د دا ذ و ىث ها اكر ٠م صد ى و ا بهقدركاذ ك ج و ى ^نطر باشتد، ك  رسد م

كا ت، اين در ىكذد.٠ تفيير هموارى به رويه سطح رن ا نتيجة حال ر ي ر  زى ش

هم ز ت. ذه1ةعذمايوا با س ا

ى ،كتونا م خ ضيدا ن ت ممكن ن غيرريا س ى ا س حا د ا ، ا قالص كه كن ى م ي س

ت ل٠يىرب ة و ا ون ز ن ى- ك ز ب با م يه زي ش ىا ج ماًم -ا د ى ي نظر يه زيباي
ى بيننده ك ست ر دارد. ب شم د ا1هذدسهد ج ى نمونة ن م ج  وصداى يا و ء٢ل س
ز زيباتز غالبأ ن د ط٠ ب ر ت حاوى جون، ى عا لا ط ض ا ا ي ى ر ر ت ث ي ت ب س  كه ا

ن ى٠س شبكة حنف با زبي لآ ٠مىروذد ا ا1د ع ر ي ك ى ا ذد هب ك ى ثب م ي ت با س دق

ه انتخاب د ،با ن د ه ث ك ر مىتو(ذد كه بود خواهد متعامد ى1ثب ا خت سهمد ا  ي
ى حتى يا ري هد. نمايثى ل\ R در ديه٠ لهورى٠غواز القاءشد. ريمانى مت  ب
 زنجيرءوار ييجوارو بين دكرريختى از نمونه سه مرحلة به مرحله مشاهدة با

ىأ صورت به بهترتيب كه م د زى شويرسا سرإميكى و اى وصله س  اين ٠اذد٠ث
ا نمايانى طرز به موضع ك ث ت ىكردد.٠ رآ  اين با بناست كه مهمى حقيق
ل كا ن اث  ده(ى1درخاذو دكرريختى ،٠يك بودن ايزومتريى يعنى، نود، داده نثا
م به بهخويى اول دردونمونة واصه، ث  سزميكى رشريرسازى د اما ىاًيد٠ ج

د٠كا زدي ت ٠شد مخفى لاا ت اين منظور ).٢ (شكل ام  زى دمويرسا كه نبع
ى دا م ه ضرورة و ت از بهتر هميث  كه است اين بلكه است سزميكى حال

ده هنكام سفا ى٠مج ازذرماذظربرإى ا ز ا ض، م  اين بايد آرمانى هدف ريا
سه آن >موجود هاى ينهتمامكز دنيق تنظيم با باشدكه ى1 د ض زويؤيها ريا

د توجه ورد٠ بايد خاص .وردى در كه ر كي ر ز ت بهترين به ق نعايش مور
د. دو ثوذدا دا ي ا ب د اجازه ن م تا دا هي س، مفا ت زيبايىشذاس ظا ح لا ى م ض  ل٠ ريا

ع1تحت عا ث  قراردهند. ل

ت كاوشكدة ضيا ريا
ى س ك ر ت يوشيده ب ب ر كه ن ز باورى غيرقابل مقدا ت ا عا لا ط ى ا  شبكة د

ى ب جهان ى هنوز و زمانده ى سا ف ى ز به و رند دا ضعي ر حت ا د ك  ىبند طبقه ي

ب س ح ر ط ب ت رب غي كي ن بزى تلاش ٠ذمىكيرذد نزر و  يربها ىها قطعه جداكرد

ن زاي ن وبرهم درهم تودة ا ت ممك ىكا ا ى٠بهكا با د.٠بىثمرباث ر ر  هركدام ئي
ز ى ىهاه٠برنا ا و ج مت ب شبكة ج ى تهية برإى و س ر ه ب ازيايكاههاى ن  كه و

ل م ا ت ث عا جا ر ث هر تقريباً به ا ح ل مب ر قاب و ،با ش د ه ث ك ب ى .بىها ث سها زآدر ا

جو مورد موضع با احتمالأ كه ا، ها URL (يعنى اينترننى  ند، ارتباط! در جعت
ت د س ولى ىآيد.٠ د ق وار ن دني ا رب  اهميت عدودىكد٠ يانتن رى أنها ب

ر و سخت معمولأكارى دارند، جدى كي است. ونت
 بزى منابعى يانتن بزى ز اينترتت ييكير، طور به كنشته، سال طى

ى٠ ز ا م ض ج مه برإى هم ٠ء٣ل صتجومىكردم٠ ريا دا  متاله اين نوشتن ت
د. بزى هم و سفا سم. اًن به مثفول كه ديكرى ٠رول در ا ور ه  و شكغتاً

حادكننده ه ىديدم٠ كها رد اًن خوث  مىتو)ن زمينه اين در زيادى مطالب ب
ه با مطالب از مجموعه اين و يانت ى ب عت ر  البته است. رثد حال در س

كد اذًها كيغيت ت ي ؛ س ت ب ى ن د تورى ما اً برخ ن س  ٠ ند ا ٥ شد تهيه سرسرى و ف
 تدريجبه همازطوركه دارد. وجود نيز ىIحرنه كيغيت با كار زيادى مقدار اما
انتادم نكر اين به ٠مىكردم مرقب خود فورى اهداف بزى ل\ مطالب اين
ل سازماندهى با ن1مىتو كه قي هاً بهترين ل زي ى و مسمسا  متحرش نعاينها

إو موجودات  و ذهرستبذدى با و كرد همنز مفيد منبعى رياض، ىها يندن
ض وزأ٠ ١٠يك اذًها زىمستندسا ماد ريا ه روى كار به ٠اً ك ل ثب كي  كه داد تث

ض كاوثكدة بهعنوان زاًن1 ئ٠  نكر در ز اذًجه دهيد اجاز. ٠مىكذم يال ريا

كنم. تشريح بيشترى جزئيات با دارم
ة د ك وث ض كا يا م «ثاخهها))يى به ر ي ف د ت و ىث ر ٠م ى اًذجا د خه!  ثا

ه هاا٠لآي بزى خ ى جندوجهيها، بزى ى1ثا خه[ ه ٠ذركتالها بزى ثا خ  بزى ى1ثا

، ها ري كا ي ن ه كا خ ت بزى ى1ثا ل معادلا سي . عادى ديغرإ . .  دارد. وجود و

ا به نيز شاخه(ى ك ص موراى مدرسة ي صا خت د. ا د دا و ىث ن ٠م ي را ه، د خ  ثا

ها٠مج بزى ذرماذررى هاى بسه زي سا ت نز و سم ا د ن كه خودآموزهايى و س
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١٧ييه رد يجا ر ا ... ريءغيات زى L مجب

ى٠ كار به وعاده ذرماذز|رءاى ز ا م ض ج يا ر
J 3 d f s } 3D -F l؛ m s t r ، p  H o m e  P a g e , h t t p : / / r s p . m a t h .

b r a n d e i  s . e d u / p u b l i c _ h t m l  
J E v o l } K e n  B r a k k e ' s  S u r f a c e  E v o J v e r  H o m e  P a g e , 

h t t p : / / w w w . s u s q u . e d u / f a c s t a f f / b / b r a k k e /  
e v o l v e r / e v o l ٧e r . h t m l

( G e o m J  G e o m v i e w  H o m e  P a g e , h t t p :/ / د  . g e o m . u m n .
e d u / s o f t w a r e / d o w n l o a d / g e o m v i e w . h t m l  

(G r p } G r a p e  H o m e  P a g e , h t t p : / / w w w - s f b 2 8 8 . m a t h .
t u - b e r l 1n . d e /~ k o n r a d / g r a p e / g r a p e . h t m l  

(O o r } O o r a n g e  H o m e  P a g e , h t t p : / / ^ - s f b 288 .m a t h . 
t u - b e r l i n . d e / o o r a n g e

،S n a p } S n a p P e a  H o m e  P a g e , h t t p : / / . w . g e o m . u m n . e d u /  
s o f t w a r e / d o w n l o a d / s n a p p e a . h t m l  

،S u p } S u p e r f i c i e s  F T P  S i t e , f t p : / / t o p o l  o g i  a . g e o m e t .
u v . e s / p u b / m o n t e s i n / S u p e r f i c i e s . F o l d e r /  

،S u r f } S u r f  H o m e  P a g e , h t t p : //WWW. m a t h e m a t i k . 
u n i - m a i n z . d e / A l g e b r a i s c h e G e o m e t r i e /  
s u r f / s u r f . s h t m l

،M L b } M a i h w o r k s  (M a t l a b ) H o m e  P a g e , h t t p  : / / WWW.
m a t h w o r k s . c o m / p r o d u c t s / m a t l a b /

!M p l } M a p l e  H o m e  P a g e , h t ' t p : //WWW. m a p l  e s o f t . o n . c a /  
، W r i J  W o l f r a m  R e s e a r c h  (M a t h e m a t i c a ) H o m e  P a g e , 

h t t p : / / M W N . w r i  . c o m /

ت ها برنامه اين رد ندا استل ي ق ن ز ت ك ه ولى ا خ ى هاى ن جوي س  كمبه{ى دا

س در نيز آنها ر ت ت ل ى و ا ر إ ى درون مجوز داقشكاهها از ب ن ما ز  أنها ا

��ى اول وهلة در اينها دارند.  ى٠مجس ز ز ا ض ا لنندءاند- تهي. ريا ب ى  ي
ت بزى هايى رنامه متمتيكا و با . حا د نمادى م ن ت  بزى هاى٠يرذا تتلجه و ه

ى آناليز . عدد ت ه سه هر اما ا ر هاى زبن ا ي ى خوب ب ك زني ى ك ش ز  ناي

ن نتايج تثا مبا حا ى به ز آنها كه دارند م ط ر (يايكاهى) محي ا ي  بزى عالى ب

م ج ى م ى ماز خ ل ريا ا ىلتد■٠ تبدي ك ل ي ك سا اين جزئى مت رنا  اين ب
ت ى كه ا ي ر ى رنامه زبان آنها از ه ي و  كاربر داردكه ز خود به يوط مر ن

ه كه كارى هر ذجامدادن1 برى ذتاد شياا د يي ث ا ب ة بايد ن ن  اين اما بياموزد. اً

ى، رنامه زبانهاى وي ى زبانهاى ن ر غي ح ت ط س ر يا د بالا ب ن ت ى ه ر ك ل  و وا

ى1سادهتر ى ملاحظه! قابل طور به آنها كارغرى٠ب ها  استاندارد ى1بأمه٠تر ززاذ

ت أن اينها امتيازمهم يكه است. ه كه اس خ ا1 مناسبى هاى ن ك ي ر ه  ازاين ز

ى ها ب برنا ش، يا ى و ١ويذتل مكينتا ها رث كا س كوناكون ن  موجود ٠٢ يونيك

، ت ه ذرر1شم و ا د دث ي ول ى ت ا هر ز ك ها اين از ي ط حي ت به م ل مهول  قاب

. ديكر يه انتتال ت ا ه م ت ي س

م برنامة يكه خود خودى يه }،Geom} Geomview رنامة ج  زى ما م
ض ؛ . ر ت ي ى بلكه،آنجنازكه ن ع دا شت م د برنامة يكه ٠مىكذد نا ذ ه شد ي  ٠ذا

ن استناد. زى است. زاً ك بايل ارر١ ٠ا  در ز يعدى سه ا دويعدى ء شى ي

ك ب ي ش از قال ، يي ه د زث ي ي ع ن (نجام زى ى1ه٠رذا نوثتن با يا ت  كارى جني
، يا ويا د ا ف ت ى از ا خ  ادامة ؛Surface Evolver متل١ ديكر رنامدهاى ر

ب د ٠ك ببيتيد.) ا مطل ك  كد. ايجاد دارند، Geomview زى رنوكا زبط ي
G rp} Grape{ و Oor} Oorange{ ه د Geomview شاب ن ت  اما ه

ب به امكانات اذًها ز ن خلق زى مجتمعترى م ضاب ى م خ بناست كه ريا

1. Wintel 2. UNIX

ن٠برذا ٠مىكذد خزهم ثوند، داد، نمايش وبا ة هذ ت ي ا  روى كار به كه C ث

، يكه ا ك ت ي  ى٠بهكاؤر كه بذد1درمىي احتمالأ رند دا عابت يونيكس كارى ا
ه زى است رهيانت ترين٠ساد ههاا٠رذا ازاين يكى ك ي ن ا  تنهايى به خودثا

ى٠ ها زي سا م ه) رياضى ج دان ش كارزن اما دهند. انجام ى اتا تا ن  يا كي
ى ويتتل ى رنامه تجربة ٠ك وأنهاي وي ا با ن ك ى رنامه زبان ي وي  هاى٠ترج ن

 ٠رذت نكرتان بالا در كه تجارى ذرم|فزرهاى از يكى با احتمالأ ندارند، ز
ذ خوا ر تركاحت رإ كرد. ه

ن بايد جني ز هم ى ا  كه كنم ياد رياصى زى سا مجسم هاى مهبرنا برخ
ص (هداف بزى ى٠برذا (ذد.٠شد نوشته خا ى هها د ش بزى زيا جوابهاى نماي

ل معادلات سي غإ ى به|لآى آنها تحليل و عادى دي ها ق  در كه كونىكونا وي
ث ح ى مبا هها سكا  دورهاى بسته' مدارهاى (مئل ىثوذد٠ مطح ديتاميكى د

. و حدى . ن از اسسغاده ٠بهزستى دارد. وجود ) . ىها برنامه جني سرعت به ي

ا ورت٠به ك ش ضرورى جزء ي ضع اين درألوز و ىآ ل رل ى .د-د اين از برخ
ل ها رنامه ق د، س سن ىكه م ى درحال ر يرخ ك ب با همز. بهمذظوراذًكه دي  ٠قتل

ى ثدهاذد. نوشته دذد٠ بعكار متمتيكا ا يل ب
م ج ى م ز ءاند تعريف صمنى صورت به كه ٤٠رليههايو و خمها ا  ثد

ل به ئ ا  منجر برنامهنويس، بزى هم و ريإضيدان بزى هم زيادى، جالب م

ى مربوطه، معادلات عددى حل ضرورت ٠مىثرد كل ن اسمت. بزى ش ت خ  ا

د وقابل هايىكازمد٠وريت٤ال ا ق س برإى ا  قيدى هيج 4نىك٠و ‘جوابها تمام يا
ه حل لأ٠كا ى1مسأله ندارد، مجازوجود تكذيكىئ}ى روى د ن نيعمت. ت  همي

ن توجه مورد نيزكه ويرإهميتى خاص موارد بزى حتى وضعيت ما ع خ  مت
 بررسى مورد موجودات كه مواردى در يعنى دارد، وجود است جبرى هندسة

ه تعريف ى1جذدجمله معادلارت جوابهاى بهعنوان د ل ذد.1ذ ك  اين ديكر مث
ا ناقد ثدهاذد، تعريف ضمنى طور به كه هايى رويه كه است ك ه ي ك ب  بندى ث

س طبيعى نا ب د يازمتز [ سن ى بايد ين بنايا و م  روش (مئل وئزهاى ازتكنيكها
ى «يويش به موسبرم ع ه اذًها ردن٤تصويد بزى )) ثعا د سفا طة كرد. ا  بهوا
ن 'ا جبرى هندسه اهميت بهو)سطة [و مثكلات همين دا ن  نخواهد عجيب ي

ه ويزه برنامة تعدادى اكر بود ت خ  وجود ضمنى اديههاى نمايثى بزى ٠شد ا
ه ش كامييوترهاى بزى باشد. دانت كينآ  آميليبيا مونتهسينوس آنجل برنامة م

 شهودى زبط نبع ازأن برنامه اين دارد. وجود }SupJSuperficies نام با
كا كه ت Iر برخوردا كاربر بزى زي ش برنامة ا  برنامه اين ذتظارمىرود.1 مكينتا

ود كاربرتأمين ازطريق اًن ضمنى معادلة كه ىويه(ى برنمايثى علاوه  ٠مىث
طوط مجانبى خطوط ٠رودزيكا خمهاى  ترسيم رويه برروى ز انحنا وخ
 كه دارد وجود }،Surf} ،Surf نام با برذامهاى يونيكى، عالم در ٠مىكذد
س(إ است. شده نوشته اندزس استيون توسط دن ى1برذامه متن ن  تحت ز ث
ه دسسرس تابل GNU مجوز ت خ است). ا

ل برنامة دو ص اهداف با ديكر نكر ناب  ،SnapPea از اند عبارت خا
}Snap،{ س جف نوشتة ى توليدوبررسى بزى ويك ^ها  هذلولوى هذد

د سه ع مة و ىب را ش }،Evol} ،Surface Evolver ب ن شت و  ا۵بزكى ن
ى ت رويهه-ا تحول بررسس بز ح ة كوناكون ىها رهشا ت د ذ ز ا م م ب ذ ي م

«اززى»-
1. ray-tracing 2. Angel Montesinos Amilibia 3. Endrass 

4. Jeff Weeks 5٠ Ken Brakke

http://www.susqu.edu/facstaff/b/brakke/
http://%d8%af
http://MWN.wri


١ شارة ،١ ١ سال نشررمإضى،١٨

ى سمسازى٠مج ذرم|فزار جرإ ض و ريا سيم؟بن ي
كذمكه بايد مورد اين در زف ءت ر ازاهدانم، يكى ا ت به ديكزن يقتث زث  ما
ة ساخت در كل وث  زىسامجسم مضامين و ذؤر1ترم توليد است. ر؛ضى كا

ا ىا عرصه رياضى، ت ب  بزى رى صا وزميتدهاق است رثد ودرحال جديد ن

 زى1مجسم ى٠خاطرلا اين به ععدتأ من دارد. يرمض و بكر مقالات عرضة
ض، مجرد مفاهيم ((زندءكردن)) بزى مبارز. از ر.باضىكارسكذمكه  با ريا

ن ثا زي ءا د ا ي ب در ي رم.٠ لذت ٠نررها I نرم فال ش اما ى  ز ايزكار ازآن، بي
ىد (رياضيات؛ نشر از جديدى شكل ى ٠ذم1م ت خ  لذت) (و مسؤوليت از ب

 سخت كه است يدههايى1 ماندكاربه صررت نوعى دادن دانشكاهى. زندكى
است. همين حال هر به نشر از ما منظور و سدهايم؛٠ذد.1 اذًها ارة در

ن معمول ي ن ه1 بوده ب ك ت ت اين راضيد(ذان س  كتابها نوشتن با I( سؤولي

ى مقالات و حتيق ذد انجام به ت ىرا د بى و اذد٠م ى صوة اين به ش ر ابذاي  نن
ت قضيه بزى جايكزينى مه، برنا داد. هند خو: ادامه راضيات ي  رى اسساليا و ن

ط بزى مقالاكش بودن كافى نكزن كه ري زث حإ ى اسسخدام ا س ه ر كا نن ردا  د

ش لأ احتما است د خود يركردن٤د از بي ي ر ر رى نز نرم؛ يردة د كي  بايد ٠وقت
ضيات كه ازآنجا اين' وجود با كند. تأمل دوجندان  ييجيدءتر دزبهروز٠ را

ن ٠مىشود ت ن ا  و ثهوديمان ادزكا تجهيز و تكميل بزى مناسب ابزارهاى ب
ر1با مرتباً ديكزن. به شهوديمان ايدءهاى انتتال بزى ت ت مي ود.٠ ه ىث

ش تا  هندسى زيهاي لا مد بزى كه جديد متمهاىكرإذيكى٠٠سي ج1لا ز ا يي
ى به 1توجه جالب ذ قدرتمند ندركان ذ  وجود مإكز از اندكى تعداد تنها 1ه

د شت ت مجموعة تهية استطاعت كه دا زنيم  مورد ر انز نرم و ذزإر1سخت كإ
ن بزى نيان ي ن ها اين علاوه به داشتند. ز سيستمهايى ب سم  ملحقات به سب

، ز نيا اى ويزه سخت(فزرى كردانندءهاى و د ت ث ا  اًن شد نمى كه طورى به د
ى ز ها مهبرنا  PC وع٠ از ردى استاندا كارى ائستكاههاى ش^ى بهكذدى حت

ت همة در كه ،Mac يا ا ؤ ى د] م ه ه نرإكير سكا د  كرد. اجز Iندبود ث
ى اما ى ابكابيوزها ش دهة ي ل آخرين از قويتر جندان نيز يي  b،PC ن
ى٠جم٠ آرومند هاى مهبرنا از بسيارى و نبودند امروزى ^Mac و ز أ م

ض  وضرح٠ب اكنون نوشت. جديد دستكاههاى اين بزى مىتو(ن اكنون ز را
ه1 رسيده نز اًن زمان ك ت ى اكوريتمهاى س ز لا  در نيرومندىكه هندسى مد

ض جامعة تمام دسسرس در تر ٥كسرد طرر به شدءاند تهيه خير I سالهاى  را
ى كار اين قزركيرد. ءا د - ا ت ب ه ن ل  به يتمها كور I كه نيست اين تنها سا

ى سنو برنامه زبان ي ص، بلكه شوند، بغردانده س  است هايى مه رنا ايجاد مو
سنو برنامه خود بجز ديكرى شخحى أزطوركه ٠كارير بزى خوب زبط با  ي

وا كاركند. اًن با بتواند نيز د  آغازينى نمونة 3D-Filmstrip رنامة كه رم اب
ع اين از ى٠ هاى مه رنا ن ز سا م ض ج  به ز ديكزن كه ى1رذامه باشد، را

ه هر هاى برنامه خلق ن بزى بهترى ب خثيد زب رياضيمان تصوزت به جا
 ند. نكيز بز

شتها ياددا
ش بزى تاله،٠ دراين ن٠ اما دارد. نام 3D-Filmstrip برايه اين . ١ ا  عنوان با ازآن س

 برإى ز اًن كيى بكونه كد داد خواهم توضح متالد اين در أ بعد ٠مىكتم ياد من» «برذامذ

دة سفا ت شخصيتان ا اًوريد. بدبس

ا ثبكن هورت به تعريرازى ٠ملا . ٢ ى ىتمرر ب د رد.٠ زازين بودن ب  علت بد١ ىب
ن ز (لسايهلاثتها» كه وجههايى٠خرد وجود عدم مه اق ا٠ا لهند]. نثا تي از استفاد. با ن

 اين به ز 3D-Filmstrip نام ثرد. برطرف ذد1مىتو اسريو نمايى تمرير دثهاىكوذاكرن٠

ب برنامدام بزى دليل ى كد مكرد انتفا ران ري م رت  واستريو صورت به ىبعدسد موجودات ب

د. سفا  ترمزاسز عينكهاى از اسفاد. أناكليف از (منظور ثود. تأكيد أناكليف روش از ا

ت ى ىبعد سه باعث كه ا ىثرئد)٠ تصرير ناي

ا٠ از ذهاى1ذكارخ ض .٣ ه ي ز ا م ى و ب ها ث ي ا م بعدى سه ل.تحز ن ا د خت  توإر وب روى و ا

درآدرس اصلى زنماى نهرست دادءام.
h ttp : / / r s p j a t h . bra٥deis . edu/3D -Film strip-htm l/G alleries/

Catal.gs/M aincatalog.htm l

ن دارد قإر دكا واي ل ا ل هعجنين ت م طدهذد1 هاى رثته ثا ىزيا تعداد به ٠رتإ  بهترين از د

ئ ى٠ ^ندما ز ا م ض ج ^٢٠ وب روى بر كه است ريا ^٣ 

) جهانى مناع أدرسهاى به آكولاد داخل زجع٠ ٠۴ ا ه ا ن دارندكه وثار. لا شا خعات  من

ع نهرست در . آمده مزب ت ا

جع ص!
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ر ل ض6ض ١ شمارة ،١ ١ با

ت بر اينترنت تاثير ضيا ريا

باكس* ورز و ويلينجر والتر
ا انز ترجمة ث ي ى عل ه

معدمه
ى ايئترنت ن از ٠اخيروبهويز درسالها صي ش لازهاى ن  تحولى ٠١وب ييداي
در بلكه تخصصى، مجلات در تنها نه واقعيت اين است. يانته ذكيز1شكغت

ر ى خوبى٠ذيزبه عمرمى ياتنث عك ه من د ى أذتوذى-ميذل است. ت ك ون ك ‘لات
 است انقلابى ((اينترنت كه است معتقد اينترنت (نجمن ييشين جزيىIمدير

ى با خود))، خاص ى سابقه، بى رثد ر ختا  همتاست، بى ناهمكنى ازخرط كه ا
ىر وصعيت و ك ش غيرقابل تتها نه كه نب  آشوبكونه كاه بلكه است، بينى يب

ه1 اين عمومى عقيدة حال، درعين ٠مىذمايد ك ت ب س رقل  اينترنت، عملكرد د
 اينترنت و كامييوتراست، زبان رياضيات حال هر به است. نهفته رياضيات

 دو سال هر ميزن اين و است، ييوسسه هم به ز كامبيوتر ميليون دهها اكنون
ود٠بزبر ه1 نوى دنياى اينترنت همه اين با . ]Lo98[ ىث ك ت ن س  واقعيت دراً

س ت به معطوف بررياضياق مهدس وذيهايى٤دك (( ونيازمن است كرده غلبه سن

ه٤درال ك ت « ا ه ص و غ ض از«زيبايى» ت ش توان و ريا سمهن زياد ع
د هيم حوا مقاله دراين سازد. ميسر ز اينترنت ي  اينترنت بنيادى تفاوتهاى كه ل

ه با ك ب ى هاى ث د اينترنت ذد،1م1كد متعارف مرت دن ر  در جكونه خود تكامل د
جكا مقياس � يا كو � انجام شيوة بر هم — مىكد)رد اتر رياضيات دنياى بر �

ض ريا ر م كا ب ه٠ريا يرنئ و ىك د٠ انجام غيات و كا اًرى ىئ ر ). خود ب ه ك ب  ث
س تأثيذ اين جز و د هن ت م رن ى به ز اينت ت بزى كزنبها معدن مكانا ى ا حتيقات  ت

ب و هيج٠ نو، ذا ى علوم در ج ض ت كرده بدل را س  ].١[ ا

ك تله;! نظرية ي س و ف  اينترنت مهند
صطلاح كا ((نظرية ا زذي هت )تا ر ) ة ابتدا د م ه ر ت ب ضيا ه مورد را د سفا  در ا

رل، طزحى، ت و كنت ه مديري ك ب �( ٣ءمومى تلفن ىها ث � � ل از )�  نبي

١. Web. ف٠ World Wide Web خغ

2. teletraffic 3. Public Switched Telephone Networks

ى مد أمارى، استنباط ز ضى لا  كازيى تحليل و بندى صف سازى، بهينه ٠را
ت بعدها ٠مىشد اطلاق  كه دادند تعميم جنان ز اًن ‘حوره اين ازن٤ذدا1دس
زثامل ز طيراينترنت ازدادءها هايى شبكه ود. ني  اينترنت مهندسى بنابزين ن

ى اينترنت عملكرد و كذترل٠مديريت طزحى، ر مشتعل فعاليتى نيزكه ر  سن
ى بود، خث ى نظرية از ب د تلةتزني ى به رسيدن برإى و ث ث ن  نهمى و جديد ي

وة به دادءها مخابرة از بنيادى  همان از اما كرد. تكيه رياصى علوم بر نوين ني
ى ها ا دن ت خ ت تكيه تجربه و مهندسى بر بيشتر اينترنت ذ  با كمتر و داش

شد زى يردا نظريه و رياضيات ى رم ت در ٠دؤي  جامعه ازاعضاى برخى حفيق
ت كه باورند اين بر روثنى به اينترنت ش ل اين به اين  كه مىكذد» «كار دلي

اتلهتز نظرية بهويزه - رياضيات از ك ب م - ن ث أ1 يوشيده ج ت  اينجا در و س
است. نهفته جالبى داستان

ت ضيا س شبوة به تلفن خدمات و ريا قدي
ى ساكن كه نردى آنكه احتمال ور ي  برقزرى برإى نتواند است صنعتى كث

ى زد خط به إ١لم تلغنى تماس ي ىد اً س ر  جقدر حال جقدراست؟ كند ييدا ست
ى به موخق خرد اين داردكه احتمال ستياب ا به د ك  ^ى ر وب معروف رغزكا ي
ت نشود؟ اينترن

ا از سؤالات اين ياسخ ك ت بزى سال يا ماه در بار ي ا تا اول حال ك  ي

ت ز يا باردرساع ت بزى د  تلهتزذيكا نظرية دوواقع، است. متفير دوم حال
وة به تلفن (خدمات POTS بزى كه اًنكوذه — سنتى  ٣قديمى) سادة ني

ى ازمونغتريزكاربردهاى بعضها زءم٠ب — بهكأرمىلاد در رياضى تكيكها
ه ايجاد به منجر نظريه اين است. بوده صنعت ك ب كا درجة هاى ن  شده تلغنى ي

ت كيغيت به متكى باثم طور به كه است م آنها خدما ي ت  ىها زى ا بهينه و م
ه لازمرة عطيات و درمعمارى نظريه براين مبتنى ك ب امكان بزتى،مخا هاى ث

1. server 2. Plain Old Telephone Service
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 زجمله I است. كرده نزهم صنعتى درسزسرجهان ز تلغنى كامل يبا تتر يوشش
ت اصلى دلايل ى٠تلهتو نظرية عظيم رنقب ذي ى. تلفن درعلم وكاربردش إ  ست

( ماهيت سا تب ع ي صل متعارف ;،UPSTN ١ئ٠١\ ه و ريف٠خوشت وا  هميث

ود١٠صادق؛سلدذذوئ حد ا . ت ى اًن يعنى ا ز ى و ا ه ت ب  در كه همكن س
 وميانكيتها كرد صحبت ورنتار((كلى)) «ذموذه» كاربزن به زجع مىتوان آنها

م كازيى ت ب ى نحورضايت به ز س خت  ديكر، مهم دليل .ىكذذد٠ توصبف ب
ت ي ب و ب ح سفاده مدلهاى خاص م ز سمهند جامعة در ي  جانبه اين است، س

ر ل به بيئت ى دلي ك د ت: عملى تناسب و نيزيكى توصيف ا ها ت  مدلها اين آ
 سادكى به ز آنها ن1مىتو عمل در كه رند دا نياز ولادى اندكى تعداد به اغلب

ن ي زد. س
ى ماهيت سا ي ى ^PSTN ا  اوًرده بهوجود ز همكانى باور اين س

ه1 ك ت كم صوتى <ثبكههاى بر عام)) ((قوانينى س ن مهمترس ذد.1حا  قوانين اي
سده ييامهاى ١١دو\سوذق ماهبت س هزI درنقاطى ر ك ب تI ث هس ى درآنها ك زني  ت

ى كين ى نظير ٠مىشود انباشته س س تلفن. مزكز بين اصلى ثاءسيمها ا ن  ب
د دوبيردو ٠رسد ييامهاى قانون. اين دان سق  از يإمها بين زمانى نواصل و س

ا ك ا تنها با نمايى توزع ي ك برخورداراست. A يازمتر ي
� < ١( اكر دنيقتر، بيان به  =  #� � دة � •'  هن زد ى تعداد نثا هاي م  ييا

ى هاى زه با در كه باشد ى زمان وال � < ٥ طول با نامتداخل مت  دريانت �
د ط � آنكاه ٠ندI٥ث ى فزيند يك زيث ع از ان ر با يواسون نزيند ن زمت  است A يا
� تصادنى متغيرهاى اكر تنها و اكر ل � ق زير تابع طبق همه و باشند ست

;٠٠٠ ; . . ع٠. س ء
ى از مدلهايى ي ن ز ى كه يوارن نزيند نظير ت مي ل دينا م  با مىتوان ز آنها كا

ا ك ث نمول، توصيف يازمتر اندكى تعداد يا ي ح  اين و ىثوذد،٠ ميله نا ١ب

ه م ي ع ن ت خواهيم كه دلايلى به . ر كف ا ي ع است. مطلوب ب
ل يوارن قانون  حغظ زى ى مد در ز خود ر سال(عتبا ينجا. حدات

ى از ناوردايى طور همين و (مت، كرده زني  مىكذد معلوم كه POTS ت
ى از كمابيش ييامها زمانى) هاى (ناصله نكهدارى)) ((زمانهاى كه  توزنع ي

كاديكر مهم قانون سه ٠مىكذذد ييروى نمايى زذي هت  ازاينكه: ذد1ءبارت تل
د آهنكهاى ش نابل خوبى به رث د بينى يي ن س ن ف مكا  دقيق هاى رزى رنامه وا
ت و كوتاءمدت  و كنترلها مىاوًرذد؛ نزهم خطوط ظرفيت بزى ز بلندمد

ه عمليات ك ب  وضعيت ره با در ازاطلاعات مىتو(ن بنابزين زذدأ٤متمر كاملا ث
ى رد؛ بهره شبكه عمومى ده1 وسروسها هث ظم زئ ت كاملامن  نظارت وتح
.هستند
 اندازءكيريهاى به كه اهميتى ايسا، PSTN محيط در ديكر، سوى از
ر م د٠ داد. مت ث ش ى ى و نته يا داثمأكاه ك ع ى به ز نيا بر ر كها كي ى ت  تحليل

د كي ه ا د كا٠تلهتر نظرية درابتدا اًذكه با است. ث ذي ى إ  تجربى برمطانعات مبتن

 عمومى تلفن هاى شيكه (ز دثوارى به كه بود تزنيكه اذدازهكيريهاى سايج و

نمايى توزيع و يواسون نزيند باوركه اين لددى به ‘]٣[ ىشد٠ عآورى٠ج
ن POTS عام)) ((قوانين ت  دادءهاى تحليل و جمعاوًرى به تمايل بر ه

ر مد. نايق بيثت ر علاوه اً ،ب ن ي ى جديد دستاوردهاى ا ض نيزيكى مبناى ريا

1. parsimonious

ى م ك ح س ت بزى س هب ى ما رن ى حوا ه ييامها د س ا به ر ا٠ت ه ب هم س ز . ن ت خ  ا

ه. بهعنوان رن ضبة ن ن—يالم ق جي ن بيانكر خين ت اً م كه ا ه ى ر هث ى ن ر ميا  از ب

ى ها زيند ل بازسازى ن سق ى نحو به كه س سب ه نرمال منا د ى هر و — اند ث  از ي

ا به ييام رسيدن اذًها ك ط ي ن خ د وا تلف ف ز ح صي ىكذذد تو ا — م ك د ي زين ن

د يواسون ز ىا ى ٠م ى مدلها ي ن ز ل ت م ا ى٠به ح ض صررت به لوركل  نابل ريا

ش د٠ و بودند ييماي ث ش برإى أنها از ى ى يب ق بين ى از بسيارى دني رها  مبا
ف نظرية كرد. استغاده كازيى مهم . زإده ص د ى به اعتماد ث ها ا مدل ك ي ذ ز  ت

ى (( ق دا به زنيا بر رنت، ميان ز I ))حتي ر زءكيرى Iن شت ى بي ي ن ز ش ت ذ سريو  شته Iك

د رد ير عمده توجه و ث شب ف نظرية يي ا نبهعنوا ص ك ا ي ى خةت ض  نويا ريا

شد. متم^ز

ا إتىكه٠تغيير اما ي خ ى است، داده رم تلفن علم ((اسسا))ى دردنياى ا ردك  آ
ى ازاين ضخاطرنا ك ززن ض وموخقيت ب ت. متزلزدكرده ز ريا س  الكوهاى ا

ت ىبنا زير كه تلفن از استغاده سالة ينجاه ونقي  اند، بوده ترإنيى مدلهاى م

ر٠بى كاملا تلفن شبكة بزى نو دوكاربرد ييدايش با اكنون با  اين ثدءاند. ءت
ت ى با تفييز يئ دا ب د ز آغا هشتاد دردهة برهانما ي  استعاده همدكيرثدن وبا د ث

ب،از يانتند. اساسى اهمينى و
ى تفيير س سا ت ا س جا ن رآ ت كه د صيا و ص ى رى آما خ ى ييامها غن  بزى كه تل

ى و نمابر انتقال ستياب ت به د ستغاده اينترن د مىشوذد ا يا زبن ى با ا ى ييامها  صوت

ت معمول ت. متغاو س ل ميزن به ييامها اين ا ب  زمان و طولانيترند ى ملاحظه! نا

ت اًذها ب ى به ن ى بيام ي ر صوت في مت ر سيا د و اسست، ب عدا صاً اًذها ت صو  (مخ

ى ييامهاى ستياب ت) به د ى نحو به خيرأ I اينترن ر مكي ش ش ج زي ت. يانته اف س  ا

ع دو هر ى با اكنون ييام، ن رها ختا سا ز ت بزى كه موجود PSTN ن ي ر د  م

ى ييامهاى ى صوت ح ز د ط ن ءا د ي ث ا ا د رند ن جا ي ى وا ك ت ف ث ر ٠مىكذذد آ  يرخى د

د موارد سدا ح تا ييامها )) ((ا ط ل س ا رن ى غي ى قبول زيث ن ا1 فته يا ا ت صه س  خا

ت عا سا ر م د ا ك ن ه د ب د ش كه ش ز بي ستعادة مورد همه ا ى ا ها ر ك ث ي ما ي ب ي  و

ت، س كه بزى و ا ى آن ى ييامها ستياب ت به د ر ت ين كة ا ن شب ع ز عمومى تلن ا ب ت  ا

د كن ر ن ز ك ا ز بايد ن ى ا ها ى روث س د س ر غاد مهندس ست ح وا .كرد ٥ ا ت I ض  كه س

ر ك ت وا با نظريه دي عب ا همخوان ق ت س ي ر ذ ى مه برنا نتيجه د ز ت ر ى ظرني ر  ا

ى رنا ط ق و خ ت. شده نادقي س ر، بيان به ا م خت ت م ع ر صن ش د ت تلا س  تا ا

ى ي ن ز ت ت PST ز اينترن N jl . د ن ك ا د ج

يواسون بدلال
ىبسيا لاث د رت ه I ييروزىتا ث ذ ا كه زى ٧د٠ ى 1ذ ى شب ى ها ه بزى صرت ك ب ى ث  ها

ى1د ، تكزر ده! ود ى واقع به اما ث ز لا د ه م ك ب ى ت ى ها م به صوت كا ل هن عما  ا

ى شبكه بر ى ها جعه دادءا ت، بارآورده به نا س ك به تنها ا ل ي ي ل  اما ساده د

ذجا كه اساسس ى به كه اً ها، جا سان ت هم با كامييوترها ا حب  ة٠ه ٠مىكذذد ص

ى ي ن ز أ صوتى ت ت ب ن ن مك ل و ه ى٠يي قاب ذ ي ت. شب س ز و ا مخابره. يدكاه د ا

نبزبنا ىقيرد٠م فز ز طولانيترى زمانى ىسهامقيا د مىتوان ي ن  صوتى ارتباط ب
ى تا كرد ((سهيم)) سادكى به ز هزمان م ي ى ((خط)) يا س ر ت ن  ز انبها(كز م

م خود بين ي ن هو كنند ت ت از معينى سهم ٠ طرتبا I هر ب رني ط ظ ص ز خ  تخحي
ا ىكه٠ هنكا لهند. ك تدرخوا ي رد ييام س ى كرد تعيين مىتوان سادكى به ٠م

1. blocking
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ر ر ايغترنت نأتير ق ا و / ت ب ا ي O و ويلينجر ر JJ ٢٣ياممن

هآ ا س ك ت ١٠ msec حدود در بودن رىانفجا زمانى متيا ل ا ا م حت  وا

ى رخداد ها ر قعاليت م ستمر ىها وقفه يا ميانكين بالاى ق ا زير م نب  بر نكي
ميا ا تر٤بز ربسيا زمانى ىمقياسها  هد خوا هثى كا سرعت به كوجكتررب

ت. يا ن

ت اما س ن1د ز ؤا ه بارها ذد د ه ا زنيكط كه اند كرد. مت رت جا ى انف ها ه ك ب رث  د

ر بهو!قع دادءاى ا د ي ق هام ى ىس ر زمان ا ي ى س وت غا د يخ مت ه د ى  اين و م

جا د بودن رىانف اجن ي ق ىم ى به س دك ى با سا لا دنيا د ى زىم ي ن مرسوم ر

ن بر كد زي ن ن ر وا ى ب نن ت مب س ل ا ا ة د.٠ذ أ و ن نظام ىئ ر وا ى ي حت
ى زبان سب ا ن م م ى ه ث بز ح ر ب ب د ى با ي ها ر جا ف ن ت از ا س د ز ي هيا ا  م

د ذ ىك م ل ].۴[ ذ ى ١ شك ث ي ا م ى ن صر ت از ب ك ى ش ز عا دل  يواسون م

ر ر I با مواجهه د جا ف ر موجود ن ا د ك ي زن ه واقعى ت ك ب ت. ث س  نمودارها ها

س سا ى بإ ش ماي ه يي ق . سا ى ى از ي ي ن ز ت ت ط روى از كه اينترن ل خ صا  ات

ى ت ي J شمك jji ت با ه اينترن د ىت ر و عأ  روى از ما . ]۵[ شدءاند ترسيم جع

ش اين ماي ي ق با و ي ي طب غ ت ل ٠ي ة مد د ى ا ن ت ب ن بر م ر وا ن بر ي كي ن ا ي  م
سريا وا و ش زهكيرىتده،1ذد1 نمونة ن ماي ى يي سه سرى از ديكر ه هاى ب د ي س  ر

ط طول در ت يك ع . سا م ي ت خ ى٠ ا ا ه ي ز لا ستادانة د ى ا  ممكن نيز ديكر
ت. س ه اما ا طورك ز ر هما د خوا ادامه د د هي ن نهايى نتيجة دي ا ك هد ي خوا

س تفيير با ش يودن انفجارى مشاهده! زمانى متيا  ييمايش و اوليه ييماي

ى هب شم٠ب ز ت  يه كه ز هرييمايش از ى1زيرمجموءه بالا رديف ٠مىبيذيم ج
صادنى صررت ه انتخاب ت د س بر است ث ن ميلىثانيه ١٠. زمانى مقيا ثا  ن

 در مشاهدهشده هاى٠ست تعداد نمودارنمايانكر در نفعله هر يعنى ٤مىدهد
ك ى ى1ميلىثاذيه ١٠٥ زمانى بازة ي  دوم رديف در است. تانيه ۶ مدت ر

س شد٠بز بزبر ١ ٥ زمانى متيا ر ه نمايانكرتعداد نقطه هر اكنون است: ٥ ئت ث  ها ب
ت ثانيه در م ع در كه ا جم ن سساه ناحية مى^يرد. بر در ز ثانيه ۶٥ م  نثا

د كرنته ازكجا نبل رديف نمودارهاى كه ىدهد٠  است آن مهم نكتة ذد.1٠ث
س نهتنها كه س بلكه iX محور مقيا  انزإيش ١ ٠ ضريب با هم Y محور مقيا

س است. ياخته ر و بزبر ١ ٠ سوم رديف در محور دو هر مقيا  جهارم رديف د
ييمايش ساعت يكط نمودارهاكل نقطه دراين جنانكه است، شده بإبر ۶باز

. د ر ي ك ب ر ي ر د ز
ف ختلا ل ميان ا ى و يواسون مد ي ن ىثدIاند ر ش ٥زهكير ح ده نا هن زد كا  وت

ش با است: ري س ان ى زمان، مقيا ي ن  رنتاركا و مىشود» ((هموار يواسون ر

ل دارد، زم لأ٠كا ى اًذكه حا ي ن زI ر دا د٠ن ىث ر ن ابدأ ٥كي ن رإ رفتارى جني ا ت  ن

هد.٠ذ زديدكاه ىد س ا ن ه سى I ملأ كا تناوت م ى است: سا ك ي ن  رنتارى رإكه ر

ه ت ستون مثاب م ى به ىتوان٠ دارد بج س ت سادك ري ر كرد. مدي  مقياسهاى د

ا با زمانى ز ى ز لا ر معين حد ي د نمى! غيرمذتظرهاى اتفاق ديك ز همه - نت ي  ب

شودكه٠ ساده جنان ا ى ك ذ ه ت اً ن ريا ت د د م زن د ر ت د س يد بدد  به نيازى - اً

ر ركا٠بز ميانكيرهاى ت. رءكزيزها يا مسيريابها د س ر ني ب د خا ط انت قا  عمل ن

ى مطمئن ى بإ ح ز ى، شاءسيمهاى ط صل ت لازم ا ب ي ه ن زن ظبا ف حا  عمل م

ى و كنيم، ت كاربر ارزيابى حت غي زكي ت ا ما ر تاثيرى نيز خد  نخواهد مساله د

ت. ش ط برعكس، ملأ كا اما دا ك ي ن ر كه اًذجه (نظير ئدازهكيرىشده1 ر  ستون د

ت سممت س ه ز د ه ا ل ىشود)٠ مث ك ا ا١ب ت ن ا ت واي ر ز حال  مقياسهاى د

لآكا زمانى ! ما " � ظ نيز # غ سمهتد و ٠مىكذد ح ى س ي ن هم به وإ متعارف ر

ىكذ مسيريابها مىريزد: ن1بإ مد ى نوسانهاى با ة ي ف  زمانى مقياسهاى در ر
ط ٠ؤثر٠ كنترل هركونه غياب در دارند؛ رلا٠بز ميانكيرهاى به نياز متعدد  نتا
ك زين ثرند، انتخاب محتاطانه بايد مطمئن عمل ي ط مىتواذد ر  هر در ز خ
س هر بر و زمان ل وكيغيت كند اشباع زمانى متيا  كاربزن رضايت و شجكه ك

ل ن ت كرد. تضمين ىتوان٠ذ ز م
ط نظام  كرده حكم اينترت شبكه مهندسين به بارها يواسون زى مدل

ه رنتارى انتظار كه است ب سست ستون مثاب د داشته وإ ب ت ث ا  اما - ب
هده وانعأ آنجه ت لكابمسيختة حركت ىذود٠ منا  بنابزين است! رإست سم

ت رسده نتيجه اين به ايئترنت مهندسين جامعة ك نظرية كه اس رني ه  ٠تل
 رويكرد جامعه اين است. زيازبار و نامناسب راستى به اينترنهت توسعة رى

ل اين به بهويزه ز يواسون فزيتد بر مبتنى  است داده قزر نقد مورد دلي
ت و عملى تجارب با )١( مدلها كه ى1وجه شبكه مهندسين مشاهدا ز  شت

د مبتنى مغروضاتى بر نظرى ساختارهاى )٣( دارند؛ اندكى ن ت  در كه ه
 توصف رى ىكه٠هذكا ٠بهوز بى(ءتبارذدا اذدازهكيرىثده دادءهاى قبال

سط اضانى يازمترهاى با انفجار، ش )٣( مىشوذداً داد. ب  ييجيدءاند ازآن بي
ك فرإهماوردن به كه ود ي ه ك يا ث ى از نيزيكى دب مي ك دينا ي  واقعى رن

ى به ا۴( و كنند؛ ك٠كم ا سياه)) هاى جعبه ((( ها شبكه  (تخمينهاى ووليهاي
 ممكن اذًها تخمين يا جععاًورى تعيين، عمل در كه رند دا نياز يازمترها)

ت. نيم

ا ه ل أ ت ك ز ر ب د لا د
ت رإه تنها رندكه Iد نظر اتغاق نكته دراين شبكه زخبرئان1 سيارى خ  عميى ثنا
ك ي ى٠تله نظرية كه است آن اى٠داد هاى شبكه رن  و بكناريم كنار ز رذي

ب كنيم. شرج نو از ر جيز همه  اصلى عامل كه رياضيات كه اينجاست جال
أ نظرية مونقيت ك ري ه ل ى هاى شبكه رى ت  امكانات زكى1بهت است، بوده مرت

م شبكه خبزنان نظر از يشتيبانى رى كانى ه  مفاهيم هرجند اسمت: أورده نإ
ى بين ناصله اندازة به رياضيات اين ايدءهاى و ي ن ى و صوتى ر ي ن  داد. ر
ى رياضيات با  مورد دو در POTS به مربوط رياضيات دارد، تغاوت قبل

ت دارد، هحدود ئنبمدذاتوا؛\ خ ى خزيندهاى — زمان در ن ي ن د يا ر ن دا سق  س

ى يا ا ه ي ك ت شكا ب XI ايى٠ذ مررت به آنها زمانى ب  دوم و — است ه
ه كميتهاى توزع يعنى نضا؛ در ن ب ى به وا ي ن س دازى ر  است دنبادها
ى نمايى مورت به كه ول . ن د ت  واجد دادهاى هاى شبكه رياضيات اما م

ل ١٠دستابددوئ دي ك ن \ م ظ به است. ١٠ب حا در شديد تفييرينيرى آمارى، ل

ن زمان ي ر ر ق براتر رنيى هاىد سق  د؛ىشو٠ حاصل طولاش جدد د< ١و\
س خوة يعنى سكزها ك كه صي ش٠ي ا رإ توانى كاه ن د نن هذ ىد  سرى از ٠م
ن ز فضا در ديرى تعيير بحزنى اشكال 1ديكر ز| ى ه صررت به م ن ا سئ  با م

 يعنى ٠كرد تعريف نامتناهى واريانس با ٠سك؛|ن_دذل\ل ازتونجعهاق. استغاده
ه اين با F احتمال توزيعهاى ك صت  iX ا٤بز مقادير بزى خا

)٢( K� X~(S هء �F{x — ١

ر كه ى تابت يى، $� (ينجا د ه ه غيروا و مثبمت متنا عت نديس I و اسمت X به ب

)٠٣( دربازة �3 دنبالة رد. . ى نزردا ى خانوادة نمونه، بإ متهور((توزيها

1. heavy-tailed distributing



٢۴�+� � � ���3�+�r�r� �s��+�r

H@��r��hhدوأمد توزيع مدلازى برى درابتدا� � - � ��* �E � A�� Q �  0شدند��
صيا��-	 صو � زورده�, خTU�+0
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ك. ربوطه٠ ك ف ت ��F�Q به اً أ و ���P&7-���� زيد���

)٠( )٣/(� ) « � ٣�. (

ى���L-��]K در كه � ثابت ي � �66��‡�/Kو� � � �B � �‚����T�. ت ى�T ا  ي
ى كي ف * مكان يا زمان در ت + 	 ا٣(و ىثرد،٠ محاسبه درأن�Q كه�� ��E@ 

ى از�@���E عنوان������-& Q بكونه كه ىكذد٠ كي ن ��T ت  :�hÛ كذ؛�@<��

ى X ي ‡ سادة�@� �‚ ��� % ى�D و است،�D از�' �®E��Y& ي است.�@��

5���=-�E@�� ��d��H-�O���� � U �����aH��5���5%� كه�+U����, �

j مقدار با T متغاوت مقادير \D(از كمتر كه� &Eبرنرإر است، حاوى خضاى�� 
وست.

هيم ى مفا ال ري � وجود تزنيىتله نظرية در نT�!67��T0ى اما�  �� نكاه

ل ك  زمانى، ازمقياسهاى وسيعى دردامنة رإ تالى٤رذتارذر زست) (سمت ١ ث
� و ثانيه دهها و ثانيه تا ميلىثانيه صدها از 6 G � ن�� ت در ٠مىدهد نثا  حقيت

ع ٢ شكل نمودارهاى زن زا ل نمودارهاى ن ك  �-���� كهتفاوته با|ين است، ١ ث

كا يواسون،��� مبتنى مدل بهجاى زي  ندفة نام به ساده بسيار رياضى مدل ا
ستناد. ١داق٠٠ك ١٠ةاوسك . ا د ت ث ى٠ب كه مفهومى��� كه اس د بيان دقت��� ك

� خواهيم��R�f&����� � � ! ��I * + ��`E��� -�&L-�'�� + B ���~7���BH�”�����5  

w�h ح ١( Â Â P�Á�Âى� V نرفه ي B � ��5 � � ه بازمتر����@ ست ر  ه

)١ Äâ�0‘�…�H���I& � ���H7���� � ���H'�� � 6  Xfi�B�iXfi+k بين��
ة ط زب ز ءا ح .
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يد. ت٠بهدس ؤا علاوءبر اً ن با مدل ردن٤سا كي ن ى و ميا ريان  تزنيى وا
ى كيرىثده،٠اذداز  كه٠ذيازاست مورد نيز�H هرست متر,يا يازمترديكريعنى ي

س درجة رمتيا 	�, تالها٤ذر تفيي ��E@ىكذ� ط ٠م حا زل  بهذظرمىاًيدكه بصرى ا
ى مدل أز حاصل رفيى ح درمكان خهال ح ��6 ص � � � �  با ن ومىتوا است،��
ى تنها انزودن رمهم خصرصيت اًخرا����6 رسيد! اًن يازمتربه ي  رويكرد سيا

د رويكرد اين است: ن^تالى مدلسازى ا س  اندازة به يعنى ذدا۶ رعايمت�, \
ى ت ساده كان � ه ط از وسيعى دامنة بر�\� إعمال��� بتوان�� رل  اميدوار ث

�6�� تعيين زى أنكه بدون ‘بود�,�-��HDم��� ي ث ا ى ب بزنيم. خزوان حدسها
*��� توجه��� - � � � كه عمومى�] �= محانل� 6 ? � جامعة�� � �-� 

� مناسب و مفيد به نسبتHها ن� ل ها ستفاد. ضرورت و ف  وجود اذًها از ا
� ]ا۶ل دارد ��N ���05 �UD+ � نهادكونه�@�� �ىثد٠اتداز رنيى�  در ٠كبر

ه دادءاى هاى شبكه ى خزيند رستى، اين ودن٠اًز بزى ىتوانكغت؟٠ ب ن د  شا
�”زمانى 6 � X ؤ ١( صغزميانكين ماناى—كووارياسى��  =  (Xk  : k
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X (rn) = m H -\X

� كه � L-�� ��5 B�+����FH!>5توزيها����L6ى� ود٠ ١درتم بعد ه  5ها-L&نز�B ىث

m �HD���)x<m 0 تعريف زير طذ1ا باH75P� 

r�> x (m)(k)�Á�rn- \ ( X (m- \)k+\�Ã�I�)�I�Ã�Xkm), k 
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� �������6�, �-� * + � ��(L � � ��&L��� � �H V ىتوان٠ دكى����� است.�' � �  كرد��
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ف بزى واريانى-زمان ئمردار ٣شكل زي دأ٠انداز ت ىث ر ط اينترنت. كي ب ت٠ خ �كه ي
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ء٢۶ إ أ ر ١ شعارة ٠ ١ ١ سال ىا٠م

ت به يزوهشى ت به كه هايى٠داد از x۶٧ تقريبأ است، آمده دس ي  يا وارد ا
ن ح |زاً ه خا د ده نتيجة در ث سفا  اينترنت اساندارد نايل انتقال قزرداد از !

FT يا P ى از وذهاى٠درذ زمان درهمان اما است. بوده ي ن ز كاه، يكس. ت  دانث
ه مبادله ازدادءهاى ة١٨ تتها د ه است. يوده مربوط FTP به ث كا نن ردا  د

ت اين ديكرى ب ن اكر كه است واضح است. بوده /۵ه ن ز ك هن و  تنها ز

ا اين از يكى ه ت ي ى بزى ٠مىكردذد مطالعه دقيق) قدر (هر ز ا ها ت ي  ديكر ا
ت به رمت د نا كاملا ى1ذتيجه د.٠ىا٠ً دس

ل ك ى مت ه ى از ى1ذموذه دارد. وجود زمان درمورد شاب ي ن ز  در FTP ت
ى كاه ي زمايث ن ١٩٩٣ دراكتبر يزوهثى آ  دادههاى اندار ميانة دادكه نثا

ش بر ميانه اين است. بايت ۴۵٥٠ شده منتقل  .حاسبه انتقال ۶٠٠٠٠|ز بي

هكه د ر مىاًيد نظر به ث ما ى اً طمئن رم . سا ت  ره آما همان بعد، ماه يتح اما ا
. (ز بربيثى . د محاسبه انتقال ٨٠. ت به بايت ٢١٥٠ بزبربا ى1ومياذه ث  دس

ى مقدار نصئف از كه داد.  بر ميانه همان ١٩٩٨ مارس در بود! كمذز مم قبل

 هر بنابزين بود. بايت ١ ٠ ٩ ٠ ٥ با بزبر نتيجه و شد محاسبه انتقال ۴۵٠٥٠٥
كا ق ززمانI نقطه سه ازاين ي  نتاج ٠٠رمىكرذتذلنز مطالعه مورد هرقدردتي

ت به مد دس ط بزى ((بسارمطمئن)) آمارة اين بزى ٠اً رنقا  كاملا زمان سا
بود. نادرست

ى منبع س سا ن تفييزت ديكر ا ري ن دآ ك ع بعيار ظهور اينزنت، مت ر  س

زمايثكاه ١٩٩ ٢كتبر1در است. جديد كارردى هاى مه برنا  ذوقالذكر يزوهثى أ
ع به جم ح م ويت هد ط ي رتبا . ماه در وب ا ت و  وب بعدى ماههاى در اما ي

ش ت يا ل.:ر ى ن زني ت همان وت ي د بلؤ١بلو دو مفته ١شو هد د< وب ا  روند واين ث

؟ ١ذ1ا دو ا ت اين مروزءI ٠ياخت ادامه ب ي ش ا ري  وب ارياط ازذيمميليون ل
ت٠در ح شاي ز  هيجكسرء> آمد. ازناكجا وب اينترنت، يزوهثكزن ازديد دارد. د

ن اولين حتى ي ف ل ن وب ب ي ن ت٠ ب غق ى و ب  خيأليددالآذهترين در b ع
ى .دياهايشان ين ت اشكال و ذمىكردذد. ب جام  زى دا وب تزخيى كه اين

ه1 خصوصياتى ك ت  دقيق يابيهاى رون .نبود متداول دراينترنت هنكام اًن تا س
ى كه زني ى ز آينده ت شبيذ ك مىكردذد يي  ازكازختاده و قديمى لأ٠ء شبه٠ي

]٧[ شدندو

ط سوى به ستنبا ى ا م عل
ىI كه است واضح س  درست و طوركامل به ز اينترنت رنتار بخواهد كرك

ى بفهمد شكوي ش كه دثواريهايى كند، ويي خ رب د نبل د رث ك  بوإيش بايد ن
دا ن دثواريها اين باثد؛ دهنده ر هن  وجود رى صسا مرائع كه ىدهذد٠ ننا

ت نظر در بايد كرد، غلبه آنها بر بايد كه رند دا ت  سربع ر بسيا اينترنت كه دا

 سرعت با جهه موا بزى مناسب بمويكرد يك^ كزست. وا ذاتأ و ىكذد٠ تفيير
ش ناهمكنى و اينترت تفييزت  هاى يانته (ساس كه است اين اًن زة اندا از بي

ى برآزمايثهاى ز خود  ندلزءكيريهاىIاز كستردءاى حوزة ر كه بكناريم دنيق
 زمانهاى در وسع، ابعاد در بايد اندازءكيريها اين .ىكيرذد٠ صررت اينترنت

ف ط درنتا متغاوت، ه مختل ك ب ت ث  اين اما شوند. انجام متقاوت نرإيط وتح

ى رويكرد لات كا ر زمازبرودثراركاوش نزيند معنى به تتها نه دارد: هم اث  د

ط بلكه دادههاست، سنبا ود)٠ اجز و تلقى امروزه كه (آزكونه آمارى ا  ىث
ى اندازة به دادءها ١دذ(ك جموءههاى٠ از كثيرى تعداد با مواجهه هنكام كان

. كاز ت ي ستنباط ن ك تحليل ر معمول آمارى ا  كه دادءها از ى1جموءه٠ ن
 با وانعى)) ((مدلهاى أزمون بزى وتتى و است، متكى است معمولاءكوبى

ده سفا ى وذههاى٠ذ از ا وب د٠مى كار به ك  در و دارد. بهينه تتريبأ عملكردى د
، طى ها ل د بزى مناسب واررهاى ازتكنيكها ززدخانداى ا م  تحليلكزن به ك

.]Ch95[ است وورده نزهم داد.
جه اما ن ه1 استنباطى شهاى٠رإ رند نيازدا اًن به اينترت زوهنكزن اً ك ت  س

ى به ز زدادهها1 حجيمى زمجموءههاى1 بزرى بتوانندكرد(يهاى خث حوثمرب  ن

 جعوءههاى٠ بين قانون شبه روابط يانتن بزى ابزرى به اينان ٠يردازشكذذد
 يابد. تعميم مختلف ازشرإيط وسعى حوزة به نيازدارندكه دادءها مختلف

ى مررت به كه ز اًذجه رويكردها اين ط١ كل ا ب ود٠ ناميده ١ءلمق ذ  ىث

د علم در رويكردها اين ٠مىكذذد تعريف زي ي  دارند، طوالانى تاريخجهءى ف
ن در و جتماءى1ءلوم در اما ه كرنة ناديده كاملا متعارف اًمار نونتكا د  ذد.1ث

ى به ى مطالعة بزى دا٠ىذا٠ مبنا)) «بسط ز اًن ركى كه بليل زفي  اينترت ت
ط به سنبا  أشكارسازى بزى تلاش معناى به مبنا بسط داريم، نياز علمى ا

ة١و(د١ذ \ ى يعنى است' ةو\فبك ١٠ه ت ا ت كه مف ب ل شزيط به ن  تفيير درحا
س شبكه ا د. س سن كا ىخواهد٠ .ديكردى جنين ني هود ي  نيزيكى درى و ت

س ا ن وة يا معمول »٠سا ((جعبه توضيحات ب  بنا دادءها تطبيق متداول ثي

ط درضمن، كند. ستبا ب علمى ا ب قال رجو ى وبا  يزوهنكزن بزى منايب
ى زني س كه ىكذد٠ نزهم اينترت ت ا ن ه مدلهاى وجود به نند برا اًن ب ن كا م  م

ى بزى زني ى هر باشند: اميدوار اينترنت ت  يازمتر كئيرى تعداد دازى كه مدل
د ث ا  به اميدى كه ذذد1ىد٠ مطلع زوهثكزن زيرإ است، غيرعملى ناكزير ب

. يازمترها همة بزى معنا با مقادير يانتن ت ي  زمينة در ديكر، بيان به ن
ى زني ى اينترنت ت ى هاى ناوردا يانتن صورت در تنها امسا زني  قابل ت

است. حصول

ى ميد ى هست؟ ا ضيات ؟٠٠ه ريا ت
خانه س ط دسوزلعمل هجج ا سنبا ى زى علمى ا ساي تا ى ناورداهاى ث زني  ت
ت و حجيم مجموعة زيادى تعداد بزساس تزذيكا دادءهاى از خوشكيغي

ش دايتتر و ج م هتوز البت. دارد. و ذ و' م ست ب كن ش لا ز<] ناورداها ظ ت طريق ا
ل ي حل ى ت س رو مجدانه د ك ف ا در مونقحت هعونه بيابيم. عميق ت ن ىث ي ا

ل٠ نوعى كه مىاًورد همزه به ز اميد اين زيز ‘دارد ز طلا ارزش ناورداها د
ه و و(سسه ن كا م ى بزى م زني ل شبكه ت ب ه باشد. اثبات نا م دا را ه اًذجه د ك  ن

I وردنا ن عنوا به مروزه I ه تعيين مونقيت با كه هايى د س اند ث ذا ىث ل به ٢٠م حي تف

م خرا بررس كرد. ب
( ت خ ص مبناى عنوان به سرن يوا مدلهاى كه حالى در ن ح  سازى من

ه ورود ركد٠كا اينترت در داده هاى ست ه1لأكذا ت هد ،ند I ٥شد ث وا  ناطعى ث

ش؛ حوزة بزى مدلها اين ىدهد٠ نشان داردكه وجود  شخحروسازى انتادة يي

ها مرإجعة ن ا ن د. يرى٤بهكا قابل اينترنت به ا ستن ها زمانهايزكه يعنى ه ن ا ن  ا
ى1 بزى ص ح رث كا م جا ع ذ ر . به ث د سفا  نزيندى با واقعأ مىكذذدأ ازاينترت ا

ى با فطهبىحا هن ز مىتوان كه درياننى آ ن  جند از زمانى بازءهاى طول در اً
ى حتى تا دنيقه  بر ناوردا اين دارند. هماهنكى كرد نرض ثابت ساعت ي

ى اينترنت به مربوط ازاذدازهكيريهاى حاصل دادءهاى مجموعة ن ت ه1 ب ك ت س
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ر اطلاعانى را لأ شروع زمان د ^Óá95] áÞÓ رتبالجاى1م Æ–éÆÞ،[ 

ت ا áåäÝ[ وب جلسا د ودرطى دارند، درحود ]98  ازمكاتهاى –• ه
ى د د ثدءاند. جععاًورى ت

� � ناورداى�- � �E ب اندازءها وقتى��� است اًن ديكر جالب�� ح ر  (ب

ت1 ى مجموعه! زمان طول يا ها) صت تعداد يا بايت لا ج ه ارتباطات يا ز ك ب ث

$ � � � :�h����[رإ� , T � �0�-� ه تقريبا��5�ً ��›-&����� جنين همين ��xT�c�,H@ 
ت����59 تجربى ب و ع ن خ كي  و�)3 > ٣ آن در��� است )٢( دنبالكى—س

ر�@<���-I 5�Uحالات اين ٠لآلم يح���0�r حتى ا ي ن�, زياد ب هذ:٠ نثا  ىد
ى جنان بحث مورد تزنيكط نزين يعنى�)3 > ٢ ز ه مدبا د ��,���5 است ث 

ت در و ،١ذ\س\هم ١و\(ب\شل ر هب\ذة�,�5�� اr�3 i حال ذ\ هت است. ذ\

ن ۵ شكل ن دذبا(ههاى اين كه ىدهد٠ ننا كي  دادءهاى ا لأ٠كا س

ه اذدازهكيرى د ى از نمودار اين دادءهاى دارند. همخوانى ن زني  روز يكر ت

� در وب كاه�- زماين � أ L � B ت به�� n روزبه اين است. ده٠اً دس ��Œ  از�@

ب ترإنيكا ثبت دز٠ صدها بين ه انتفا د  ارتباط هر اندار به حال است. ن

� وب � �� ���T�� �JI � -  اكر داشت. وجود ارتباط ٢٢۶٠٠٥ ٠رىهمرذته�,

�طها ارتبا به�, حود توجه ل كه�- � كردءاند منتقل بايت ١٠٠٠٥ حدان LE-: 

r/<ى لا ت�, اذًها )٢( متمم توزبع نمودارتاح و محدودكنيم. دنباله) با ب  ن
ر به س در متناظر! اندا ل نمودار كنيم، رسم log-log مقيا ك ت به ۵ ث  د

مد خواهد � ٠اً � -�i ى�,+*�� ن�, رنتاردنباله نعودارى جنين ^  ىدهد٠ نثا

ا با كه ك ب و دارد. مطابقت يارتو توزوع ي ت به�, ~ )3 اًن شي  ٠مىدهد دس

ش كه ىشود٠ ديده روثنى به  ى٠رل واقعآ ۵ شكل در نقطه ٣٢٠ ٠ ٠ از بي

 ١٠عق١تذ٠غ\ ١ل٠و\(ي\ذ با واقعأ دادءها ولم، يع ١ر٣ با و ٠مىكيرذد قزر خط
ازكارند.

ت كنيدكه توجه مي كا توزئع بزى دنبالكى مسكين خا ت ي مي  ١عو٠ج خا
ع ٠يكت ع اين كه اى٠د1د حجم نظير تزنيكا، من  مطح نرستاد، هد خوا من

ع اينكه دربار؛ خاصيت اين ٠مىثرد ه من ون ق ى٠٠ب سرى به ز ها٠داد ن ي ا ه  ث

م ل٠ س و ط ر زد ها ن وأ ذ ك ل شبكه ى ف  ىئويف.٠ماذ يه بيزى ىكد٠ ق
m سزال اين است ممكن بنابرإين D-ف كه بيايد�  نامتناهى خاصيت اينكه كث

، يا ارتباط درسطح رياض وا ن بود ل ا ج ك  جه به است ترإنيكى ناورداى ي
ج دورازانتظاراست: ياسح كارمىاًيد. ت به جديدى رياضى نتا مد دس  ذد1٠اً

 به سسقيماً ز نامتناهى وارياسس با طهاى ارتبا مدت طول يا اندازءها وجود كه
ف ه سطح در شبكه جمعى تزخيكا در تالى٤ذ متياسهاى كث  ربط ها ست

س بنابزين ىدهذد!٠ ل دادءهاى مجموعة از ي م  اينترنت ذد(زهكيريهاى1ز1 حا
 مجموعه در نامتناهى وارياض خاصيت ضرورى وجود ارتباط، سطح در
ز مهمى نيزعامل ها٠داد ا ت ر ح ر ى٠د به داد. تراذيكا بريوارق مبتنى دلها

� مبتنى مدلهاى 6 - � �3�I�H��.است ���B�����H��	 -��� � �S ' I�u	 G ��0U � 5 
����Aمتيا�V�� � � 6 � نيز�- � 	 علاوه،��� ناورداست.�- -���6� بزى مبنايى��

� � � توصيف�- � - � ر�� ا ب �€'� ماهيت از ساد. ب � �@�� � � � � @�� E � A�� �D7 

� LE-:�c � � ت تعداد�� د زمان) واحد هر در يتها���-� ها ب  صورت������ ث
� � � � ه مشاهده�@ د 	��� بود. ث -��$ ئ����+���	 ههاى1دذبا��@� ^ثاي  از ز

05 , l ��� � � -�F1� � � ر�‚ ا ي �ب -5��I&�� �+ �

ت اينكه جالبتر حقيق ر ت د رن ى نتايج ييث ر  اًذجه خلاف جهت در م
 سسكين خصيصه ابتدا يزوهثكزن ايزطورنبودكه است. يموده تاكنوزكفتيم

ل طهاى رتبا ا نامتناهى وارياض يا دنبالكى ن ن ى با�\,, وبعد ببينند�, س ها  دل
ى ل ا ت سكذذد تزنيف ي ى كسردة تحليل براساس بلكه ٠قيا ى ييمايثها د د  ت

ا درطى مختلف محلى ازشبكههاى كه ك  بود ٠شد عاوًرى٠ج جهارساله دور؛ ي
 جعوءههاى٠ از اسسغاده با توانمندى وانزإيثى مبنا)) ط٠«ص اصول اعمال وبا

ي  اسسقاده سهت به بلندى اوليزبارخيز بزى ازيزوهشكزن برخى دادهها، بز

ى مدلهاى از ل ا ي د تزنيكط ن ثت ردا  بود ديواذهوار تقريباً زمان�\� در كه ب
]LTWW94.[ د٠هذوزذ يزوهشكزن زمان دراًن اكرجه ست وا  به سسقيماً ىت

هند، ياسخ ىتال؟» ((يز سؤال ت به ممكن كارهاى5درساز اما ل ه دق ديث  ان
ه1 — كردند ديث ه روهثكزن جامعة به��اسا��� ى1ذ ك ب  وبه «برويد نهماند ث

ن دذبااههاى بنبال ن وتتى بكرديد)). سنكي ز ك هث ك  بنبال به بايد داسسندكه ي
ن ههاى1دذبا مىتوان لأ٠م يانتد! همدجا�, اذًها بكردند، جه كي  درزمان�, س

د مصرف ف در نايلها اندازة مختلف، خزيندهاى توسط CPU ٠ث � ي 6 � + 

ل نوا وب، اقلام اندازة نايل، ن بين زمانى م رد ها نن  �� شخصى توسط كليب

FT انفجارهاى اندازة است، تايب حال در P، انفجارها زمانى طول واندازة 
*Ethernet I مسسنل طهاى ارتبا بيكارى دورءهاى يا ' �-

	-���!��G��	 [B ��TU� � �� ��� � ���5 �!6' �L-, ������ 6?+����* + � 
s&�����,Bنهم جهت���� � � � � �L-��� � � � � � همكارى حاصل اينترث�@ � � �

�  از است. شبكه دوهشكزن و رياضبدانها���	 -  ��0WH جزتيات همة��

�H�� 5�w-	 هاى شبكه معمارى�����ه� ل  اسسقاده، مورد قزردادهاى مزتب ل

ه داده قزر رياصبدانان اختيار در شبكه مختلف نزاوريهاى و د  �� است. ن
	 	 از صيارى با-يد هنوز حال��- ت٠ك جزئيات��- ب ف ا ل ز آ ذ ن تا كرد ل مت  ط

m كه شويم �Bرياضى�� Iنا شبكه زكاربرد� % ى است. نكرفته�� ر ن  ديكر، ا
ه روهثكزن ك ب ى دنيق جزئيات معمولأكمتربه ث ى تعريف يا اتبات ي ف ا ري
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شوند. منتهى

ضيدانان توجه آيا �است؟ لازم ريا
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���5.���(0���•��,�g�)Ì-�B���†�£0ى���� زي ون ي ده خ ب �6�5t<��c ،بود دا

A-ودكه�� ى ((جنون))ب ل ها رد عمركوتاهى ن ى بر�@ دا حتها ى ب ف ف ربا ن �s د
€-B�5~��T� g � R+�5•1��0 تأثيرى��

ى���b�~3$����������������t��-��+�Z�0	������0-�'	���g0�Z�0- آنجه ل ها �ن
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� ����4��@�� �( � ��, - t �B�{B�g0�c �(�{!#�c �]��@�@�{B�����+�,	Ÿ0g0�
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شتها ياددا
د توجه . ١ ت ف كه ك 5 ازئة متاله�Z�0 هد ��� ه٠جا�0•]>� ذ ا أ ث ب آ ك �دساوردها ازآخريت ع

ى و ها رنت ؛ حوز.�Z�0 يث ت ي ذأ ن ن ذ علاته خوا واذد م ن ست ى جني ي ا ف �متالة در مثلا وإ ر

ى نات ي عت ä[ اخير ت ’ ‘ يابد. ]96

ر .٢ ى ا٠ منظور ايئجا د ى سام ي رت . م ت ت ا ب حال ى جال ر ي ك ر ا ف ا تماس برإى ث �ي

ت زتهدهذدأ1 ت خدما ر ئت ي ى ا ع ك س بعد ز م خوا برر �كرد. ه

ن يألم. ارلانى، .٣ ن ن ي ك ل ي ءد و ر اى٠و دديك و د ن سش ترن نيم ح ما ا ك ث ودند.كار اين ي �ب

م٠ ز رإذى٤يكهث ٠بهواتع .٢ س ف برإى تلاش در كه ى ص و ت ت دا ه . به خود شا ر ا ع ت �ا

د متوسل ن ل, ذد:1٠ث ك ث ى هاى٠خ راني ن مرجهاءى بر ت �بر خود نربة به نير اذًها و ٠رذدسرا بل

ى هاا مدك ؛أ ر ا د ل ت ب ك ­Ù[ مىكذذ.» ج 91[

ج ٠۵ آ ل۶٠ وسلة به اندازكيرعها ن y .«( ك LxwK( ى ١٩٩۵ در ور د جعاً �از و ذد1٠ث

ق ع طر ي ٠G ،١\جيتيى ٠فدث١ذل ١ز١ت ‹‹N; / / ååå . EPO. LHx/ FIxPLO O e:’ ل ˆ ا ت

5 �W#��1 &
ق به مثال بزى .۶ عتي ش ت خيرانويروهمكازن ÜÙyˆ[ ا ه ]98 ك د ءكن كا مجلات هت برإى ن

ة ب ى ٠١٩٩۶ تا ١٩٩٠ از دا(جدجو١غل ؛ ي ود د معد ث ى د ب س ا ي ت ى ٤م ل ا ب �رإكزأرش بودن ن

د٠ ه د ت به ٠ك ى ف تجربى مرر د تعري ت ٠ث ىه و ا �٠بزؤى (مرتبة لهه ١ر٣ )رف٠رل

.١مبذاىلا د ر ء ك س ر ر د ا ا

p� åEÏMKM‹p �NHLŒM� NKE‹–LHO



ر بر ةتير!يغرذت ت ل ذ| ر ت ب ي| ٢٩ياممض وورن ديلينجر ر

ك خاطرتان ,٧ م ذ ك ر يدنو. ائن ٠س ع ت. وب ٩ت ى س ر ر كا ى سا  سز ديكرى را

ت موردى تتها - تاكنون - وب .تدI٠ظهوركرد ئاكهان ش أن انفجارى توسعة كه ا از ي

د ل ب . يانته ادامه ا ت ا
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أمريكا ٠تءوجرزى يازف ئلورمم در  AT AT را والش ٠ ج سكا. وي تحتيتاتى آزما
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ن٠ رنو ٠٠ ك . ٠ا ا ك ث ي زا را٠ا٤داس به و!ست لورنس، لى٠ آ غ ي ل راكا٠اً دربركلى. كا

هدر كه ىرسد٠ jkiAj واضح . . . جا ن ل ي تفييزت شاهد آينده سا
ش1 ويب ىا ىزذدك ضيبأهمةجذبهها ىدرت س ضجيزدرزبطة1سا  ز

م خوا ونهاد، نرد بين ا بود. هي ه د ها ن ر ت ث ي ن صررت به ب عليثا وجود ن

د هن وا ت خ ش ى اما .دا ساي رد زد كه٠د زاف وا ت مطاع ممل س را ا ت خ م و

صه تنها وتغيير خ ن ثابت ش ه است، اً ى ب ل ي ا ن بزى و ي م  ثبات ق

ل اين ثمت؟ دا هد خوا وجود اجتماعى ي ا هند خرا صررنى جه به و

ى وقتى بود؟ ولو ت تكن از ر زمانى و مكانى محدوديتهاى مخابإ
ه ا رد بردا نرد ياى ييش  قانور اًمد؟ هد خوا جامعه هويت سر بر ي

م )cyberspace( برسبهراطلاعاتى ى٠٠جهك ك  بود؟ حواهد حا
شديد بزى اكرازتكنولوزى ىيز ت ك د ن ى جامعة در ك سان  جاى به ٠ا

ن وحدت د ب خث ى نزاد به ب ن سا ت ا ىI خ هكنيم. حدا1و لكوي سفاد  ا

ؤ جكونه د ر ز ت يرهيزخواهيمكرد؟ ى٠ا  هزإركانال وجود درهور
ك ارزنهاى سرنوشت تلويزيونى، ث ى ١ث  عامل كه شذركأ وآكاه

ع1 انرإد ييوند ا ه ذد1جت را بود؟ خواهد ب ى ك ك ر  خودش ناثرآرإى ه
ه ساندارد I و معيار باشد) ت وقتى داشت؟ هد خوا معنايى ب ع ر س

ش ذوليد نمديريت بزى ما ازتوانايى دا ا٠ءرإتذ-.رود آ . ش أ وئ زك ا
ت س د1خو د ي ذ ك م ي ر ه د ةو ى واقعيت ييل م خواخرو عمل  رنت؟ هي

ل شكا ا اين ا ه ش ر ىو ي شها س ت اين مشابه ير س ن كه ا  ممك

ت س ى ا ى يرسشها جاي  بودند آن نكرإن كوسيرل منتقدان باشند. ناب

ن كه ب ن ا ظه فحد ناجعة ب  ةزنديردا سازندكان بهباراًورد. ز حاف

 ملى بارر د تصرر از ١٩۵٠ دردهة )mainframe( مركزى
ى كاي ري م  بودند. نكزن باشد) شتهدا زنيا مييونز كا ينج حداكثربه كه آ

ن فا خال ف م كز دذد تل سي ر ىي ت م ن ((ايال ي ه ي ى ب رن  با كه دارد ح

ت يال ركزر1بهذ ما بزذد؟» تكزإس ا رد ر ص ح ط زمينه م شإي ى و غ ري ا  ت

ل1رويد بنابزين هستيم- خود ها زيث ك ، ها ت د س ز نوأوريها واثن ا ن ب

د ىداذم امورواخ آنب ر٠م س د ولى ىممم٠" ل د اين سا ك ست .ا ج أ

ن است، امروزامرواخ ت ممك س دنبا نردا ا س ٠ث ه ي ون ك ذيم1ىتو٠ ب

باز خارج ل ا ى زمانى ق غ ري ا رة وت م خود خوددربا ب د ن . .- ؟ي

ه1 اين اطلاعات تكنولوزى هاى جنبه ازمهيجترين يكى ك ت  س
ه ىك حال ر ه ز دنيا د د جي ي و ي ر ءت د جي ي ت وي ع ر ت س ز ي ي ر ز آن ث ت ث ي ب

ر و شت ى در ‘ىكذد٠ ي تأثيرآن و نوإورى بين زمانى ناصلة كه حال

زد وكوناهتر كوتاه ئ ىا ىكه ٠م ه وإ ما همة درحال رب ز ه را  بينت
ه طريق ك ب د مرتبط هم با و نزديكة هم به ث ز ا ى ر ٠م ن د  حال عي

كا هر بزى ما زندكى امكان ما از ي خت  ز ترى انغزدى و صىتر ا
س و سرعت همجنين 5مىكذد نزهم ا عملكرد مقيا ه ت ب  امكان س

ر ز تفيير فزيند الكوهاى يافتن و جستجو ي  ىسازد.٠ م

. . . . . .

ى بزفرت ر فآ ك ش زي Jam تلم به ا es  Burk ب آ ك  ر
Peter  j . D enning  and  R obert M . M etcalfe , Beyond 

).1997( Calculation) C opernicus , Springer-Verlag
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ت كلى بررس يه ض تحولات از مفذظركردن٠ با مىخواهيم حا لا  و ام
5ا غنى ي يها�, وم ياي ه ش انتكوإل مف كه مفاهيم ويتداي ر£ا درتحتيقات دي

f � � � � � � � ' ��w�H@����5 �� &�>o�� L �6 ��� T ` + � � � ! �0��-, ��� ��) 

" D��� @H � , �d�� L-� ��KT�,�€3 �Ä�5 �LE � � ��� E��B�f,�B•= -�E@œ��HAB 

ص كه بود اين به محدود اشخاص توجه نداشت. غ ا كدام كنن ش  حتهام
٠اًيد بددست (نتكزل تا كرد يقتفر يا�0q… بايد�,

= fكوشىنظر در ولى -� E@ت به توجه زيرإ بود لازم�  مشخصة كه دف
ى با است نوين رياضيات ش كو د. زث غا وآ ل بيوسسه توابع ا ي ت ن ا ز توابع اين و

� به @B ��] � I & D ��5,Bتعر������� = -��� ��5 ^ �B � � „ � , ��� &b ��N0�39��6�� 

ى ت)/كاف 5مجموعها بودكه (

)١( ��  = � � (� � )(� �	 �� � �

" ز � � L د�@ ه ن كه��BI h&�L�D ١ (شكل ب حا  بزى قرنها رياضيداناذ و ما

ت نزد يب تقر ح ا ن1 م د� ٠كرد استفاد. زاً ن ٠ن زاي � طريق وا �Lبه��

&�J0" � @ T

+  � (�  %�

,��� �6��I�� ���

�Aاين���� � �L��FH!�0XB�,به [نيل��� نظركسانى�� š6با ز] ل�� FH!>�
ز ءا صتاً � مجا ىكذذد٠سا-H�,�� [H � � � ��0* �+ ��5�� � � U � 6 � � جمع�]  ٠و م

ىكه1٠شء تحت E_�B����5) نظركرنت در�B ط & ��" � ���5 وقت����Iمىكذد�� �A 

كا �s&�6M�I ي �� « منطقى تعريف ،—-»�@� S��،قرإركيرد F� ���� ! � �L  دركار��
)&-‹�� � اضافه���-&��H7كه� ��gصررت] اين� s&-ي ا٠ شد تعريف موضع���  دي

“T���7‹�0Kوآن� ,�i # ���+ ���, ��5 � ! � - Bموضع اًن� �:H@���K T� �! �D@T0 

* تاواق��-	 � � L � -�� #% L��I* + � كه��5 كا�� [ H ��F������ ���� &#�\�" � � � 

�AH@ت� � كه ه -�LE��� > � �د�� 6 � :�I& [ � � معمولاكفته�� B T �  Iدكارت كه��
� ن٠ كاست.��������DA�B,�+�هند 6 � -���� �بكو كه�-� -�B�������!�€5�- 

، ت خفا � م � W�iهند����,�+�هند�@�� '�� � L 6 +�B��� ت� 	�B س �L� � �

» هانرى سخنرأنى متن ترجعة��#�����-	 D �)Henri�Lebesgue( دراجلاس 
ه1 ك � انجمن ست � �-��� � Lدر��� 6 L � زإر٤ب درشهركبنهاى�}rCv مه ٠ما�

I������A�@س� كلي ب��!�HLE�بار نخممتين بإى سخنإنى��-	 ان مةكآ ضي
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رة ،١ ١ سال نشررمإضس،٣٢ ١ شا

ش X+ ١( بازة اندازة يا طول نن i � X i� يعنى %x - ١ -X ij اندازة ز �i� T\{Ei 

E مجموعة به ز اًن بعد كمى كه i ت ب داشت. هد خوا عهده به دا1د هجم خوا ن

مجرع نحو. يه!ين

)٠( )٢> ( ء = 5ء

ل ز ي ك ث ت اما ىدهيم.٠ ت خ و بنكريم دادءايم انجام نأكنون آنجه به بياييد ن

اً-٠ديكرباةوكذي عبازتى با ز أن بهتر) نهم بزى
ن سددانا م، قرن هن دب f( انتكزل هف �( x هنوزوضع ((انتكزل)) وازة — ز 

ع بهعنوان - ت٠٠ذي مهم زياد اين اما بود، نشده جم  از نامتناهى تعدادى م
م ي ق ف هر كه داشتند، نظر در ل\] ناينيرها ت  مثبت ؛)/،r( عرض آنها از ي

د منغى. يا ىبات ط ما خوب! سسار ٠م م نق ب  كرده بندى دسته ز ينيرها نا ش

د هماذدازه تقريباً كه وإ آنهايى ن ت ف در ه  بهعبارت دادءايم. قرإر دسسه ي
ت — ٢٠درجبرمىكويي كه همجنان —ديكر  عبازت تقليل يا كردآورى به دس
ه1وبازمىتو زدءايم. منابه ك ت غ ك ش با ن  مىكردذد سحى رياضيدانان ريمان، بع
 ىآمد،٠ بددست X تفييزت با كه نزتيبى به درنظركرفتنشان با ز ناينيرها تقسيم
 در اسلوبى و قاعده كه ىكردذد٠ عمل تاجرى مانند مورد اين در كنند. جمع

 به و اتفاقى طور به ز اسكناسها و ها سكه كه كسى مانند يعنى ندارد، كارش

رد دردسسانش ترتيبىكه ع م ر ز ش ق ىكه ىكذد.٠ ثمار  همجون ما درحال

مىكو.د كه ٢٠مىكذي عمل اسلوب با اجرى
,�( ن٠ � ى - ��X ارزش به سنتى ي دارم. ١ -��/. 

�m ص ( E y أ٣( ارزش به سنتى بنج ( دارم. X ۵ 77ء
)7٣( من £r n ارزش به سنتى ٠د )X  m ( E r دارم. ١٠

دارم: يول تدر اين دىهمرذته٠ ن٠ بزينبنا غيره- و

٠٠٠ + ��  , �- 0 ١٠ + ��  � .� � - � �  + ۵ �  , �-0 ١ = 5 

ا بدون روش، دو هر ك كا به ز تاجر ث  هر او كه جرإ ٠راذد هد خوا نتيجه ي
ما بزى اسكناس متناهى تعدادى تنها باثد، ثروتمند هم زه اندا  دارد، رش ث
ى متنا نا تعدادى عكردن٠ج به ملزم كه ما بوإى اما م ز I ه ي ، يرها نايذ ش م ي ت ه

ش٠ دو اين تغاوت ن٠ج ل رد ش ٠عك ت فاح س .ا

�aS عدد تعريف به ز خود توجه اكنون � TTl(Ei به E i ب و د من  ،ث

كا و اندازه اين ميان تناظر ٠مىكذيم معطوف  تعداد هميزطور يا طول، ي
 درمثال ىدهدكه:٠ سوق مطلب اين بيان به طبيعى طور به ز ما اسكناسها،

�T )،٢١ شكل به مربوط fi(E i ع جم ر طول م ها E كه است باراى ي i ز 
ل كي ىكه1درمث همجنين و ىدهذد٠ تث ن ل E دراً l ٠باز.تامتناهى ازتعدادى 
ل كي ن ه ت د �� است، ث T l{E i ع جم اين بود. هد خوا بارها اين تمامى طول م

ع غ و ر م ق د ن كلى حا ي را زد ش جهت ما E ىبرد:٠ يي l ر ز ى د د عدا  ت

ى يا متناهى عداد  ىكذيم٠ نرض و ٠مىكذيم محصور بارها از ز شما نامتناهى ت

دزيربرقرإر زبطة مىخو|هيم يقيناً باشتد. بارها اين طولهاى . . . ،٤٢ Iمم١ ت ا  ب

ب٣ب٠٠٠ ك١، -��01 إ �

و ر ! ى د و ج ت ن ج ي ر ي ز ن ب ن كز ي ا تمام بزى ربطه اين دوم طرف ي

- نند ىتوا٠ كه باشيم بارهايى از ممكن دستكاههاى عدد اين بيوثانند، ز �

�m برإى بالا كزنى { E i با ز آن دليل اين به بود. خواهد �� J i(E i نمايش

مىدهجمود(رذم

)٣( ��� i � E i �� � � m ( E i

ىنقا مجموعة C اكر همينطور، a( از ط , b( در كه باشد E i ،نيستند
داشت هيم خوا

�m � C �  < m ( C

I رإبطة هيم خوامى كه است واضح كنون

٠، - = ،)) ٥١,((m ( E i )  +  m ( C )  =  ��

.با برقرإر د ه بايد بنابرإين ث ت ث م دا ي ن ا ب

)۴( �ra � E i �  >  b�+� 2� +� m ( C

�m يايين و بالا )كزذهاى۴١و )٣١ نابرإبريهاى حال ( E i ىدهذد.٠ ١بهدست بإ 
 يكر يكد متناقض هيجكاه نابزبرى دو اين كه كرد مشاهده ىتوان٠ سادكى به

E{ 71( بالاى و يايين كزنهاى كه هنكامى نيستند. i? بةبرذدا �m ( E i تعريف

د و ت م٠ و س وي E ىق i ت“أذداز را ب . ذ ء.٢[ ي
ى أن رى كه (ت)ر بون تابعى سا و م ج E م i س بدالآى  ها2ل/ تما

ن برإى ود.٠مىث ناميده اندارينير اندارينيرند، ي ن كا )٢١ إبطة٠ تابعى ي ي

ع جر �b م S معين  xSfj3 ن بدسادكى د ستوا ر ك ت ا ه٠ ت سك انتخابى Vi عذكا
ع ٠مغرمىكزيد سمت به ء كهمىكتدتفيير كوذه(ى به جم  حد سمت به 5 م

تعريف، به بنا كهمىكذد ميل مشخصى

L تا)ئ١تة

ء.٣است[
ناين ولي ى به انتكرإل مفهوم تعميم ( ر د منجر د.بكر تعميمهاى بيا ٠ث

لا أ٠سكذي فرض ر؛ دو تاح از انتكرإدكيرى ا �f قفي � x ,y ح ط . م ت ا

E هاى جموعه تابع. آن به ٠مىكذيم عمل قبل نندما دقيقاً صورت اين در l 

س وازاين درصفحهءند طىنقا ز-كه(كنون ت — رذد1ذطرذد خط روى ي ب  ن
ى جموءهها٠ اين به بايد كتون ا ىدهيم.٠ ت دوبعدى اندازة ي ب  دهيم. ن

ود نتيجه بارها طولاز ٢يكابعدى اندازة همازطوركه ىث  دوبعدى اندار اين ٠م
ت مستطيلهاى ازمساح

��  <  X <  P

ا به ست ع )٢١ زبطة تعريناثده، اندازة اين با .مىاًيد د جم  ت٠بهد ز S م
٠مىثود نتيجه حد به كنار بدوسيلة انتكإل زاًن،1 كه ىدهد٠

كا بى نظركرفتيم، در ما كه تعريغى يس ر تعميم جندمتغيره توابع به د

ع دراينجا مىيأبد- س ج ديكرى و د س معل ر تعداد هر با وابعى مورد در كد ت
ق رماد - متغي ت ى تتها ز آن من اما ا ى ىكدمكه٠ ييان وضعيتى ر انتكإلكير

ج٠ )٠١٤٠(بر 7)1( است. ط

1. plane measure 2. linear measure
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ى (ين كه م كفته( ن٠ ه| ل ع تشكيل بارة در است مأ جم م م س ف  ناينرها ت
y  يعنى �� نقاط عرضهاى توسط كه � =  � �( x	 ص خ  اندكى ىشوذد.٠ ش

م اين نبل، س ق ب�, ناينيرها ت ح ر  خود اكنون كرديم. دستهبذدى شان اندازه ب
$�, آنها كه ىكذيم٠ مقيد�, � �  مجموعة بايد�Iكنيم بندى دسته ن علامتنا��

ب lEp ١دوبعدى ب *Efi مجموعة و مثبت> عرض با نقاط از (ك  از (ك
) ا ق O با ن �M�.سادءاى حالت در بكيريم. نظر در�, منغى ���)f  ( xيوسته� 

ا1 ت  مىذوشتذد: كردم' يادآورى درابتدا همجنازكه ازكوشى، قبل س

ت ح �( ا ت - )55 ح �( ما (�  % �  = (E p 

م مىاذدازدكه نكر اين به�, ما فرمول اين ي ب و ن ب

f ( x ) d x � Á �m s ( E p )� ) � m E( E n )

ف نشازدهندة 771 و ى تعريف با جديد تعريف اين است. دوبعدى اندازة ي  تبل
ى روش به ز ما و است، معادل ى قبل نهود  تعريف اما ىكرداذد٠ باز ازكوث
است. داده اًن به رى استوا منطقى ياية اندازه،

ش٠ دو ما بنابزين ى د ف از تابعى انتكزل تعريف بإ متفير جند يا ي
ا ى٠ ن مث ى كم شكل به توجهى مجبوربانيم اًنكه ون بد ،سي  منة Iد ييجيدة وبيث

-^ باشيم، داشته انتكزدكيرى ح به تنها D دامنة�, ت اين در زير ث  امردخال
� هاى مجموعه دارد: � هاى ومجموعه دراولين�5 �و��  تعريف دردومين��

ع كه مغاديرى نظركرنتن در با تنها ما، ل ىكيرد٠ D نتاط در ا ا كي ن ت

K��0I�TB
جاكه زآن ل در تنها D انتكزدكيرى دامنة انتخاب ا كي ن  جموءههاى٠ ت

5� � يا�� � و�� � واذع مؤثر�� H [ � �0�Ü ? كنيم ىتواذيم٠ كه است�7 وافق  ت
�(�� هاى مجموعه اين كه  �� �و�� ط�,��  ا كه مقاديرى درنظرداشتن با نق

ه٠د)د مجموعة نقاط بوى د ل يرد،مىيذ�� يون ى1ث كي ن  وبتابزين دهيم ت
ل كردءايم. تعريف يافته، كسترش�� مجموعة به كه�, ر انتكإ

 ىكذيم٠ يادأورى ‘انتكزل مفهوم جديد بسط اين حوزة بهمذظوردقيقكردن
زم ما تعاريف كه د اين سنل ن ت  ديكر بهعبارت باثد، اندارينير ا كه ه

� هاى جموعه � هاى ومجموعه اول تعريف بزى�� �و��  تعريف بزى��

 مىداذيم بنابزين اندازءينيرباثد. نيزبايل E رلا وازاين باشند اندازءينير دوم.
م ذتكةل1 جكونه سي كا به نته يا ت كا از اندازءيذئر مجموعة ي ر تابع ي رين دا  و ان

كنيم. ز مجموعه كزنداربراين  ام٠كرد فرض ضمنى طور به درواقع من تعريقا
٠مىكذيم بحث ر كزندا بع توا بارة در ما كه

 تعريف اولين در ٠مىثودكزذدارذبود انتكزدكرفته ازاًن ىكه1ر اكرتابع
 تعدادى بود؛ هد نخوا متناهى ديكر )٤١ ٤(بازة نود؟ داده بايد تفييزتى جه ما

سيم برإى��! عدد نامتناهى  باشد حداكئربزبرع طولشان بازههايىكه به آن تق
 داشت هند حوا وجود E} مجموعة نامتناهى تعدادى بزين بنا بود، حواهد لازم

ع مررت اين در و م ى )٢١ درزبطة و ج  اينكه بزى بود. خواهد سرى ي
م متوقف آغازكار در وي  از انتخاب اولين بزى ٠لآ سرى كه كنيم فرضى بايد نث

٧ انتخابى عدد يك. بزى 5اكر اما همكزست، Vi اعداد i د موجود ث ا  برإى ٠ب
ة1 اعداد تمام شد ب خا  صادق تفيير بدون انتكزل تعريف و است موجود��! ذت

است.

q�H@�Û�T�� - & E A �r�4 -�o , �! ��E-�� � �E6��5�!7l��H�U�0,���H@5
 كه ينيرى زه ندا توابع! تمام ديكربه بهعبارت است، شده اطلاق كرنت، نتكزل I آنها

ى اًذها بزى عها ع ٠ر رينيركزندا اندا هرتاح است. معنى دازى 9 جمو م ج  ينير م

س تاكنون جون و است جك . موفق هي د ث ى اسست ن  زئه I ناينير زه اندا تاوع ب

هد، ت ىتوان٠ فطن ب ت. انتكزل رإى1هرتابعكرإد(رد يبأ تقر كه كف  ف٠طر از اس

ى توابع ديكر ر٠مج كه دارند وجود بيكزنى سادة خيل ذي ستند' عي بنابزين ني
د نبايد ز غت ك ه ٠ش ك د ضى ث ل، هنوزدربع  ازونتكإل ما مفهوم نارسايى سائ

شكا ضد٠ ر آ .ى

 بيكزن توابع به ز انتكزل مفهوم خود. تعريف اولين از آغازكردن با ما
ى نتيجة به هم تعريف دومين دادءايم. تعميم ه ب  اين به اما ىذود-٠ منجر مثا

ت منظورلازم م تعميم ز اندازه مفهوم اس هي  هاى مجموعه تنها نه طريقىكه به د

ط تاكنون ما كرإنداركه ق م1درذظركرذته رإ آنها ن ن بلكه ي ��Iها مجموعه همجني

ط زنقا ه ا ك ل ٠مىكذذد ميل بينهايت به ن م ا  تنها ز دوم روش اين من شود. ث

ل اين به صم با كه ىكذم٠ نكر دلي  ارتباط در نيز معين انتكزل از ديكرى ت
ت م ىذود تعريف آنها روى انتكزل ىكه1مجموءه و دامنه، ٠زه با درآن كه ا  ٠م

م1د اينجا تا كه شيوءاى برخلاف ي ها ت بلكه ذمىثوذد نرضى متناهى ديكر ث

. بينهايت به مىتو(ذذد د ن كن د مي
ط من ى به نق ؤا شا م اكتغا ا ذ ك  انتكزل منهوم تعميم اين خواهم نمى زين س

ل همين به .بكيرم نظر در بحث ادامة در ز ى از اختصار به دلي حقيت  ياد ت
ت بكر ر بسيا هنوز كه ىكذم٠ س ت به و ا س ة در كه كاتوا نام به جوانى د ك  جن

ت كرنته مررت شد، كشته س ت قصد وى ].۴( ا ش  ز انتكرإدكبرى عمل دا

ق اين .كند تعريف متفير هى متنا نا تعدادى با توابعى بزى  لوى توسط كه تحقي

ت ادامه وينر نوربرت و د 'نوسط موضوعى اصل بررسيهاى با ‘يان رث و ٣ف
ا ،۵ذيل1د ك ش م ب سي  ارتباط بدون مجرد، هاى مجموعه به انتكرإل مفهوم ت

ت م ه اين بر علاوه ).۴( ني ث د نظر در دانيل و ( ت ن ا  تعاريغى تنها نه كه د
 انتكزل از ديكرى تعميم بلكه م،1كغته سخن آنها بارة در تاكتون ن٠ كه رإ

 انتكزل مفهوم طريق از زودى به بهكاربردكه ل\ مجرد هاى مجموعه به معين

 رسيد. هيم خوا تعميم اين به - ريم دا ز آن بررسى قصد اكنون كه - نامعين

هبا۶هعمولاء-ابع(ى ك ط ى ا

)۵( � {� ) :  $  + 5�  � {�  % �

ود تعريف ىث ل م كإ �  نامعين انت  #  آ٠ذمىكذي اتكا نام اين به ما ىذامذد.٠ �

صلى معنى نامبن)) ((انتكزل وارهاى به بلكه  در ٠مىكذيم اعطا ز اذًها ا

�� بهعبارب نامعين)) ((انتكزل و معين)) ((انتكزل نام دو هر ابتدا  � (�  % � 

.٠ اطلاق د د ث دهنا ((معين)) وقتى انتكرإل اما ى د مي ىث  از صحبت كه ٠م
ده،1د باراى هث ه تعريف ويا مشخحى د د  ووقتى بود ميان در ءء)٠ا /  بون ن

ص، متفير، )/�aÄ( كه بود ((نامعين)) ه تعريف نامشخ د ن  وستد اكر - يا ت

بود- نامعين - داريد
�  نامعين انتكزل رإ ل7(تد)ا اينكه خلاصه،  #  تسامح با واقعأ ىذاميم٠ �

ت. همره م ملاحظه اكر اين،��� علاوه اس �( وقتى كه كني #  ���+� ز �

ما٠ دي ت ى٤ب ت٠ع ى د � د ��B\�5 �! �! -B�� (�  % � ٤٠ . ت � ا LE-

JI�³¶ÌÌ¢Ê¡ � •I� ìI� å¢± ¢¶Ö� £I� Ó¢¶¡� – °²

1. plane set4 M . FrCchet 5. p . j . Danlell
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ل ير م كا ى .فهوم ت ر ن ها و/ كإ ت ن د ا ب ٣۵ل

 از توابعى — الكتريسيته مقدار *كرمار!مقد ‘جرم مثال برإى - اندازءكرفتنى
كا كا ز ا توابعى و د|مذهاذد ي نيستتد. نقطه ي

كا در زي ى، تنش، سرعت، مانن نقاط، به مربوط متادير صمنأ في كال  ب

د،٠ مطح نيز وينه وكرماى رذ  هستتد [اشتقاقى] فرعى كميات اينها ا٠ا ىث
ت خارج صورت به دنيق طور به اغلب كه م ت خارج حد يا ق س ر ق  دومقدا

د تعريف همبود ذ و ىث مثلا ٠م

ي ص = ج ء

ى ى٠م با يعن ر كي ق ف ز ا س ت ر مقدا ي ب . آن با همبود رى مغدا به ن

د در بتابرإين ي ز ر بنبال بد و ي د ن ، اً ه ب ذ د٠ ايتجا بد ه س ر  زايعى كد ى
ى از ق و دامنه ي ق ت بكيرئد، ئظر در ز اذًها از رى٠ث ر در كه هازكونه د

ى ا آناليؤربع ى متيرها ن ي ود. هى ل٠ء ح ن نحو* همين به ت ري ا د ك رابعى ي
كا زي ش دامنه | ى نق مليتر س رند. دا ى1ذقطه توابع از ا ز ي  از ن نيزيكدانا ب

 نكردءاند بررسى �� آنها هزز رياضدانان زين ىكويذ؟٠ذ سخن ربعى جتين
م٠ بنابرإين مذهها.1د توابع بزى نه و رد دا نمادى ها دامنه بزى نه جبر و ذي ي  ىب

ننيز كه ا د ك مة به ز خود توجه ي  يازمترهاى به تنها كه بهخصرهى، هاى دا
ى ص خ ى به ٠مىكذل محدود ٠و|سسهاذد ش ق ري  به موردنظر د|مذهاى تابع كه ط

د داد. تقليل ازيازمترها تابعى و ش ه1 رى كا ن هما دقيقأ اين . س ك ت رياضصدان س

ض نظر در بءجاى وننى مىدهد* انجام ن انتكزل كر �f مي � x ,y م با ا  ت
F( توابع نظركرفتن در به محدود ز خود كليتش، {X , Y و )d  6; c ي٠ ١  ى)

ط1زرو1 (۶١ب و (٧. د ذ ك س (

 اى مجموعه تواح ميان ارتباطى )٨( نرمول كه ىكذم٠ ملاحظه همجنين

��}E ننا انتكزلهاى كه ، ى1ذقطه ح تواو هستند، معي / ( ? صرنأ كه (

.٠ برترإر ٠جبرىاذد ذ ك  توابع بعضى بزى نماد نوعى نرمول اين نتيجتأ ى
ى ( ءه و م ج ط ا٠ا ىكذد.٠ فزهم م ر وث د ر ك ف نامعيزبود؛ انتكزر برإى لازم ا  ي

ه كنيم ترديد آ٠ستواذي اا٠ًبررسكذي ز تابع توابعى ردة در ‘فيزيكى كميتهاى ك
ن ن - ز نماد اين كه ه

ت اين لا م ت بارة در ا ع  داده امكان شما به شايد فيزيكى كميتهاى طبي
س اهميت و فايده كه باشد ل دقيقتر كردءايم مطح كه ز مفاهي ذ  كنيد؛ ل

ن وغزه به و  ظاهر )٩( زبطة در كه صورنى به مننزعيرى عمل مىدهد نثا
ود ىث ى تنها ٠م ع اين از عمل  ره هموا و ت،٠ذي كرفتنظر در مىتو|ن كه ن
ى مشتق مىتو(ن ��ip تاح ي EB ت ز ب ى به ن �p همبود تاح ي ( E نظر در 
�m اندازة ٠ارً خواه كرفت، ( E د. خواه باشد نبات

ت به لى سوا كنونا ع  تعريف در مىتوان آيا ىكذد:٠ خطور ذهن به ر
�p دادءشدة تابع انتكزل، (E تاح جايكزين نيز ز �m (E كار اين در كرد؟ 

درابتدا نيست. مشكلى هيج

C<�iip V E؛s � � � I

- جموءههاى٠ ابتدا در اكر ىكذيم٠ )٢( زبطة جايكزين ز  خانوادءاى به �
�� تاح اذًها بزى كه باشند داشته تعلق ها مجموعه از د تعريف -�  باند، ٠ث

بايد شود كرفته نتكزلI أن از بايد كه تابعى ٠5 سرى همكزبودن بزى يعنى،

�p به نسبت ( E ت بايد ا ديكر، بهعبارت باشد، اندازءينير �p به نسب ( E

د.٠مج ث ا رب ذي �f انتكزو تعريف ‘نرض اين با عي ( p ت ب  �p{E به ن

�j f � P � dp(E

ى مىاًيد بهدست قبل مانند ط ر �p تابع كه دث ( E ى ه مشخصى ويك داثت

د. ش اين بان ن٠ ز ون و) ن ىت ني رد بيان ب ه ك �p ك ( E ت دازى بايد ز ي ي ف  ن

د زذ د ١ر1ك ن ا ].٨[ ب
ى مورى ديدكاه اتخان با اكنون ما  و جديد تعميمى به صيدان،ريا ب
نفيز ديدكا. ثدءايم. نائل انتكزل مفهوم از ملاحظه نابل بسيار حنى يكدا

ه همين به ز ما طبيعيتر شكل به ج ي ت ر حدانل — ن ح مورد د وا ة ت س و ي

�P� ت ن1مىتو نحو همين به ىرساذد.٠ - ا ف ه فيزيكدانان كه ك ط همين ق  ن

ت انتكزلهاى ٠مىكرفتهاذد نظر در ز ى1مذه1د توابع به نسب
هيم٠ كنيد نرض مئال بزى �p مغداركرماى ىخوا � D� ت ز لازم  جه

ى ى دماى بردن بالا درجه ي م ي م ن از بالا در كه — D ج ن آ خ  س

ى به ز ٠ بايد كنيم. محاصه - كفتيم ى بخشها ب و  ٠ ٠ ٠ <£ا٣ ،٠١ ك

A( جرمهاى با f ( . r، صم " ٠ م از كنيم، تف دا ك ر ى ه نقعلة ي

ع و كنيم انتخاب ز ٠" ٠ ،٠٢ ،٠١ جم م

f( ب ٠ ٠ ٠ � P � � M � D � �  +  / ( . r )A f ( . r 

ى بهعنوان ز ر دا ق �p از تقريبى م � D� .ر بعزينيم ( . ى ( ما ر ك ر ك ن ا ي و.بذه سا
ي بكوييم كهاسمت اًن مانند اين است. ٠در ( .  اززبطة ز (

l�P <i�iM i<E L����<D؟>> E � F

ى جديد انتكزل اين تعريف ٠مىكذيم محاسبه كل كد ش ر د د و ط ‘خ س و  ٣زدون ت
، عرضه ١٩١٣در د ز ن ها ىك حال ر ق بزى ١٨٩۴د ى خاص حا تاح ي

ه متغيره ا٠دك ييوستة خت ه ثنا د ا مبدع اولين اما بود. ث ن  يقطر از ، ستيلتيعى ا اً

ا دراًذاليزو تحقيق ت اًن به بح تيا دس نو ن ى به ز آ كل ىملاكا ث حليل  ت
ن آن كه كرد زنه ا ش معناى بنا بيزى ختن شما كد مىد!شت ن بنها ز نيزيكي

ظر بد واخح اهروز ٠ك د ن ر ى م ٠م ز ل ت ر تلاشى م ا ي خ در بود- ب ر اين ا
ى ع ى، ا۴ى٠ريت نامهاى ما لا نرثه ذكا،1ي لب د س واله و ه ۵يو يل  ٠مىشود ل

ن اين نيز بزبصيرتن در بلكه نكاوت و خلاقيت در تنها نه ما كه مىدهد نثا

م يا ت ب ].٩[ ىكرد،اذم٠ رنا
^٠ ره هموا ستيلتيسى-زدون1 انتكزلهاى حال اين وبا  رياضيدانان توجه و
y خميدءخطى انتكزل بودءاند. )d x /(وتع Sc كه انتكزلهاست، اين از يكى 

كا با رتباط درا فتعر تابع ي ب شده ي ح ر C يركمانهايىتصو طور ب jl محور بر 

X انتكزل ىباشد؛٠ I s �f � X � V �� z )d x d y ح .بى مستلزم مشابه طرر به ا  ا

ب شده تعريف ى مجموعه! ح ر هامسا دصوبر ب ة بر S ى حت ح x صف y .ت  اس

وذد٠ ظاهر زير كاملتر صررتهاى به اغلب انتكزلها اين قع 1رود ىث

A # #<G D H # I J<<�##<! " I :

J s f � x � y � z � dxd .y �� � g � x � y � z ) d y d z �� � h � x � y � z ) d z d x  

1. bounded variation 2. Radon 3. StieltjGs 4. F. Riesz

5. de la VallCe-Poussin



١ شمارة ،١ ١ سال نشررمإضى،٣۶

!� طولهاى تعريف جهت موردنظر انتكزلهاى (كر � ى يا�' ها حت �Il!!� ما

ر.م: ذيزدرذظربي

t �%04 �O��Fr“¼�t�vhw­�<

 !"#	�#%0�%�@�;�	�#%��%0�; %��%��#���, 

+&0 نظر به � V كع�5 � � , حالانى�� ��š + � كه وكرى�� �	 أنها� � L ��0cDx
\ ى1مجموءه )ipx( E x ) Ip \{E اين باشد. مناسب نيز ٠مىشوذد ظاهر ٠ ٠ ٠

�& بررسكلأكاراًيذكان�H'��H-R�� A B « ١هلبذي�� ��-H @Bv��5 �! ���M H� � �

ت وإ مشخصى ب ].١٥[ قإردادءاند استعاده مورد اى مجموعه تابع جندين به ن
 يكط كه عملى صورت به I; — معين نا يا معين — انتكإدكيرئ كنون تا ما

ص عدد  نظر در ىكذد٠ ازئه فته يا تعميم جمح نوعى وسيله به ز متفير يا شخ
م�كرنته ى يدكاهد اين .ي ن ت . [تعيين دةتور1بركو است ب ت] ح  همجنين (ما ما

كا آن حاصل كه عملى صورت به ل\ ييوسته ح ازتوا (نتكزدكيرى مىتو(ن  تاح ي
ل. معادلات انتكزلهاى سادءترين نند ما درست كرفت، نظر در است ي ن غإ دي

٠مىكذيم بررسى ل\ انً اكنون ما كه است اوليه توابع ديدى. اين
�( فتنيا � " � دادءندة تاح بكا٠ اولية تابع �  #  تاح وجود درصورمت - �
كا تقريب با كه است تابعى فتن يا - اوليه ص جمعى ثابت ي ود٠ شخ  و ىث

)t/(. تا ى1مسأله اين است. آن مشتق داريم. ز آن����+� قصد ما كهس
 به مسأله صورتبندى به قبلى تأملات كه أ٠مىكذي خاطرنمشان ابتدا در اما

كا ذجامد:1مى .سياركليتر شيوءاى  مشتق كه است شده داده ر)P( تابع ي
ت iJ){E( مجهول تاح p( معلوم تاح به نسب ( E اولية تاح است؛ )f){E\' از

بيابد. رإ )ر۶(
�  ييوستة تاح كا٠ي با ما سرهار مثلا اكر  # �( اكر و باشد � 75"  اندازه �

�( تاح ند توانمى اوليه تاح ديكر باشد، # د )۵[ زبطة در مذكور � ن ا  بلكه ب
ل ي ت ن I معين نا ا e  � ( �  % است- �
ط من ده بررسى هنوز كه كلى مسألة ين1اثارهواراز مىتواذم نق  است نث

س انتكزل كه ا٠ًمىكذ اكتغا نكته اين نكر به و كنم؛ ياد ستيلتي  آن حد بزى ا
ل اين است. بسنده نا بمعيار ي ت ن p( كه نرض اين با تنها عمل در ا { E زى دا 

ت1ر1تغييزتكرإذد  بارة در ن1مىتو يقينأ اين، وجود با و است شده تعريف س
ى٠ آ ب ق ت p( جون تابعى به نسبت س (E' ا٠ذي نداركز تفييرإت دازى كه ت

� � IU �E � � � �H 6L- � „ ��	 � -�� � - ,�W �D@� �� ����] � �: ¬� �& � � w h w

)m ( E ،است Iكه مى هنكا مىكذد^ رإئه )f ( P ر٠ مشتقى ذي عي است، جم

4 7 � � -���� � -�,��X�H@����B��� \�) K ��	����Iš+�� � -�,��c��H@����B���f0 

Š�-,�� ��3���� � ���� � , H ������ -H '�� � �� \��&�� �����	-��� ��+�� �� 
ه اوليه ح توا كون � مطح بايد بH7ص تا� � شخ � � م� ا د � اوليه تاح ك�Hنظر� 

].١١[ است

جهت اين از تنها آنها بارة در من زير! كنيم رها ز سؤالات ايزكونه بياييد
ت، مانده باقى نشده منجا جتدركارا دهم نثان ىكويمكه٠ سخن  ريد بكنا و ا
شده انجام (رت)/ از��#�  اولية تابع جستجوى در جقدركار دهيم نشان

ا ت س 	 كه ا - � � ����H��m -�, ������ ���H����H��f��B,T��;�� 6 �I

JI� Ç ¡¡¨©ª ¦� •I� Þ¥ Ô¡¨±í� £I� Ð¦©¢¶¹� Ù ©æI²

م اندكى ت ف ك د f(ىكه٠هذكا ق  ( x ر ا1مجمعيذي ت F(س { x انتكزدكيرى با 
/٠r( كنيدكه نرضى ٠مىآيد بهدست )۵( زبطة وصلة٠با  در تنها )٥,(ة بر )

كا ى٠ خاصيت ناقد C نقطة ي ر  ٠انتكزدكيرى صورت اين در باشد. جمعيذ
)F ( x ء بر بل) - a . C( جكا ٠لخوا د به ع به!رى  بازة تمام بر بنابإين و ٠كو
)c  a F( همجنين ىدهد؛٠ دىت٠ي )١ { x ع١ (ة بر رإ + c( طور به وبنابإين

ر مىكظ معين )C,�0€: بر كامل د ا ى��„���6Q	 وب ك س و �( ي #  �L%� در��
� ( � )� ، C ,ن به توجه با داريم. )٥١ 1  بار تمام بر� ني  بارة در ملاحظاتى ب

�(اكر كه مىبيذيم ]١٢[ ييوستكى #  از ى1ذقطه هيج كه بازءاى درهر �

ه يا دلآن در�, � مجموعة  ن1مىتو باشد، معلوم برندارد، در خود هاى كإن

)� "  � مجاور بازة هر بر - مم1مىذ ��, آن كه - عملى وسيف به�, �

ط كه بازهاى هر بر يعنى آورد، بعءدست د � در آن انتهايى نقا ن عت  هيج اما ه

� ى1ذقطه ) رد. درونش 5 رندا قإ

�( كنيد نرض اكنون # a( بازءهاى بر � ,  � مجموعة مجاور كه )*

ع همجنين است، معلوم هستن. م ج E م [F (/5) — F (a ) J ت ى مي و ٠ه

<hq:�+�O��j�0K � � - U � M�gr;)‘�	 -�� ��K�Hb�� ����K ��« � �Iš �0
c��@بازه و � روى بايد اوليه� ���� كه يى 	 ء ور� L �* د به� +�&  زبطة به تا�\�

:D n 5 ) -  F (a ) ] ) j ؛ � � � ) -  � (� ) =  { I e  � # % � 

I��+ � ص دوم طرف ى�� آكولاد�� جا كه ذذد٠مىك مشخ راين  از تنها بايد د
ط ه Þو ٥٠ بين ننا د ا سف �( رإبطه، اين از كنبم. ا " ^ با � ش م ء ز أن ع

�T��0FR0 تعيين�I��T5
 مشخعس رسيدم آنها به خود رسالة در ض كه ز بى انتها نقاط بالا ج٠نتا

 جرإ نكركردم، تفاقى طورا به اندازءاى تا ز ها نكته اًن كه يمبكو بايد و ىكذذد٠

ه هميتى I بدأ I كه ك س بخشيد، آنها به دانزوا ن زدم. نمى حد
ج به اتكا با نزوا دا �  اكر كه داد نشان ١بئر نتا  # كأ �  بر مشتق تاح ب

اًذكاه باشد، )٥, 6(
، مجمعيد.بر اذًها به!رى (تلذ)/ كه طىنتا )١( ت ي  مانند مجموءه}ى ن

ل �  شكي ٥در(ر كه مىدهذد ت ل )٤, كا كا٠ نيست؛ ب ع رم١ عمل ب زن  ^، ا
)� " ص �� مجاور بربازءهاى ز � خ مىكذد. ش

� مانند ى مجموعه! حال، )٣( ل �� نقاط از داردكه وجود � شكب  ت

ر مىشود ى نيست، جكال ��ود ربارها �مجاور وب �( ن1مىتة� \ #  ل\ �

كا توسل O عمق ي r ع از كرد. محاسبه B ن
)٣( ~ D+0�!مانند ى مجموعه � ط كه دارد وجود � زنقا ل �� ا شكي  ت

د و ش � در و س ل � كا . مىتو!ن آن، مجاور بارهاى بر و نيست، ب )� #  ز �

كا٠ توسط ع 0٣ عمر ي زن .كرد، محاسبه B ا .٠
. ٠0٣ ا0١ ازاعمال نامتناهى ى1زدذباله1 يس شودكه مشخص اي . .

,H��)� # ��,�"�� ��2,���:€0�Ä1h���-�!6Q(-T��o�L��,��rwI€�rhlI�}0�W(#@���š�B�
�  بازههايىكه  " ستند، ايم كرده تعريف آنها بر را � � مانند ى1مجموءه ني ٧� 

ل شكي ع عملى و مىدهذد، ت زن �  عمل — � ا  — A3 \مجاور بازءهاى <ل ل 

� ص ٧ . ا0+نا٣ ٠0ئ٠+١ اعمال — باشد اكرلازم — بعد ٠مىكذد مشخ . . 

ع زن ل به درذظرمىكير.يم. ;ا B ا � بنبا \�0� � � عمل�� ع 3� زن ل به�0�· ا  بنبا

� \�� - � ! �Mع از� ��w�B ن � ‚I

JI� Baire



ى .فهوم�b+�4$ ير ر ن ها دا كإ ت ن د ا ب �uل
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c��6�Q•�5+T����Z�0�Y@�T�Ÿ�������f�� �0-<$g0�,5B�t�+�01��t�+ى�� ��� ه ��

,Q��.0g0�)F (x b�����g���)a , b( ص خ ضد ش ٠مى
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c 9~��� g 0�T�o )S��Z�����V�$�o�)@0�‰�����g0�— ��¦��$��-�a�0��)f  ( x�

g�����>��TQ�b#�• � 5 +T�@����Z�.�Q�#�Z��<$�)F ( x�g����Z�7�0����t$�

54���-.�5 *� +��%�F {x ) j l  f��œ�z���@�¡� +�	n�•��7�+�Tz�g���
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—��V�$�)f  � ��Q��.0�����V �$@��ª�t�+�� � ���gت٠بهدس� ,- � ���$5+p{�R�

د به بنا ط1ا �� به )۵ (و )۵( ب ى ��  ت انتكرإل .ب سب دهيم. ن

,	��1�£Ÿ0��!t�0�������t…�{ ����$���T{B � ��@��g���������X���5�(�����
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ضى!٣٨ شررا ١ شعارة ، ١ ١ سال ل

دوردست اى سياره در رياضيات
ى يجارد ر همين

ة ع ج ى ; م ظ ا ك ا ك م ا ي س

ه اين ل ا ق ى م جتن ى بر م رني حن ت س س ف ريجارد كه ا ب م  ه
ر١٩٩٨-١٩١۵( د ى ١٩٩٧ سال ) ري  واضى جامعة اجلاس د

كا ري م M( آ A A( ت. كرده ايرد س د ا ن ب م ن از ه  معرونتري
د محسوب حاضر عصر كاربردى رياضيدانان و ش  اصطلاح ٠س

ى (فد ن ي م ى همة وإ »ه كنا طرية با كه كسان ى رىكد شناي  دارند آ
ى ثنيدءاند. ن ي م خه درمورد نامتعارف وبعضاً ثند طرنى ه  ى ها ثا

ة و رياضيات كوناكون غ ل ت رياضى ف  زبان به رإ آنها ٠كا كه داش
 نيست. مستثنا تاعده حاضرنيزازاس نوشتة ٠مىكرد كزندءاى'بيان

. نوشته اين آزى مكمل حدى تا شمار. اين بعدى مقالة ت ا

ن سخنزنى اين هدف داثت ز دراين جدى تامل به شما وا ا ه1 ب ك  رياضيات ت
، دربارة ت ي ه تا ب د ب د جه وتا است أوردى))٠د ول(من دلبخواه ح  الرمى ح

ناينير. اجتناب و

 جستجوبرى ((رامة أغازين لوزندر نبل خيلى سخنرنى اين مخمون

ا يافتن ن ت و ض بع ١ذززميذى» ن ه ى ازأنتن زمان درأن خطوركرد: ض ذ ب نا ن ب
د استعاده جستجو اين بزى آرسيبو در عظيمى ث ى  سالهاى كه كنونا ٠م

ن1 زيادى ذزمان زاً ت. شتهك س سيا تجهيزت با ا ى٠ركازب ; جو منغول د  جعت
ى هستيم ت مشخصى اذههاى٠ث٠هذوزذ ول ا ي ح ز ايمم. نته نيا ديكر هاى ره سبا رد ا

 يا اصول ز اذًها ن1مىتو كه جيزهايى اول، دارد. جنبه سه رياضيات
ضع اصول  رهيانت ميد. نا - ريد دا دوست كه م كدا هر — مغروضات يا مو

ر بورباكى ى است. يوده اينها به معطوف بينت هها سكا  اصرل از مختلغى د
 ذمىآيذد- حساب به متغاوت ٠مىكذذد توصيف ز واحدى رياضيات كه

د تعريفها دوم. ن س مثلا مىكذذد. تعيين ز رياضيات از متدارزيادى كه ف

1. SETI (search for extraterrestrial intelligence) 2. Arecib.

ا تاح. نعلى تعريف ه ن ي ى غريب و عجيب ىب  اكر مىدارد. مجاز ز زاد
ى ن٠ سة تابع ي ى با ى ازا دندانة ييو ها ه =t ۴ ۵ متناوب ثيب م داثت ت ا  ب

صات ح اًن بدهم. دورن ۴۵٠ ز ومخت سهديكر ا و ى و نيعت، يي  تاح حت
ه هي:جيكا نوريه نه و اويلر نه نيست! هم س ى;ا م ن با اند ن ني  موانق بيزى ب

شند! ى مفهوم با سك د برخاسه ييو ي زا مةا ي س ( بردانتن بدون ٢٠ح ; م د1قل  اًل)٠ي
ج بود غذ كا روى از ه ى رتبا ا و ه انتخاب مختصات با ط د ت. ث دات  تحريف ن

ى شهودى و اوليه ايدة ك س و ي ت به سسه1و اكنون كه نحوى به ي ما خت ه م د  ث
ت س . يهودءاى كار من طر به ا ت م امروز خم، و تاح س٠ي ا هي  متمايزى منا

هستند.
ل الكوهاى مجازهستند. منطقي استنتاجهاى انواع سرم، لا سد ن ا راي د

ميدندومن ى دراين هم ي صخرن ۶٠قرر وبازنكرى يررس مورد ندرات به روزها

هم٠ ت.رد ا خ ا ى از نقط ط، م حر اذًها به لحا ر، به ختدا و ا

ل حند دا مر دعفا كه زندكم و ت ازادامة ت لازم صحب ه٠ اس ى ما � ا ش

ى در اولى كتم. اشار. كا جريان در ألاموس ل دوم جهانى جن ل ك دادءاند ث

ى داد. بخ ) ن از ييئى كع ي ن خ ب ٠مىكرد.ب طزحى لأ اتمى بع ىكه وهذكام

مورد اين در ;حزنى جرم يودن رد (توحه ى ت در كه دا س د ذ شى آزما مدا

، ممكن 1 ت) ع صى ن ن٠ ز � شخ ج ٠' ى شى آزما ه س قا م د ح و ك ت ضرورى ا

 كردم نبول هم من و كنم، بازبينى بود داد. انجام كه ز محاسباتى تحوا
جه رسيدم وتتى .كنم محول زيردسانم از يكى به ز آن نكركه اين با  محا

ا٠جي بارة در  جؤ تمام آزمايشى بمب اينكه احتمال بارة ((در داد: ياسخ ت

ى به رإ د أتت ت ك م كه بود اين .))ب ت رل ك م  لاز بازيينىكتم! �� آ.ن خودم صي
ن بزى وقتى بعد وثنتم(و به اًمد، جواب رفت ت ا سا ت ظاها محا ر ت د ء

ش نرمولهاى مورد در من ولى ب مقطع ب ن جن ز ي ك  اطلاعى نيتروزن و ا
ه—ندارم ىآزما ن توا نمى حال، هر ب ن ش ي س ر م مورد انرزي د جا زان داد.» نا

ازمن دادكه ياسخ ٠مىزذد حرف رياضيدانى با نيزيكدانىكه همجون وا1و
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ه خوا ت ت ي سه ا م بازبينى ز محا زيكا نه كن  مخود با ز.�f� به����WH ني
ى ((جكاركردءاى كفتم: 	 كه تودركارى ٠همين � �  در لم٠ حيات�@��F است��
� ��M����.ى اينكه بدون عيرثدهاى٠د اندازد مخاطر زي ضع اساسى جزء ا  مو

� M ` o œ داشته�� I� @� � تدم درزهرو�� , � �0� � 	 از دوسنى�� ه از يرسد��  ب
 هيجكس نده، ((اهميت داد: سح يا اوكفتم. به رإ هضيه وتتى نازحتى. جيزى

ضع طراينخا به ه حياي تمام ما ‘بله نخواهدكرفت.)) ز تو يقة مو د هث خت ذا  ث
� در � �Mه� خت ه ثنا د  ٠مىاذكذديم مخاطره به رياضيات نوعى مبناى بر�9B ث

i رياضيات ى��# � هنرى قرم ي ت ويهوده هدف�� ي  ضرورى جزئى بلكه ن
ماست. ازجامعة

 ٠بلكارمىكردم�@�<	 درآزمايثكاههاى ونتى خصوص به ‘بعد روزبد ازاًن
m بسيار ت آمده�-� m كه اس ى-� هاي  هيجازانكيز، اًذقدر نه البته منابه، يني

 ويرتاب كنيد م ز يرتابه بال اكراندازة دادءام: انجام مرسوم ق رياضيا بزساس
ت بهترى بسيار نتيجة به Iهيد ند انجام مورلب طور به ز ياخت خواهيد دس

B�0NT�H@5�n&��� ��5�@�B���w}�I-�@�&�2\ل� ���5 � H 6 -�,����	 -��4-�o
���� نه���L& طح ت داشت؛ خواهد ز مزايا اين طريق،�\ ى بار تح زني  در ت

، نظركرنته ه د ح اين ث ى1زهبذد باعت ممكزى ادارة ساختمان بزى ط ر مت ك  ن

د هد خوا � تا ث ى�\ ى غيره. و طح، يك س�� اوقات سيار  كه محاسباتى سا

ت ش ه1د انجام تحريرم ميز ي m ٠م1د �-� ! �L-ى  كردءام. واقعى دنياى بارة در ي

اً م ل * م � �Doسم٠ ض ازآنجه اطلاعى نه� و ل ىذ و م بهكار كه ضبى ريا وا

0F��5��� ���� �B�� L � + ����T‹�!��& � � � �I����	-��l ���� -0V � � � 5 � � ��5 & �

س است. *�-�+E~��-	 ب �� �  رياضيات از انواعى جه ((به داردكه زيادى��
عتمادكنم ذم1مىتو ه ذمىتو!رم؟)) انواعى جه وبه ا ل است؛ اين سا

���c � H ��� �b است��-	��������O����-�LD باشد يادتان بعربيم.��

� كه o �D@������oB��, ��4-�o�…�H���� -H-�,����� �&�@�� - � ��s���+��B�

�-��M#�&. ما برقزركردءايم. ������5������ � - � �و�� - � � � � � اذًها�] �„ �5 �� �� 

5 بنابزين و ماست ����5,����5 ��#�5 كرماا لختى، نيزكزنش! آنها� ��w&-&-

� � � � �- �H � �@R�� -B�6�fR�K � - B � - �B05 ��"�L��5����ŠY�����)��!�f�� ������ � �

ل ئ ا ن بهرل٠رل واقعى دنياى به مربوط م ن ، ما كه ه م ي ت  اين با بايد و ه
ل ئ ا  البته باثيد، معتقد نظرتوزت طبق اًذريذثرا به شما��� كنند. مقابله م

* [خواهيد ه توا مى وند خدا كه]��< ن است ست ا ن ك  خيلى ز ديكر سيارءهاى ا
د، أنزيده ما با متغاوت ه اعتقاد تكامل نظرية به���� ولى باث ثت  باشيد، دا

ى قوانين همان با نيزبايد آنها ك زي ت ما، بر حاكم ن  هرجه ارى٤ا درجه
�6�  اوليه سادة حالات��, و باشند يافته تكامل مرحله��� مرحله محيط،������

ت به ى ليله�� .باشند��+�&. نعلى ةييجيد حال ((رياضيات است:��<�6 زان

~ ات-)> علم�,��� -�� H ��	���H_نيزيكى� � � � �����5 � � ���!�fما و� � � -

 *+ ��K ��� �-����T‹����ه���-&� ���K زيادى تثاب ��� ه�����-� &I داثت [ � �

� 6 + رد٠ مطح بلاناصله كه�� �-� انتظار كه است��-	 ىث ��ه� ع ب  ن

I� o �D@�����	-موجودات�� � -�• ه�� ت ث I دا � � [ � ماً�� ���� آنها مسل � � � �از�

5� زج طبيعي ى,���!� B � ��	 � ق�, TÂT ه U � 	��5B در�(5 � اًتكه����,
ا است، زج سيارى متغاوب طبيعى زبانهاى ا س ط ا ى نت  بزى زبان ي

دارند؟ ز زبان همين اساساً هم اذًها اًيا داريم. رياضيات
رتابنا ىكه1دوهغته درديدارهاى من مناورازآزمايشكاههاى عنوان����� ه

~ �M�V H � l \ �����w03�����Bf� �0�� � � M0������ ��	 6 Z � & � � � ��	-�

� دوسنان با يرسنى ن.� ، عنوان دربالا نرضىكه به توجه با يكدا د  همه آنها ث

 داشته ز ما رياضيات همين اساسا بايد نضايى موجودات كه بودند موانق

د. ت ن ا  كه ىداذذد٠ نيزيكدانها همة دارد. توضيح نيازبه ((اساسأ)) كلمة اما ب

كا كاني ق سه به كوانتومى م ر و صينا متغاوت م موجى، صورت مىذودذ تو

K � H Vا��٠ � @R��� � � �B����ت� � ن 66D������! �B � �L-� „ �2�� - , � �d��MH��� 

, مغروض ��5 ��w����� � � � @d��-�� � ��‰ A & @�& � � & +�� H @�= � D o0لازم�
"-T00Kكذذد ى1يكاذه نظرية در� ت ٠صدق حب  �sسبا آن كنان���� بود اين م

05… بايد ثلأ٠ دور ل معادلات با معادل�, و ك ه ما ت ن د. دا  ها معادله اين اما باثت
زم خود ب متل ل يفز د حا س ن انتكزلى و ن ن ���� م ى و�� ه بيث ي ب  مار ن

ايتها. نظاير و باثد، ما

5 � � � " كه�� �? @�5H_�&������TT�H@����D-�#@‹�����, بيزى� �,���L اين�

� داستانهاى در و دزورند، تصور��� � �M”� ��?  �, ابرهايى��, صحبت مثلا�@

يد�������� كاز ر موجودات همجون��� مىاً عو " نيث �Mاكر اما ٠مىكذذد� ,� 

ى��� هيد��?�H د��� اين سها � حد ��'H@ت� احتمال����+���š و نكنند قناع

	-������A�&�,�����d�� 6G� ��	-��K ` �? @�� - ,���������B�� �0�� ����H���B��

 �KH ١٧ ارتفاع تا ماه سطح��� ىكردذد٠ ادعا بعضيها ماه،�����s ها سخينه

�خا از ت شده يوشيده��  در اسست ممكن مىذثيذد ٠ما بر��� اى سفينه و اس
ر ٠ما���s سطح شد مطوم ولى رود.���B اًن ا ي  انتظار��� است همان شبيه ب

ها در - داشتيم ���6نظر رد ما ىييتنبيني د�� ى���+�-�����G بود ٠ث  از ناث

K � � از بيشتر خورشيدى باد و�� G - � � ى�� ب ناث زاً *هوا و ا  جو زين�+
ت. رقيق ر 1سي ر1سس ماه س ى��� رم دا اين به تمايل ن٠ ا دور و خام حدسها
, ��	 �T�,ناديده� F����Iونتى دبداقع� ��H��-���!+ &��� �g���H���B������.��‘

د٠ ع٠ج��� روى ذ د ع ىث م ج ت م ب احتمالا و ن  بود آنقدركوجكا اذًها به م
����6 ناديده ز اًذها ما��� O و�� تشبا ماه سطح كرديم��� سطح به زيادى ه

V ,��� ��)

���5�!-,����!-��TT�.�H!������� -�A� �P�5+�& ىتوان٠ذ ���q ¿�� � ���� 

� -�LD��* + �, � � �I�K � �� ��� 6@Bع� رب ��&��� ش -&������ ��s����� � � , �! AR��HA

راً برد يى ت ث ي ، نادرست وختههايش٠ب ت  ن٠(( قزردارد: مبنا ز جمله اين ا
‚�,��nB�E جملة اين با كرنتم تصميم ض و هسذم». س ٠ذديشم1مى \���B�� 

P�Lى�� آنريد، ز صحيح اعداد ((خداوند�� ن كار بق شا »1 ا . ما ت  ممكن ن
5 به��� كنيد ادعا اسست � �  بقا، زيعمتن، ضرورق ولى داريد اعتقاد اين جز��

ا بين تمايزكناشتن و ي ن ا��� اسست معنى اين به من نظر در ا م ى احتمالأ ث  ي
� شمارش دسنكاه L � حخ عددهاى — داريد ونامحدود��  و متناهى ص

كا. اما اند، مرتب خطى��Ho به اسمت. بيكزن صحيح عددهاى دست
‰ اعداد���5 يئانو اصرل �Sbد يذوفته� ءان د ~}. ولى ث �Aنكر واقعا� 

T0� � �U�5عددهاى� ‰ �Sbمعلوم اكر ودلآ(قع ٠مىآيذد ت٠بهدس اصول ازاين� 
ود �ث ، نارسا اصول اين�� د ن ت  هيم خوا مى�, آنجه�@� ىدهيم٠ تفيير�, اذًها ه

‰ اعداد بارة در ما ايدءهاى .آوريم بددسست �Sbل� ق ت  يئانو اصرل از م
.هستند

� ا هندسة + `كا�_��&  ���+����F ن�����-��H اسست.�-K��L+Hكميا به واسته��

ت���� دو معضل ه�-H+�6 ن ست ك د د٠روبه و ن د  , اًن بدى طرز��� دمداقع و ث

ش لوزن درآن ماكردءايم. كه بدى همان به تقريباً tكردند حل � دونكر > � � 

�� ٠داثمت وجودB��� Iن ز ا ون يل دIد اعتقاد�@<��� عدم به ف ن ت 5 هجج( ث � � �
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�����@��1%c �q•4+-£به� �•��,Z+�� �� 46g ���	��g�Y=$�� � �4� ��c �0�

����	 ����	�¥��&�'��<$�5$0R�Z���@��A��-���� � 7 ��@�1����	�.t�0 به����

,Q�C+ى� ك د ز �0�g��•3)��B ب٠مرك�g+�	�‰������•��4���-1 ز��-A%%���0"�‰‰$�� ا

,-��������Xg��B���3+�5*�*#��p��+º"�g0��>*���B��5+p,�RR�A�4�n��B����$�

�•3)�5��4+�����0���£�Z�•���t�@�Aºg��#º&��•�5+RT��+���9��Z��B�€�#�

ر ز سا�٠+3������� د ز �ž��+�g0��>*��5��B�c+3�� ً:ى ��@(���5-��-�0�>- كه�0

������3+�-<��¥��0����Ÿ0�Z�‰�€�#�Q�*<+�¹c�0�g0�€�X�5 ��� � 4 � ��������
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1��0��@�Z�•���t��	��(مرئب� g‰تفهاى�] { 7 �$���t����1c�0�A��-���� �7 � �����

t+��4$0�c<¡ اين 60�����½�B�����Ž$�Z4�+�‚c7�����Ž$�/ � ��{B�$�c �0

ن و ر ب ت��Z�0„�� د È جيزى�B�½ صور … ��� .نمىبود��6�c و���Cو��
ه ت ب��[t��+�c- ٠ك +…~�Æ هم با ،وآ

ش عقيده (بن به من زي � كه���0^ ك t � ��5@������cسيا ن0'��� �به هم

ى��g همين طق & من ه نته]يا�� ك د ى ىبريم���٠ به�+� ن تاكر حت ا ��BRŸ0 حي

ت مبتنى ا ب ي ت ر جه كربن؛ نه باشد سيليكون ب همان با ظاهرإ��BRŸ0 باشد، هر

{)�.�54�� �����-��0����@��Z�+g��+�{ ن جزئى�� زاً & ا 0Ý�Z�•��\�@Ýن� ا ه

5������������ 4 ��	��g����g�X����4� (� �X�� ن���B��g,�@���-1�0��0��1 نشان

ه�� كه يل ت����,����C��X	 ل سا ض م�g��	 ريا �����54��� جون�@�0�c عل���

���n�	��B�Z��0�£دنياى� �+�g�,��0��Z4�+�c � ��5$��' ���g0��0}�+� كه���

د ف زيا 0��Z4�+�¹c���A-��1-t منحر

� به�?g‰�™�3.-� يونانيان � � ���-.�c 9 ويا.-� يعنى�� رسيدند ك

ن ا ًا٠مىكذ وكما ن ك ن سيارة نا ي جن ز ي رن و د كرده د ن ث ا ى .ب ش يونانيان ول و

,������.-���—�#-�@�0+��¦�£<� كه��-برد يى c � �كه����-�-����!� (ين به��

لا�‰ ��c7.-� ص�� �@�����Z��c )�#�—��c ����,c�0� c و �7£�5k����

لا٠١ از f, و ز�£0~�- ى��•��o به بعد، به���+��(o ا س ر م د ز ����������"��� ا

���0����1c�0��+�i�B�ª����	@�£�,5>�ى با�@ دايث ��A�4 يي ��� � 6������ ��t.��

ك�.-� كه����0a-7}����!� (ين به ��c.-��,,•كن‰Tاًيا� 	�t����	Ÿ0�����A��{B�
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-A-�g@���1 موازى نظرية دو س�£0~�- �6���� �B�-.متعالى� -t��+�۶٢، 7، @ع��

لأ حتما د�‰)��£�"�t�b ا ذ ت .-��B (ين به نحوى به�����0a- مجبور آنها�@ ٠س

.ببردازند

o4t��g����m�uما�ž ى،��� خيال د ا�@£0>���5 ( ن ي ر و �منطق وارد�@• ت

ت أرروى��� تا كرد ر هيلبر ى مورد د ستياب ى اثباتهاى��� د ك ي ن ا ك .�b جامة م
ر�@���+b,�‹�96$��� هيلبرمت��•� به كه��5���$�960���$��-, �0.†�� همة��� معتب
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كا توجه��@�@�5%�1?��& به��&ند به@ بود�‰.���� ن ري و �اًذجه به بود�+><�€ ت

Z 0���1��Ž�� ذد1مىتو�+�6��g0�����د مه ي ، ول د +���6��5B�t‰� كه��0 مه���� كن

ها مل ع وزل ست زد ت (به ا ى م ارنا صور وي ود ى بزى .د حن را ز ت كا س ى و ا ر وقت د

ن ني جز�+�3�ž ما ف اكر�T+65�� ا د توق ن ب�+5$�‰	 ك zc ز جوا �به���0
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ت غيا ا٠ه دوردست/ريجارد سارءاى در يا ك ذ ۴١ي

ه مورد اين ى ب م صي ورناكاآنها ىكذم٠ كمان من كرفته|ذد؟ ت  در(وز^( ز ننت
زيند به بعدا باشن. كرده تيمارحان روانة ١٠دبق .ىكردم٠بر او زى ا نطرى ن

ل منعلق عمي به ومدد از من كه شد خواهيد متوجه و ا ن  ٠رهيزكرده!م م
ى اذىكه٠ز جو ت دور؛ دانت لا ي ص ف١ذو بودم، تكمينى ح خواندم ز بول ئفكو ف

ب ب! وأن ط نيد ‘رجه جال • عتول٠ و ‘ب م ف ى وقتى ولى ا ت حت ما  منعلق مقل
ض ذ ىةذم٠ بررس رإ ريا ب ب ها حاوى ٢س كاني وت ى ى . ول ست ض ت؛٠ا ا
كا هيج كه باوركنم نم سىتوا هاموشكا (زاين ي  حتى يا ظريف، تمايزت و ني

ا تبديل ممكب عدد به ز اولى عدد ند بتوا هم، روى اًذها همة ذ  قضية يا ك
 به برخورد جاى به يرتابهاى شود باعث يا و سازد، باطل ز كوشى انتكزل

ى هدف،  به ربطى ظاهز منطقدانان كارهاى من نظر به بيغتد. دورتر مايل ي

ط ومنطق ندارد. رياضيات ى بازى يك هن ه1 ن ك ت ى٠سةر بزى رياصيدانان س

٠مىيردازذد أن به ن خودشا
 طبيعى زه درنظرداريد، ز مرقب جموءههاى٠و ها دنباله نغط مىكه1ماد

ىا محاسبة بزى كال وردن زوج، صحيح عددهاى مثلأا ب ستاً  حدى نسبت بهد
ت لبتهI و اسست، موردنظر عددهاى كل به خاصيت اين زى دا عددهاي  نسب

ا بزى ز ١/٢ ك ح عددهاى لى ب ح ت به زوج ص  ترتيب اين به و ٠مىآوريد دس
ض حكمهاى از | بر [مبتنى نما متنان ى ز ا ت ع  حكعهايى ىكذيد،٠ يرهيز ح
ص كه ود ردثن بزيثان اًذكه مكر ىكذد٠ كيح ؛ اشخا  رونى شما كه ث

صأ ا خا ت ب ن ا بزى غيرطبيعى، و ي ا ت  اختيار مرتب جموءههاى٠ اندازءهاى م
د يازئكسى متوجه هم كاليله حتى .ايد٠كرد ى ن تكرد٩جغ از كه ث  يكو به ي

ح عددهاى با موردنظل [عددهاى  ملاحظه خصوص به و مىاًيد يديد صح
ح عددهاى تعداد و كامل مربعهاى تعداد ٠جغتكردن ٤روتر با كه كرد  صح

ت ود برإبر مب ىث ى و مرقب جموءههاى٠ با ن رتا ا٤سبر( اكر ٠م ها كالي  اعداد ب
ن به باشد ها زه يا در ي ن  تعريف ز 1 كانتور اينكه دليل ٠ذمىرسيد غريبى نتاج ب

كا كا به ي ده ها مجموعه اندار بزبرى بزى ي حفا  مىخو(ست كه بود اين كرد ا
ف هاى مجوعه به م حم مطمئن هجوجه به من بجردازد. هى متنا نا ذ\ ي  كه ن

ن دوردست سيارة ساكنان ي ن  ييامدهاى موضع اين و باشند، كرده انتخابى ب
ذشما مجموعة هر به ز ٠ اندازة داردكه لبكط انتكزلكيرى بزى جدى شي  يرر

ا٠ عقيدة به بنابزين و ينر، سبه محا هاى عدد همة به نتيجه در و تمام به ن

ت واتعيتى ب د٠ ن ه د م كه ى ذي وا ن ست زأ ش ببريم نام ا زا ربا ت٠ ود ب ح

 ز يروا مكان ا اكر ام٠ كرد ادعا من كه است ل L ۴٥ از بيثرء ذع دروا .كنيم
ى اين به هواييمايى ك مت ه ب ت ث ه علج٠ اًن طزحى در تابعىكه باشدكه دا د  ث
كة انتكزلينير م١\ئتةو نه باشد لب ذ  يروازنخواهم هواييما اًن با من ،١\ذى٠٠(ي لإ

ص ز تغاوت اين طبيمت اًيا مىكذيد؟ شما اًيا كرد. د ىدهد؟٠ تشخي  دارم! ش
ما ه مورد دراين مىخو[هد دلتان كه نظرى هر مىتو(ذيد البته ث ،با داثت د ب  ت
ه متوجه من اما د كا انتكزلكيرى كه م1ث ب ل اندازه، نظرين همة درواذع و ل  ا
ش سال به ر كوبكتروكوجكترى نق ي را  و ىكذد٠ ايفا رياضيات زميذههاىد

ط كه يذههايى٠ز در  اخيز رد.ندا نغشى ٠سروكاردارذد رياضيات كاربرد با نق
ن ه تعميمى كه ، هنستاكط انتكزل كه دادءاند نثا د  از طبيعى بمعيار و ا

د بسياركليترازانتكزل است، ريمانى انتكزل ب ت ل ن كه ا ويعيهاى بنا

ى و عجيب دارد. غريب
ذم٠ ى زI ز ما ٠((هجكر است: كبيركفته ت٠هيلبر كه ىدا ت ث ه  نتوركا كه ب
ق بوإيمان ه ياسح من اما زذد.» نخواهد بيرون است كرده خل د ى (ودليلى ا:٠م

1. Henstock

ردثدن بزى ت اين به وا ه هر مردم ا٠ًمىكذ كمان دلااقع، ىبيذم!))٠ذ بهش ب
ش ششوبين  نتيجه اين به زمين ساكنان ما بالاخره Iباكامبيوتردمخورمىنوند بي

همحا عددهاى رصدكه هيم خوا  به هعز ظاها ٠ذد٠ىكت٠م كغاست ما ينيربزى سب
ى محور ثلأ٠ داشت! نخواهيم نياز ينير 1محاسهذ عددى  زدرنظر ١ تا ٠ حقيق
همحا عددهاى و بكيريد ن1 ز ينير سب ررشذا شما تعدادى ريد. بردا زاً ي ن  عدد ي

ج كه اذد٠مى باقى كا ه  نيد توا مى (بكونه كنيد توصيف نمىتواند هعز ز ي
م نوانيد، اكر كنيد توصيف طوركامل به ز عددى ك ست ى، طور به د  زهى ضن

 مىكويد انتخاب موضع اصل ‘حال اين با دهيد)أ ت٠بهدس اًن يانتن بزى
ى1كد مىتوانيد؟ آيا كنيد! انتخاب ز يكى ذيد1مىتو كه  كه حالى در ز؟ مي

ن ز اًن نيد نمىتوا ص كه كنيد توصيف بنا  جه بارة در بفهمد ديكرى شخ
 در ن1مىتو اًيا است؟ معقول انتخاب موضع اصل ايًا ىكذيد؟٠ صحبت

ز يعس نيزيكدانها همازطوركه كرد؟ اتكا اصل اين به واقعى دنياى  سالها ا
ى بارة در بحث  زهكيرى1ذد1 قابل اتر رميدندكه نتيجه اين به بالاخر. اتر ويعيها

ت كه دارم عقيده هم من نيعت، را هت ت اش درباره ن نمىتوا ز اًذجه ب حب  ص

ش يا كرد ه بيزها بعضى كرد. نزموش كلا كرنت، اندارا حكا  طبيعى خا
رند! ندا

 كرنتم ست د به ر٠محامبهذايذ. عددهاى بارة در مقاله)ى ردزى ءا٠ييثر سالها
ت ممكن كه مدانتا نكر اين به كهاننا بخرانم. كه ى نيع ماتا وارد ك د ق و و ث

عمل] [در هعز عددها اين وقتى بكيرد. ازمن ز ينيرىنا سبهمحا عدد سرغ
ز ذمىشوذد مطج م؟ حود به ز] اًذها [مطالعة زحمت ب هي  مقاله كه بود اين بد

ل سطل در نده نخوا ز غا ث ختم. اً اندا

م رونن بايد اينجا در  .ذمىثوذد ثابت قعا وا ها قضيه من نظر به كه كن
ه مدتها هاردى اج. جى. همازطوركه كفت د  مىذرحيمأ علامتهابى ما است. نب

ص ن ند خوا مى ز آنها ديكرى شخ  - ذمىكذد يا و ىكذد٠ قانع اأ او يا علامتها واً

ه هر كه سادءاى دانز بزى ر و ىكذذد٠ وربا نند خوا مى ز ب ا بارة د ه ن ي  ب

 اثبات ديكزن، بزى ولى است، اثبات اثباث ذمىكذذد، سؤالى ن شا خود از
ط هد٠ بعءدست قضيه بارة در نانديشيد بزى زهى نق ص حود به و ىد  شخ

ى ك  أعمد كه صررىأ اثباتهاى كند. بيدا آن بارة در عقيدءاى جه كه دارد سن

د ، معنى ناق د ط صت  ت٠بهدس كه هم نتايجى و ٠مىكذل قانع ز صورتكزيان فق

است اين ايًا است. معنى ع هر ناقد اذًها خود نظر از ظاهرأ ىدهذد٠

ى ت ا خ ا م كد ر هي و' خ ى \ ل\ آن ل م >مما ه ن كه دنيايى ل رأ ش د م٠ زت كي  ى

ى ا ونت ن بزى ز خود ء\دت٠\هلو نخؤجة نونث س ض  )١٩۴٧ (در بار ن
ن انتشارداد، ظز حبن صا ر شت ص بي اثباتها اما ذد1درستا ها قضيه دادندكه تشخي

سا ر . ا د ت ى ١يروذوردوب ه رايلينو ه ز اثباتها د كا د زدي ق ا بد.رسىكرد دقي
ا (يويوز ١هد در ى1قاله٠ در و ك ن ت مورد در ز آ  ابزز شاش رياضى صداق

س ترديدكرد. ،٠روبه رياضيات واقعى معناى دربارة دوديدكاه بازبا ي م ي ت ه  د
ى بزى زهى من و كا اينكه به بردن ي مي  غالب دوردست سيارة در ازآنها كدا

ى در همازطوركه ٠هم شايد ندارم؛ است  در ديدكاه دو هر مىبيتيم. زمين ^
ى تفاهم اًذكه بدون رند دا رواج هم كنار دان ه وجود اذًها ميان بن ت ث  باشد. دا
ل كاملا ها نضب بودن غلط يا درست من، نظر در ق ست؛آنها ازاثباتهاى ح

ى ا با وقت ك ض حكم ي يا ه ر ى ثرم، ى٠ رو لاب هاي ورن ن دا كردن رد يا يرشدري
عتقاد اًن ى ا ى است. من قلب ن1ري ول ف دارندكه عقيده محض ضباذا تكلي

1. Doob
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مول�, جيزها اين . يدرنته منحلق و�@�E-<!�  موضع، ا & ىكذد!٠ معلوم�]

ى و تخيلى هاى نظري. از حال ز ب زا ن إ ب ت ت م و س  در أتها ت
ت ممكن واقعيت ب  اثباتى ٠بغربيم آن موضع واصول انليدسس هندسة به ن

د يدرنته ردثهاى بر مبتنى ‘متعارف  همة كه دارد وجود كزره اين بزى ا٠ث
ى مثلثها و uمتا  I مىثود كرنته نتيجه حكم اين خع بهعنوان و هستند، قين 

ركه٠اثبات اين مشاوى|لاضلاعاذد. مثلثها همة كه طو هان د بى '  ٠مىداذيد ش

ى بر متكى ه رسم نادرست كه است شكل د  كه برد يى هيلبرمت است. ث
س  ثابت اما كرده نرض (بيبتء ميانبود و تقاطعها بارة در�, يبزهايى اقليد

 اصول به�, بيثترى بسيار اصرل اثباتها يزكونهI با متابله وبزى ‘است نكرده
س � I اقليدB�Qن من ا ي ت خ ى ىكه٠بارهذكا ن ى دورة دانثجو  در بودم تكميل

ت اين و كردم مطالعه مورد اين كا هيج كه دريانتم ز توجه جالب حقيق  از ي
س قضية ۴٥٠ حدود ب از غلط زتيب اين به كه نيست اقليد  دربيايد! آ

ل از يس م مول اين هيلبرت كه بردم يى بسيار ا  تا است كرده اضافه�, ا

د درست قضايا ن ث ا ل قضايا يعنى — ب ق ى نا از ست ي  همان (از اثباتشان را
ب به درست بعد) به�r قضية اثبات  دريانتم اذًجا از و - دهاذد٠مىآ حسا

س كه ه قزر مشابهى موقعيت در هم اقليد تت  زيادى، قضاياى او است: دا

ت در نيثاغورس، قضية جمله از ت دس ت كه دان  و درست|ذد))ا ((مىد|ذ
د. آنها مؤيد كندكه ييدا اصولى ت٠مىباس ت اين رياضيات باثن ي  صرناً كه ن

 1اًوريد عمل به ازآنها استنتاجهايى و بكداريد هم كنار�, دلخواه اصل جند

ش بلكه ع داريد دوست كه�5��A از شما ازاينهاست؛ بي ر  سحى و ىكذيد٠ ت

ي ى ى ٠ع هول د ا  ىخواهد٠ ب هر يورياكى حال باشن! اذًها مؤيد كه بياي
بكويد؛

ة به ٢٠مىرسب اكنون ل ت. و اثبات سا تمدتها من دن  ردهام استدلال س

ت سيرصعودي��� كه  داشته اطمينان اثباتى هيج به امروزذمىتو)ذيم ‘معياردن
I � � [ � � مسلما�� � � & خواهند ترميم ما نطى ىاثباتها�� ا� ] ن٠ كه طور نف

� مم �����,�F�H'��HD� م�� ءا د � ئ -�!@�D@��4 � � به�@ 	 از�7 -�S �L�

ح�, رياضيدانان لا م س دكتريش رسالة در كاوس كنم. ا ن از ي  دادن ننا
ى اثباتهاى اينكه *  اعتماد قابل جبر بنيادى نضبة قبل D  اثباتى خودش��

�Z,اثبات جندين عمرش طول در دمداقع — كرد�� �Z,احتمالا ولى — كرد�� 

ها امروزى تويولوزيدانان ازديدكاه اذًها همة ي ي را صى��H و ا  كاوس ايًا دارد! ن
• كرده ثابت هغز�, جبر بنيادى نضبة * + � به�� „ ه به شما��  ايزكار معنايى ي

ى با بحثى در است؟ كرده�, ش استادان دراتاق بسيارخوب رياضبدان ي  بخ

ى رياضى زمايثكاهها ة ض بل، آ ل ى سطح سا رد ت مب ش, دراثبات دق  يي
م د ب ث د مدعى و I ٠ ك ل كه ث حا ر ت غابب به�rC{0h حاضر(دهة ب  در دق

Š نديمى اثباتهاى اصلاح و ترميم به زىنيا ديكر و رسبدهايم اثبات * D  البته��
س او زم اينكه از ي  عقيدءاش احتمالأ اسست، كرده منظم ز رش نكا ا و كرنته اً

رداده *Š زتفيي + د�� ي ا ابطال ا اثبات قطعى طور به ز اى قضبه هغزنتوان ن

���Š

	 با هم دور رة سبا مورد در ���ه� ل . رو روبه سا م ي ت ه وا آنها آيا م  اند ست
ن�-�&� مطمئنى و قطعى رياضيات د لازم آن در كه كن ث ا ب  ها قضبه اثبات ن

ود؟ تجديد دائمأ  كاش باشد؟ داشته وجود ذد1مىتو رياضباتى جنين ايًا ن
شتم!٠ ىدا

� �,  تقارن عدم كه كرذته(يم تصميم آكاهانه زمينيان ما بغرديم. هندسه���
لأ٠ غيريم. ناديد.�, ت ممكن انطباق، نابل شكلهاى مورد در ث  مثلت دو ا

حه ط  يكى باشد لازم انطباق��-	 بزى��� حالى در بدانيم انطباق نابل�, س
 سيارة موجودات كه ىرسد٠ نظر به محتمل بغردانيم. ى بعد سه نضاى در ل\

 اًذكه نه و بيدرند اول وهلة ر د�, جهت؛ مفهوم باشند داد. ترجيح دوردست

 درهندسة بيردازند. مفهوم��-	 به بعدا مجبوركنندكه ز هتدسه اغلحاكاربزن

م داشته�, مهم قضية اين نمىتوانيم ما، متعارف اقليدسى ي ت ا نضاى در كه ب

& E D �5�i # ��B��* ! A��HAB�I������ � -�K ‹�, ��j -�š D A)�B�5��-��� f� �

ج زستكرد. ي

 بكيريد نظر در�, تليدسس ا هندسة هاى قضبه معرونترين از يكى حالا
كا ن نمىتوا ىكويد٠ كه ش با�, ٥ دلخوا زوية ي ر نامدرج خطك غا  سه به وي

ت م ا1 درست مفهومى به قضبه اين برإبرتفيمكرد. ق ت ن ولى س كركناثت  ا
i بدانيد، مجاز�, ٠خطكش روى علامت دو � ود�٠‚  اين هم (ارشحيدس ىت
ت)إ�, ذ ىدا ت دو اين م  اًن ساكنان ايًا دارند. نابيزى تفاوت عمل در حال

 هيج بودءكه يدهآلها1 متوجه آنقدر ٠ذهذش د(ثتهاذدكه نلاطونىI هم دور سبارة

ش و يغار بجز نيزيكى وسبلة ح خطك مد ه1ذمىد مجاز هندسه در�, نا  ست
ن حتى و ت ث ا ن ى�, علامت دو ك  اينكه اسست؟ فته1برذمىت��i'0��G اين ^

�0 ياد ى1قضيه از همه اين رياضبدانانTU�5به آن رستى ناد يا درستى كه� 
ى1بى تغاوت جنين ه تعريف در هميت ت ي قضبه اين نبست؛ معقول است، وا

� % ����-�5 ������ E@�B����&@)

ن ضع اين به هم1مىخو ازشما زمينه درهمي كه ترجه مو د د كني ن  ب
ع بزبر ريثة ب به بندكانه ريثة�, اب ا �� و (عاملها مىاًوريم ح  , ها��-

ط عمداً شاند كزنهاى به ن1مىتو�, بحث��-	 ىكذيم!)،٠ خل زك غا  اينكه و د

ب به دوبار�, خوددغان كزنهاى ا  قضبه اين به نتيجه در و ىاًوريم٠ ح
ش سهبعدى، درفضاى ىيابيمكه٠ دست  و دارد وجود منتظم جندوجهي ش

ش باشد، جه هر .تا يتح نه  هيج است؛ صرف لفاظي اينها است! تام عدد ش

است! متغاوت لأ٠كا قضبه صورت ولى نكرده، تفيير�.�1

 تصور ذمىتوان بنابرإين است، ع ازهمين ما رياضيات از مقدارزيادى
	 نضايى موجودات اًن كه كرد �� �ر�  باشند ييموده ز مشخصى و محدود سب

 ادعا كنم، تعريف�, ((ستحكم)) رياضبات اينكه بدون ايم. كرده طى ما كه
ى ىكذم٠ ها خث  شرط به هستند اتكا قابل عموهأ رياضبات ((ستحكم)) ب

* اينكه _ �5 اجزى تطابق در كانى� ����������x�L6 رياضياب و واقعى��� 

�(و باشد����6 � � زدبنايى، منروضات�� �� � �6' � وسودمندى�+� � جاهاى�
* به ديكر � �ه ررسى� د حكم)) ((نا بخشهاى و باشد) ث  بىفايدهاذد ما برإى ست

� ��Ho,�� �ب از بيغايده فيزيكدانان بزى انز مفهوم� * بهتر و دزمد، اً + �

نود. نزموش
ه به بكويم هيدكه خوا مى من از احتمالا حالا  به تا رم دا اعتقاد جيزى ب

 نلم، رياضياتنان بارة در كه تكازدهندءاى و رف نامتعا حرنهاى همة خاطر

ع ارميت كفتة اين با كنيد. حمله ن٠ به ر  رياضبات ارباب ((ما آكه:٠مىكذ ن
ستيم ) اًن خدمتكار ٠ذ ( م. ي � من مت � �  ((ما م:1كغته�, اين خلاف وقتها�'
م رياضبات ارباب ن؛ نه صتي همىكذد�, كارى رياضيات خدمتكاراً  ما ك

كاهى دارم: اعتقاد دو اين از آميزءاى به دلآ(قع ولى بكند.)) يم سه] خول
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١ شمارة ،١ ١ سال نشررمإضى،۴۴

هاببا ىتو|ذيم٠ كه نرض اين بر است ت و ‘يريمببن ز بالفعل بين  اثبات به سب

د ي ر و  بين وبنابزين ىبرد٠بهكار ز حود به ازارجاع بسيارخفيغترى درجة ت
س ىكيرد.٠ قزر بالا مثال دو ك  اسشدلادكانتوردر ظاهر لووذهائم_ركولم يانن

 بيازماييد؟ ز آف نيد مىتوا حكونه ٠مىكذد مخدوش I( شمارشذايذير:ى مورد

 إمثلا آن نامتناهي كاه نمايثي از 1و عدد تعريف ظاهر ما كه بياوريد ياد به
ستناده با ى به ايم كرده تبديل ددكيندا برثهاى از ا  رحله٠ هر در كه نإيند

ن رنمى  برقرإر ا٠ًقطرىسازىكاذتورهذوزه نزيند ايًا ٠مىدهد ت٠بهد ز ازاً
د قضية است؟ رين و ن1( شد نكر تبلا كه ت شد معتقد كربهاً ن ا با د نثا ه د  س

ى زه هيج كه ص ى منخ  ينير محاسبه عددهاى به كه هايى رنامه انتخاب بإ

اعداد براى حتى كانتور اولية نهرسستنبندى س٠ ندارد، وجود مى!ذجامذد

ه س حا هيدير م ن و ك جام ىتواذد٠ ب د ان ر هد ث ك ى ل حا ى روش هيج ر ك ي ن ا ك برإى م

ت ح شد باورنداشته ز تورينكا قضية كر ا حتى ندارد؟ وجود مه رنا كا١ي ثنا  ٠با

رد؟٠ انجام بكونه دقيقأ ذهرستبذدى س إ٠ خود زندكى حاضريد ايًا ىث ا ن  ب
ه اين يا اندازيد، مخاطره به واقعى كى٠زذل در اًن درستى به اعتقاد ي ف  يكى ن

ت به ربطى كه است معاصر رياضيات محتوعى ازخزوردءهاى  ندارد؟ وانب

مبتوا كه است غيرممكن من نظر به داريد، تبول ز دوم شق (كر  علامI أجد ني
ت هند حوا رياضياتى جنين نضايى موجودات كه كنيم ئ  هراستدلالى نه. يا دا

 رياضيان دو اين باشدكه اين بر مبتنى بايد وأنها ما رياضيات نق توا دربارة
 واهى. تخيلات ر مبتنى نه و هسشند واحدى نبزيكى دنياى ة هند د توضح

ن من نظر به ي ن دارد درجاتى اثباتها دراين خود به ارجاع كه ىرسد٠ ب

\ اثباتها ازاين بعضى جرن  صار ساكنان أيا ٠ذمىكذد وبعضى مىكذد نانع /
ت س ورد ى روشى د ص برإى عين  مرإ كه ذد1ياذته مختلف درجات اين تشخي

ت ازاين هابهام حال ك  بعضى و است نبول نابل برإيم اثباتها ازاين بعضى -
ت ى مرز بتوانم آنكه بدون نيع ق ي ن شم اذًها بين د  به بخشد؟ نجات - بك

رمورد ن٠ كه يركرديم تعارضى ىمحور اعداد ينيرىاد ت ي ق  مطح ح
ر كردم؛ ه اثبات اينجا د ك ى رذ  است. كانتور تطرى نرإيتد مأذوسايد' اًن با تا
د نرض ن ى عددهاى كه م٠كذييشنهاد من ك : مرتب نزتيث اين به ز دودوي م  كي

ت خ كا عددهاى همة ن ى،سه بعد دورتمى، عددهاى س٠ص ‘رقمى ي رقم

ر و ط ز مي ه م س٠ .و ري دا

, . . .٠٠ ١١٠١٠,٠١١, " . . ,٠١٠١, ١٠, ١١, "٠, ١ 

 عالم اين در رثته اين بدهيد، ن٠ به كه دودويى رقمهاى از اى رشنه هر شما
 اًن بكويم ذم1مىتو ن٠ و است متناهى ظاهر عالم جون باشد متناهى بايد

 زكه متناهى رثتة هر در دزيه هر ز ا ٠ لخوا د رتم هر !ست I واقع دركجا رثته
ا به ذم1مىتو ن٠ بدهيد، تفيير م  اين البته كجاست! يانته تفيير رنم كه بكويم ن

 است كرده نرضى و نظركرنته در ز بينهايت اوكل كانتوركرد! كه نيست كارى

ج كه بكند مىتوائدكارى  ديدكا. اين به ن٠ كه حالى در ذد،1ذمىتو ى1رذامه ه
ى هرعدد كه ىجويم٠ توسل د ي ين ماو است نإ ط إدرهرمرحله؛ ش  رقم نق

 م رقا ا همة از ب٠مرك رثنة نه بدهيد من به نيد مىتوا ز اًن نمايثى از ديكرى
ه مورد دراين نضايى موجودات ز. اًن هى متنا نا نمايش ى ب صيم  ؟ ند ا كربته ت
ه داريد دوست شما زستى،  به احتمالأ شما زندكى اكر بكيريد تصميمى ب

ستكى تصميم اين نتيجة ه ب ت ث باشد؟ دا

ر اين خواهم نمى ك م القا شما در رإ ن ط رياضيات كه كن ط از فق حا  ل
ش دي من ب سود ت توجه جال س ة ا ب جن ى و خت شذا ى د اًن زيباي  ى1٠ذاي

س. در كه خصوص به — رد ندا ر د زكا به زيبايى ت ا اد ك م  ولى مىكذد. ك
ى نتايبج دوبرإبرشدن با كهكنيد توجه ض  در آلان سال، ١ ٧هر درتقريباً ريا

ش سال هر س داريم تازه قضية ١٠ه٠٠٠|ز بي  برإوردى از برونيابى آبزسا
س اثر ١٠،كئ٠(د\ خجدحة كتاب به است؛ داده انجام اولام قبل مدتها كه و ديوي

. مزجعه هرش دا ي ف كن بود ؤحوجون ١ويزستارش كه زمانىدر ٣بواس زل
ب كه بود داشته اظهار س مورد هاى لهمتا در نو نتايج اعل ر ر ست د ب  اند ر

 ادعا بعضيها ذد!1غلط بدوضح موارد از نيمى در شايد آنها اثباتهاى ولى
ش اذدكه٠كرد ه نتايج زياد انإي د رث تث ى من اث ج ازتجديد ن رنتا تثا ن  قديمى ا

ه1 مبذل صرربى به ك ت ص س ل رياضى جديد درزيان اذًها تشخي ك ت. من س  ا

ه اين با مجبوريم حال اين با ز بياييم. كنار سأل ضع اين ىكذم٠ سحى ا  مو
سا ز ز رياضيات مفهوم سبإ م ديدكاه ا ي ل آ ء د دهم. توضح افلاطونى ا

ى ردنيا ت انلاطونى د ضيا هر كهريا شترظا نبي نا دا ضي  �ندمعتقد آن به ريا
ذ دا ضي ذه وجود مهباًذكا وقع از بعد از كويا كه ز قضايا ريا  ((كثف ذد1داث
نريا كه دارد ترإر ديدكاه اين مقابلش در مىكذد))اً شدا ((خلق رإ قضيه ت
 بررسى ح ييثداوريهاى بدون باز اين در ز اعتنادانم وقتى ن٠ مىكذد».

ف ز أن برسد مهم نظرم به قضيه اكر كه ىبيذم٠ ٠مىكذم ث  اكر و كردءام ك
ر ساكنان نظر كردهام؛ خلق ز اًن برسد نظر به ذتاده1ثىيا٠يي  دوردست سيا

 ديدكاه ىدهذدكه٠ تثمخيص عموماً زمينى رياضيدانان بيست؟ باره دراين
ط از افلاطونى حا ت ازآن حال هر به اما نيست دناع تابل منطتى ل  دس
ود رسيده آنان از اصرار با وقتى مكر ذمىكتذد ت رياضيات ن س  در و بي

 بازى رياضيان ىكذذدكه٠ وادعا ىروذد٠ دناعى تابل موضع به وقت اًن
ج و نمادهاست با يهودءاى  ((وقتى هيلبرت: كفتة به ندارد. داتى معناى ه

ت  سيارة رياضيدانان حال، هر به ولى ىرود)).٠ بيرون معنا ٠مىشود وارد دن
ت رد و  ذع روا د و كار، ادامة بزى بيرونى مالى حمايت به ز نيا ما نند ما نيز د

 منطنى مشكلات نيز اذًها كه ىدهم٠ احتمال دارند. ٠حمابت اين اخزإيش
 رياضيات باشتد. داشته اًن محتواى و رياضيات تعريف مورد در ممشابهى

ش بيزى بايد درآنجا هم و دراينجا هم  باشد عذا٠بى نمادى عطيات از بي
م نمىتوا كرنه و ي ة به كه زديويى امواج طرق از شت ل معادلات وليل و ك  ما

ش د بينى بي  معنايى به رياضيات اينكه ولى برترإركنيم. ارتباط اذًها با اذد٠ث
ش بيست، يجابىتر1 است. ر دشوا كفتن

ت ١(وذه\ق ؤبلد١(ك نوشتنكتابى درهنكام خبا ي د( (يا ب ا  دجغل\سش م
د١ ا١\ئتةئ\خ و ط ت رياضيات جوهر كه نوشتم ناجار \ه\() و ا١م ر  عبا

ت ز اس ن تجريد. و تعميم، توسيع، ا ة سه اي ا جنب ضي ى مشابه ثريا  ول

ه متمايزندا س نظرمن وب سا ر هم رياضيات، ا ر ر هم و زمين وى٠د رد ا ي  م
ت، س ز نه و باشد ءدشن» تفكر ((نتط رياضيات شايد اما هستند. دورد ي ب

 ؤقانةد سرشت اين به بايد ره هموا ،هيم د مى رمىد رياضيات وقتى
: داثنه توجه رياضيات م ي ث ا ش جنبة و انً، انتإعى زيبايى ب  انً به كه عملي

ا٠ك ما به زين يمردانياز علبه هشيم درآن كه عالمى مثكلات بر ىكذد٠ ك

1. s. Ulam

2. ���� ��������� �!� ����"��# ��  Davis and Hersh. pp. 20-21.

3. R^ph p. Boas
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c دراين او٤كذدو سخنرنى، اين هدف � H ت برنكيختن و�� سي  شما حا
ت ب ى�F كدا كه بود اًن به ن ها خث ختها، وكدام اند ٠ لبخوود نعلى رياضيات ب  ب

ل به ي ىسود لل جتذابذايذرذد. الرس واقعى، دنياى تبيين در اذًها مند  و|

هم همجنين و| خ د قويأ س ها ثن ي د اكر كه كنم ي هي خو| از ٠اًيذد در س

د ‘برخوردارثويد دولتى حمايت و مالى كمكهاى ي  رياضيات دو) ع اين به ا

ى توجه ة اينكه نه اما داريد! ميدول زاد ل ت ظر سا لأ1دررياضي وزيبايى ن ك  ت

ود. كرفته٠ذاديد لادكه اين ت ستد ة ا ت كنث ر  (در محض رياضيات در تحقيق د

 درست است، أورده بديد مندى سود رياضيات مقدارزيادى ، ) ى كاربرد مقابل
ه كارهايى جدأ اكر اما است ك  رياضيات��� ن رياضدانا اشتغال دليل��� ن

 (ين بزنيد، تخمين است نشده انجام سودمند، رياضيات جاى به محض،
ر اًن��� توسل از بايد رياضيدانها و رد ندا اعتبارى استدلال رما د. ش  باثن

ن1 & ا كنشته، زاً Z  (؟ا جديد قضية�r ٠ ٠ ٠ ٠ ٠ از����G نتائج، سرساماًور��

ط ماه هر در كه كتابهايى همة (به سال هر در  خودتان رثتة با ارتباط در نق
ى مطلب اينكه احتمال كنيدا، نكا. مىاًيد بيرون را  محض رياضيات در ا

سيدكه نياز درهنكام باشد لازم اينكه ونه باشد، دراختيارتان نيازداريد وقتى بنتا

q � ذريذدهاى طرز به نود،���&�  اوقات، سيارى در ما عوض در مىثود؛��
� خلق نياز درهنكام نيازز ورد٠ رياضيات -U� � � مقاهيم دوبارة خلق��0 -&_
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� رياضياتU-H�� � دربارة ز هايتان يشه��&��0 �L-ت رياضيات�� ي  ودرآيتدة ج

��-�����Aد بايد� ث ا ر خيلى ن٠ نظر به بررسس��-����H ٠بازبيذىكذيد ‘ب ك ن ش لآ
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c � �  اعداد كلية برى حدس اين صحت تاكنون نوشت. اول عدد دو��

ه تحقيق مييوتركا با X ۴ ١ ٠ تا د است. ن
 لت درايا Worldwide Computer Services وترى٠شركتكامي

�� نيوجرسى-��f�����i�V اثبات برى دلارى ٢۵٠٠٥ جايزة�- &� 

�� دوذلو» اول (واعدادL-�:�*-�!Lوجود فرد اول ازاعداد متوالى لآج��� 
است. مترركرده دارد)
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ت آيا ضيا ى ما ريا د . . . است؟ طبيع وي دا ۴٧وثلر /

ى نضاى ك زي ت ن أ ت ى با ديغرإسسل معادلات ٠مىكيرد ن ني كا  دارند. ييوند م

ب همين به ولى غيره. و ت روثن زب  عمدا 1 قرن رياضيات كه اس
ل ئ ا ا و ٠مىكذل توليد خود ز خود م ك ي ز ا تتها ن ك ت. ثانوى الهام مرجع ي  اس

ل جند و بورباكى رؤياى ن س ضيد|ا زريا ت بود. اين ا  ١س\خت\(ه\ق كه اس

ل و رشد به و دريابند ز آذ\دز طبيعى م كا ى رحعععمب اذًها ت ستك ن شاي ىثا  ذ|ت

د ببردازند. ي ا ت بتوان ث ع يربارترين و نيرومنترين لأيا اين كه كف الهام س

ستم قرن رياضيات بزى ت. بوده بي س ش ا ، نق ى ي ز كامبيوتر، علوم اخيرأ و ن

ت بوده مهم ت كمتر ولى ا ي د ه م ت ث ا ب بدين است. د ر ىتو|ن٠ ترتي ر م ت

 ممكن كه جند هر است طبيعى ١عويتم هسنة نوعى دازى رياضيات كردكه

ى است خهها كا در ازكاربرد |زاًن مهمى ذا زي ريا محاسبه يا ذ  انكز. اثي
هد. رياضيات رثتههاىكوناكون بين متعددىكه روابط .بكيرند ود٠ منا  ىث

سانهاى طبيعى|ذد. زى٤مر هسته اين وجود مؤيد كا ا ب و  نضايى سبزرنكا ك
 نمود است ممكن باثند؛ داشته رياضياتثان بزى مشابهى كزى۶ع هستة بايد

زكاملا ظاهرى د، متناوت آ ه قضيه|ى بايد خودثان درزبان وليكن باث  داثت
د ن ث ا رد. هاى جموعه تصرر بكويد كه ب رد. ييوسته، نكاشتهاى تحت نث  نث

(ست.

ن ن همي طمينا ى٠ هسسة مورد در خاطر ا ت طبيعى ةز ضيا است ريا

هم كد و| خ ى اين در ء أن س خنإن � سؤال ررد س م �� ه س ل اين من حد
ى انسانهاى رياضيات و ما رياضيات زى٤م هستة كه است  سزرنكى كوج

ت ممكن نضايى ى وجه ا ز ت ث ى ا دان ه بن دانت  خاطر اطمينان باشند. ن
 رى صا ردابط است: ر اسنوا اًن وحدت بر ن رياضياتما بودن طبيعى از ما

هده مختلف هاى رثته بين ت رياضيات وحدت ولى ٠مىشود منا ي  كه ن
ت ى اًن به نبه ىكوبكط رياضيات ىورزم؛٠ ش ساذها  نضايى بزرذكا٠ |

د هر باتد، داشته بعيارى بط روا ما رياضيات با است ممكن ن  ممكن كه ب

I ت ى اشتزى س دان ه Iند بن ت د ث ن ا ر .بى بخواهيم كر I .ب ر م  ين I از هندسس ت

عا٠ هاى رشته بدهيم، وضعيت  قطر (با كنيد نرض زكويهايى رياضيات ختل

ت ازايزكويها تعداد هر به مىتو|ن حال .سهولت) بزى بزبر  كه طورى به داش

م دوكوى هر ه ى به بعد با نضايى در اكه٠٠إ٢ثرط (به باشتد مماس ر ركاف  اندا

سم). بزركى م زحنى4ب مىتو)ن بدينترتيب با ب وكويهاى ما كويهاى كردكه ت
ى همه آنها زرذكا٠ م به ردي د ه ت ث ا هستند. مجز هم از كه حال عين در ب

 كرد اسندلال ن مىتو| بكونه اما ))> درست ((اين بكوييد است ممكن
ى ما رياضيات كه ت طبيع ي  كوجكا موجودات كامبيوتريا به اينكه بدون ن

ى ل نضايى سزرن و ز اسندلال همين كه است اين ن٠ قصد شويم؟ مت

ل با و ا به ت ك ي ز ي ض ف ا ي جام ر م ان ه ىلهامثا من .د م ي هي فا م ز ى ا ض ز ريا
ى سرجشمة كه كرد هم خوا جستجو ك زي  و طبيعى رياضى نظر از رند، دا في
ب سردمند زاً ر و ٠دزمده|ذد | ن د ل عي ح حا خا ز را ك ت ا ضيا ه وارد ريا د ث  ن

د ى ندر سنياب ى بود.نمى آسان آنها به د عا ه1 اين ض اد ك ت ى س ي ن كا آمارى م

ق ا ن اين مثالهايى تعادل ح ىأورد.٠ نزهم جني
ل ولى ى. نسبت به ادعاى اين به ختن ردا از نب ز مقصرد بايد كوب ا

ي مفاهيم ض أ دازكا ريا ث ن ى م ك زي ي ح ز ن ري م س ن ب جهان درئا -ك س ح ر ب

ى هاى ساخته ض ى |١فو\ض اصطلاح به يا ريا سادءا ت. امر س ت واضح ني س  ا

ى قوانين كه ك زي ي ن ز ف ا ن ت زكههمجنا ٠ذمىكذد وضع ٥دلخوا به ا طبيع

شكار بى|بهام ز اذًها خود نز زد اً ىا  اين به طبيمت جز اينكه درو|ةع ٠ذم
ود٠ توصف رياضى هاى ساخته توسط خوبى (به است درينه ززى ىت

علوم در رياضسات نامعقول ((كازيى زيرعنوان ويكنر يوجين زيباى متالة
 به نه و رداخت خواهيم اسزر اين به نه ما كنيد). مزجعه ]٢[ طبيعى))
ر كه است اين ماست مدنظر اًذجه خيزيى. شناسى ثناخمت ى د ض  از بع

ا شاخدهاى ك زي ر بالاخص — ن ىد ني كا ىآما م  رياضى مفاهيم — تعادل ر
ى ر عمين دا دي ى قوانين مطالعة كه ىتوذد٠ ي زي ل ما بر ز اذًها ف مي ح  .اند ٥ كرد ت

ى، تأثير بدون ا مفاهيم اين به رسسدن زمان مدت نيزي ىرد.٠ طولانى ر س

ى ٠٢ ر ما كااً ذي ضى مفاهيم سرمنشأ عنوان به تعادل مكا ربا
ى زي ل است مشتمل رياضى ني حلي  كوناكونى هاى دسته رياضى مدلهاى رت

ر تحليل اين طبيعى. يديدههاى از ت بدزين د  يزكنده جنكى به منجر حال
ل از ئ ا ى م وي اوقات بعيارى ولى اهميت|ذد. ناقد كه ىشود٠ رياضى ك

ل اين ئ ى سا ب و د٠ ز وسيعترى نظرية ك ذ ب طل ش به تجتع يندنز اين و ى ييداي
ى كا از آن مفاهيم كه مى(ذجامد رياضى جديد رثته ي زي  به بنا ولى — في

است. آمده نزهم - رياضى جتذابذايذير1 ضرورت
ر كه واقعيتى ت نكاه د خ ر٠حير ن و  كه است اين مىرسد نظر به تآ

كا نامرتبط هاى رشته به است ممكن نكرشده تجمع يندنز زي  وحدت ني
ى جامعه امر اين تبيين از بخشى .ببخشد خت نا  وجود بر متكى و است ث

ن جماعت ىد| ض زيكدريا ر دليل اما است. ذ ك  منجر جديد مفاهيم اينكه دي
ى نامرتبط هاى رشته سازماندهى به ي ز ى اين و — مىثرذد ن يل ى لل د | 

ط به هيم منا بودن طبيعى - است حا است. رياضى ل
ى مفاهيم اخير، درسالهاى مثال، بهعنوان ى و.دشها كاني  تغادل آمارى م

ى نرم كوا ميدان نظرية وارد حدى در ت ي ب  دو تلغيق به عملا كه شده|ذد ن
 كروه ايدههاى سطح در هم مىتو|ن ز مطلب اين [ است. ميده انجا رثته

ت بازهنجارى ن كن ل ي هد. و هم كرد منا  دقيقترذظريهيرد|زن دركارهاى و
ى مفاهيم متغاوت) لأ٠كا زستايى در .]٣٥زند سا ميدان كاني  حالت آمارى م
ق ديناميكى دستكاههاى مطالعة در تعادل ر منت ءاند واقع منيد ين د  از و ث

 در كه اى٠زبطا كه كنيد توجه هيدروديناميكى. تلاطم و اًشوب بحث در آنجا
ى ميان اينجا ى و آمارى مكاني مي  رياضى صرفاً مىثرد ايجاد سيالات دينا

ج اين است:  درسطح مطالعه تحت سبال نداردكه مطلب اين با طى رتبا ء ه
ى لأءوسيلة ميكروسكويى كاني مىثود. توصيف )غيرتعادلى ( آمارى م

ى 4رسهمىك علاوه كاني  ديناميكى دستكاههاى درمطالعة تعادل آمارى م
، اشاره آن به بالا در كه است داشته ينير مشتق د  خدست منشأ رشته اين ث

 منشأ كه ىكذيم٠ يادآورى است- بود. نيز رياضيات از ديكرى بخشهاى به
ى٤ا نظرية تاريغى ى ٠ودي  كه ىكذيم٠ يادأورى همجنين است. رى آما مكاني

ن ودثات ىطى1كل ذتروي ىاً ىآمار ع مفهوم معرنى زتعريفمكاذي لا  استفاد. خ
ى نظرية در كولمةوروف_سذايى ناورداى خون اين كه است، كرده غودي  ز ا

ط متغاوت، كاملا جهتى در است. آورده ن ارت به ر K تعادل ن M S در 
ى ش كوانتومى اًمارى مكاني د در مهمى نق ى٠توميتا نظرية رث ك كا ا  در ت

ه خوزنويمان جبرهاى ى1ييماذه خودريختىهاى باب ت ث  مطالب (به است دا
كنيد). مزجعه بعدى

1. renormalization group 2. Kenneth Wilson

3. constructive field 4. Tomita-Takesaki



ىا٠ذثرر۴٨ ض ١ شمارة ،١ ١ سال ا

ت لازم اينجا در م ر و يحشصر كمى ا ص خ  با من كنم. صحبت س
 و ١مىكثم آعاز تعادل امًارى مكانيكا موضع از وكوتاه عمومى توصينى

ى ازتأتير نمونه سه به سجس مىيرد|زم. رياضيات در تعادل آمارى مكاني
ى كاني ى�� أمارى م  كردايههاى يعنى دارد، ار٤سرو�œ·�� ((دستكاهها

ن ى ستكاهها زيرد از ى٤بز ا ك  تىكه٠و � ح � جعبة يكة در محصور ي

ا٠بز يت���L!� � حد در ود ئ ىث  يكة از � بهجاًى معمولأ سهولت بزى ٠م
l ((شبكة)) v ( لاة مث ك ١كلاسبدث دستكاههاى بزى نوعاً ٠مىكذيم استغاده (  ي
 ٠مىشوذد داد. F ^ى 771 مثبت متناهى اندار يكة و F خشردة مجموعة

٠د ١دبكوبذدق يكة ة��� 1 ل ي  ي ج �هر بزى )i ج F بون ى1ذقطه و
ص خ ود من ىث ت هر ٠م كا جز جيزى ٨در آمارى حال � احتمال اندار ي � 

۶ روى ٨ . ت ي ت٠ب بزى ن ۶ ٠ 1 اززى تابع يكط ^٨ أوردن د ٨ : ۶٨ 

< جون عددى و °p ى ك ع  اً:٠مىذوسس و�U���0f“ انتخاب دما)ا (

)ò J m ( d ( i�h“::3À�Á�~k ‘ ÖÔh”<¡h.8w

� دراينجا كه \ذل\( دذ\هخ �

)e x p [( J A ( 0 ) j n  m (d^i ا = Z a 

A متناهى زيرمجموعة هر بزى ۶٨ كنيم نرض است.  c  Z شده داده 

ش باشد وي ر د  ٨١ بزى ٠۶٨١٧٨٢ يح ۶٨١ + ۶٨٢ تقريبى جمعينيرى و
A و  حد مطالعة بزى مىتوان صورت اين در كند. صدق مجز، و بزيما ٣

p ؛ قائل معنى ‘A ؤ 1اأ وقنى ٨ د ۶ روى اندارهاى اينها ث z د ن س  ف
 اشياء اين دارند. نام كع\دد ١وح\دق مىماذذد، ناوردا !انتقالهاى تحت كه

ذيكا اصلى موضع ل ز (كلاسيكط) تعادل اًمارى مكاً ي ك ن  ٠مىدهذد ت
ى اشجائى تعادل حالات كه وانعست اين د طبيع ن ن م  ١\((ق ٢ح به ه

 (به وقتكيراست موضع اين توصيف ٠مىذود مربوط ١\[\(ق جررءهه\ق\٠
حتمالأبه مزجعدكتيدا ؛٩ و ٨[ ل اين وا ه1 دلي ك ت ى س كاني  بر تعادل آمارى م

رياضى. ضرورت سبراسا نه است ياقته وتحول رشد نيزيكى ملاحظات مبناى

ن ميزن ىبود مادن حد ٣ت كا حجم درهروا ري ت د ىP تعادل حال  كمين

���xk6��K&��+* نيزيكى��„���, طبيعى � اًسرويى����� �+ k-�HL@
ن وكما ى اذًترويى مفهوم ٠شد اثاره قبلا همازطوركه ). (ي ك زي تعريف به ن

كا نظرين در كولعؤوروف-سيذايى ناورداى دي و ة بررس ٠مىثود منجر ا
� وا � 6 � را�� بميا رياضى نظر ز ���I P تعادل حالات��  اهميت ولى ست ��I دث

. خ\(؛ ١متذاظركد\(ه\ق وابعتكى اين ذاييوسسكىهاًى زيز دارد نيزيكى ن ت  ه
 متغاوت) انديمنشهاى يا متغاوت ورهاى با (متناظر متغاوت تعادل حالات
. تكين توأماً (ندارهاى معمولأ ن ت  ز ما فيزيكى ضرورت ترتيب بدين ه

����+������� ىكذد٠ وادار  و زيم بردا تكين توامأ اندارهاى هاى٥خانواد٠

� حل بزى رهنعودهايى فيزيكى ضرورت همين � � ىكذ��,@���  هاى٠روث ٠م
ل حل بزى مىاًيذد ت٠بهدس طريق زاين ���I نيرومند ئ ا ستناده ديكرنيزمورد م  ا

r� � � � [ ‹� 6 - � � I�5���6!A�O �-��� ��5 � � U D���H���H��� � � �� ��‹�05���B��E@�H 6+ñK 
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س ٠ىكيرذد٠ذزر ى مثلادريرر ر ديناميكى دستكاهها ني زي  (از هدلولوى شت
ى با تناظر طريق كاني  ٠مىشود) يا بر مايموف)) ((انززهاى يارى به كه اًمارى م

د بيان بهطورحلامهدربالا اذًجه ى مكانيكة ث مان لاسبكا اً ىك ههاً ستكا  د

ى ،١ى٠كو\ذز دستكاههاى بزى است.  ۶٨ انروى تائع جايكزين عملكر ي
هو ٠مىآيد انتكزلكيرى جاى4ب ١رذ ىثود،٠ ك ت ي  .دى حالنى *P تعادل حال

احتمال. اندازة يكت نه است C* جبر يكت

0;��+�3�G��5 �&_B�~�@
سه هى كوتا توصيف به دراينجا كا مىرد|زمكه مثال ان رمكاني ه آمارى د  ريث

ش وكم رند دا ن حال در وبي د ث ا ون ك . رياضى نظريات صررت به ث د ن ت  ه
است. ناكامى زيباى قضية كه است لى-ياذكت قضية مثال اولين

� �• _�r� ��B��w “�gr0Ih‘�"?�Tr�& � ���r(-:�Ý�…�B˜:rqh½“�}0 

r�à�.h½2�Bd˜:�à�r)…r03rar�w˜r{�I I Irr½�X�y½wB˜�5�¯ �̄b&� 

1({تلي})ع 1 1 ءذ1 *ا P( = ح ا {z
ie x ■ a x,١{x c

�� يذج\١ د( ٠ك  =  �ءأ ؛ ١ ندنبب ٠٥ n ادوجة ٠ د(جة جملات و�	�� 

ب٠ ر �z\ = ١ د\يتة ١ق3( ۶ ١دغزه\ق٠ ة٠ه ١ر(د٠ ١\يق د( ٠ثوذد١ى٠ م
٠د\(ذد ةو\ؤ

� افزز تابع ۶ آمارى، مكانيكت در قضيه اين دركاربرد  يكت بزى �
م س م س س � صفرهاى محل و است هذذ\هدسى5ذد ا  ز ناز رهاى كذا �
د قضيه اين اثبات صرف ى1ملاحظه قابل كوشش ابتدا در ىكذد.٠ كنترل  ث

 اثباتى اكنون ٣زتارواًماذو1 جديدرى ايدة بود. شده طح نيزيكط مبناى بر كه
ه ميسر ز ٠كوتا ت خ ز زيبا نتيجة اين ن٠ .اكنيد مزجعه صميمه (به است ا

كا أن مهم زيدإكه خوانءام كامنا زي رفي برهه اين در ٠د
 كه است تصور قابل است. رياضيات در منزوى و تكين ذقطه(ى زمان، از

؛با داثته ا ويل حدسهاى (و زتا تابع با رتباطاتىا د  دوم مثال كه همجنان ث
ن ع ٠عجز٠ اين ولى نيعمت. نامعقول رتباطى ا جنين ايدة داد، هد حوا نثا و د  ب

ه دايره قضية اين با نيم دا نمى هنوز و است، نييوسته كتيم. ب
ى اًمارى مكانيكت |زايدههاى دومكاًربردى مثال  ديناميكى دردستكاهها

ه ميسر وذى٤و ما انزز مفهوم معرذىكردن با كه است ير يد مشتق د ت ث اس

س ل ماركونى. انززهاى ]ا.١۵ ،١۴[ وبوتن ]١٣ ،١٢ ٠١١[ لا ئ ا .
ر. يا هذلولوى و|برريختىهاى بزى وديكت٤ا نظرية ى به ز ها ثا ل ث ا  از م

 بسيار كاربردهاى درميان ٠مىكذذد مبدل � ((شبكة)) ^ى أمارى مكانيكت

ت مىتوان روش اين ى زيباى ازاثبا ب اين از ]١٣[ سيناي  بردكه نام مطل
ت لازم هذلولوى و!برريختىهاى ي د1همر ناورداى اندازة يكه زى دا ن ذ ث  .۴ربا

جاكه همجنين زأن رة ا  متغى. انحناى دازى هاى خمينه روى لاودزيكت ثا
عاز زتا توابع بررسى امكان است، هذلولوى عا ن ستفاد. با .مىاًيد يديد ۵زلب ا
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ض٥ ١ شعارة ٠ ١ ١ سال ىا٠سرري

ط ييداكردءاند. زه زي ر مىو|ن متغاوتى بيرونى س ز ت د م ه توا مى كه ن  ند I سن

 من شخصى وتقضا متغاوت؟ قدر حه يثوند. متغاوتى رياضيات به منجر
ت اين ى رياضيات كه ا سان د. هست ازآنجه متغاوت مىز|ذدكاملأ ا باث

ن ي جن م س ت ى ' ر ك ت جا.بىكه تا ذ ضيا ى ا ريا ع ت طبي طبيعى;ودن اين ‘ا

ز ش٠بي ،با منطقى ضرورت مديون آنكه ا د ن ذهن خاص طبيعت به ث  !نا
مود (ست. مربوط ت طريقى ممق بصرى ثهود با ما منطقى)) ((تفكر كه اس

خورد٠ ييوند ى و ى ها زبان ) ) ى ا ع ي ى يرون »طب ن ط ل م ا غ ن-ىيابد٠ ا ي ن ج س

ى مقصردم ه1 كوتاهى هاى صررتبندى به ما غريب عن ك ت ىذاميم٠ ((زيبا)) س

ى و ها ى تكزرى روئ ع ي طب ) ) ه ك و لا ن س .قواذيم٠س ))ا
ه٠ذيع اين مقصود ك كا رياضيات ت : كه لبتهI اسست. للخواء ساختة ي ت ب  ن

كا رياضيات ضع ي ا جز جيزى مفهومى وبه است ساختارى مو ت خ . ر ا ت ي  ن

هم ح ساختار اين رمز ن ن ذهن حال اين با ماست، توان از خا سا  ىتواد٠ ا
: Iبزك آزز د ن ك  فريبنده و جداب ر قد اين ز رياضيات كه است بيزى اي

ا جريان ريم دا دوست ىسازد.٠ ن ث  زهى ييمودن ز رياضيات ساختار ك
و آننونيو طوركه همان ولى .اند ٥كسرد بزيمان يان خدا كه دصوركنيم يال  ما

نباشد: بين در زهى شايد است، سروده

م‘رمروا ا تو ك

 نيست اين جز زه است، زه
ت زهى رهروا، نيم

م با تو ز ٠ز ت كا شت دا ر س ب ر ل ىأ ٣م

ة (ثبات صميمه: ضي ى دايرة ق ى.—ل ن ا ه از�� مجموعة ب جمل يهاى1بذد
�* ن: كه بكيريد نظر در ز �4#0  دراً

/( است. متناهى مجموعة I—يك (؛

)z i � � � # z i  i e i ( i  i>

P i � z i � (iii( ت نهكا جدا طور به ب ى هر به ن ى �- ازمتغيرهاى ي و ست

)iv( ١ اكر < �0 ��Pi■( ص ٠ اًذكاه ؛، ج , هر به(زى  (z i 
كنيد: توجه زير حقايق به
I. ؛١, ١[ بزى ى1جذدجمله حقيقى، ه ج -

١ + * " � & 4 . # 0 � � - �   =  0 � - 4  +  � 0 �  +  � 0 � 

ت. � ردة در - انكنشى دوم مرتبة از تبديل نظركرفتن در [با اس �  H  -� 

*� = ٠ توسط كه � 0�� 04�� -� به ز مطلب اين مىتوان ود٠مىث تبريف �-�
ط ديد: سهولت دارذد.إ قزر واحد دايرة ى٠رل ثابت نقا

II. باشند مجز ور اكرر * ) � 0 )  )�* N�0 ) د (  ر  حاصلضرب باشند، د

Pi u j (z i u j ) =  Pi (z i )Pj (z j( د ر است. د
1. Antonio Machado

ل .٣ م ى ا ي ا :است اين ثعر تطعه !ين ب

Caminante, son tus huellas 

el camino y nada mas؛ 

caminante, no hay camino, 

se liace camino al andar.

: بنويسيد و  /  n { ض د نر ي م٠/5{ ت 0 ك  .III 

" ب ر ر ,  [«,£}) =  ( + � +�  +  B zql ؛  � + � ا   �  

دنرض .هستند كني  * � برحسب يهايى1جذدجمله   � � ) � � �$  ، د دراينجا كه  

كنيد تعريف زير صورت به ز آسانو سدة١هذفءل ١٠له\ئ٠حذدجل و 7 ا : 

ق){ }لا7لاا ;? {)}) =  �-�  t  <

- نين [بزى ق  p / د ئ ا ٧}٢{ ‘ب  A ر  ت اين د ر و ر م ك ر٧}٠٠ا3{ ا ر /ل د  

ى ر  A zx +  ( 5  +  C)z  t  D ر ر  ظ رن ٠ا٤اذً بكيريد, د  IZi�� 	� �� l i I ج 
�<O� ر  ق د٠ذ م و يعنى آن، ىها ريثه حاصلضرب رو اين از .ىث  I + � < ١ 

صغر ا 0*� I < ١ بزى   � 0)  ,  < ق  ىكذدا صد س م ي  \ < / � ر \ ؤ ١ د

رد ىث [.ذ*

\) a ({ ى هجهوعة ١ددث ه نا سد هت ج ها ا ي٩و٠({ و  , ه  ضي ض ق د .فو ب كن  

كنت \ذتخ\ب {و,;?} ح ر هد ١ده\(\ق - ١ . <  f t ({ ت٠ده ؛({و > ١ و( ,
يعمعبد بئو .

O �� P ��� 5 � 2� � �� II� II� �����	� ��
	 � ا  �, 	 � � � �

ت د( س ٠د\  � � ءو(ت٠ ٠\يل د(   �+ =  r U x  +Q ١د١ د< كه  
وة١ملاحظة|ينمطلب،بهجذدجمله(يهاى بزى لآ- ({ ؛ و, } ) ( وة زة ة1^  

د وجه ي د بنابرل [كه ك ر يها جندجمله| اين لى متوا كردن ضرب با هستندا. د ، 
ت به مىاًيد دس . " � ٠ شود هر طا دوبار متفير يكة كه ٥ هرقا نو آسا ض نقبا ا م نجا )   

د ر است د . � � كه كرفت نتيجه مىتو|ن   I I I و 11از   
م ييامد يانكت—لى دارة فضية سقي آسانو كه كنيد توجه بالاست. نتايج س  

دايرة قضية از كوانتومى صوزتبندى ا٠يك او كرد: حل ز دثوارترى مسالة  
ز متالات [به كرد. ثابت ز لى-ياذكا ا متالات همجنين و ]،٢٣ ،٢٢[ اً

] ب و ى ك و ز ل[٢۴ر روئ ا٠ذكا ]٢۵]و . ف
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ه عدد ت ى صورت ب مت ي ت م ؟ سأ ٠۵٣حا ج

 تراع از متناهى يبى٤|زتو استعاده با تنها ز آن شود اكر است ١٠غده\ةق٠ تابغ
ت. لكاريتمى و نمايى جبرى> توابع وهيآتءا ميدان وى٠ر اعمال ثابت،  امخ

ة با ارتباط در توابع از رده اين ل ا  ((انتكرإدكيرى يا ١ذمادى انتكزدكيرى م
ا متناهى، جملات صورت به حاصلى با  و قزركرفته|ذد، مطالعه مورد ر ب

ه عبارت بارة در دبيرستانى)) ((تهود بهعلاوه توابع اين به معطوف صررت،ست
ود٠ معلوم بالا. ١ سرال در مثال. بزى است. -١( ىث ^ ن ) اً ر د ه ك ة = 

�N ع١١ق ت١ل ١ق N ب معادلة با رىاكه1(جذدمتد تابعى است، ]۶[ هبئ

( ( � ) � ) {� � � �

ود تعريف ىث ت مقدماتى تابعى N كه ازآنجا اما ٠م ي جوابى اين ]،۵[ ن

ت سر كه نيم اً بي ش ا د ز دبيرستانى وزن٠د ذ ك ى ص ن اكر طور همين ٠ز ي جن
ع آ يا برهنسس،ا بيضوى، مثلاتواح - نيم بدا مجاز ز خاص تابع ن ه ت ا ك ن آ - 
ه قع ودلد يا ٢ سؤال در ز ها7يا نيم توامى ٠ز ى1جذدجمله معادلة هر ىها ريت

نيز اين اما ببينيد. ز ]١٠[ و ]٣[ مورد' دراين كنيم. بيان ضزيب برحسب
دنما نمى ٠زضىكذذد نيستند. مقدماتى تابعها، اين يون ي

ن نظر در ت ث  ما اذًجه كه كنيد توجه اما بجاست، مقدماتى تاح مفهوم دا
ه عدد مفهوم داريم، لازم ٢و ١ سؤالهاى بزى ت  تاح نه است صورت ب
ه ت ت: مهم دو اين تغاوت صورت. ي  ن عنوا به ز مقدماتى عدد نيم توا نمى ما و

كا ازتعيين كه٢٠كذي تعريف عددى ري دا كا مقدماتى تابع مت ري  بددست نقطه د
 مقدماتى ثابت ح توا يون بود هند خوا مقدماتى اعداد تهامى تعريف، اين با ايد؛

 تمرر ىتوان٠ نباثد، مقدماتى (جون تابعى اكر حتى ا٠بهءلاو هستند.
ر هر كه كرد ا ص ت ا١ىكيرد((٠ كه خا ( )�\!  يف بواند )٠٠٠ �"

ه متدماتى نمايش ت ن د، دا  مختلف. نقاط در مختلف عبارتهاى با البته بان
ت اين لا ك د ز من ي ا  در ز يكرى د شبوة ما اما كرد. رنع كار كمى با بثوب ث

ش كا مقدماتى تاح برحسب هورت بسته عدد تعريف جاى به اً:٠مىكيري يي  ي
ىدهيم.٠ ازئه طو١س تعريف

جا ن ي را س قزرداد طبق م-—ىق٠ نكر ل\ تكذيكى-رى نكتة د ا جبرى توابع ت
كا كه توابعى (يعنى ري جمله صزيب با ى1جذدجمله معادلة د  صدق ى1يذد

ر به متدماتى مىكذذد^ ما  نيست مناسب ما هدف بزى اين اما ىآيذد.٠ ت
ط از زين حا ه (( شهودى، ل ت كه درحالى است ((صريح)) معنى به ))صورت ب

ذو\يع مجموعة بنابزين ندارند. صريحى و ساده نمايش جرئ توابع بيشتر
أ ٢٠ ١هعده\غى  مجموعة تا بود هد خوا ما اهداف بزى بهترى لكوى I .٠سع\لق ن

ت اين جز متعالى)) (وصرفا معنى متدماتى. تواح ب  از ((جبرى)) كلمة كه ن
ف تعريف است. شده حن

س تعريف ملاحظات اين با سا وريم- ز ريد ا  ساً

د تعريف. e ۶ [زيرهات] زيربداى -  I ش ر ه ا0وج exp ت م سن ب - و و س  ا
exp(x) 2/ يدارى )١١ � & � 2 ركد �هر )بهازإى٢و( � هغ  ،X ج � ا
ى 1٠ج درايتجا .log(x( ج � خدا ح تا زا م ا رب كا د طبيعى ل ك ست  درأن ا

� Im(l٥g هرت. يدارى ن > ?: > ( دا ت] ب زءدده مركب E [يا ا١ا  ق
1 � كا+ ز ت ه log و exp تحت كه است C زيرميدانهاى تمامى ذ ذد.1ست

ش ر نكته جند نكر به است خوب � بررسى از يي  اصطلاحات بارة د
ظر به طبيعيتر است ممكن زيم. ببردا د\ل( ميدان ز � كه رسد ن \ د  هفدهاذلى)) ء

1. symbolic integration 2. integration in finite terms

ه1قبلأ اصطلاح ازاين بدبختانه اما بناميم. د ا غ ه ت د ت. ث ها اس ز ريت طا  اًن
ت� ٠ربردبهكابار ول� ى� طبق ريت ].۶٠ ص ،١٨[ س ى توابع لكو  د�عد� ٠متدمات

ن مقدماتى ري ه11وق\_ستة٠ج زيرميدان زكوبكت ك ذت ر ك € ت ز $ تح %  ا0وع &

 در كه طورى به تطوريانت سر اين به ريت اززمان اصطلاح اين ولى باشد. بسته

ى حاضراعداد حال  عملكرهاى با ٠١٠ل<احو٠ ويا صريح طور به ذدكه1اًذهايى مقدمات

ريتمى نمايى، ص وجبرى لكا خ وند، من ق ميدان همكاه ز وط ث رويل دد ءد\ \١ 

ى اعداد اكرميدان ز � حال هر به اط ].١۶[ ىكويذد٠  باكاررد بناميم مقدمات

ت. خواهد معايرت اصطلاح اين نعلى ث �((دا � ((عدد درعبارت. ))   هم )) 

�(( مخفف % & * 	 $ 	 � 1 � 2 -  * 3 � � 1 �4 5 ت ى]٠اريت٤[ذمايى-ل ))�1 س هم ا  و

�(( اختصارى صورت 2$ 5 $ 	 � � � ه1 [مقدماتى] ))6 ك ت �� مىكذد يادآورى س

ى ى اعداد زيرميدان ي ت. مقدمات اس

ن من بكويم بايد هم دراينجا ي ت خ ى ن م ك ت ي  نظر در ز � ميدان كه ن

ب اما است، كرفته هاسمت اًن عجي ن ك كا وثت رن ى توجه موجود د دان ن  آن به ب

د. ث ت ن هاو اس ز ٠هيجكسل طا ن ددأ ى1يايه مفهوم كا٠ي ن عنوا به اً ي  تبلبغ و ي

ت نكرده ن ن٠ طر به كه درحالى اس ي . مفهومى جن ت ه

رثدن بزى حال شنات  كند مهيا كار بزى ز ما كه تمرين جند به ،� با اً
زيم ردا ن ز � مىتواذيم ٠سي م٠نزر بسازيم: جني هي  وبزى E. = }٥ { ىد

� ،71 < ٠ هر ى مجموعة ز 	 م ما ط اعداد ت ختل ر م رد  با يا كه ىكيريم٠ط

دا متمايز لزوما (كه En — ١ ازاعضاى جفت هر روى ميدان عمل يكط ن ت ا ب  ن

$ وعمال با يا مىاًيد ت٠بهدس % *2 و & �—١ عضر هر بر 3 ى .	 ه دي ت ب  اس

م كه سي . مجاز صغر از آكيرى٠لكاريت و صنر بر تت ت ي نبنا ن زي  ح۶بهوض ،� ب

ن ٠بهويز اين بود. هد خوا UbEn اجتماع ثا هد٠ ن ت � كه ىد زي ا م  هر و ث

ىو متناهى عبارت صورت به ذد1مىتو Eعخو ح ي ر ل ص ك ن ت  ازاعدادكويا. م

$ ميدان، عملهاى % *2 و ،& .با 3 د ن

ى ثابتهاى شنا . 1درج زيادى آ د ن ت  مثال بزى ه

))٥�$  =  $ % & � $ % ز( ‘ & ~ > $ )°ا6( % ( ٠؛ = & *2)—١و ! = — ؛3

^ج E ازآنجاكه ى شاخة به تنها نه ، ٢؛ صل ى به بلكه لكاريتم ا م ما ه ت خ ا  ىها ت

م1مىي زه لكاريتم  X ام77 ريشة تا 71 همة ء.ا ج E هر بزى X( اين از و بي
ى كه مىكير.بم نتيجه اينجا از بود. هند خوا E در م ما ه ت  معادلة هر هاى ريث

ه جمل ر زديكالها برحسب كهكويا صزيب با ى1بذد ي ن ي د شدح است. Eدر با

بون نرمولهايى بالاخر. و

7 8 . �  =  $ % & ( � 9 �  � : 7 1 	 %  =  $ % &(“ ) ; �  & + * ) ,

\ ٠_  $ % &(#) -  $ % &(—#)
� � 	  � �  $ % & � ) �  $ % &( - # )  ’

� � � . � * 7 �  =  2 * 3  � �  +  $ % & ( 2 * 3 ( ;  \>) )

ل كه عبارتى هر كه ىدهذد٠ نثان م د با E واعضاى ((دبيرستانى)) ح توا نا  ن
است. Eدر خود

د كرده متقاعد ز ننده خوا مختصر بحث اين اميدواريم ط ن ا  ز E كه ب
صورت به ز آنها مىتوان ختلطىكه٠ اعداد ودقيى((مجموعة «زستين» تعريف



١ شعارة ،١١, ٠ما لمضى،٠رر٠ذث۵۴

زير صورت به ل٠ ٣ و ١ لهاى سؤ! � موضوع اين قبول با ند. بدا نوشت)) بسته

.۴٠سكذي بءزازى

س  نبست. E د( X ب ءغ =�0 هع\دذلم ١بو\ئ R حغبغى جو\ب . ١ حد

س  ٣£۵-١٠بت + ۵=٠ هعادلة (١ ۶١٥ و ۶١٢ ،٣٣ ٠٣٢ ٠٣١ ١<سهع\ق . ٢ حد
نبستند. E د(

س ذم،1مىد من جايىكه تا س ١ حد حد نندءاند، وفصل حل هنوز ٣ و
د اين كه ي ا د. عجيب ث ث ا ~ ب ل1لا اما يما1ماذده ناكام هم هنوز�+  ناكامى اين ق
ش است. انتقاديافته بالاترى سطح به  دستاوردهايى بيان به مقاله اين آيندة بخ

 دارد. اختصاص زمينه اين در

0;�V&��"ZHL7
V &��r�(+ � زآ�:  L درمورد E ى1بهج�, سؤال اين او ولى است، ريمت إ٠ا

+*  كرده مطح  ره كر بهترين است. بوده متغاوت ما با او هاى انكيز. زير��
ن من كه جزئى زاً ك به متعلق مطلعم ا ن جي د ك رن *I ؛١٢[ لين ف +  برى��

V  بايد ابتدا لين�_•�������  يادآوزىكتيم.�,�rثتوئل��&

س ٠a \كو شنوئل. حد ٠ ٠٥٢ ١’،* a د١ب ١غتلحلق٠ع \ءد\د 71   )Q(١(وئ٠ك ش
دأ١هبد ٢٠١ذد\لو هئ٠د( \ذدا١٠خطق ١ستغز

)“٠, ه ا٦٠٠٠ى ا٢ئ ئ ا ا )١ه  0ه

ل Q ١(وئ ست.١ 	� حد\ق

س  به متعالى اعداد بارة در رإ بسيارى حدسهاى و قضايا شنوئل حد
 اكر ىكذد:٠ ايجاب �� ليندمازرايرشتوإس قضية مثال، بزى دارد. بنبال
٥ ،٠"٠ ،٥٢ ٠٥١ ى71 عداد ل �روى باشندكه جبرى ا ذكاه٠خطىاذد سسق  اً

ل � روى اهع٠ ،٠٠■ عغا٢ ٠عغ١ سق  ؛.۴.١ قضية ،٢[ بود خواهند جبرى س
س ل حد وث  ٥٢و ٥١ اكر ىدهد:٠ نتيجه قضيةكلغوذد_ثتايدرز همجنين نت

ل كهل٢ و ةد١ عددهاى برإيثان كه باشند جبرى اعدادى ق ت م - أ اً  ذد1خعلى إ
 اعداد ددى ل٢ و �%� ونكاه ٠٥٢ = هج٢ و ٥١ = ص١ كه طورى به باشد موجود
ل جبرئ  قضيةكلغوذد_شذايدر از ؛١٠٣ قضية ا٢بيكر[ تعميم خطىاذد. معتق

هها هى لخوا د و متناهى تعداد به ز؛ س از باز ٠ا ود٠ نتيجه شنوئل حد  .ىث
كأ ن عتوا به ن ن1مىتو ساده، تمرين ي  كه = - ١ از استغاده [با داد نثا

س ل حد وئ ل 7٢ و e مىكذد ايجاب ثت ق ت  هوز كه موضوعى باشتد، جبرى م
ت. معلوم س س اثبات ٠ذه يا است متعالى � + 7٢ كه ذيم1ذمىد حتى ما ب حد

ل كربه بود، هد خوا بزيما رديدادى شنوئل رحا به ازدسسرس خارج حاضر ب

ر س ر ظ .٠ت د
است. جنين لين كررة باشد. )�( جبرى بستار )�( كنيد نرض

� � • @�rI�" �ƒ�5 & ��" Z H z [�* � � ��& 7 ��B�<g2� ‘K Ä0��…�)f ( x ,y 
ق٠جذدج \ ه ا ل ن د ي و ح د ءبذيدقن ن ا  و سون شاهل ١( لمة ٢م و X ٢ه كه م

ق ٥ ق١ده\ز ق و ناصغد ١\ ل ه١ذ٠ C به ت ت م ت ت ا ٥١e)٥(( = ٠ ب x p،^(

L  X� ٥٠ ي.
JI�ž´Ÿ¢©¶ ¡� •I� ±¦¢©³´ ©¹ ©´ � ¹ ª¦  

B ��� �_�� � ��X +  y :�B�� A ,�� ��� ��–�X�0Æ�w,H�

“ (�+ � �0� �h�V & ��" @H L[�V & ��r�,�N �� - ��0�U�5I

س ى به ٣ حد زجديد ظرجي د ن ىآي ه معادلات مىو.بذدكه همه ٠م جل ذ  ى1ج

ر ن رإ متفجرا هجا_دب با�:-�LE ك وا ست ي ن ر ��-��@w�H ب�� و� + � � � � 

ل د هر ‘كرد ح ن د٠ذ نظر به ب ر ى ى ش برهان ك ا ن بزى ك  كرده غرضه آ
. د ئ ا Ü اثباتهاى ب � ز�,�� ى ر[ ذيد1م � .٩د B , � Ä�âr;‘ص ,١[ و� rr/‘  

. د ي ا ى ي ى ول ر زنايني ء يا وا ب جبرى ت ح ر ب�ÖÔ�T�¡¥ª  ب جا ���T•6�5& اي

ى از ١٠ك٠٠خا هغ\ئيو e برحسب نوان ز جبرى تابع ي x p و lo g كردأ بيان 

K بعضى همانند درست l � �E ���A��ة به حل قابل كوياكه ضريب با يتح� ل ي  و

�! ��� -� ا�� د س د هر ه ن ��� ب�Eى�� �A كل ��ن ينح� ي ن . ب ت ي ن

ش اين بانيماندة ص بخ ز به دارد اختصا ك ت ا ب ث  زير. رة1ا

ة ضي ، ١٠و٠حد ٢ ق د وئ ن ى و ١ ١٠ل٠حد ت د جاد ١( ٢ ح ج ٠هىكغد ١\

ره كه همازكونه ن لين كرديم، اثا نا ت داد. ن س س كه ا ل حد وث  نت
س ه ازاين ما ولى دارد. دريى ز ١ حد ك ت عي ق س وا حكم ١ حد ز را  ضعيفت

جوييم٠ سود است، ١ قضية ك تا ى تد به كوتاهتر اثبات ١ي  اثباتى دهيم. س

د ٢ قضية برى كه ها ت ث ي  صورت ريجاردسن دانيل همكارى با ىكذيم٠ ي

ت. كرفته ق ذد1مىتو ننده خوا اس ى كه كند تحقي ها لال ستد ى ما ا ذ ا هاً  به ب

ون متعالى معادلات ديكر �X ٣ ي =  c o s ن خواننده ٠مىيابد تعميم  همجني

ى تنها كه كند����+~ ند مىتو| ت مب د1ما كه ا ٣. ١ ( از خا ا غ س ا ن آ مىكذيم ٥ز

" ��	-�@�5&-�† B�� -�H_آن��� * + �I�	-���L�Rنتيجة� �-,�,�, ��������N0K � 

� +‹�-�BI

? )�r�0�*�ƒى٠حد� B H 67�:T0K�N0r�& [�ƒê�r�wr��HDA�šهو��HAد �:�Æ 

"#D'��Y­ �ƒ� !+r�… �UA0‰ _ƒ� �rš Q�Nr�$ - ƒ F�w0‰ ��&Ž� ��� ���ƒ�ƒ:« -�r� �ƒ

. ن د ي ل و

	 -� �(��, س�� " حد ZH L[ه� ج H7 ب � ��,�����<!FH كه� ��� �w •�5 �DA

ت��%� آن معمولى مفهوم با ))صورت بسته � بق� ��I

د هر ن س ب س و ١ حد  مروط لات معاد از متغاوت ملا كا سع دو به ٢ حد

ا دراينجا كه مىشود معلوم اما مىشوذد| ك . (نوج حد وا منهرم ي د ب ه  كليد ا ؟
٠دوسست هر

ت خ ى به ن ف ع ت ي : تمهيدا م ب من ز و نا a( ا n, , . . .٠١,٥٠٢( = A 

ى دذباله)ى ه ا ن ط اعداد از ت ختل ء ,ياشد م . ه صار بزى ا  ميدان يهجاى اخت

ى٠(ء � ٠ع �w .d�¯ yy0d3ÈIw�0rh�Q م٠ س و ذ A ى i� �-H!�0I�A �� �  Q3�

ف. د تعري ك ى بلالجدذباله|ى ي ه ا ن ن ت و ه ب „ )١ , . . د = )٥١٠٥٢. عدا زا  ^ا

ط ختل ه م ك ت ر| غ ص ح عدد ؛، ع } ١ ١ ٢ ١ * . . هر(.س به(زى ذا حي ت ه  مثب

ه وجود اكا777ل ت ث ا د د ث ا A— ١ يا o ج د4\_ي كه يهذحوى ب i ج ■e ٥٠m

r�����B �Ih�ï�-�,�w & D � •�� - B�� � ���MHE��˜“0½�5B��ó�" # _�� % ' 

&با [I�� � ��Ñ�…�3 �. �� �\�= -�…H-�HArš ��0�K � �DM�K ��, � برجى�� H - 

. ç :�Ä�I I I�Ä1v�r�1rh�Á�·0{ طورى به��A n ج U�■ 

ى1به � 7 بزى برجى ٠٦ ج E هر زHAB��� ��Iل� ا ى'H به زير ن  اين ب
ن ز ع۶مولغ ا ت هد. ن ىد د نرض م ي .٦, = log + ۴) ١ ؛ ٠٥s)e الأ٣< ك
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رة ،١١ سال نشررؤضى، ١ شا

م ي �� ر � BP1 �  - - - � � /، '� ١,( ١/<� l  =  (� , نم طبق �١ م ب  د �Y ت
ح نو وست ب و .كا � ب د ن هم � است، هي ن اما بود, خواهد جني  بو

ا ا ٢٠٣( ��� ص ٥ ن هد٠ نن 	 اكر كه ىد ��m روى ��	?>/ �  باشد، جبرى �
l2� � 5P ى. بود خراهد جبرى هم ك ع ر  �Y ما، كلى)) ((نكتة طبق س٠ و

.كا ذعى'ذواذد د دبا هي ضتتا اين، و ث ت ز ما موردنظر ق د بهدس ه د ٠س

ل س يه حا د ىيدد ٣ ح ك فرض .بم.ز'م م كت ه ٠س ذ ن وا نظرية مبانى بء خ

ت كالوا ا ن ث  ,كأهثى نم طبق ىرسبم.٠ تناقض به ٠٢١ ج � !ينكه نرض با .آ

ى د ٣١ اا ؛ برج . هد �( = 4•■• ,٠(„ كا ١,٥ �  (روتن دارد وجود •٠
ت ش كه ا ش در (وبى) به ري  نرض i هر يه(رى ندارد). (ثبات (ول بخ

م٠ ذ ى

ى وه اكر �<١ د ى � ل ا د با ت  وه ن

د١ لآوأ ة٠' اكر ل ى _ ل ا د ت ت ا  Q٠$ ب

ل ل?لمها ٠اًذكا ن ت ى و بود هنن خو؛ جبرى م � بزى تعالى ياية ي  روى �

ل > ي ك ن هذ ت د نرض داد- خوا ن .۶ ت #��U= ك
كد وضوح به سع ي ى تو ت. � زديكال س � صناركالوايى + كنيد نرض ا � 

ى٠ ت اين در باشد. � د <� مرر � 2  � + O ت. ينير حل � � اكر اس  ميدان �

ى ١شكاذذدة ا د ج ن < = 5۵( ٠ا٤اذً باشد، F روى )٢٠١( ج � 2 ( ۶ /  و>

� �� �  � � � � F جون � �  . كد > سع ي ت جبرى تو س ى در ا � كه حال OF 

كد سع ي و ت. متعالى صرفاً ت س ن ا � حاصلضرب بنابإي �  كالوايى � روى �

ت س ل ،١١[ 5۵ باكروءكالوايى ا ه ذ .٨ ف � اما ].١٢.١ ص � � �  و + 

ر 5ه بنابزين وي ى ش <� از يكريخت � 2 � + O ص اين است- �  موردنظر تنان

ت' ا ن م و ي تصويد هر ب خت ا يكري ك را كروه ي - ينير حل حليذي ت  " ا

ه و زمينه اين با مرتبط كارهاى .۴ ل أ  نشده حل هاى م
ه انجام ازكارهاى صارى انكيزة د ن ميدانهايى بارة در ن و  ميدان يا � و � ب
ى مقدماتى، اعداد ل ئ ا م ز أ مييوتر جبركا و درمنطق ا ث ت. كرفته تن  ى ا نمونه اس

ل اين از ئ ا ن م ت. جني س د نرض ا جيد عبارت كني ى٠يي ى بزى ا  در كه عدد

ت � س ، داشته ا م ي ث ا جه ب نان د صغر بزر رت عبا اين ب ث ا ه ب ون ك  ىتو(ذيم٠ ب

ص ا٠ اًن خي ن هيم؟ ت ت د همي ه اين ا ل سة نزإرهاى ا ترم طزحان بزى سا حا  م

ت. روشن ٢ذمادى ه اس ل ن سا زآ را رت ه1 دثوا ك ت ت ٠ذكا در س  به شايد نخس

ل ل٠بهطوركا هم هنوز و رسد نظر شده ح ت. ن س د هر ا  نزيتد ريجاردسن جن

ت صريحى ت داده بهدس س د يكط كه ]١٧[ ا ى عل  اكر و ىكيرد٠ ز مقدمات
د ن ي إ د رستى د به رسد، يايان به ن وي ك ن كه س ت صعر معادل عدد اً س  نه. يا ا

ن او ت كرده ثابت همجني س س اكر كه ا  نزيتد اين باشد، درست شتوئل حد

ه ث مي .٠ يايان به ه د ر ش و كم دسطاورد، اين ى ة بي ل ص سا خي  ز صعر تث

د برى ءدا ى ا ىكد. حل عمل در )  و � برإى اولى طريق به و١ متدمات م
 تارسكى درياى و مشهور سؤال با رديكى مابطه صعر تشخيحس مسالة

ى٠ اول مرتبة نظرية كه كرد اتبات تارسكى دارد. ى اعداد ا ر تصميم حتيق ن  ي
؛ ت ص كه دارد وجود الكوريتمى ىذود٠ نتيجه اينجا از ا خ  ىكذد٠ ش

در جوابى بذدجملهاى، عادلههاى٠وذا معادلات از مغروضى متناهى دستكاه

1. splitting field 2. symbolic computation

ى اعداد ف بدوسيلة رهان ].٣۴٠ ص ا٨[ نه يا دارد حقيق صررت سر( حن

جملة بمريم: نظر در ا.نكوذه آزز مىتو!ذيم غيردقيق طور به كه هىيذيرد
ر حدف و است وجودى سرر شامل دارد)) وجود زهحل ((يكا  نزيندى ر
ن تيديل بزى است  بررسس آنكاه سور. از خالى هاى جمله به جملهها.بى بني

ى است، لازم كه كارى بون است اًسان هايى جمله جنين ع خي  يإى صعر تث
 كرد طح ز رسش اين ش1قضيه ازاثبات يس تارسكى است. صحيح اعداد

 عمل اضانة به حقيقى اعداد اول مرتبة نظرية به ذد1مىتو حكم اين آيا كه

يابد؟ تعميم ٣ذمايىسازمى
ه اين ل ا ود٠ ثابت يون است مشكل ر1سس م ف كه ىث  اين در سرر حن

ر نظريه زين مكا ة با سور، از خالى هاى جمله بررسى بهعلاوه نيعت- ا ل  سا
ص رد نمايى عبازت بزى صض تشخي رةا  خيرأ � اما است. مشكل ردكه1س
ت رف ا مكينتاير است. داد. ح ى٤بز ييث ن س اكر كه ] ١ ٣[ داد نن  شنوئل حد
د زسرريكا1 خالى جملات بزى باشد، درست ين  دارد. وجود سيمكيرى3ت فإ
س ى اعداد اول مرتبن نظرية كه كرد اثبات ويلكى ١٩٩١ در س  به حقيق
ل سازى، نمايى همرإه م كا  است اين آن غيردقيق معناى كه ]ا١٩[ است مدد

ا كه ع ر حنندكرد. دطوركامل «تذريبأ» مىتوان �� س اي كي  بريايذ ويلكى و م
ن كارها اين س اكر كه دادند نثا  مرتبة نظرية آنكاه باشد، درست شتوئل حد
ى اعداد اول  با بهوازه ].١۴[ است ر٠تصميميذ ذمايىسازىا همإه به حقيق

ده سفا ها ازاين ا دن كا مىتو!ذيم ,  مقدماتى اعداد بزى صغر نشخيصى شيوة ي
س درستى به منوط هم باز [البته كنيم استخزج ح شنوئدا. حد  بسيار ث

مده ] ١ ۵[ در بسته وا نتاح و مطالب اين از خوبى است. اً
ص از نتر ا ا بايد E در صغر تشخيحى مقدماتى اعداد در صنر تشخي

د. س كرض مغروض يدون درجل ر كار اين مىزان أيا بات لااقل ا تنوتل حد
ى كرنتن مغروض ز ي جا ايدءهاى داد؟ صررت ضعيفتر، ب شرع مكينتاردراين

. خوبى ت ا
كأ ة ي ل ة حل سا د ئ ب ن ى كه ببكر، جذا س ز كالتهرسمت تا ن  كرده طج اً

ب ١٩٩٣ ؤوئن ٢ ١ در كه ت٠٠١س\ق در ى1مقاله [در ه يا د  اين است] ث
ت: ىكه1 صريح مثالى ام ت IEدر زءدد ت، E ازآنجاكه بيابيد. نيم  نمارس
سط توليد يماى لكوريتمى1قطرىكاذتور روش لآا1 ب شا E اعداد ء y بهدست 

ضايتبخ جندان اين اما ٠مىدهد ما ز نيست. ش٠ر  كه است اين خوثايتد
م ثال٠بهطور بتوانيم ي ذ ك ت ا ب ث )ا٣( ح E ا رمشكل اما ) زكا ىرسد.٠بهذظر اي

د كالتهرست ها نت ي ى ىكذدكه٠ ي شكل به عبازتى دري

� � Y j � � � 7 �
١ = 771

�  ايتجا در كه كاركنيم اذًها روى و إ٠باشي �# ه ���از نامنغى تابعى 7 ك ت س  ا
ش در [كه En هاى مجموعه مثال، اى٠ي ٠مىكذد ميل صغر به سريعأ  ٢ بخ

 متمايز عدد دو هر كه دارد وجود مثبتى en بنابرإين ذد،1متذاهى شدا تعرينا
م تغاضلشان مطلق قدر ،Eدر ك ست  اين با راى نيم بتوا اكر باشد. en بزبر د

،71 هر ارى٠ي كه كنيم ييدا وركى

En ع )m/ � و ح ) �7 �� 	Z� [
١:m ١ + m=n

1. quantifier elimination 2. exponentiation 3. Colthurst

4. S c i �� m a th



ه عدد ت ٠۵٧حا موتىت؟/تي٠جيس صورت ب

ج بهاؤإى ند توانمى F آنكاه ة ^اى ه ر د. د ر شايد (ين باث ه سا ن ثا دي ن ءا د  ا
د. ممكن زستا دراين جيزى هم شايد (ما باشد ث ا  بهكوذه(ى مىتو(ن ز ر�\-� ب
باشد؟ متدماتى كردكه بانتخا

jاستيو L � ٢هولونوميكا وثابتهاى %� عددهاى���	 زبطة وضوع٠ ��١

,�m�-�0I& G� 5�}0rX�«D�H�H�H�����HA�= -, ������MI�"�+ �z-��� �H +

ب با خطى همكن ن است. ى1جذدجمله ضإي ب ا  است عبارت هونونوسك ئ

� � - � �&6� , �� تاح����H�H�H�ى� ري �D» \'&^< عادى. نتطةكوياى دH�H�H� 

ن كب �در هولونوميكة توابع��#��-� ‘ت � - � � ��� � �I&L6 تكين نقطة�- � ثابتهاى�

،٣( ،)) يون متعددى مبروف ت ) � ثابتهاى ا٣كاتالان وثاب �H �H �H �تكين�
I&L6EE�

ل به  ذااًثذايذد، مختلط (عداد با دبيرستانى ازداذثراآموزإن بسيارى آنكه دلي
ت. سخن � حقيقى)) از((متناظر ن1مىتو ح تعريف كن  ت؟٠جي اًن صح

كا  داشت هد نحوا وإ � خوب خواصى از بسيارى حقيقى. متتاظر جنين ي
كا اكر كه بياوريد يال به مثال (برإى ه ي جمل �نا تحويل سة درجة ى1بذد L  با�-

ب ى ريثة سه كويا ضإي ه متمايز حقيق ت ث  وسيلة به ذمىتو(ن ز آنها باشد دا
ش زديكال ط اعداد اكر البته د(دا نماي ختل ر م كنا زكنا هم باز (ما )ريم ب

�T�H@���� D��A � �A�.باشد
تد(ده نثان خصوصى) ى1(درمكاتبه ريجاردس اينكهآخر نكتةو س ) 

س اكر كه ل حد د درستنا ثنوئ ث ا ى اًذكاه ٠ب ط كه تخىنا مثال ي  ثامل نق
نو كرد تقويت ز نتيجه اين مىتو(ن ايًا دارد. وجود است، مقدماتى (عداد  نثا
ضنا مثال هر دادكه ة بايد مي؛ ن ر باشد؟ د
ه ترغيب ننده خوا اميدواريم ما د أ سؤالهاى اين سر!غ به كه باشد ث ت ب  ن
ت برود. نخورده دس
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ى ه ر كا ت د ضيا ر روشهايى��� ريا ل�#b د ئ ا ر كه ىكذيم٠ برحورد س ا د �٠ك

ى (و 'ول ه ا تا�#�5 كا ����n¥% ٠ك��Rqc]4������9��1•�z���$>��— شايد�

ق ��6�9- بودن�.!�ž اين دني �t�g�4+0ى� ن٠مع ول لا|ي ى�3Bg~�� و زابزرهاي ا

����'��&�@�g0�g���‰� كه "º�$Rد�� ن ا ء د �1��Ž ث ذ0�٠ ذ ك ��$� ى q� )�+�g����

ت@��� .�#�����4���b��B�@��qAR س د ن ن ك

����������1&�£@0�5���~3Bgكه� 	-@��1��Ž� 0�g0�Z�0��B%%��s��(‰‰�

�k0�0�T�R�R��q˜@R����<)��$�0�$��Z � B�@�0•)����½�B��(@�5��9�g�@�&@�X�

���~3Bg�� � ��Q@0�g�4 نكته رند. ندا����������+�Z�0�gT,��~#�	Ÿ0ت� س �ا

������5�t+��W<*�5+>��§ كه�����Z�0�Ó��s��(Ô���(@@��� ندا����نظر�

د٠ ر ة كه ى م ث ب ع�n	 ر ب ة ن د ع ا د ب ن ا gT5 جني ���~#�1c�ر�0 �اين د

ى نوسه ض ن كه !ر��5اثباتها از بع .آوردءايم كرد دارند بر در��5ها جنبه جني

b معمولأ k ت�����.��$�0�Ÿ�+ كه رند��B�0} يكرىد����Ag�b#��B£|��� و�+� س �ا

أ����ng	�+R��Ÿ��BR و ت. ٨و��B�۶ لهم س �ا

ة ن ا �ما B و t��A�- نرض \١١١ ه �� �� أ��0 ¿ 71 #�71*�*$�5 د ذ �ه

A B  -  B A 'ت س A و وامدزينبرا B = ٢£? + A x. د٠ ي ذ ك ت ب .٣ا7أ ا

½�$5+���-����BŸ�ª�0	�Q@0 درنكاه B�Æ�9�g0�5*>t+�Z���•���@حكم��

A-�@�5���1�� �������(@�1Z�0�b3B����g����5 �Ž4 �����g����-0 حكم� � )S+�

ىكذد:�٠$���-
f̈�1&نئ� g��t���o�)@0�^��ر�@#0-� حةد ط صف ختل �C -�•4'0�RT م

س ا٣ = ٠ ي C ب B��ujB�- قإر�#�1�Q ١ + لئ + ن  :  A بنابإين tC

��5�gR�+������@•�Ÿ0	��ها�(+��T� �� � )�� ���ª �t�+�، د ن ست ر ه ب c بإ �0����

JjxB(�"�µ�“�ojB  :  A1Q�A@=.ن بر� 0��c@0'™ اي����detc � ° � detC1

س ي

٧ B ){A � “ � ujX B ))�“ � ^))detC� ° � det�d e tC T�= ٢|I�det�C 

a A B(�‚�B r + u B A+�d% ©°�det 

°�det(A B � “ � ujB A � z �{uj�“ � \)A B(

°�det% © % Í ©- A B((

)= U)U�det{B A - A B�

u)nde<BA � z �A B ) e i ,°�© det(B A � z �A B ) a"

nq��"pž 7 .
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ن ش و ردؤقرىجا يا ى ر ۵٩رىانتخا يطنI؟

است؛ مثبت و صحيح |ست|

ب\د عة ز ٠١\ئ ى مجمو ها شت كا ن

ا . . . ل ك .١ا٢{ . . س } ^ ر١ا٢٠} : {

ت اين با ص ) اغًكاه بود ناتهى ا (؛)' اكر ٠ك بكبريد خا د  الأى٠ي ا ١(
. ١ ؛ . د ناتهى و = ١ ١ ٣١ . ث ا د فزر و ب هي \ د . ( \ = �ى تعداد �8 عفا  ا
أ ،كه '9,لا ن ي ق ت بزبر (؛)/، =١٠؛صحيح عدد إ بزى د � با ا ) � / —:{ 

جاكد بنابزين اجز؟ا زآن : ناتهى هموار. ر ١)١( ا ت ا

ا7ىو!ء٠ — ١ قزردهيد إ٠۶ا ) ا ن ي ز ب ا ذ ب . ة أ ا - �/  — � .;3;  � � / ( /■

ع لذا و „ة كا ٢" س٠ عا /� همكزيى ث + ل ٠£/ . ب حدان ت نزر اكر ا

م هي د

� ( z ) =  � �� �

غ آ ة ج = أ ج ( ؤ أ ة آ ) ه ه "

جا ين را ل ود م ا ك ت ا ب ث ا ود.٠مىث ا

ى فرنه ن هاي زاي ت I( اتفاق ا ضيا ريا ر م د ه ر دت ن رن ت ي  عتوان به ديد. مىتو(ن ي

ه مثال، ل ت، معروف ساندوئج قضية به كه ة زير سا س م يادآورى ا ىكذي  ٠م

ة ل ا د نرض \٣١١ ه � ح " كني � , , . . ر ز.برمجموءههايى د١ا دا زن  و ك

ر ريني دا ن . ا ن ت ا ن ب راي ت د ف صور صنحة ي ى7ء-١(ابر عد ر )ب I د T موجود 

ت س ى به ز �* هر كه ا طعات ر ازة اند با ق م بإب ي د ش ك ى ٠م

ق با ئ ى- قضية ابتدا .٠\ سو ىكذيم.٠ يادآورى ز ولام 1ور

ولام: بورسزى قضية �9 اكر ا ى ا : 4 <—  ت ي كاث  نقطة باشد، ن
� ه1 موجود # ك ت �  س {� ) =  � (—�.

ل ت به ز " حا r }١{ صور  X ر .نظر در r+١ د د  هر بر!ى ر

�+١ بردار # c  E n ف � ج كنيد تعري

1. Borsuk-Ulam

! }١(,ل|ء-.)|{ < ٠{ �  =  " �  6  E " X 

}٠ = /)i |j}|(١{t f i  =  {j/ e K " x 

د: و كني ف ري ع ر ت دا n( ا  � � = / ر ^١: بون .ا زدا  �� هر است، ك

ت و �  نزردادن با و ىشود٠ ي � . . . . ١( / ,Y تابع ا = \  '■ 8 �  — > $�
ت د به ق مىاًيد. س ة طب ي ف ا٤يورح ق ه1 موجود �4�S ر د :C. نقطة ٠ ولام د ك  ت

)� �#� �  ) =  �# D � هده ن1مىتو سادكى به و � �. ابرصفحة كه كرد مشا �[ 

ت. نظر مورد ابرصفحة همان " اس

لا ش خاص زيبايى هم زير ا � خود� دارد: 

ة ن د اول عددى P كه كنيد فرض ا ث ا  صحيح اعدادى ة و ٠' و ب

٠. د ش ا ب ت ب )٠ت ة £ ) ب ك ت ب (!) I ا

ت. ت در حكم \ثبا � حال < � كنيد فرض است. بديهى �  >  .بى ■� 

X جدول  P كه حالاتى تعداد يد. بكير نظر ر د سطر ورء سنون ة با ة  مىتو(ن ن

ى از ٠مىكذيم محاسبه كرد (نتخاب ز جدول هاى خانه از تا �=�  اين سو ي

ت دو انتخاب اين در ديكر سوى از . )٥p( با است بإبر مقدار  متصرر حال

\ست.'

ىانتخابها جنين تعداد كه كنيم انتخاب رإ كامل ستون a نقط الف)  )٠( ي

است.

ى )ب ض راشءبا نانص ستونها ز I بع د تحا ين . ى از ،٣١ ول I ستون از ل  دوم

ن تا دو حداقل ‘فرض به بنا و ىشود٠ انتخاب تا �� ى٠وازةا . . . ٠٣٣ زاي  ا

لا اعداد ل٢أ س ن٣و (١س ي١و . ء د ت  ا٣ءء ٠ . . ٠ ،٣١ اعداد به و(سته م

ن حالات تعداد ك ت م رء زب .)٣ز؟ با ب . ؟و زر) (ح) . ن اء. )٢٩,( )٢(. ز نا ب

 !��"�#���$�%&'())�$*&�+,�$����-���.�%/�0�1�� p i��$1���23�4

"ىكذ!٠ لأكامل اتبات واين

 به رياضيات آنجاى دراينجا؛ ٠دارذد منثألمخيبياتى زهكارهايىكه جنين

ورإهكثاست. مفيدسسار ابإركاهى ازاين ٥ستفاد درا تبحرو خورذد٠مى جشم

 ظاهر اثباتها ميانة در معجزءآسا شكل به بإرهايىكهكاهى1ديكراز يكى

هدر كه مثالى دو به است. مقدماتى خطى جبر ىثود،٠ م دا يذد ا ىاً  توجه م

كنيد:

ة ل ا \١ ه ن ه  ۶ ة ٣ اول عدد هر رى1به دهيد ننا

) ا لآ '١ا ) ة ( -٠( ء ' + n

' 117 ><!<]/<

ت.١  * نةييما به اوليه رينة يف إ [و ،P - ۴نلم ا ٣ كئيد نرض ئبا

1 دهيد قزر كنيد. نرض  = F. ١ بنابإين ، k ، . . .  �1 ��J ماندءهاى همه 

ى ولذا هستند Pييمانة به مربعى ري )١ ؟ ^ ؟ (بإى ازاعداد ه



١ شار؛ ، ١ ١ سال ر؛ضس، نشر

� ا � ت. ازأنها�- را ب إ بايرإين ب

�	  � h '+ h J ( ع +ا » ء ) p ق �  	
i < j < r k• < < ل < لا < ل ذ ت م ١ل

ع٠( ؛لأ -’(/ ، � ) ) )٠ق ع ي - ع ي � ل ل ل ا

)١( i < j < r k • < i < j < X k� �

3 ا١ 0I�”�:€©�r�0�0�r كنيد نرض��� ا ( ماتريس ؛

d¯�C�IIIل;ي�١ )q¿wÛ�
r�I€0 به وابسه واندرموند I I I�3f€�.باشد 	 - � � ��K�Hb�� ���E��:�r�h�����AH@ 

���$ ��% ���DA�� % '����K � � ���-,�\� � � �0�P

::Ò<2�Ä�y�y�Ir�¨¤<�Ä�vtÄr�<h¹  ±h¡�Á�q::;� fÄ��;t Ä<fÄr�<h� ¹  ±h¡

:vh

,���Q�o��-���

ع١ ا ، + ا ء ه أ ، ب ا ء س - ا ق

س

hfk����II0f�Ãw�'(Mw0�<ff�ÄIII¨ ¦Ä<rh¹  ±há 

ÄV)�:�III0wfÄsÄV0�YIII¤±vÄrh¬ h¬¹ ±

 جب سمت مازيس �ææ,+* سمت ماتريس ا،�r; زبطة در بنابإين
ت ١ + ٢ + . . . + ���� = fc+ ( ا  ستونها تزذهش)١ دوتايى جايكث

ت١إه ] ي د ي ول د ي ىاً � ر;م1م �)١( ]١ل٠? ق - ئءم١غ ئ ئ  سى ب

\١١ سأنة \ O  نيز و < ١١ ءضوى71 است ى مجموعه! ×��� كنيد���
O }١.٠٠ ©¦١̈4{��� كنيد���  × ىاززيرمجموءههاى1خاذواده كل = د

د = ١ داريم ؛ ص هرو بزى��� است . ٢١ ا ا ن د  .771 > 71 دهيد نثا

ت١ O ٠ئاد لأ اىê 771 71 ماترس و إ = } ١, ٢١ . . . ١ 7{أ كنيد���
ف زير صورت به ي ر ع ن = يع]ول كنيد. ت راً هد ^ك

د د و  ١ ا

 ٠ درغيرايزصررت

سادمن

ا 	 د7اأ . د . د . |٦| د ا أ د ا

د \A m ٢١ د I ٠ ٠ ٠ |أدا ا دrn 4 ٢١ ا

2� � �J5��HAH��&7������r�”�I � � ��4�6S@�X� ��� � �+����+�� �0.�* + � 

�U��H��3HS��0I.��� وH [5�� ����‚�	-��K��b�v�†�� �  ��5�,Š�����  

Tft�r�Ä I I Iv�Är�2 Á0�B��U��� � .���L-,���B�I* + ��,��� ��o��-� ��

771 = ٣? ?� � 	 � > 	�q ء @ � 	 @

B�K�D[�����F�����&+ � +0�Û

م [ز اثبات��-	 ك � ح � �+�{r h�	 � � ��* + ��	-����Œ@� U ايجاد ز ���� 

� � �+�{rh�� � ���+�*5�I ساده!�+� �B�� - � ! L �H  و ت�-�o�H@€��D-4 از�����

ود بهطورمجزد'بهكاربرده ىث "����M�&@� م � ���D��M���€��-TT�. ن ن  ه

e ��6� ���H'ده $�:-	 نن �% � وإ�� Aاثبات ديدن از� K€�@��D-�� � ��cA در�+�

gr‘د� م �I هد�'��H-4ت��

B�,���� ��� � �+J5در� 	اعداد��„�- ���]B��" �� �‹��"+H@اعداد���� 

i �6? ��P*+�

s � �v rI ��&�L�� �B���O�5 �&Mت� I3B��5 اس � � 5 Š � �A UA�� % 	 و�' � � �

A  k n X n ٠ ٠ ٠ ب + \I  P k ( x )  =  \ l c \ X ى لأ p لأ T i ١ . . .١ ٠ ٢ ١ � x T � � & @Á 

ه بكير ك د ا ج Z ي ه٨ز ب ه ك د ي ذ ك ض ر ذ و .1( ^ ر ه ى ١^١ ج 2ر ٤ , . . .٤ ة١ م ه ه ك ' ( 

٤ ا1 ر ه ر P ب ي ذ ي ش خ 7	  ب �Dأ�� )٤7 ١ . . .٤ ١ ١( \P* . . . أ . )٤ 7 ٤ ١( PpT i

ر ى ه ا ء د ن ا ��,��P-�������� م � � �ذ�����/ �١ ا خ ت . ا ن ن * ك � ��& � ى��٠ ا ه ه ء و م ج

د�����9 هم�����O-�������� زير ت م

˜Jdrp I I I ÄrÄrÁA h : �fc, . . . , yi� Á � ½ hAj± r

vr�Y�r�Á��dY�r�)�r Ó�Ä0�Á�\BJ\��:IIIIIr½h\�Á�1�I

I � � [ ƒ�� Q���JK�K ��� �L�������J�5f,����:�71�™Š�r�r�h“�Iأ� ن ي � دق -

k ود � وب � � � ���Xkj�+ .به و؛ " � ��� 6' �HL���¯�-�	 در توزبع�-�&���� � �

I ­ :�I I I Irh 2�w�ô:�I�F � � �

<(،ل؛الاد+-"+ا؛ا؛،د)لئع -- ٠ ;

nدو شرب يا � oس� ) ر ء۴*)٠د ه " ج ك ب رد ٠سذ

�

i( — )٠.٠".٠٠.٠( اكر n r�0�0�0�r(بالا عبارت آنكاء \ي . و " ا ب ت ا ر ب ا  ب
��; ا بابزين��M5لا عبارت� �u ا ���E�ى٠دذبال� �Ï:3 ها 2�I�)�)��rh“�� � �

}��@��0

ا- („؛(„ل-„اد)+ ' - ا ' ) ، ع٨+' ؛ ( (> ;

k\=Ärh �IIIIÄ2II:…½)Ä
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Dirk v a il Dakn

در دالن نان با كه ١٣٧٨ د خردا ١٢ جهارشتبه درغروب مىاًورمبدخاطر

ل مازندزن درياجة ساحل حا ر س بوديم' قدمءزدن ب زنده برإؤر اكر يرسيدكه از
ب بود. ركتا ربا ل د سهد\ عذد (فا وا ١ء\ ه ون ه  ىكرد؟٠ اتخان نظرى جه ون

ل ٠لعاد1ذوق برإيم ل سزا جواب ك  به توجه با بود: اين من يءسخ ٠مىذمود مت

سما من كه بزؤرى شخصبت ىثذا د٠ذ بكويم بايد م ت دالن نان .٢ذ١ب  كه كف

ف اتا دارد، من شبيه نظرى نيز او J جيز ي L( مناق به كتاب اين كه است 

ى د زا . ؛ د ش ء ل خو مد وا خ ل .د٠ن .ش . .و . . .و . . . .

ذ كتاب ) شخصبت ‘اززندكى دقيق تمررى .ثهودكوا و ف١هلمدسهد ا١ء\

ى وكءربزؤر ك ن ي زيدي زب ن ا خيداا ن و ريأ خا و م نرن اوايل نيل ت ي سء ‘ي  دد
د ه د ب جلد ٠س ل ازتولد I(بزؤر زندكى وقاذع ا.ؤلكآ را د و J تا ١٨٨١ ا L 

ه مثل برإؤر،درزندكى ىكيرد.٠درر ١٩٢٧ ون  (ست.زياد مبهم نكات اوا;
شتتكرد اووإ طرذد(زن حتى ابهامات اين رت ت ٠ذيزدجا دالن نان ..كتابا

ى شن و ت ابهامزدايى بزى درخورتحسين ك س أ تمريرى .ا ت ب ازبإؤر روتن ن

و است. نانوشته و نوتته حقايق بر مبتنى كه ود٠مىث ازته رثب  بنار زؤر اً
ه در د(لن نان اختيار در ٠لية او، نده خوا دختر وصبت كا نث  هلند اوترخت دا

ع اين و است ركمد ف ى مؤث ر اين تدوين به ثايان  حدود كه اًن دؤم جلد و ا

 است. نعوده ٠رسد هد خوا جاب به دالن) نان ثرابيذى٠يي (بهديكر سال سه

اثاره داردا همخوانى نيز كتاب عنوان با كه مطلب، سه به نقد اين در

م۶م ذ ك سه عرنان' :ا ى و ٠هد .شهودكزي

ت ر ن٠ (وحيا ض ٠٥ ١عل ض لحظه، اين د ؟ و ١ر ن د ا ف عت ٠٥ ا

و. ا يم ها جل ت ى مبدا كه او، به يتين و ا  يم ها جلوه و است من نغ

ل كه ز، ت ت ت � من از م ا و س م ي ن ت ٠ مرتبط و� به م ء عطا � من به ت،�

ذ.٠ ك ى بآبزين ى ذ ي ل ب ت ض ف � د دارد حياJ ى د نعال خئ ;  و س

» من ى١خد ان ت. ا
ت ((اين ما دنبا وجه هبج به ز كل ى كويا كه كرد تعبير اى4بهكوذ ي  ي

ج تا ن ست ى ا ى عقل د ازئه خدا بإ ا ٠ث ت عتناد زيإ ا ص خدا به ا ا  ا

ه ك ا ت ! ر  اعتقاد ن.توا نمى ز آن خود اما كرد تذذاج٠ � مىتوان ازآن كا

ا خدا به ك س ي ا ح .))سمتا من در سطهبلاوا جوشخود ا

ت تنها ٠من «بإى ين ى [آكاهى] ‘حت ن ا1 لحظه ازاين خودم ن  ت

هأ احاطه ها جلو. با كه د ر كه ث س آن د  ترتيب بدين و (دا١د ١دعبر نن

ت ان به » جبا خثد. ىب م

ل نظر ا(اين م . نيز س ثا ل ‘زمان مفهوم زين ق  ف
هابم به ،١ف١غك مفهوم وا س حالىكه در دارد، تعتق جل لا٠ نن م ا ك  جدا ن
ن زاي هيم ا . مفا ت ى با من زبطة ا ت عبارت من خدا س ن از ا  من يني

ت مرإ كه وا1 به د٠ جبا خث ه .))ى

ت اين ز ى عارفانه عبا ن خ ت ب زنا عت زا ر ساله ١٧برإؤر ا  ((اعلان مراسم د

ر ايمان)) س د ت. ١٨٩٨ مار س ى ا خ ن از ر ت اي دا قا عت ب ا ا ت ك ر  ا١٠ؤذدكو د

د و هفو ا ن و ر نيز ع ز ك ه ت د سا و ث سا ر تا ا خ ى بزؤر همرإه عمر آ ماند. بان

ى ها سال ؤردر ت ١٩٠۵و١٩٠۴ بإ ن ل د ر ل به د ئ ا ى م ك هن ر ى ن وي ج نث  دا

د علاقة دث . ىي ت ث ا ر د ى نامة هفته د وي ج نث ت دا لا ت ٠كوتا متا ش و ىن و م

1. representations 2. profession of faith

3. - � � � �� * " � � � # � � � � � � �  � � �  4. Delft
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كا نهايتا سله ي � ايزدكردكه دانشجويإن بزى سخنرإنى سل �، مجموعة� ل د ن ) 
ه جعع ١ءله\د�� عب د ب اين است. ث N مجلة در اخيز كآ D JF L طور به 

ت نان بهوسيلة كامل ستيخ  عناوين به نكاهى ].١ل شد ترجعه انكليسى به ا
ى علايق كتاب. اين نصلهاى ىدهد:٠ نشان بزؤرز ودلمشفوليها

rIجهان� �� � ‚02�vI�5 � ��,B� �ل .2�٣ و ن ى ا ئ ى؛�I/ عقل؛ از ا آنت
ت .۶ زبان؛ ٠۵ ى حقيق ت ا ت ٠٧ (درونى)؛ذ ؛اسمتعلايى حقيق ( ه د زن ز زف  زندكى .٨ (ت

�رها ��2�6��CIيا- �Œ 6_�I

س ة دوعنمراساس ف ف � ن � 	���@2H� ر��†���-� -�� ��NH6����-� �ت. ن
�� اولL-ا (ع\ن� ك ود ي ه است. زبان ناقد رياضيات اينكه ودوم است اوليه ث

�6� هدف��� است عرنانى آيين اين بيان ١ءوخ\ق 3 (لدةق\اعب اصلى��
ش و ل ا ة\كا0لآلو يثر. غايى ب كل K است. ل٠ذ �� N اين ديكر نصول و�� �6� 
ه اين است. آيين اين بيان�B ح٣ذ ل ل K حاوى سخنزنيها از س ��  عميق��

ح��� است زبان نلسغة و عرفانى  وبيان دركأ ٠مىطلبد ديكرى مقال�\� ش
�€[ ساله�/v يا�;v جوانى از مطالب اين B k6 Qو� � � �  و رح عمق از��

ش ����I*+B نكز رون�� بين

3 �+ � ��rC0u����+�,��†���5�6����H'�* S @���HLM����D�::�dhK��� �-�

ع د ٣ذظركورتووخ�,-� ا رد. ن ر��†� ك ن د ي � ا � � ���D-�#@به� &E��« �رد� �� ‘ك

* ئ؛ مورد (در زسل و���� و���2مجموعه��„�-� مورد (در نتور���@�����6Q هند

ر هيلبرت د .ريا ساتى مورد [ [ ت ا ي ا خ ع٠ لبترينب و ض ر و � د لا��� ا ى ر ر كت د

`�� ٠او �6� با بزؤر نظر ف'6+ ��m -��L�ح�, و زذ و  است. رساله��5�H6S بارة در ك

� ! 6? ك از يى� ا خ ر وو " به ركورت - ��* D� نينيرفت أنها ااذبرريأخى»���
ها�:�-	 خث ب به ؛۶در( بعدأ ب * استدلال از رساله در رسسدا. با ��  دربارة��

ى ين ث ي د����#6� >٠د١عك��بود ي ج��XH@�H ٠ث &و ث 6 ��* ���w^�\�,�� � - � ��	 � � �

ض ا ي ل‘ ر ي رنا و ن . توجيه بلغي ت ن ا ن ي ي ع ر ل د س حا ا ح ه ا ك د ر ك بزؤر س
� �*�\,w بيان� � ن بزؤر����� ب��HGA نيمعت.��„� صاحب��� غت K مت ��  قابل��

اينكه: جمله از است، توجهى

)) . . ة . رياضى)) ((امول و زسل »هندسه مبانى باب ((در رال
�+*hhI مبتى�����6 امول ر زيادى ميزان به كوجوز

K يوانكاره، نظر بنابر و �� _�L��� �� مبانى باب� ���\����,������������ �

س د ى ن ذ ل ف . ض ا ي ت بتن ر ن ا ب و ك ى لاي يت و بود. ن هىكويد. ا

::�I I I�9���"����JKT����T,� ���,�6������ ��� ���5��w&-���H���B� 

 ���-��`G��"+ , � �[\� �� ,HAH�B� . بحث به & �G��. & [�hh•*+�

�†���� ��s������L-��* � � � w , \, ��q`o��I � 6[������X B �H ��� �6��o �' 

0P���U�5

���L�Eo��d��7�� به���تزا�����0 ((البته������FT�H@كه٢بكوي��� 	� 

����� � +r0�0U�&‚�TrN�,�F&��H'و�� • E��5 �!6� _��f�,���:  

٠)) كردم��%��Z&A��E* وبا كزت��� بودا��	��+��� با مرتبط

ى1د نان كتاب ط و ب ج ش ن رد1ل ك وثا د سا ى))بينا ص صو خ حل وتا زاين

K جمله از ٠مىدهد رساله محتواى همجنين و �� بعضى تكوين ا�@�AHقابل��

JI� U rintu ition � •I� languageless� £I� K ortew eg � ·I� C o u tu ra t 

V CtiUque � ا  Pu٣e Reason

� �� *��I+��� در ثهودكرإئانه��<� + � شهودكزيانة ختار+��� � � �6+ H-از� � �� �>�

س سا ��^-� اH!7�* + ��� ��H-	 رساله��-	�@�0I&��-5�� �� �r بعدها بزؤر�� �

rCrâبا ودرواقع عميقترى، درشكل��*  متغاوت،آنزيروزند. درذظريهاى�-&�<
ع از بعد 	 بزؤر��+���  از دنا - � 6#��Mى تا ز خود كارهاى� (يعنى مدت

��rCrvh�5 ,H�H�H@B����� ��I � � � & � 6 ���&6���5 ,H�H-H@���� 6L+

س وني زث و ت ن " ١ كا S � f�� � � � � � � � � �hN �� � � �! A����  اولين�_���B  اين
وا١؟ذ هاقهاخبثه در�rC1C در ييوسسه متناهى دركروههاى برإؤر مقالة  �� ل

N � ��I&�+ ط <ض»ية�� ��ا ٣ ترجمه قضية و���. روى ثابت نتا دوره اين رهاى,

:rCr00rC0uhلآد� ى رم ما هث  در هومولوزى مفهوم بنيانكنار بايد ز بزؤر ٠ب
ت. تويولوزى س ت دا ب ازنكا ر بر نزع دوره دراين انكيز�� هيجا و توجه جال  س

ى به زمينه، همين در ٠رهاست ركا د ((تقدم)) ٠مىكذم اثاره نزعها ازاين يك

s�B��5&E��:rCr;0rCr1h�:�" S ��N �6�� �L-h�s�B���L����L��5��5,H�H-H@ 

&-&A�)*+�����	-��†B��� -�� �B ���B�&E�;�,���H���AH@�&� � � � � 9T0�� �
r8u8ر هال در استادى وسيلة به كوتاهى مقالة�  ثابت آن در كه شد منتت

ى٠يكابل نكاشت شد: كا يك زي ���� مربع ضاع اH'مربع� �HAB��� ��K (يا� jl 
سندة ٠)���1٢ و �I كانتور��€�HŽ مقاله اين نHكانتور مقالا�� �����0& � �  كه�5

ت مفهومى بعد مفهوم د. غيرنابل مطلقا كه نيع رباث ل تا تفيي  هيج زكانتور I نب
ى كه ىكرد٠ذ فكر رياضيدانى � ز مرح ي �Hكة با�� i ي  ددكيند يركرد.�'

� معتقدHنبايد كه� ���� �• m كانتور،�_ ���I زآنجه I ز�H '�� �Œ  اهميت ٠برمىآيد�_
ناوردايى اهعبت به�rC08 در���†� است. ناييوسته كانتور نكاشت زيز دود،

&Eيى�� I����B��	6� � ��m ���L?+�O �>L�� ��F,�&E��5 �! �B� �>-�E@,لى��
ت: اظهار نوشتى يا در داث

��L-�::�O3 تعداد (يعنى� �� �6� , �-�5 � ��.B����* ثابت� + ���@�,0��5T� 

� � � � ����� 6> 5 دو�- � • " مختلف ابعاد���� » نثود�� -0�� � �+ 

" ��. & L ��hhI*+�

� ۴٠سء � �† � -0H!‚�Â صل مغصلى بحث 	��Q� ب1يذجمكت درن ���بارة در�
ز )�C�r r�٨ و ح ن ن مد. تعد ناوردايى K است. آ l ن وها مهم��#� ر rCuC: ن

خ د د ع � ل ب -� ���� ��� �I� ت از كا ى ن خ ري � خراندنى ا �اين� ى ط ر ازتا, مي
معروف��#��� رسال �30 و بزؤر رى٠درئ ت ل�� صلة كه س I درنا N  نصل �6�, �

ت. ادامه مدتها وتل د�6QB" اتفاق داث ب و بعد \� با

� هانرى با راذًجا � � rCr0ت ٠يارص به سنرى بلومنتال� ث ود دا ا درتا ت � ب

� � �@�_` K دراين��0 �_` ) بلومنتال،�� � D ا درجريان ز�� ن ا ت كت بزؤركذاشت.�Kا
: ت خ ا ي ( ا ب د و خ ت ا ق م ل ^

ت من وبه است رجالبى1سي مرد (لبكة؛ ((او  بلكه رهان يكد نه كه كف

د ن ��-� قضيه برإى مختلف برهان ب�Bبعد��� ���� ز بزؤرآن اخيوإ كه

. كرده اتبات شا١ث١ در ت به ش١ذ١ بزى ز رهانها ازاين اويكى ا
ور نظر��� كه د دا ن٠ است.)) سكغتاً

N به�r]ƒTr در برإؤر��#����rCrr فورية در �A�،بعد صلهبلانا���� رسعيد 

�����i خلاصه ٠ازاًن �Dعنوان اين نيزبا بلومنتال به�� : د م � دذ آ 6? - � T �b � � 

�£�Tr�DA�� ��� ��� @ƒ.ƒO T�µ��ƒc �ƒ�© Ã Ô æ ©�&SMTrr�I�T :ƒ� 

JI�Cantor-Shoenflies� •I� tran s la tio n � £I� invariance �of�dimension

·I�Halle� ®I�non-applicability



l�، ى ض ؤ ر ر ث ��Q ن���,��� ����

ن ح بود:�A-tt44��3$ نامه ل

ى بودن غيرممكن��960& دربارة من با شما وقتى ٠ . . ر ك تأف ك به ٠ي �٠ي

ط بين ت 71 ب » و 71 ابعاد با نضا دو نتا �بارة در نيز و نعوديد صحي

ه٠٠ه\ك در�0�c قزر كه بزؤر اًقاى از�5$�960 ث ب ك �)�"��� ١ذ\ش١ ا

ه اين بزى برهان جندين كه كردم خاطرنثان رسد، ي ف ت در ق �د

ى كه دارم ى ست صل ى ن٠ است- معروف را �ز آنها ازساداترين يك

ما به ن ث م نثا ه د ٠س

ى صل ى كه ا ب ن به ل ره اً ثا ل كرد، ا ص ش٠ ا ىر است: ذ

��0‰‰��B�o~3���5 ��•�#�k�D ابعاد با ×p����b�0-#�54��I ز �.��!+���B�

Ù I ،£ \ ٠ ٠ " ، Ep ه تعلق ���g0-�0����(�T��Ba واكراين����-1 داثت

5����o4(���,-t6���A�4�n�¤X�t��-���(�+�������١ “�fa��$�g0اين��

�.��!+��B1%%دا تعلق�-��

سد٠ذ��•� به ل بزؤر كه ىر ب ب از ن ا باشد. بود. مطلع آن از نوق���+o ب

ض به بنابزين ن رؤبت مح س ت٩مىبائ اً ك ل1ء م ع ن ل ا ث دإ ن ه ب

صوركنيدكه .٠\ن٠ مجلة برإؤر د س ش ا ر ىبيتد٠و ىكذد٠باز ز ١\ذ\ ربا �د

ى ك ل از ي ئ سى سا سا لا كه ا ل قب . ح د ث ت، ن س ه كفته ا د ترين ((ساده كه ث

»٠وإ ل . ازئه ذد٠مىثو ح د و ث

دحوااز بزؤربعد هبلانا ن،ن تدريا صل ل درزه كهف ى ح ب ا ل ك ش ي ى ر �جد

ل دارد. وجود ص ش ا ر كف ف س س ي د ن ولى بود. ح ز ك ؤرن ه اين ر ل بود سا
ط كه غ ى ن م ك ة ن از عد ضيدانا د امر اين متوجه ريا ون ل و ث ة ح ل �ناوردايى سا

ب به بعد ا ط ح ه لبك ت ث ا ن د. ك ر ث

ى جهرة هل • ا � � ك. نما�� وب ر ؤ ���-� شاكرد اواوبن بود. بلومنآل يإ
ر كد بود هيلبرت ع خود رسالة از ١٩٠١ د ر وى نمول. دنا ب موتعد �مقاله جا

ه٠ت١٠ سردبير رؤر ث ب ذ ش ا طر به ز بلومنتال نمىتوان كرجه بود. ١\ذ\ �اينكه خا

ى نرد ن ز ثالت ز ر ج ر ى د ده مقاله ي زردا ت ق س شكرد ا �اين مىتوان ا٠ا ٠سرزذ

د ر ه ا ك ت ف ر ك ت ز ش ددا ى يا ل داورى بزى ز ٠ل ب قب جا ز ت. داورنداده به ا م �ا

ت بزؤرز بلومنتال، بودكه آن حق ش ددا زيا ى ا ب ل ل ب قب ا ب ز �٠مىكرد مطلع ا

ت برإؤر ش ددا ى يا ب ت ز ل ددق هميد و كرد بررسى ي ت كه ن ل اثبا م وكا �ا

ت. ع ي ل ن واي ، همان مارس درا ل ت 1يادد ا ا هيلبرت بزى كوتاهى ش ت ر ه ن ك �د

ن عنوان .ì د( ١ةق١ذك بود: اين اً ق ( ا ب ة١ ٠\ \ ث. ١ه ى ٠ش١د<ة١ذ ١خ١عل بك �كب

ت إين ش ددا ى1ءب با يا ى ر ك ش حا زينبر ن ا ت. موجود هيلبرت وسيله به اً س �ا

ه كته دزف بدون بلومنتال ل ر سا ر ١٩١١ مارس ١ ۴ د هيلبرت به هاى٠ذا د

U�z 5+

ضع ((من ى مو زؤزلب ود�„��c به ز ب خثت ل و فتم����tt-1 نا رك �د

ا ى ب ل ب ذ ا »٠ج . . . م ر ي ك ى

ت رذ نها خوا بلومنتال ت يادداش س هد نيز هيلبرت از و ا �كه مىخو|

ه اما��t-1 جنين ل د سا ي ج ن٠ي اً ز ا ت ر س ل زين ا ومنآ ر خود بل نامه ادامة د

ىكو-دت٠

ى مثل ض ‘اينها هعة ر (وعلاو. ب ٠ذجتم» بزؤر رهان نهم به نادر ل

1. paving principle

r �ap�b�<)�5 9)����c �0������s����$��2�����@�	 �C��-B�5+����g�tB�

ل ك ش لX��������g م 0��Uc���A-���Ž��A م

���RÔp�������n�-��4��s��T�	n��0�g�& � ��A-�����,{6���Z �t�

Uc��ا ن0�٠aT���0-��0��4��5#�4+���5م�م��+�-� -����c4$�9$0dT1ن�٠�
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۶۵اردشير شهودكزامحعد و هذدسهد!ن ٠ءارف

ى يعنى ‘نتورىيوستاركا كه ود٠مىذ ثقيل بسياو بزؤر برى  از مجمرءه|
 ىثهود ييوستار به خود دكترى رسالة در او بينيرد. ز (اتمها) منفرد و Iمجز طنتا

ه داد. ما به ابتدايى شهود وسيلة به كه ثمت دا وربا د  ييوستار اين اسست. ن
ت I ٢ جارى و ١ شكل بى  ،بنتخا I ىها لهنباد ية نظر طح بابزؤر ، ١ ٩ ١ ۵ ر د .س
د غنا رزييوستاز Iذصوير اين ي ث خ ب دنبالة قبول وبا ب  شى يف ن عنوا به انتفا

ى ساختمان رياضى،  شهودكزيانه) رياضيات بارجوب (در زييوستار I دقيق
هنباد ورود با كرد. ازئه ب ىها ل ن به انتخا  رياضيات رياضى، شيا.&1 جها

ط نهودكزيانه ق حديد ف ط رياضيات ت سيك لا  قزر درتضاد آن با بلكه ذبود| ك

ت. رن ى وجود ك ب دذبالهها خا نت ى ا ك ست و ى تواح تمام يي ن ي ق  ا : I ٠ب M ح

د٠ نتيجه ز ه د ا اين و ى ك ت ت با ز آ ضيا ف ريا سي لا ر ك ض د ت. تناق س  ا

جا ن ي را ى به د ى له دنبا موجز معرف ب ها خا زيم انت ردا  ٠مىي

د روى هردنباله عدا ى ا ا طبيع ت ف ى1ر ; N —ح Nبع ي ع ب ا ت ن ي ذ ب ر ك ) ت.  س

ا ازئه با ك ى قانون ي د معرن و لا ‘ن I f( = ۵7أ مث  (n ز ز مند عده نا ى1دذباله آ

ى وصرفاء نباشد قانونى هيج تابع تابعى جنين اكر ً.ا٠مىخواذي برانتخاب مبتن
 اين بين در ىخوانيم.٠ بىقاءده ى1دذباله آزز باشد، طبيعى اعداد آنإدانة

ش از قاعدءاى با نه كه دصوركنيد ز دذبالههايى نهايى. حد دو ه تعيين يي د  ث
 درنرإيندكسرش دنبالءها اين است. عده نا بى مطلقأ اينكه ونه ىكيرد٠ شكل

 دنالءاى هيم مىخوا كنيد فرض مثال بزى وذد.٠مىث متحمل ز محدوديتهايى
ى عددى به ازيمكه٩ ازاعدادكويا ر : N Q جون  دنباله (ين ميدكند. حقيق

ى1دذباله د\دد ازاعدادكويا وث ك  اعداد درانتخاب محدوديتى بنابزين باشد. ى
 جهانى انتخاب، دذبالههاى جهان ىشود.٠ تحميل برما انتخاب درفزيند كويا

ع سه زهرI متشكل  نجها جونان نجها اين ينيرش (ست. شده ياد دنبالة ب

سانه هستى وتوجيه فلسغى بحث محتاج )شهودكزيانه  توجيهاى (ين است. ثنا
 ظاهز است. انجام حال در مختلف انزد طرف از مختلف رويكردهاى با

ا ر د كنون تا آنها قويترين ؛.۴[ است فته يا م (نجا هوسرل سس شنا ر يديدا ريوب ب
ف دارم اطدع من آنجاكه ظ  ءا٢[ است شده نكاشته دربارة(يزكتاب نقد ي

. تيره، عكسهاى كتاب، انكزنى درآن كه . . ت. سخن و ه(  نظزت ض رنت
ه كتاب بارة در خود ك  فرمسادم. نو.بسنده بزى بود آن محتواى دربارة عمدتأ ن

ى اعتقادات بارة در ازآززكه بخشى ختام حسن ازباب ح خ  زجع زؤر ش
ىآورم.٠ دراينجا دالن نان جواب با همزه است زنان به

ر٧ عريز ديرى كتب ١٩٩٩ا

ل با زان باره در بزؤر نظر من اعتقاد به . ٣ ت كا ه ابزز ثهام د  ث

ى و ك ز حا ر او صداقت ا او با نيم توا مى ما است. باورهايثى بيان د

ه درمورد مثبنى نكتة اين اما ‘نباشيم موافق ك ت را ؤ ز جيزى به ب
اقدر به او است. نكرده تظاهر ازآن غير  ند بدا كه بود هوشبا نىك

ى ايدئولوزى ز س م نرن (ودر نن ت ي خواهدكرفت. نزر نغرت مورد ب

س ن٠ حا ما ىكنى٠ '  ز او نظر داريد سعى نحوى به دركتابتان. ث
ع دراين ض و بيازكنيد. نرمى به م

ى؟ فنى لجارسرء ن٠ ىكذيد٠ نكر آيا هن

1. amorphous 2. flowing 3. lawlike 4. lawless

ب (1د نان واماجوا ن :١٩٩٩دسامبر ۶ل ا

ى تا ن٠ , ٢ ود و با حد وم م.٠ت ى عفايد او عفايد ذق بود عارف نرد ي  

لا بنابرإين و م ت فنى قابل كا س ى زن كه ا . ا(حطر)) ي ت طرف از ا  

د سخنزنيها اين اذىكه٠ز ديكر' ا ي د ا ث ى ممكن بود- جوانى مرد او ٠م  

ى بعدها بود ك د زن ر ن متعادلتر ز خود د هد. ننا ماا همة بهعلاوه، ب  

ت نيم جوا وذنىكه ظز ى ن ط ز أ بدون جند] وهر داريم؛ ان ا ك بعدها او ث  

ى تا نيز ود ت اين حد ظن ر ز ن ى د ظ زندك غ نمول ح .

ى جيز نظزت، اين بارة در ور ت او دارد؛ وجود ثكغتاً ب به ن  

ت اعتزضى هيج نف رياضيدانان يا استادان زبطة اكئرآنها، با و نداث

ت. عالى صيار ش س من دا س مئل هم او ىزذم٠ حد ديكر هرك ‘

س نظنت ى اما داثت، جتماعا بارة در ز خود اسا هم ز اتثنائات
ت مجاز ىد(ت م .

كه زنان باره در ز او انزطى بيانات همة نكردم سعى ض درواقع  
كانى اطلاعات اولأ. ولى كنم نتل آمد.'  o V ي در  د ن و هب ز

د داد. خوانتده به ايزكونه ثانى در و است؛ بكونه وضع ند بدا كه ث  
ب در بايد ز اطهازت ربو ط و سن جا زي ديد محيط ث -
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ى زب ك ������5 نا ى در�� ن ا ت رياضيات ب ل ينجاه حداقل��� ا ت ا  ا
ود بنبال ىث � با��������-	 ٠م - ^ � � ود٠مجردآغاز هويات؛ وجود��د�] ىث

B�	 -&��$ � ��V�� ��5 �L��� @ � ‚ � I ���� ������� ��� f�, ��w�HE��5 & ! -

ت جودثعناانه؛ [؟ ب ة نود- اجئنناب هويات إين به ن به نكرش��-	 ييثين
V � B�	 -�H �B�� � � �0�B�� � B ��� �B�:� �U � � � � �hh�5 � � � � � � ��5��-����� 

�� �� �I ����6 ست ا ربرد�� ين� � �����GS ب� .�0 كسيد�� & [�K �Iنوسمننكان�

	-��,�BI�T�&�M�(@�5 ^��.��7��	-���@���0����0�T��5����* -� ����� ����AB

)�� ��ى ز اين اكر� ى نامكإي ت �L ه � (��� يا نه ا�] ? بناميم، (ه) مكزيى نا ر،�'

�& خوا���6L7B موضع�& �I�.أنها � �� بعضى���H� مه برنا اين� ,�� -� � � ��

 يكى ٠مىذاميم (ب) نامكرإيى I خلاصه طور����, آن ما ناميدءادكه بازساختى
, ن، نظر مورد اصلى ت موضوعا�� ويندكا , مفهوم��B اين�,�%� ن نامكزيى��

ابت.

ر به نامكرإ ز خود نويسندكان ما  ة٠برنا به مند علافه ما I Iممىاًورد ن

. نامكرإيى د سن س برنامه اين يكر)د معروف هاى برنامه برخلاف م  اندكى انعكا

سه، ن صيداناريا بين در  نلاسنه وسيلة به عمدتأ آن ننى كارهاى حتى و دا

ب است- كرنته انجام ضع از جامع بررسى اولين حاضر. كتا ت. مو ن اس  دراً
ى ذكيزههاى1ز1 خ ل Œ"ه٠برذا كردن�3دنبا بزى ف Q:�I .A،( د وكا اسسزريها  د

- 3HŒQ:�II.A أنها  c  I .B وIII.A -  B( كهو كونه اين نبا ب ي  نتاج ا

م دبكر ننايجى به مغروصى سي ر I (فصل ب I I .C( ه بحث د ت. ث  3HŒQ�I.A اس

ح ه111٠و ث عمدة ك  بيشتزكارمدزن است. كرفته صررت دراًذها نلسغى بح

ى ى ومابق ج ر رب كا ت عمدتأ - ix (صفحات اس  X.( ى با ولى  هر اينكه فرن

ت نغر دو ي ول ؤ ب م مامكتا  ازآنها جا همه نقد اين در ٠مىكيرذد عهده به ;ا ت
رد ياد )) ن نو.سندكا (( ن عنوا با ىث ٠م

ن ويندكا  ذذىكارهاى جنبة كردن روثن��)((عمد آنها هدف كه ىكويذد٠ ن
» نامكرإيى در اخير ت �SEb ا 5 هدف قين اين ).�١٢: �! LS ى�� سن فل

N �0I محدود رإ���6U�5هفدهه� )I .A( كا حكم در  سؤالات بر كلى مرور ي
؟ مجرد هويت (((؛) زيراست ت ز )ii( جي  ور�� مجرد هويات به نبايد ب

إ�iiih: داشت؟  تعبير جستجوى در رد ندا باور مجرد هويت به��� كسى ب
ل�, آنها��� است هايى نظريه دوبارة م �•0hh ثاH[5هما  سؤالها؛ ازاين نجا)- (

)i( و)iii( �6 ناديده نامكزيى به مربوط درنوشتكان نوعى بهQد���  ٠ث
ز طور به مه برنا اين هوادارإن بدوسيلة غالبأ )ii( و ه بررسى كن د  است. ن

� نويسدكان E+در� � � � � @�� � ,  دارند: عام مقبوليت حدودى تا��� دارند��›
)i( ه اينكه ه و است مجرد بيزى ب ، مجرد بيزى ب ت ي  )ii( است؛ بديهى ن

� شايد و سانه شنا خت شنا لايل د به مجرد هويات اينكه DMد ان� جي ي ري  و ٥سا
ذرين  است علم از ره دوبا تعبيرى محتاج نامكزيى اينكه )iii( است؛ سالهاً

 و روثن بحت )'i( مورد در باشد- داشته مطابقت آن سخت مقرزت با كه
ى د من مد ملموس)) و ((مجرد 'نمايز در رد  ى I٥متقاعدكنند طور وبه است ٠اً

ه مدلل د ت ن  در ىشود��٠,�Z مورد اين در معمولا كه معيارهايى كه ا

اين از يكى ‘مثال بزى ىخورد.٠بر اشكال به معين لهاى مثا با مواجهه
�� � ��Eمطلوب����� 	 * منتقد��- + ��	 - ��* + كا����� � ي � ء�7 � � ت�� ا

� نزر زمان و مكان در اكر���� و�� ��i��Bود وارد عتى��  نويسندكان .نث
 حداقل ١هضغبثد ج\(لث مثل وكتابها بنكاهها،���qH ��� مىكذذد خاطرننان

� در شكلى��� ��N اين همتاى��� طورى (به رند دا جاى�� ى در���6  ي
� همزإد � � � '�s���	 � �  مطرح همجنير-) بود). هد خوا كاملامتغاوت كتابى�,

� تحت آنها كه مىكذذد د�@<�� ى معلول بنابزين و همتن  نويسندكان هعتند. علت
	 ى هيج��� مىكذذد رعايت ز كلى سياست��- شن  رساندن نتيجه��� در كو

سه بحث ة ((دثواريهاى اينكه��� ذد1قاذع آنها باشند: ندا ل ا مجرد توصيف م

مدا هم يلم دصررت احيزء أسيزك. ازجين رمانى . رآ است.-م- د 1. nominalism 2. entities 3. reconstructive
١





۶٨، ى ض مإ ر ر ث ١ شارة ،١ ١ سال ن

د؛٠ ن وجود از ىك ك ل يرى س طي ض وجود ت . ريا د ا سف د٠ ا و  بعدا اما ىت

ت ا ي ف ا - دكاركرفته وانعى جهان مورد در ري ود ىت ى رى ل ذ رتب و منطق م
ى از برجس اسرإرى، (ين ستناده محمولهايى و نعليت عملكر ي  ىكذد٠ ا

ا از بعضى در كه ث ء آنها ىها نهن ثيا  غير بعضى در و ىكيرد٠ جاى بالفعل ا

ان.
ت ر بعكا محمولى رياضيات از نإتر ن نمىتوا ز استزرى جع اين  مكر ب

ها مؤخر تدابير اينكه ي ود يرفتهيذ زب ت ممكن وجود قبول يعنى ‘ث باز جملا
ن مغروضى زبان از كه ت ي ب ((استززى است- معين نا آنها تعبير ينبزبنا و ن

ىاز مررتى II Cدر مرجهات)) مخلوط ي ز ك ت خ  بر مبتنى موجهات ا
ىجا يا دوم مرتبة منطق ن ب ن د است، آن بزى ن ن هلمن دركارهاى آنجه ما

 قبول قابل نامكزيى نظر از معمول تعبير با دوم مرنبة منطق ود.٠مىث ديد.
ت. ى بزى اما نيع د م ا ت  و بهكاربرد> آن بدجاى ز اجزء منطق مىتو(ن ‘م

 ساختمانهاى منطق عنوان به كه يكاموضعى محمولهاى با دوم مرتبة منطق

ر ك د تعبيرمى مت ر هادكرد) بولوس جرج طوركه همان ( ث شن  بعضى بدوسبلن ي

ه يذيرفته ن مكزيا نا از د ن، است- ن كا د ن ى منطق زي ها ن ما خت  ز متكثر ا

plethynticology [ميدءاند. بحئرت,ثذاسى ى اين و ا  زوازهازيهاى1 يك

ب متعدد هوشمندانة ت كتا س زاين (بعضى ا ، زه وا ا ها زي  يكى، اين نه البته ا

ى ؛. جد د ست ن ني كا د ن ى كثرت آيا كه ز سؤال اين زب س ا ن  نظر از واقعأ ث

ت قبول قابل نامكزيى س ط ا ذمىكذذد بحث آن بارة در اما ىكذد٠ مطح فق

ص ؛.١۵۵ (

 استغاده اجزء منطق از رود يهكار دوم مرتبة منعلق بايد جايىكه در اكر

د و ى كثرت بعد و ث س ا ن ود، كاركرنته٠با سوم مرتبة به صعود بزى ث  ين قويتر ث
ت نتيجه  ابزر كه ىرود٠ بهكار خاطر اين به سوم مرتبه (ايزر مىآ.بد. بهدس

ضعى محمولهاى زى دا دوم مرتبة ا1 بكامو ت ى تسوير خاصيت اما س ^ 

ى اعداد ى ها مجموعه ه ز حتيق ي ب ض اتم اكراجزء، مىكذد.ا زى سا ث ، نر د و  ث

ه اجزء منطق وسيلة به دوم مرتبة منطق ي ب  ساختمان بزى ىشود:٠ زىا ث

ت. لازم كاهلأ حسساب س ن ا سندكا ه نرض ازاين ري د ا سف  ى1دذباله مىكذذدكه ا

ت دنباله اين اجزء كه يات، هو از متناهى نا سب  رند، دا جزئيت زبطة هم به ن

ض اين دارند؛ (امكانى؛ وجود ت اين معادل نر س  از ى1دذباله جنين كه ا

د موجود مجز هويات ث ا ن در (با منطق اين بون ٠ب ظعرنت  و اجزء منطق ن

ى؛ كثرت س نا ،قويتر ث ت ي ت٠بهد ترى ساده موجهات منطق با ز اًن ن1مىتو ا

اورد.
 در آنجه وبعد، شدءاند، بررسى خلاصه طور به هم ديكرى استزريهاى

ب مد. كتا  است. نامكزيى ساختمانهاى بارة ر د موجود ن نوشتكا به بوط مر آ

ت آن ت وق س د٠ كفته ما به كه ا و  از II.B نيلد، ازكار II.A استزرى كه ىث

ز كار ها ي Iو ب I .C ا نتيجه هلمن ازكار د و ث  در هلمن بعدى مقالات كرجه س

ت.1 نيامده مزجع فهرست ٣س

1. mereology 2. plural

ز1 .٣ ! د ا ت ر ا ء ا ه ل ط ن ي

“Real analysis without classes", Philosophia Mathematica٠ ser. 3 

vol. 2 (1994) 228-250:

"Structrualism without structures", ibid, vol. 4(1996) 100-123.

ش اولين كا به ازنتيجه بخ كي ش زا حتى داردكه اختصاص ايده اين ت  زى با
ميزنامكزيى  (د؛ نامكزيى به متعارف، علمى اساندءهاى مطابق بايد موقغيتاً

 متعارف هاى نظريه ازاينكه اند رت عبا زمينه دراين اصلى نكات ثود. منجر
ى شنا يدكا. د كسى كرI اينكه و ٠مهارثدذىترذد و روثنتر رياضى س شنا  خت
د٠ وجه قابل نكته اين آنكاه اختياركند. ز كزيانه)) ((طبيعى ش  تارخ در كه ى

ى صرفة ا٢ءد  حساب به مهمى علمى مزيت مجرد، اشذاسكا٠صسء از ناث
ن اين البته است. ذمىاًمده ر اكر كه ذمىدهد نثا ى دلايل بيثت مف ييشبنى نل

ى بزى مكزي س تاكنون كه نا رر د ب ءا د د معتبر ث ن ئ ا س دليل ‘ب ى مقن رد ز
ش در ندارد. وجود مجرد هويات ن ذهايىا بخ دكا صت نفع به رضيحاتى ز

ى بزى حتى كه ىدهذد٠ نامكرإيى بازسازيهاى  رد ز )٠٥١ نامكزيى كه كع
ىكد ى ٠م رنلن ظ زن . ا ت ا ر ك ن ت و ص يه اذًها ر ع٠ اين و  يرإى مزيتى I و

هذذد1مىد نامكزيى  برخورد مىرود بهكار علم در كه همازكونه رياضيات با ك

 ين لبتر جا اما است. نكرده جنين لبأ غا كه ساًختىكزيى برخلاف است، كرده
ه1 اين ظاهرأ ازنظرآنها دليل ك ت ا با اين س ن زى ز  بود ممكن كه ىدهد٠ نثا

 جهان همين نجها آنكه حال باشيم داشته جهان باب در ديكرى هاى نظريه
د. ه نامكزيى درباره اذًها منغى ى’برذتيجهكير نكته اين باث سان شنا خت  اثر شنا

 ترجبح باشد، موفق (ب؛ نامكزيى اكر كه ذمىدهد نشان اين آيا رد:1مىكذ
ر مجرد اشياء روى كه ذظريهها'ى وي س ش مىكذذدا ت  نويسندكان زآذجهكه1 بي

است؟ ابزغزيانه مىثمارند مجاز
ب اين ؛ هد خو! خود موضع در استانده اثر يكة حتملأ٠ كتا د  رقببى ن

ى رصيف زيادى مقدار نيست. صحنه در واقعى ى استدلال و ف سن  نل
رده اى شيو. به ا ماهزنه عموماً و نث ت ك ر ه ازئه بد د ت- ث وقتها بعضى اي

س خوانن. و ي ا زيز ىشودا٠ ا ك ن ي و ى نكات نن ن ل د. يى يايان تا ر ن رن ه ع ن
ده مأيوس دليل همين به است نيزمحكن آن ننى جنبة  اكرجه باشد: كن

 ا٠سبك به بيشتر ان بيان شيوة موضع، به ورود برإى است ى1ه٠مقد قكتا
ا٠ تا است شبيه زهنما ب كتا ر د ى ا مقاله  يى در كه كسى .رسى د كتاب ك

د نامكزيى زى زسا با بكونكى يادكيرى ث ا  مغصل رصيف كا١ي ن ها خوا ب

ى٠ نظام و قدم قدمبه و ر  تمرينات حتى شايد و نتايج به مزجعه از رتب
ه خوا اينكه نرض با است. د  ها مجله مقالات به بايد جزئيات يارهاى زى ن

ى توصيف از مزجع جداسازى كند، مزجعه ى باعث اصلى نن لان  مثك
 وجود با باثد- كرفه صورت متن رسازى هموا كاربزى اين هريند ٠مىشود

د علام ا محدودة در اين،  و است، ن رخنا د و برجسته اثرى ق كتا اين ٠٥ ث
شكزنه و آموزنده ز آن مختلف ءلا.ق با و مختلف سطوح در خوانندكانى  بال

مى.بابذ.

٠ Charles Parsons, The Journal of Symbolic Logic, (1) 64 (1999) 

.391-394.

ء ،ياررنز بارلز * كا آمريكا I هازرد دانث

1. constructivism
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 نثو ثمارة همين در (احتمالأ رإ دودست)) اى صاره در ((رياضيات آيا
 ندق خوا رم اميدوا مقاله؛ آن بارة در است من نظر اين ايد؟ نده خوا ا ١٠ك٠(د\
ا بز كه جوانى ر سيا خوانندكار بزى مقاله اين ن ى كه نيست روثن ن ي  همين
 نظرم به طور اين نباشد. يده�� بى !ست كفته بىزه زيادى زيادى رد موا در

ى مقالة كز كه ٠مىرسد ن همين  حوراى در مىتو|ن بكونه كه ىدهد٠ ننا
دم  بنبال بوشعتد و دقيق و درست با ديكر، حوزءهايى در و بود برجسته|ى اً

� م التة وبا I سؤالات ب نكند ��Mكه اين به ناخودآكاهانه� صل �� نمى ((آنجه | ! � 

ت مهمل اكر كه نل حرنهايى است)) مهعل ي ز بارى ‘ن كا ن  عينى لور٠يع و أ
ط است. غلط ةIجزم حكمهاى بارة در ىكوثم٠ مورد جند در فق ديثان  ن

د ن ي م يم. بكو نكاتى اختصار به ه

�7 شته دا ..؛ (. ييوسة��c ا يكة من ((اكر ٠ ���B۴۵ ز مختصات� ��B� 

 � �& ��� ��qتا حتى�B نصت،�-�H+�6 ديكر تابع�\ �ت� ي  ايدة ((تحريف�hhŠن
���Bنحوى��� ييوستكى شهودى و�� ���I �HL�6 وا���  است شده مختصات�����

� من نظر��� 05بيهود��� است.))��

� اين از (؟) بدتر �ش است: خد|دذى� ا  از مجموءه|ى مىتو|ن د
ؤ قا ث دسكاج ١بدث انتخاب با��� اختياركرد��S>b ن ا ف خ  نمودارتابعى م

ى انتخاب وبا ييوسسه، ه سكا د. ناييوسته نمودارنابعى يقد ذ د �� خب؛ باث

1. R.W. Hamming, "M athematics on a distant planet." �12  

�724�$��� � ��127���$�5� � ���15� , (7) 105 (August-September 

1998) 640-650.

I ه��6" ترجمه��-	 ز د ت ث ا  I ٣, � �b�٣٨_۴۵قولها ؛  

لأذ٠.٣ د٠ا٤ث د ي ذ ك
Hugh Thurston, “Can a graph be both continuous and discontin- 

uous?,” �12� �724�$��� � ��127���$�5� � ���15� , (9) 96 (November 

1989) 814-815.

م ١هوز جه؟ كا هيج نوريه نه و اويلر ((نه واقعا كف ه توا نمى ي  جنين با ند 1 س
 حال هر به يا — نبودءاند معتقد ان٤بز اين كنيم نرض بانتد))؛ موانق بيزى
ضى آناليز برإى بايد كه —I ذد1شته1ذد توجه ت؛ اعتمادى قابر مبانى را  دان

ت؟ ها تكليغو س  دقيقا ز (ز((ييوستكى)) منظورمان مىدهيدكه ترجح آيا يي
ت كه نكوييم  دبكير دوردست دياره(ى رياضيدانال -لأ٠م - با بعد و جيس

م بىذتيجه احتمالأ بحش وي لا٠ ( خاص إ٠حك نلان اينكه بارة در ث  مورد در ا

ى ى نه؟ يا است درست ييوسته) حدتوابع ييوسك  هم يكنواخت آياييوستك

ن و جعلى منهومى  روثن ما بر است لازم است جنين اكر است؟ عندى ي
 نه يا ت٠٠ه مشروعى موجود رياضى)) (وآنالير نا) به ى1شاخه اصلا كه شود

ضى آنالير اكركه و دارم)؛ حرنى هميذكا احتمالي ((نه))ى ارة (در  جز& را
ت مهمى ضيا ن ((اثبات)) نلان درستى نا يا رستى د ن بتوا بايد است ازرا  دراً

هI ى1شذاختهشده يديدة اين ٠بررسىكرد ز ك ت  دقيق صوري تعريغو كه بسا س

 بهايى اين ،٠بالاخر اما، برنكيرد! در رإ تعنف از ما شهودي تصرر هى٠ه
ه1 ك ت ت بزى بايد س د جناب بيردازيد، ارتباط امكار و دق ا همينكى! ن روا ث

1�� @�� , f�Å &��l{3�3H-�9��FT�H'��fB�9��$ ��A�&AH@R����i �R

B�3HLE��I� 6 � �I�� �B�� 6_B�� 6��K �� &#��4 � @�� ' � ��,�V � � ��0FU�5 

�6-¿� ��5B���5 �! � � � � @H ��� �H6E����2*+��	 ��� � �H 6 +�YU��B�v}0�j ��� � -

rI�� ��r�٢ 8�rى� صه (( كرث ر ى )؛, ت �منتث � ى��� حد كه��&�M اين ا�� ت ؟ازتوا ر و  ي

ت يوست � آبل :ا ��r8;{�� �� أ نضبه اين كه نوشت ى ؛مقاله نوثبيا ت س �f ض��ا��� 

c اين از��D��A تحليل��nB�E كتاب اين اور ضميعة � H :است��
Imre Lakatos, *4���8� ��%� ;2�3������8B� �12� +�6�$� ��� � ��127���>  

$�5�<�8$�C24�١ edited by John Worrall and Elie Zahar, Cambridge 

University Press. Cambridge, 1976 (reprinted with corrections, 

1991).





٠٧١ديدكا

)fefc{ ا د د ج ي ن ه ك ر ك ا) ه ل' ز أ! ر ا ر fen ه خ ب و : ك د ث ا a حد ب  k ج ه ج ى Cو ه  ا

. ث ي ن

ن (كه لووذهايم_ااولم نصية دو؟. آ ر د ١ذبعئ لازم د ا د ع  متناهى اصرز ت
ابا د ر اسست ذضسه|ى ث ة منطى د ب رن ه منطغى (يعنى ١٠ول١ ه ة ك ن م ا ر د ي ف  ت

ش ىسررها هاي ول م ر ى خ \ خ ء م \ ل ا ن ع ح و نه و است س ء٠ج٠(ي ى٠و \ ) ه ن  ‘آ

ن٠ و وا ت د ى ي ت كه ل ص ى كوجكترين خا ج با بالا كرإ ى ه | ه ء و م ج ز م  اصوو ا
ة ن تابل اوز مرتب يا ؛ ب ت ي ا ص ن ب ر ك د امرلى ا ر و م ر ى د ها ن ا د ي ل م م كا رب  م

ع ر ن كنيم ث ث و ت ر ي ه ن ة از ن بتوا ك ي ض ه لووذهايم-اسئولم ق د سغا س . ا د ر ك

 )ZFC( ها مجموعه نكرة در ن1مىتو ل٠ 1 دهيم. ادامه ز بحث مر؟.
ق ن1مىتو و ساخت. ر٠س ZFC كنيم نرض است. ز ناشما كه كود ١\ثبا ؤا  ا

ما1لووذهايم- قضية طبى صررت، اين در باثد؛ ول ى سئ ما مدل ي  DJI زى ث

^ZFC مدر واسطة به دارد. وجود ZFC يودن..درجهاق I ى1مجموءه 
ى اعداد ص1ءذو كه ت٠د  جطور - اسست ناشماز جمله از و دارد. ز حقيق

ر مفهوم اينطور: است؟ ممكن بيزى جنين ما  اصطلاح در بودزانبودن. ن
، ١هطلغ مجموعهها، نكرة ت ي  باثد)) ((معتقد مدلى است ممكن يعنى ن

ما مجموءه(ى كه  واقع)) ((عالم در مجموعه اًن كه حالى در است، زناث

. زشما د ث ا ن كنيد، تأمل اكركه اين، ب : عجيب جنا ت ي  A بودق زشما ن

ى نكاشب وجود يعنى د راى يكب به ي ز  در كه است تمور قابر .N به ا

ى مورؤ د DJZ د( رها اين از هيجكدام شمازيى. د ش ا  DJI د( بنابإين و ن
ب ناشماز A مجموعة و ح  مجموعة واقع، عالم در تر: ساده مثالى ل .شود م

۵{ زرمجموعة ء = )۵, ١١١٧٧( ,١ ١ ,٢ ۶ ,١ . لمة = }۶, ت ي  در اما ن
١١{ جها؛ با مدلى ,١ ,۶ )M  = {X)V)b حكم ux  c  Vت ١١ ر  است د

خ\١ ١دلى دؤ كه جرا ء هم y در است X در جه هر عدل، جه\ىا ١ئ٠ء ت.  ه

******

ى حرنهاى در ى همين لا كا : هم ديكرى اث ت  ,برهاق بارة در آنجه ه
ف ش حرفها ٠مىكويد عى رجا ا خون و ثل  ى ها مجموعه ق توا مقاصة مورؤ در ي

ر نامتناهى، ص  حاكم نيزيكي قوانيى اينكه بر ش1ذاموجه — من نظر به — ا
د و است. ما دنياى مثر ست ورد د سيازى بر ن  البته و - ديكر مورؤ ب

ى نظرهاى ه ل ى ن ه هست هم رياضيات بارة در همين  اينجا در من ك
د م ن در رم ندا ق  دإ او مقالة ياياق زيباى (يازكرإى بكيرم موضعى مقابلثا
ه است اين آخرم حرنو ).نيد بخوا كا حرنهاى از بسيارى با كريه ك  هعين

ه آنم بر مخالغم،  برخلانو جادار، تند لحى اين است: ٠١ء\لو بيانش نحوة ك
ى ركان ظ ه ن  برإنكيز بسيارانديشه ٠مىكذذد توصيه ((ادب)) به ز زيبانوصان ك

ت س \١. .

' لاجوردد ٠/
بنيادى دانثهاى يزوهثكاه

k a av e .v a x . ipm . ac . i r

ى، دوردست سيارة و ,دئل، همين

ى صليش هدف سستكه1 مذعى خود سخنزنى) (يا درمقاله همين  بزنكيختن ا
ا1 رياضيات مورد در مستقل تفكر به مخاطب ت  او تبز و تند لحن ولى س
ؤ بعضيها در احتمالا ى ى لعملها عكس) بيثت س حا  ذكيزد1برمى خصمانه و ا

ع اين كه ازآنجا عقلانى. و خونردانه تأمل و تفكر تء  جريانهاى به حمله ي
ى I درميان بيستم قرن رياضيات اصلى د و زن ضيكا ريا ز I قليت ي ا  اكثريتى ث

 جيزى مىاًيد نظر به نيست. هم نامعمول رياضيات از ستغادكنندكانI از
ى سواى ل ذيزدراًن همينكط شخصمأ سب د. دخي ان  مورد مثهوزنرين شايد ب
ن منابه ا رب  از يكى زيكل لودويكا خصماننكارل موضع رياضيات، اهل د

 و انزطى تجريدكزيى او كه اًذجه بإبر ر د است بصسم نامدارقرن رياضيدانان
 مانع خود حيات زمان در زيكل ذد.1مىخو معاصر رياضيات نامفهوم زبان
د ازاًن ذ كه ث ؤ ر رياضيات ه ه ت جهانى شهرت كه بن ث ش  زبكل ولى دا

ت بورباكى نغوذ تحت ز آن ذ ا د ى  ماكس تحقيقاتى مؤسسات زنجيرة به ٠م
ى ف خود كه او .بييوندد آلمان يلان  بود اعداد نظرية در مهمى ننتاج كاش

 تلقى اعداد نظرية در نوين تحتيقاتى كزيشهاى انحزفات آنجه از شدت به
ى سرو كتابهاى بهخصرص و ىكرد٠ انتقاد مىكرد  ديونانتى هندسة در لان

 اثبات از ٠سر داد. قزر تندى بعيار حملات اًماج رإ اعداد جبرى نظرية و
 هورد كه نعزيانى هاى برنامه جاريوب در وايلز اندرو توسط نرما آخر قضية

ى بودند، زيكل تحقيإميز انتقادات قدرت موضع از كه فت٠يا نرصنى سرولان

ه نوعى به وي ب ت ا د ح ز و ول دئ ي نيز كلاين مورس ]-١[ بيردازد زيكل ا ا
ى و تار.«خ در مبرونى آثار كه رهن ت ن ضيا يا  سرسخت منتقدين از دارد ر

ى ها ين  ]٣[ (بهكتاب مىشود محسوب بيستم قرن دررياضيات نوومجرد كإ
ع اين ننيد). مإجعه ازوى ن در رإح، رياضيات با عناد حتى و انتقاد ي ا  ب

 مهندسان و نيزيكدانان مانند رياضى محصرلات خارجى حرفكذذدكان٠

 آثار به ضرورت مقتضاى به وقتى متخصمعان اين دارد. بيثنرى رواج حتى
 مىبيذذد نوشتكانى با مواجه وإ خود اغلب ىكذذد،٠ مرإجعه معاصر رياضيات

ى بعضأ و يانته نكارش نامأنوسى زبان به كه  رياضيات صلأ1 كه ىكذذد٠ ش

ى بجز جيزى نوين باشد. محتوا از خالى ييجيدة زبان ي
ى اين ى كه اسست تاريخى واقعيت ي ت يك لا زانتغا  رياضيدانان عمدة ا

م نرن اوايل در ت ش ايجاد ي ر ت ك ت. يرإى دقيق و يرنوان بانى ز و خيا  را
ى كه بود مجموعهها) طرية بر مبتنى زي ة٠ه ميناى سو ا ذ ا ا ذ ت ى  ىيد جد ذ

 بخعشيد) رهايى مادى جهان قيود از ز رياضيات و آورد يديد رياضيات بزى
ى جامعة زبان ميان عميقى فشكا ايجاد به منجر ديكر سوى از و ض  ريا

. ديكر علمى جواهع زبان و د جديد زبان رسوح با تدريجأ فشكا اين ث

ن بد كتيد مراجعه . ١ ى( نثو ؛شعار ب خ ى ،يا ع ٠۴٥٠٣٨ م
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ض ههاى٠برا به رياضيات  يرثدن حال در متوسطه و ابتدايى سطوح ريا
ت ن نمىتوا ولى است مب س�\� به ن ا ح ل��� يبكى غر ا  قديميتررياضيدان ن

صرنكنندة و ت رياضى م ب ن به ن ض نوثتكا  و است كرده ييدا معاصر ريا
ز ت ن ب ى ثوارى د به ن سياب ت به د يا ن  ءتذا1بى معاصر، رياضيات مهم كث

ت به رياضيدانان اكثر بود. ت حقاني رد رياضيات نوين زبان واهمي  و درييني
� جثمكيرى مونقيتهاى و دارند اعتقاد ٢٠ءل اين تاريخى جريان تكامل �  در��

حز بيستم�_��  رياضيات نصيب ازاعصاركنشته نده باقيما بغرنح سمائل در
ه د ى لبكن ذذد،1مىد تحول اين مرهون حدى تا است ث  در رياضيدانان سست

ع ج بيان و زبان اين������B محاسن تبل ة قابل زبان به جديد نتا د سفا  افزد ا
كا غيرحرذه|ى ذ ى ت عمومى سوءتفاهمات دريديدآمدن ى٤بز عامل ب ب  ن

ض فعاليتهاى به است. بود. معاصر ريا
5,Bت سوءتفاهمها (يزكونه� ب ت به ن لا  عمدتاً رياضيدانازكه����5 اثتفا

ى ن ناث زنقدإ ى ا اي ت ث ض زبان به آ  مهمى����6 ،1همي:��#��� است، ريا
��جتذابذا�B ((ضرورت)) باره� ى�-hh5��L«ا خث  , اًن�5B كه رياضيات از ب

hh��S6��::ت ٥ خواند� ب ‰ ا % كا نظر ز×.ىكذد��٠ � رياضيات همين �S 6� �

�رياضيا @�� � 6 + ������Ho�� � # L +�B�5�B������@,���� ��� �!A�…��'��� ���B

ف هيجكوذه د�, اًن ر عتبا × ند نمىتوا واصول تفييردرتعاري ه  به سازد. ر1خدث
ت ن 1مىتو كه است رياصباتى اين او اعتقاد رداث ظا  دوردسمت اى سباره در انت

 مبزلتى و ازجايكا. رياضيات نجع اين همينكة ارزشى ودرنظام شود نيزيافت
ر از رنيعتر ض نتايج سا  ى1مساله با حود درمقالة رول .است ر برخوردا ريا
ضع اين به نزديى ر مو ي ن نائل بدون ٠مىشود ل د �5��L نظام د ث[,�� 
ه× نيزمعتقد وى '٥سسغاد× برقابليت مبتنى ك ت ى س ها خث  ازرياصبات ى٤بز ب
ب به يا تاريخى تصادف برحمب موجود  ذهن كا;كرد خاص ويعيهاى سي

ن ا ن  مىتو(ن��5عتبا× به نيستند. ضرورتى هيج از برخاسته و آمدءاند يديد ا
ض نلسغة درباب هيلبرت نظزت ت×د تفكر طرز اين ييشينة نوعى�, ريا  .نس

 دارد وجود متناهى اساساً ازرياصباق�l-�39 عتهاى٠هع بودكه معتقد هيلبرت
 عامترى رياضيات طريق از بايد معزى هسته اين به بهينه دستيابى وليكن

د ث ا  ساختن محدود او��� آنجا از ىكيرد.٠دربر نيز�, متناهى نا مفاهيم��� ب
 ���6[ كه داثعت خاطر اطمينان و مىكرد قلمداد مرتجعانه�, رياضيات

ه به دستيابى رياضيات دامنة ت ش و ازد٠مىمح سهلتر�, معزى ه  , ما بين
ت ب �& د ٠مىبخعشد�‚�L اًن به ن  بزى اعتمادى قابل ضوابط كه بزمد د�

ضعكد. نامتناهى اشياء يرى٤بهكا و

كا يكونه  سبارة هوشمن موجودات كه باشد مطمئن ذد1مىتو همين
ى قضبة به دوردست زدكوث ك مفاهيم�B زبان اصلا يا باشند داشته اعتقاد انت

ت آن بيان بزى مناسبى ؟ داشته دردس ذ ث ا ه اين مكرنه ب ك ست  انتكزل قضية ا
ل، معادلات كوشى،  ديكركه قوانين و قضايا صصارى و مكانيكء قوانين ماكو

ب زبان به است نايل عينى رزشI آنها بزى همينكة  وانتكزل ديغزنميل حسا
ض باية بر خود كه  از مكر((ييوستار» ىثوذد؟٠ بيان است شده بنا ييوستارريا

ى هاى ساخته هن ى كرة انسانهاى ن ؟ خا ت ي  درتميز ما بينايى قوة نى مكرناتوا ن
ت؟I نياورده يديد ز ييوستار وهم هم به نزديكا نقاط  ساختار كوانتومىبودن س

 بزى جايى است مادى جهان به مربوط نظريات درميان غالب نظرين جهازكه
ن ذمىكذ,رد. باقى ييوستارطبيعى ا ن ك  ادزكى است ممكن دوردست سيارة ا

جيتادا لأكسسته٠كا ى مفاهيم و رياضيات و باشند داشته جهان از (دي ك زي  ف
& با ديغزنميل معادلات بر مبتنى اينكه جاى به موجودات اين  برياية ذد1مىتو��

ه بنا يم1خوكرفته آنها به _ما ازآنجه غاهيمىكاملأمتغاوت٠ يا تغاضلى معادلات د  ث
د. ىكه1درءصرديجيت بسا�$� باث كا موجوداتكنة نزروى ل  استغاده است، خا

I ه ساخته زكامييوترهاى د س ث زا  الكتريسيته. ا (ييوسة ديغزنسيل معادلات ب

ه رياضيات ظهور س  رياضيات آوردكه ارمفان به ز وانقلابى�A&-& ازنوعى ل
ك صرفأ ز كدشته ى ٠ي ى با هن ن محاسباتى و ادزكى ازضعفهاى ناشى ن سا  ا

دكا ما ن كرI حتى .مبيوتربنماياند قب ي ن ود ي ش ٠ ث در يوسته ت ضيا ريا ر.بخى تا نق

ن آوردن <ا ن تحولى بني زبا غهوم٠ حوش و درحول كد رياخياتى ذ*ىرلد. ا
كدكرنته رث وسا ن تارجح اين تا فكرانسان دستاورد بزيحرين است يي زبا و ست  ا

 است. كرفته شكل دستاورد اين بيان بزى��E�Do طور معاصرنيزبه رياضيات
س زدودن بدإى مناسمب فرصتى رياضيات جهانى سال شايد حا  غرمبكى ا

ى ن ا هبا ك ك د ب به ث ذد.1معاصرقهركرده ازرياضيات زبان اين با ذااًشذايى سي
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