


سم رحيم I لرحمن ا لله ا ب ل

شكاهى5< رياضى مجلة شردان زن

ن ٨۵ شمارة ل خبابا ر ن يا ر خبابا  دكت
ن هإ ت ، ى ت ش ه ١۵١٣۴ ب

ر با مطالب نقل مجازاست. ماخد نك

ت٠ازانتشا بشررباخسى ركز۶م رى ادوا ا ش  اسهت نسكاهى دا ن

ش هر كه  انتشار اصلى هدفهاى ٠مىشود منتشر بار بكا٠ ماه ش

 ز I سهت I رت عبا مجله

رياضيات؛ جديد ييشرفتهاى معزفى 0

خه معزفى ٠ ى علوم جديد هاى ثا ض ن و ريا جني م  مباحئى ه

سهت؛ I يزوهشكرإن تولجه مورد كه

 تاريخى و فلسغى، فرهنكى، كاربردى، هاى جنبه معزفى ٠

رياضيات؛

ض كارهاىمعزفى ٥  ارتباط ايجاد و ربان نارسى ينوهان ريا

اذًان؛ بين
ت آموزشى مسائل طح ٥ ضيا  به مربوط مسائل ويزه به ،ريا

ت آموزش ضيا ر دانشكاهى ريا ايزن. د

ر ش ى ن م ض  ٠مىكذد استقبال نمندا علاقه تمام همكارى از ربا

ى با و فوق هدفهاى جهارجوب در بايد ارسالى هاى مقاله ك  سب

ا با متابه ك ب ه هاى مقاله س د ش ب ر در جا ش ى ن م ض  باشد. ربا

 برإى و رداذذد٤ب فارسى به ز ى1مقاله مايداند كه همكازنى به

ح  نكر با ل\ مقاله اصل ابتدا مى'ثود توصيه بفرستند مجله به د

 يذمرفته آزإد رجمة رند.دا ارسال تصويب و بررسى بزى منبع

 .سهت I لزأمى I ٥شد رجمه هاى مقاله صل I ندنرستا و شود، نمى

س ارسالى هاى مقاله مطابق مقاله|ى هر ذمىشود. فرستاده ي

ن هتأت •دمىشو داورى ريج ضوابط ز سا  و قبول' رد' در ويإ

د انتخاب نكارش، ويزيش، است. آزإد مقالات اصلاح و ح

ط وازهها، ضب  در رياضى كروه بط ضوا مطابق واعلام اسامى و

.كرفهت هد خوا انجام دانشكاهى نشر ز٤مر

بإداورى اتتزكء حق ريال؛ ۵۵٠ ٠ شمار. اين بهاى

ا٠ روى مقاله متن ٠ ا٠ كاغن، طرف ك با و مان، در خط ك ه لان ى ا خل بإ ريال. ١١٠٥٠ كشور دا

شه شود. نوشته خوانا خط ا ا٠ ماشعن، كافى حا
ف /٣٠ با دانشجوبان (بزى خف ا ن

به ارحاع شعوة و فرمودنونسى، مخشعندى، ،رش نكا نحوة ٥ ى به |شترإكا وحه مانى ٩٠٠٠٩ شمارة حسا
ن هاكا مقاله ما مطامق حتى|لمقدور منامع ر شدة حا ش رن د ميمزنشر نام مه تهإن مايما خامان شعة ملى

ماشد. رئضمى ٠شود وارمز دانشكاهى

o ى معادلهاى نهرست س كل بهكار مقاله در كه اصطلاحاتى ان

شود. نرسساده مقاله ما همإه رودمى



ى نشر ض ريا

٢و١،شمارة١٢سال

 ١٣٨٥ ببور شهر :ر انتشا تاريخ

٢ارهءييايى:٠ش ٣

r.؛p m .a c.؛a z @ r٥s e؛n a s h r 

ب ح متبباز صا ز۶م :ا ى نشر ك ه كا ش ن دا

ى سياوش مسؤول: مدير ن ها هت ت

ت ٠ ويزستازن: ها

 شير ارد محمد

هآباد احمد ىد  شغيع

ى سباوش شهان  شه

ظمى كا د سيا

لاجوردى كاوه

ن مشاورإن ٠ :شماره اي

ى ى ،شفيعيها محمدهاد منوجهر ‘معين يونهما ،عميدى عل

وصال

ض • ستيار  دلاورى زهز :د

نروثها ييله ثكوه :طرإح .

طاهريان مريم سيده صفحه;ا: و حروفجين •

ر٠ ظ ب ذا صادقى على :جا

مردمد لسوا!ذىت •

ا (ميدان منفرد صحافى: و جاب ٠ د ه  ا٣۶ شمارة كغايى، ثهيف خ ث

ب حق ى<كزنشر براى جا ه شكا ن است محفوظ دا

ت س ر ه ل

٢ ش ر ا /

ها مقاله

۴ صفرى يلزم ن نظرية ويت - ةا ب ؟ ري ت ب ج

١٣ lU آرتر ت نامعثول كاربى ضا ىدر ربا س شذا مولكولى زن-ت

٣١ دوب جوزف ش رييداي ر دقت سي ل د سا ى ا ض إ ب )١٩۵٠-١٩٠٠١ ر

٢٨ J r كر.بيكى ىمعناشنا ملاحظات وجهى منطق در خت

٣۴ هور ديويد ‘كاب جورج س امار، رياضيات، ري د وت

۴٩ هلرز كرى ن انضمام له خاحس نسست شتا

ش ز و م مسأله و آ

۶١ ذ!يعهدى رحيم ازآنها وكاربردى دترمينانى يىاتحادها

۶۵ مبررخاتى مريم نظريه يا مسأله

ب٠ ظ ك

۶٨ ى وت ا با ه ت ه نى ت حست؟ رباضات

٧١ اكرى ذ سعد زآنا هندسى نكرش مختلط: ل

٧٧ س إ ر له ف ريإ تنإ فازى مطق ضا

٨٠ مجد اندى دأ كز س آتار ي كولجين الب



ضى، شررمإ ٢و ١ شمارة ،١٢ سال ن

ش ر ا ز ك

ر خيرشاهد قرن ربع د ط و متقابل اثيزت ا رتبا ى نميا كمسابقه|ى ا ض ز بع  ا

ا ز I هندسه و تويولوش ىبخسها نرين ييثرفته ك حثا شرذتهترين٠يي و سو ي مبا

ى ي ز ي ت و ميدانها ن ى نز ر سوى از بنياد ر اثر اولين بودءايم. ديك ي ك م ش و ج
 هاى خمينه بررسى در دانلدسن مونقيت رياضيات، در ازنباط اين درخشان

دجهار ع ن مدال اعطاى كه بود ىب د ل به ١٩٨۶ سال در او به ز فيل  بنبا
ن ادوارد ،١٩٩۴ سال در داست. ضيها كه ويت  نظرى نيزيكئ علمدار ز او بع

س به نيز مىد|ذذد بالا انرزيهاى ت يا حقيقا ش ت ىا ن مدال ميانرشته|  فيلد
ت ز ن ((نظرية ،سماره اين تأليغى مقالة كرد. دريان ت وي - ها ب جيست؟))، زي

ر رى٩د بربار نظرية به ه اين د س ه ن ك د ز د| ر ر سي ل د ح ١٩٩۴ ا ط م
است. بوده توجهى قابل هندسى كشغيات منشا كنونتا و شد

ش در ت تجربى، علوم از دبكرى بخ ب  Iرنتيك و مولكولى شناسى ز

ن شايد حهاتري  نامعقول ((كازيى مقالة باشند. بوده اخير قرن ربع هاى رشته رن
تز در رياضيات  ٠مىآيد ثماره اين در آن ترجمة كه مولكولى)) شناسى يس
ى داستانى  در نويسنده سخنزنى بر است مبتنى مقاله اين دارد. شنيدن

 تكامل و زيست-مولكولى ((عملكرد عنوان با سميوزيومى يايانى جلسة
 علوم مؤسسط در ١٩٩٨ سال دسامبر در كه زنوم)) يرونه جارجوب در

ا رياضى ه ي س كه ذامه|ى در مقاله نويسندة شد. رر٤ب كيمبريج نيوتب آ  ي
ل مجلة در مقاله نشر از  مىذوبد» نرستاد، مجله آن به و٠٠\صذيجذ سمتبكا
ا كه ست خ س كه سميوزيوم مسؤولان از يكى به ن شنا ستا د بود، زي ها يثن  ي

ى در رياضيات نامعقول ((ناكازيى عنوان با سخنزنيى بود كرده س شنا ستا زي

منغى اثر عنوانى جنين كه ٠مىكذد ضاعتز سؤول أن كند. ايزد مولكولى))
ت خواهد سمينار حادوهواى بر ت  رياضيدانان كردن ذزديكا آن هدف كه دا
ن و ذاا «ث ت س  سخنزنى، عنوان در ىكذد٠ ييشنهاد و است، يكديكر به ز

 ييشنهاد ازان حاضر مقالة عنوان و بكدارد؛ ((ناكازيى)) جاى به ز ((كازيى))
ى ه ناث د جذ مجلة ورستازن ولى است. ث سي  مقاله، جاب با همزه د٠٠\

 نيز نيزيولوزى در كستردءاى تحقيقات كه معروف رياضيدان كلغاند قول از
ى٠زيم و رياضيات ولى دارد س ا ش ل به ٠ذمىكذد مخلوط هم با ز ت ص ا

 درنامة نوصسده كردند. اثاره زيستى)) علوم در رياضيات نامعقول ((ناكازيى

د٠مىذو فوق|لذكر  احتمالأ بود برخوردار كلغاند علمى وجهة از اكر كه د
 كرده يانثارى مقاله) (و سخنرإنى عنوان مورد در خودش اولية ييمثنهاد بر

ىشكا، ((رياضيات مى|ذزيد: وى بود. ت، به شيدن٠|ذسجامبخ بزى ب  مثاهدا
ر ايجاز آن ناقد شناسى زيست ولى دارد كازيى شناسى زيست در ك م جث

ى علوم ك زي ه ئي ك ت ل معدود تعدادى آنها در | م ى٩ بنيادى' ا ن ك ض س
ت با ز مشاهدات ى ٠مىسازذد ممكن بسيار دق س شذا ست  تودة با كه زي

ت از ى٤بز  شته I د ايمان ند بتوا مشكل روسست، به ٠رو ٥نشد تبيين مشاهدا

نبرملابا با مناسب، رياضى ساختار كشف كه باشد  در نهفته نظام خت
ش كه است اين مساله كرد. هد خوا حل ز معضلات همة مشاهدات،  نق

كا معرونءء يكدان نيز است. بسياريزهميت اينجا در تاريخى تصادف  بار ي
ت خوا مى مرتوكا كه جمله اين با رمزكا س  است؛ سس شتا ن ستا با نيست، عل

ميتا بى! هد. جلوه ه س ب ت او نظر كه است اين من احسا  (و من به نسب
ماذع به صورت هر در ولى بودا بى|ذصافاذه باستازشناسان) به نسبت قطعا

ى و جدى هيل ى بزبركاربرد در كه ا ت در رياخ ا زي ن دارد. وجود ىت
 ىكويد٠ كه مىرساذد يايان به ايزكونه ز ذامه|ش نويسنده داشت.)) اشاره
شذ در رياضيات ((آيا سؤال ست ى1زي  كفتكو اين ياد به ز او دارد؟)) كازيى س

 مقا.سه ((در داد: ب جوا او و يرسيدند ز هسسرثى حال ازكسى كه مى|ذد|زد
حه؟» با

ا اين هاى مقاله بيشتر م ل اى رشته ميان مطالب ز ره ث شكي  مىدهذد. ت
 داستان بيستم، قرن در رياضى حتمال I متخصصان ترين٤|زبز دوب جوزف

 اين كلاسيكة مقالة ٠مىكذد بازو ز احتمال علم در رياضى دقت ييدايش
ى سول از كلاسيكى توصبفى نوشتة شماره ك ي ري  ز او آثار بعضيها كه است ك

٠مىداذذد موجهات منحلق در نوين مطالعات سزغاز
 منتشر نارسى زبان به متعددى مفيد رياضى كتابهاى٠اخير درسالهاى

ه د ا اين در اند. معرنى و نقد شايممتة ازآنها تعدادى كه است ئ م بررسى به ره ث

ز سيرد'ز.بم خارجى|ذد توجه تايات آثار ترجمة كه أنها از دوتا ر كا ز ي در وا
م خوا نيزادامه آينده داد. هي

ر رة دو د ن ثما شي ش ،مجله يي ب به ز، مسأله بخ  ايمان آقايان ،ترتي

ىنتخا ا وا ر ى ن وكي ح لا ى از ،م ضا ع ى ا مييا مونق تيمها ى دال ض  كشور ريا
ر ه سالهاى د شت ه ،كد وثت د اين .بودند ن ر ^ن ه اين د ر ما  و دارد ادامه نيز ث

ى خانم ز ميرزخان ى ا ها دي مييا ق ال ب ش اين نوشتن ا ه عهده به ز بخ ت ن ا  د

ت س ريم .ا ميدوا ش اين تهية ا م به بخ ى دوستان قل ميياد كا صورت به ال ت ي  سن
بد.يا ادامه

. . . . . .

جايز؛كإفورد
ى ز كزنورد ٢٠٥١ سال جايزة دئ كا  سال ماه مهر در سرئد سظطنتى اً

ىنز رياضيدان به جارى ن الن سو  از كه كن الن كرد. هد خوا اعطا ك
ضد٠ محسوب معاصر رياضيدانان تر.ن٤بز ت به ١٩٨٣ سال در ى  مناسب

س شد. فيلدن مدال برندة عملكرها جبر در مهمش اًثار ن آن ز I ي ى ب ث ق  ن
ت ى٠ذاجابهجا هندسة ييشبرد و ايجاد در اساسى در كه ديكرى آثار و داش

1. A lain Connes



كز'رش

كن الن

ت ذيز.بكا رد استاندا مدلهاى و بازبهنجارش نظرية  زعم به است داسته نز
د بزى ز زه رياضيدانان بعضى ر  متولد او |ست. كشوده ريمان فرضية ل

روكلزدوفزنس )IHES(علمى عالى مطالعات مؤسسة واستاد ١٩۴٧ سال  د

است. نزنسه
ل كه ز كزفورد جايزة م ل .يكس شا د و طلا مدا م ن ا رد هزأر ي  لا

اآمر ك تي ى س د نيا ن به ب ل نام اي سا ن ت به ١٩٨٠ ا ح در نوب  رشتة ين
ت يا ض ا ي ى. ،ر س نا رث خت ىز علوم ا ت س هآ ي ط خعصوصر ب حي ا م ( ت س زي

ن زب م و ت و ٠ءل ى برندكان ىكذد.٠ اعطا أربروز-رماتبسى مطالعا بل  ف
ت جايز. اين ضيا س ازولاديميرآرنولد، ءبارت!ذد درريا وئي  نيرنبزف. ل

ن، رذلي كا يي دي ذ وت ر ك ر د ذ كا ل  و دانلدسئ، سايمن كرد)ا رد ز جاينه آكه اً
ى متن از شده خلاصه( و.1شيذكدتومكاي سم ى ر كادم ى آ ت طن  در سوئد سل

 زمينه.) اين

ؤلف جايزة
ل ؤلف دلارى ١٠٠٠٠٥ جايزة ا ر ه٢٠ه١ د ر ب مي لادي دو ول رن  و أ

كرفت. نعلق شلاه ساهارون
 دستكاههاى جمله از رياضى كوناكون هاى رشته در آرنولد ولاديمير

ا تكينهها، نظرية ديناميكى، د ن ى و همتانته ه ها خت  بكا٠نيز كوناكون ب
ل او دكترى رسالة دارد. مهمى آثار رياضى م ا ة حل ت ل ت سيزده سا  هيلبر

K نظرية بود. AM ت اثبات كه كولمةوروف-ارًذولد_موزر)١ ى حال  اًن تحليل
 دستكاههاى ديغزتسل، معادلات مهم ازابزرهاى يكى صورت به ازاوست،

ى و ديناميكى، ض ى نيزيكس، بخمشهاى از بع ض  از يكى او است. دزمده ريا
است. همتانته تويولوزى زن٠يايهكذ

ى منطقدانان زبرجستهرين1يكى ١ شلاه ساهارون ض ود.٠مىث محسوب ريا
ش كه او  ن جريا جند ايجادكنندة است، نوتته تحقيقاتى مقالة ٧٥٠ از بي

 با او كار مدلها. نظرية در هاست. مجموعه نظرية و رياضى منطق در جديد
ه تبديل نظريه دراين غالب جريان به رى))يايدا ((نظرية عنوان د  آثار است. ث

ى حل به منجر او سائل  ها مجموعه نظرية و مدلها نظرية دركاربرد ديرينه م
 اداؤه، نظرية تويولوزى، ٠كروهها نظرية مانند رياضى كوناكون شاخههاى در

ت٤تر و ناخ،با هاى نضا يا ب است. شده ي

1. Saharon Shelah

وبلن جايزة
ن جايزة د در وبل ج هر تويولوزى و سه هن ل بن ا ا ك طبار ي و ن  انجمن '

 ،١جيكر جف به ٢٠ ٠ ١ سال در جايزه اين ٠مىشود اعطا آمريكا رياضى
ؤا1 ياكوف شب ا ي ف كرنت. تعلق ٣هايكيذز ومايكل ،٢ل  جيكرآثارمتعددى ج

ؤا1 كار دارد، ريمانى هندسة در شب ا ي سة در ل ىساI نقثى همتافته هند  س

نظرية در عمدتا هايكينز وكار است، داشته رشته اين عمدة ييشرنتهاى در

است. جبرى درتويولوزى هوموتويى
ض ٠س

بن كوا دمعنشت
ت رور ‘بيستم قرن ياقازيا ييش هغتهاى ي جم ب  آجهارم ٢٠٥٥ مبردسا وين

ر ويرنفونترين واوازمهمترين دبكنثمت. ۴ويلاردكواين )١٣٧٩ دى وفا يل ف
سفه اهر غير ميا؛ در حتى بود. قرن  بندى رده ضد بر او اًزء هم فل

ى ذةيب ى/' عليل  (احتمالأ) و ترجمه تعين عدم مورد در او نظر و احكام ي
 ز فلسفه او است. معروف امكان و ضرورت وجهى مفاهيم بر او نقدهاى

ى خت ر كتاب ٣ ٢ كواين ز ا ذست.1مىد آن) تجربى مفهوم آبه علم از ب  منتت
ه ك ء د  اكرون در ١٩٨٠ در او است. )١٩۶٠١ و ١س مهمترينتان ث

ت ، متولد امريكا اوهايوى درايال د  وايتهد نورث لفرد ا نظر تحت ١٩٣٢در ث

ه ١٩٧٨در كرنت، فلسفه دكتري كا نت زدا ، بازنتعسته امريكا رد روا ها ا د  و ث
ن عمر اواخر تا ه داشت. نقادى نعال ذ

نكوا  كرجه شد، مشهور رياضى منطى در آثارش واسطة به ابتدا در ي

مأ سل ر شمار در او م دانا طق ر مت سيا ه قرن برجسننة ب شت  در نجمت؛ كن
صورت: هر

ر ين اثركوا معرونترين ى منطى د ض  منطى بزى جديد ((مباني مقالة ريا

ر كه است )١٩٣٧١ ۵رياضى))  ٠»NF«١ ها مجموعه نكرة نظا) يكط آن د
ن ى عنوا ز ا رذته٤ب ش مقاله) همي ىد است. شده نهاده يي ه1م مك ي دي يث دا ي ري  د

ود هد ازى به است: تصريح اصل با ((تقصير)) زسل ا٠ازدوكم ه د  i<p ف

)}X : ip{x{ .ر است. مجموعه يكس  اصل اين )ZF( سرملو-فرنكل نظام د

 مجموعه حد ازى به است: شده مقإبد ها مجموعه ي٤بز موردرد ملاحظاتى با
A فدهود وهد A : <£(£)} i(f ج x{ كا٠ ر است. مجموعه ب  NF د

 ١٠٠حبءق هد بهازى است: شده تحديد ip خصوصياق به توجه با تصرح اصر
x{( ،۶يه٠١يهف١د  : (f {x{ نرمولها لايهلايه))بودت(( — است مجموعه ،٠يك 

ى از شود تعريف نوعها نكرة طري ى لا ؛م : X م  X ت لايهلايه  و هس
ت لايدلايه ux ج x” ذقيض)١ س ر ،ZF خلاف به .ني  جهانى مجموعة ٠د

ضع اصل نقيضي و دارد وجود ر1 هم انننخاب مو ي ذ ي ت ا ب  جمنه \ز است. ث

رد به ي ت ا خير ا مطلب ين I ل  ياضيات ر ى بز مناسبى مبناى ز N F كه س
سته ذذد.1ذمىد وزدان ت هن س ى١ ني  سانكار NF )كهZF سانكاري نرصي با حت

.نه يا همست
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4. W illard Van O rm an Q uine
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ى رؤ نشر ١ ١ -۴ صص ، ٢ و ١ رة شما ٠١٢ سال ٠ ض

ة ي ر ظ ن ن ت ي و - ط ^ ب ي إ ؟ ز ت س ي ج

صفرى* دد;ام

ه ر ا ث ت كزارشكوذهاى ،مقاله اين .ا س ت از مختصر بمعيار ا لا حو د ت ل جن  سا

خير ر ا ى خمينه نظرية د ى ها عد رب ها ل به كه ج نبا ف ب ث ى ك لات سط معاد  تو

ا ع ب ي ت ويتن و ر ت صور ف ى -يا ظه بإ ح لا و ننده خوا مغصلتر، نمج م  به ذد1ست

ع مقاله انتهاى منابع ج د ر ن ى جنبة .ك س د ج اين هن ه1 نتا ك ت  أين نظر منظور س

ر وثتا ن كرجه ،بود هد خوا ن دانا ك زي ى_ذيز و في ص ن ريا كدانا ى هم ي هها  ديدكا

ص ر ز حود خا ث اين بارة د ح ه مب دك رن رند دا ش به ز آن ٥نكا هل .وامىنهد ا

ى هكل ذكا
ةا واتان ١ ويتن ادوارد ميلادى. ١٩٩۴ دريايزسال ى ٠٣لأي لا ر ;ب كا ضن

ى نظريه ت به ، ى1ييماذه فزخنقارن ها لا د ى يفز د معا ل ي ق كه بردند يى ت  طب

ن روال نا دا ك زي ن نظريه نتاج همان بايد في س نلد ر ز دا ى خمينه مورد د  ها

ى عد رب ها د باءدست ج ىدا ن -]W[ م عي ر ل د ت اين حا لا د ت معا زي  ويزهاى م

ت ش ر ييماذهاى كروه :دا ت اين د لا د عا ت ٧) ١(م س ت كروهى كه ،ا س ى ا  و ،آبل

I ين I ت سبا محا مر )I ىكذد ٥ د سا ر بسيا ن ر د . م ى ٠ ضم لا ن ية نظر برخ س نلد  ،دا

ى ضا ت به بسته وا يبمانة ف لا د عا ى بتن زيبرئا_و م ضاي ت ف س ه ا د ر ت  همين و ،ف

ث ع شود با ى ى از كه م خ ت بر لا ك ش ى م ب فن نا جت .شود ا

ر د ناصلة د س ماه جن ف از ي ش  اثباتهاى ازئه بر علاوه ،نظريه اين ك

ركوتا سا هت ن نظرية نتاج ز ترا ده و س نلد شرفتهايى ،دا ه يي ظري زدرن  هاى خمينه ني

ى عد رب ها صل ج :شد حا

ت ا الف ثبا س ا ط ۶توم حد س ٨ مروكا و ٧كروذها.بمر تو
د ي ن ك ض ر ف C ف ى هومولوزى ردة ي وبعد ر د شد CP د ى ١٠ويهه\لح( .با وبعد  د

ر متغاوتى دةنما نند مىتوا CP د ن هومولوزى ردة اين ين ي _ا د ذ ش  امرذتبجهاى با

سم بوردكو نظرية از ت 'نوم ي س د توجه .ا ي ن ة كه ك ر ك ن ا ،باشد ى !ينده نما جني

!. Edw ard W itten  2. N athan  Seiberg

3. super-sym m etric gauge theories 4. Simon Donaldson

.3. m oduli space 6. Rene T hom  7. P e ter K ronheim er

8. Tomasz Mrowka

ت به يكرى د ة نمايند كوجكى، مناسب دستوارة جسباندن با ن1مىتو  آورد دي
 اما نيست. بالايى ن كإ ها نماينده اين كونة برإى بزين بنا دارد. ترى٤بز كونة كه

ن وا ا ازكإن ست ه ه ي ن ي . ا ب. ي س يثي ن اينكزن يودكه اين توم حد ط ياي و  ت

ا ك )ردة ى جبرى خم ي ن محقق د٠مىد نمابتى ز ' (اي ^د ى  با جبرى خم م
س دارد). وجود همواره جهت تقريب هم ى1يافذه تعميم صورت بعدا توم حد

س اين آيا كردكه مطح ;! يرسش اين ٣موقان يافت. ىكه حد حالت C د; P با ٣
ط بعد با M روية يف  ذه.كروذهايمرو يا برقزراست هم شود جايكزين ٢ مختل

س تعمبم دانلدسن، ى1ييماذه ازروشهاى استعاده با مروها  حالتى در ز نوم حد
تب&)M( < ١ كه ب ا ىكه در أنان روش ولى كردند،ث  (و ر?لم = ١ حالت

ت بهويزه C حال P = س ^د،كه ت به بود) نوم اصلى حد شكالا  ءمدهاى ا

K[ ىخورد٠بر M 1JCM3[ ■ ت رى ل\ ب وويتن يبرى ز! بدع نظرية با  اين ا
ه رومروكا٠بازكرد:كروذهاي حالت ل ت در ر سا C حال P  ]KM[ حدكردند ٢

ت به با و مشابهى روثهاى با تاوبزه و ، سابو مومكان، ديكر، سوى از و د

س تعميم ،۶صربى فرمول د أوردن ه ز نوم حد ك ى ل حا ر هومولوزى ردة د
C رساندند اثبات به باشد داشته نامنغى ٧خودتقاطعى عدد ]M ST[. نهايتأ 

س صورت سابوكليترين ى در ز توم حد لت  باشد، همتافته خمينه كه حا
 .]OSz[ كرد ثابت خودتقاطعى، عدد روى فرصى هيج وبدون

ج ب) تا s همتافته: هندسة در تاوبز ن w  =  Gr 
 ٩وف٠هاىكرو1وذاورد ز.ببرف-ويتن ناورداهاى تاوبزمعاددبودن حال، درعين

T[ كرد ثابت ز همتافته جهاربعدى ىها خمينه بزى 1-T  هاىكروموى1ذاورد ؛.8

د هولومورفط شبه خمهاى تعداد س بإسا قبلا ي ر ه تعريف فته همتا خمينة د د  ث
ه همتا جهاربعدى ى ها خمينه بزى ز تاوبزمقدارناوردا راين. علاوه . ]G{بودند  ق

( < ١ با .كرد هيم حوا بيان بعدا ز نتيجه اين صورت كرد. سبه محا صريحأ 1ا

l. handle 2. genus 3. .lohn w .  Morgan

4. Z oltin  SzabO 3. Clifford H. Taufjes (i. product form ula 

7. self-intersection 8. sym plectic 9. Michael Gromov 

10. pseudo-holomorphic



 صفرى ت؟/يدرام٠جس زايبركدويغن نظرية

جبرى هندسة در مدها ييل ج؛
ج از كوتاهتر اثباتهاى بر علاوه ى نتا  جبرى، هندسة در دانلدسن نظرية قبل

 نكاشتهاى تحت وذه٤ذاورد|يىكثي زجمله I رسيد، اثبات به هم جديدى قضاياى

FM[ ر هموا س از تعميمى درواقع كه ]،1  به قبلا كه است دون وان حد

د م س ىهاى1جذدجمله ك نلد  بعدكدايز اينكه يعنى بود، رسسده اثبات به دا
ت را هموا ناوردايى ل به . ]FQ[ س  معادلات بهاى جوا ساختارمختلط، وجود دلي

بهطورهرح )۴لآ.بههاىكىإر بزى (مثلاء ازحالات دربسيارى ر.ببؤا-ويتن
W[ مىاًيذد بهدست ] ،[M.[

ة بازنكرى دا ظري رن ن د س دانلد
 ين تر توجه قابل از سادءترى و كوتاهتر اثبات ريبعا~ويتن، ازنظرية استعاده با

ت دانلدسن قضعية هدا آمد. ب

كا معين منغى تقاطع نرمهاى ٠١د\ذلدمى قضجة ٠  جهاربعدى خمينة ي
د شدنى قطرى همبند، ساده_ بستة ر هموا ستن .ه

ن تقاطع فرمهاى دربارة بيشتر توضيحات بزى  كنيد رجع قضيه. واي
ستناده با نوق قضية از ثباتىI .ائا] به  آمد. ]N[ در ريبرئا-ويتن نظرية از ا

است-

ى ٠ كا ٠7 حد ري  ۵ زتبة ده_همبذد،سا بستة ر هموا جهاربعدى خمينة د
ل تقاطع فرم است. نشانءآن لآ حداق

قابل فوق تخمين بنابزين ٠مىثرد محقق حداقل اين )KX ديههاى٠ بزى
. ؛F( است شده ادعا I اثبات نيست. بهيود

ج ه) ى نتاي خل ث مسائل و دا ع ن نظرية از منب ت وي - ا ي ب ي زا
جا راين ل به د كمي ظورت ى تعدا فهرست، من ى قضايا از ل سهاي حد زكه و

‘موارد برخى در أ.٠مىكذي نكر جالبتوجهاذد ط.ببةا-ويتن نظرية حود در
كم صورت بيان حتى ى ز ٥نند خوا كه است، نظريه دانستن مستلزم ح  بإ

.ا٠ًمىدهي ارجاع مقاله ادامة به بيشتر توضيحات ملاحظة

ق ٠ ضايا دا ق د ن سا  مسأله عمومى صورت .٠ع٠خودك وفدهولها ج
ضكنيد است. جنين  زيرخمينة توسط M بستة و ر هموا جهاربعدى خمينة فر

ت به Mo بعدى سه سم وق ب ٠مزد است. شده تقسيم M و M د  ك
 و جوابها توصسف حتى يا )M ريبعا-ويتب هاى ناوردا بارة در اطلاعات

 مورد ر د مشابه اطلاعات ورتىكه٠ه ر د است. M ريبعا_ويتت ييمانة فضاى

±M و Mo .خاصىكه٠ حالتهاى در مسألة باشد. شده داد Mo صورت به 
s  x S ،كه باثمد S كا٠ كا صورت به يا است، ريمانى روية ب  تاربندى فضاى ي

ى باشد، ريغرت شده راثرجزح لاب  بهدست زنجير يا كره ،—يك روى مث
ت در يا باشد، آمده ط كلى حال رنقا  تحت ،Mo ييمانة نضاى تحويدنايدير د

ط S] ،[M[ است شده حل معقولى شإي OY] ،[M ST.[

،M( = ١ حالتىكه در .١١دجو\(اا \ز كد\<١١٠١ ١خدمولهاق . ؟  ناورداى )
M روى متريكهاى فضاى است. بسته وا نيز آن روى متريك. به M خمينة

1. plurigenera 2. Van de Ven 3. K odaira  4. K ahler 

5. rank 6. signature 7. gluing 8. Seifert-fibered space 

9. knot 10. link 11. wall-crossing form ulas

۵

ى١حجره به مشححى طور به سيم هاي كا از ر وكذا ود٠مىث بندى تق  ((ديوار)) ي
ا از عبور بزى ك كا معينى فرمول طبق ز ناوردا ‘مجاور حجرة به حجره ي  ي

حدكم ل مىكذد، زياد يا وا b( = ٠ كه حالتى در حداق \(M نضاى وبعد 
ت بزى نيز نتايجى ].M[ باشد نوج و مثبت زمينه  در b\{M( < ٠ حال

است. دست

 ريبعا_ويتن ناورداى داردكه وجود متعددى موارد .٣مغدلما٠١١ذضاج\ق ٠
 خمينة دو همبند جمع صررت به نظر مورد خمينة اكر مثلا ٠مىشود صقر
M Mو ١ r ٠ باشدكه > )b i  (M i{. ن جد خمينة ى1خميذه جني حودقدد  ۴ذ

است. جسباندن قضية از ى1ذتيجه خود نوق حكم ٠مىشود خوانده

ى • ماد. حد  و يدير، تحويل هاى خمينه صقر قضية به توجه با هبنب
س تاوبز رند، دا ناصنر ناورداهاى همتانته هاى خمينه كه نكته اين  زد حد
 باشند، جهاربعدى هاى خمينه ساختمانى عناصر همتانته، هاى خمينه كه

ت در دسمتكم  جمع اى خمينه جنين هر يعنى ٠ساده_همبذد هاى خمينه حال
س اين بزى سابو باشد. نته همتا ى ها خمينه همبند ى مثال حد ض  ساخت، اق
 قع دروا . ؛Sz[ نيست هم همتافته كه تحويلنايديرى ساده_همبذد خمينة يعنى

س كه - سه بعد برخلاف .]FS[ دارد وجود مثالها اين از خانوادهاى  حد
 شذاحتهسده اجزأى به سهبعدى زخميذههاى1 ى1تجزيه ترستن ۵هذدسىسازى

ش س هنوزهبج مىذهد_ يي  هاى خمينه شناسايى بزى ى I ٥شد بندى صورت حد
است. نته نيا دوام جهاربعدى

طرية \((ئ\٢ه • ى ف س دد ك فخرجة ا د\ئ د ب \ب  وحوناهة ١تق٠ود—٠(
ى٧خيهةف د ها به توجه با ويتن .٨_ لال ستد ت معتقد فيزيكى قزين و ا  اس

ت رز ا هم دانلدسن نظرية با ن ايشا نظرية كه ت و اس ا محاسبا ك  ؛نظريه ي
ظا مىتوان  رياضى اثبات بزى هايى برنامه داد. انجام ديكر نظرية در متنا

ما اين طل ش در م ت يي مة برنا حاصر حال در آنها ين لتر فعا شايد كه اس

ى ن زل ا ه ي به ريبةا-و.سن نظرية از يىتعميمها ‘برنامه دراين ].FL[ باشد ن
P)٢( همجون ى1ذاآبلى ى1ييماذه كروههاى U مىشوذد نظركرفتهدر.

ى • ل١١ حد د بإبر ر.سةدويتن ناورداى كه است اين بر تصور .٩ذوعا ١ا
بررسىشده لهاى مثا تمام .باشد صغر ييمانه نضاى بعد آنكه مكر صفراست

د ز حدس اين تاكتون اي كلى حكم بزى ردى يا تاتبا هنوز ولى ىكذذ٠ ت
ن برحال ندارد. وجود راي س رس’وسرسخت مهمترين شايد حاف لوجود حد

ن. در ويتنبات د زيبي ة ري ظ ن

ت لا س معاد و د ي ب ي ر
كا M كنيد لرض ىجهار خمينة ي عد  و )لبه وبى ٥فشرد (بسته ر، Iجهتد ر، هموا ب
ف به ز M باشد. همبند م خوا آبعدا .مجهزكنيد نيز ريمانى متريكأ ي  يدكهد هي

كا1 مستقل ٥ شد يف تعر ى ها وردانا ة،٣ )M( < ١ اكر ري  هند خوا نى يما ر زمت
ى ،بود ط ها اوردنا يعن ى M ر هموا ر ختا سا به فق ستك رذد.ا ب ن دا جنب  ا٠يك هم

ت M بزى {لذءة٢)۴ساختار(  ى ها ا ناورد و لاتد معا اسيين؛. بلوى (تا كنيد تثبي

ى ٠مىشوذد بيان Spill ساختار اين برحسب بنن ا_و٤ربب عملى مقاصد بإ

1. cham ber 2. vanishing 3. connected sum  4. reduc.ible 

3. geom etrization 6. W illiam  T liu rston  7. Feelian 8. Leness
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سبين ٥. ا

د فرض ي ن ة V ك ك ى ب ضا ى ضرب ف خل ى دا ق ي ى باثمد. حق ضا  ف
g) V( ٠ ٠ ٠ V  0 ٠®  شكل به عناصر با توليدشده دوطرفة ايدهآل به Iو :

ر + ||رع'ا|٢١ ة ىهرثم1رأ ز مكذيد.١'ب سي  متى٠خارجقس نضاى جرع'تق
ه به كا٠ ® ضرب همل rجبر ب zذ ت ١ _مدرح2/ م كه اس  كدبفود ج

)ا0با شده نده خوا  اين معمولأبامخنلحلاسد. ٠مىشود داده نشان 0ا

)1جيرسروكارد ^ ) ج € : م ب . = 01ل ه ص ى ( ر م و ه ا ا س ) ر  ا
كا٠ آزز باشد V عناصر از زوجى تعداد ضرب حاصل صورت به عنصر ب

ه طور به فرد عناصر مىخو!ذيم. لاج ب  و لاج ىشوذد■٠ تعريف شا
ت ف -حوشل*ر فوق ارزى هم زيطة به توجه با يودن فرد  بندى درجه و ا

ت٠ب ل\ مذكوردربالا V( مىدهد: د )C1٧( © ١. (C 1(V ) = Cl■ 
ن (در د توجه ضم ي ن C( كه ك 1(Vضاى كا٠ب ن عنوا به ٠  با رى بردا ن

€ )A * ( V ) eg ر ك ت ي خ ) ي ت. س ا

ه ى1يا.به غ}١١ غ7ا { اكر ك مد و ي عا شد، V برإى مت صر با  عن
„i ٧f ]e\e r . . . e = ا ك ىي حر € جم عن ى ح  خواند. >C1(E( بإ

 كردن ضرب .0£ل — ١ مىدهدكه نشان سرمإست ى محاسبه! ٠مىشود
ب ج ر كا٠ ٠درحوئ ا C( حطى يختىيكر ب \{V ٠ )C \{Vا ق ل مىكذدكه ا

هىتود: زيرحامل شكل به تجز.به'ى ودرنتيجه دارد د١ ويزة مقادير

- ( ^ )٥ © )C\{V ) =  C1+ (E

)C\ : { V ) © C \; (V © ؛ ( ^ )CI © ؛ ( ^ )CI = 

ن مىتو!ن را دكه دا نثا ك د با بعدى زوج ا ب ٠ ث ( ااً  جبر دكع ن عنوا به €1ي
)با ^ )d ت يكر ه1 يف ك ، ا زيرنضايى 1ا ت ز دواست: يعد نقص با ا

ا1٣ ا ا = ©

) همجنين، ا ى اء1( ى جبر ي ي ر ت ا ى ٢ X ٣ م ب ^ ( : €1(ا ت ا

ه٢( ( ا ) ة ه ( ا م ت ) ؤ ه ( »

C( و )M  Tx٣ = )C1(IRن. .٢ د به بنايإي ن ك ي ف رتينودربرن ق  ۴آ
ت ٠ستوال ستقطء1وبه ه تاب ك رد „1 ك ر d = ٢ك im F. ه ( ا ت يكر ( خ  ي

ىما جبر با ي ر M( ت r~xT’-(C ت ط نمايثى و ا ختل  ينيرنا تحويل م
لآ بون يكاذهاى ( ا > عمل دارد: ٠( ه ( ا S( روى ( (V• ى ى يكر ي  حت

( ا )5 ٠ 0 ( ا )5 = ( ا ) )5(E n d ه ع ( ا ) 

ى ضرب ىكذ-٠ القا ى يكر ذيز.بكا درء ت ف ى ي ط  خ

( ا )5 + - ( ا )5

غ وزة مقادر كه ىكذد٠ التا صورت به ى1تجزيه لذا و دارد \

, 2. Clifford a lgebra 3. complexified

4. A rtin-W edderburn

ىكذد القا ر كه م ه لذا و دارد غ١ ويزة متادي زي ج  صورت به اى ن
ل ( ا ب © 5( ( ) = 5(ا ا ل 5( ه ت ىشود.٠ حا ن تح تجزيه. اي

ه ( ا ى هورت به ( ري هىشود: تجزي. زير مات

+ ( (ا ) £5ا لآ ا = )ك ( ا ) )5( ا ) لآ٠, ه لآل ه = ء) ؛ ( ا ) 

+ ( ا ) ا و - ( ا ) ) لآ5ا „ه ه = )ا ؛ ( ا ) 

ر اين، بر علاوه ت د ص حال ىيكر تحت ٠dim١^ = ۴ خا خت C( ي l(F 
A * { V ) ® C s ى عنوان به ها ضا به €1ب)ا0 ،بردارى ن

ء ) © ء ( ذ ج ا0( ( ا )٨(

ع تجزي. اين دوم جزء و نكاشته ق دا خطى تبديل <(اتر» د
ت س .ا

س حال و د ى انكروه زي رب ل ض كا ى١ي ) ها ا نظر در I; ء1(
د ري كي زكا1 ثدءاند. توليد يكة طول به رهاى بردا با كه ب  زيعروه اين شت

) لأ ه1(ا). با ^ )S p in م٠ ب ا ذ ى1 .ى جا ه ب ر ه(ز1 ه1(ا) ك (  ا

. د ا ف ت ة ٠كرو كتيم. ا ء لآا ء ( ت (ا د داريم.. مىآ.بد. د

)١(Spinc(V) =  Spin(V) x U 

ن ن1مىتو ٢z دادكه نتا / SO(n)) =  z )7rو ١ )Spin(n ٠كرو يكانه 
ى ث ث و ت SO )۶٤( همبند بولاية ي ئض> در ^). < ٢( ا

)٢(SU) =٣(Spin 

)٢(x S U)٢(Spin(۴) =  SU 

}١) / { ±١(٧ X )٢(X SU )٢(۴) =  SU)Spin٠ 

لا تجزين به توجه با كه كنيد توجه ٠S)۴( از با p n ى ها كنت ن  متنوعى ا

ت تعريف نابل ديكر لى كروههاى به كرو. اين از  براى اكر متلا ٠ا

ن تت كنا ز عي  از ترتيب به Spin٠)۴( تجزية در ودوم اول مؤلغة بين ت
. - و + نمادهاى د ا ف ت م خوا كنيم، ا ت: هي دات

}١) / { ±١(٧ X )_٢(X s ٣+( ٧(n (۴) =  s u؛Sp 

)+(١{ = ٧)٣ / { ±١(٧ X )+٢(SU
(١ذ = ٧)٢_( / ؛ ±١(٧ X )_٢(SU ي 

)(١{ = ٧)١ / { ±٧)١

unit . ا



٧صنرى جيست؟/يدرام زايب^دويتن نظرية

ه حال ب و ؤاندور تعيين با اصلى هركلاف )كه٠توجهكذي ايزامركلى ا ى١د  ها
ص آن تعريناكنندة  ووهى بختى همر هر ابنكه نيز و ود،٠مىث مشخ

p : G -4 H \٧ دوكازدورهاى با ستوان ل a C) U p j >G:  9afi 
ى تا كرد تركيب ^ندورها ٧ ٢١ up ر H د a : 9a.fi ٠ hocfi : p ز 

ت به l )۴( هر كه م٠مىوري نتيجه آورد، دس i l S p i n .نوبة به اصلى
كا٠و -كلاف٧)٢( دو خود  ٠مىكذد تعريف طبيعى طور به -كلاف٧) ١( ب

ش ما ن و c روى ٧)١و( €٢ روى ٧)٢( اسشاندارد ا  منظوركنيم، ز ١
+و،1 بود هند خوا عبارمت بسته وا رى بردا كلافهاى ه s~ ز ك ء لآ  s± و

ىبردا كلانهاى م i و دو رتبة با مختلط ر f ك  (با مختلط خطى كلاف ٠ب
ى) رنبة ى ي ^ M .ط رى بردا كلافهاى اين است  كلاف بهترتيب مختل

داريم: ٠مىشوذد ميده نا لترمينان و منغى اسيينورهاى مثبت، اسيينورهاى

i f  =  det( ^ )  =  det(5 + ) =  det( 5 - )

كا٠بع د.بو، سوى از م  نكته اين به توجه و جبرى. نويولوزى روشهاى ك
ى ى-كلاذهاى كه صل ت ا خ ريكري  عناصر با متناظرند M روى غي

/١)M; (ى كوهومولوزى روه ٠i ت ن1مىتو ة هر كردكه ثاب ن مي  خ
ى ربعد ر جها دا ى1د جهت أ ة ك ر ي ختا S)۴( سا p m ت  تعداد و اس

ختا اين ت متناظر رها سا س ب (اين .i/٢)M؛Z( با ا طل  مورد در م
ر ختا ح الزإماء Spin)۴( سا ت.) صحي س ف ني ر ي ختا  Spin٠)۴( سا

س كلاف است. زير ى معنا به M وى٠و ر نظر در ز M مما ي ك با يد. ب

ا به آن مجهزبودن و M بودن جهتدار به توجه ك امتر ي ك  ‘ريمانى ي
ف0)۴( لا  جنين ى دورها ن ديما زيد. بسا ز ،۶ متناظر، مماس اصلى ة-ك

ف دوئازدورهاى همان دلآاقع كلافى T مماس كلا M  “ > M :هستند 
)۴(٧ a n  up — > SO  : gafi. ر يكط ا خت  M روى Spin)^۴( سا

ى ىترفيعها يعن  كه حوى٧به Spin)^۴( به مزبور ازدوكازدورهاى ي
د. درشرط هم نرفيعها كنن صدق ر زدو خا د

1. c.cycle

)۴(S p D V ء  ه٠ا

)۴(U a O U e i r  SO

SO + )۴)۴((درايتجا، ) Spiش : ٥٠ ك ن ىوا ك طبيع ست  صورت به ٠ا

١J± } / ( Spin(۴ ١{ ب) / { ±٧)١ Spin(۴) X ت٩ مىآ.بد.) د

ى معادلأ، ر ي ا ت خ ى M روى Spin)^۴( ا  كلاف از ترفيعى بعن

صلى j)۴( د به مماس ا l S p i n c :ى مل ا

١ ۴( P)Spin٠

M
ت ءدداث ى مختلط، ىها خمينه .ي S, ب p i n C j ^ L ى  فضاى :رنددا طبيع

س ى٠ مما ى ب ت _كلاف٧( ت و ا ث ا ك ن

)١(٣ ٧w) X) SO ٧أ,')( ٠

طيعى) اشول

ى ع ي S)٣7أ( به رن p in c و )U ( n رد :دا

)١(٢{٧n) x (±i)n٢؛n) =  Sp)nc؛Sp

1
)٧)١ U(n> :  ► S0 ( tn ) X

ر ك ى خمينه بزى نوق تن ظ يعأ خغد ها ختث ر م٠ه ه رقإ ت ب س .ا

ا توسط ختار ا اين كه كرد فرض مى'ذوان ك ى كلاف ي ط i مختلط خ f روى 
M ص د مشخ ت I ٥ث  مثبت سيينورهاى I زكلافهاى S و S درضمن .س

 f. اسيين إتابلوى يد بكير مدكور Spinc ساختار به وابسنه M روى منغى و
ى درواقع ريبوا_ويتن معادلات  اين است. دومجهولى معادلة دو دستكاه ي

ل معادلة ازدو دستكاه ل زير صورت به .٠يك مرتبة اى ره يا ديغإنسي شكي  شده ت
است.

ت ن مجهولا ه اي ا ك ست ا د ب أ از اند رتع ك ر ب ستا ف روى A همو لا  ك

)d e t(P = ^ د و سيينور ي ت ا ح به اكنون </ا. ج r)5(ب مثب ش

مىيردازيم. مزبور معادلات مختصر
M( معادله، اين در ا١( ; I ى Fa ج ؛7٣( ك د مي است د هموستار خ

\F و  — Fa +  *Fa توجه هموستال. [تابلوى آن خوددوكان جزج 
ى جبر I كه كنيد ى كلاف كروه به وابسنه ل ط i خ f ت كه است  عبار

) از است  ا١( معادلة جب سمت بنابإين است. هاج ستارة * و ،٧(\
M.( در ; ?!K(ح بزى دارد. قزر ؛7 ب صي سيدبنو معادله، راست سمت و ي

ف ■Ip = (;ه) شإ.

1. self-dual



٨

ت )د,٩ئي( ت عبار س ز ا ا

ى، ض ربا ر و ١ شمارة ٠١٢ سال ش

ر و صمن د

؛۶(( (e r (s + ® ( s + ) * )= r (Hom(s + ,s + ))= r (c i^ ® ^ 

ص با:م تعريف نحوة از ت يكر رى يردا كلاف اين كه مىشود مشخ خ  است ي
€ ( ك ع ث ) ا ى يكر اين بررسى و ٠٨؛ (صبر) © ب خت  مؤلغة ٠ك مىدهد شان ي

د جمع اين اول ت همبن ا ر ظ ا ن ت ها همر با م ى دفتي لآ ( در ي  Hom)5+,٠؛

ز كه ا٣7ً( ت ٠ ابنكه به -نوجه با صفراست. آنها ١| | هأ | - tr  (ip  ® f< 
ت م ت س ر( هم )١١ معادلة لأ  طرف دو هر لذا و قزردارد ;صبر)؛لك1د

كا٠ از دله معا د سنح ب ن ت ن در ,ه ت د ضم د ق ي ت ت له معاد ين I كه ك ب راء' به ش

I است. دوم درجة ز

ن در )٢( A : r(~ معادله اي (S +) +  T (S$ ى ز  وابسنه عملكردي
ر به ستا ت I A همو ن I .س كا٠ ١ري كه ٠مىكذد نبيا قع دروا معادله ي ور I ب  سيين

ز سا ت هم س .ل هموستا إنابلوى .ا

ضاى -ويتن١لآيب ناورداى و ييمانه ف
ىكذيم توجه )SW( معادلات جوابهاى فضاى به ابتدا  زيرمجموءهاى يعنى ٠م

X r ( 5 + ) j i ع م)/ ه = (لث ك ي ( ء ر متشكل ( ص ءذا ز  شرط با )٨ش(ا
٠ = ,^ )٨(SW ت,كه اس

ذ١ ل أ ة و <٣س F ا + - Ii> ® r  t( = ,^ )٨(SW 

ت در تبينها يا باشد تهى حتى مىتو|ذد فضا اين كلى حال  درواقع بعدى. ي
هكنيد توجه لهر باشد، معادلات اين بزى جوابى }A(((أاكرI ك ي د ب  ييماذهاى، ت

ت هر يعنى ن٠ ى، : P و P كلافى نكاش ديكرى جواب به ز جواب ي
\ ل ص ا

ن به خواهدكرد. تبديل 4،)ب7ل١')(0(( ٠ر٤دي با  هنوزمم ))det د*(ل>5,

A( جواب ازهر ترتيب اين به ٠مىكذد صدق )SW( درمعادلات )ip{ 

 ٠كدو زنى،عبا به .كرد توليد جديد ب جوا كلافى شنهاىنكا تعداد به ن توا س

ت لا دي ق ق ذه\ A = )۶( ١دبف ut( Pكه ي، ت ) س را ظ نا  شتهاىنكا با مت

5١ = ) )۴(M  - i  Z (Spinc( ى f( د ( Pعمل مدار ٠مىكذد عمل ؛؟ 

ت انجام منظور به دارد. هى متنا نا بعد كروه اين ت و هندسى عمليا سبا حا  م

ت فضاهاى اين در مجاز آناليزى هاي م ترجيح ٠بعدىبين هي د ى م با كه م مي  تت

م كار بور مز فضاهاى ي ن س .ك ا و (وئء)/ءا فضاهاى ي ب  نتيجه در و ل٦)5(

+)0) /Jzf) X r (S، = # ( ? و مجهزكرده، L[ سوبولف ترمهاى به ز (

م م نظر در فوق رم با ر أنها ت ي ر ه م همجنين سوبولف]. [تايلوى م م ت
)5١,M aps(M  :  p ىكير درنفلر L\ باذر،ا ا )#؛ ١ ى خمينه ابنها .بم.م  ها

ت ر ى و هستند هيلب سيار ز مهم ىياقضا از ب ي ل ا تابع ىياقضا زجمله I — اً

ى ت. انها رى — وارون تابع و ضن را رقن ب
شود ميدهنا ذه١ددب ١١فف\ث كه ،ما علاقة مورد فضاى درواقع  فضاى ٠مى

ت بهاى جوا لا د عا ت )SW( م س ا ا بنعد ب .ئ\ذه١سب كدو. عمل ل  فضا، اين \
ت خارج تويولوزى با م ا٠ ،ف ك ب كر يايا . ]M[ است ورف سد ها فضاى ب جوا

trace 2. harm onic! .

{ ص ٠

ها {نكا :(،؟■٠ = صبر} + 5١ابت٠ ى تت
Stab( ٨> = ( ^ ,٠

د تحو (( ٩۵ : ° ٠رلك )٨١٩۵( جواب دي  ودرغيرايزصورت مىخواذياا ١ير))ي
س در ارى مكن نا اين١ . ٢ نايدس)) ((تحويل ت دانلدشن نظرية با قيا  كرفته صور

ت س \ ,)ردندا مفهومى محتواى و ا ئ ف ت ذة١دت ق لا د عا ى .SW م ى يعن غا ف

ت جوابهاى كا با كه يىجوابها يكزكرض تتريب با ‘ويتن—لأيبها معادلا ي
ل دي ل هم به ى1ييماذه تب دي ب ت در ٠مىثوذد ت ا كلى حال ك  بعد با ر هموا خمينة ي

ى ه ت متنا س ل اين رفع بزى ,نب ك ش نحو به معادلات در جزئى ٣اختلالى ،م

جاد .زيراي ا ا ي ذ ك س

متثم = ) f - ^ X ^ Y i  + ih  ( ١)fc

ه٠ )٢١ )= م٩= ( 0
(SWh) {

h('١آ ٠د كه  e n [ { M ن دوءفرمى ا ة د د و  ى بها جوا فضماى است. خ

ت اين لا د ٠t( ،معا ^ ( P ت كروه عمل تحت نيز لا دي  ناورداست ييماذه!ى تب

ى ندارد. يريد تحويل جواب ،۴ذوءى h بزى ضمن در و ضا ى ف مت س جف ر  ٠خا

ى ى يعن ا غ i(ييعانة ن / i ( p )  : =  y h ( P ) / y ( P 1(نيزمانند)P 

ى ضاي ) h?9( جواب هر به است. هاسدورف ن P< 4ل(< ج , د )د١ ت ي مبان ه

ىكتم-٠ نظبر يضوىه

)+M ; iK ) © r (S )n 1 ئ ١ ٠ ٠ ;صبر)"[؛١
(ص

٤l (M ; I ) © r (S _ اج٠>—١

ن ي را ى، همبافت د ضو P ءص)ا#؛١ءمل؛كروه مشتق قع روا د وق بي ) LSju ١)ك 
ش و ى بخ ط ة خ د است. SWh معادلات ث

-٠ألآ١ ع١ل ت٢ل ®٠لا١ا

ت::ا ل;
دارد ا . بالا، بط , ث رد ةهندد نن غ ي كل رب d^انخودد جزءيانكرنما a ٠ص a
)B درمعادلات ظاهرشده دو؛ درجة فرم ظربا متنا دوخطى فرم SW :است

$ , > ) / < Re( = )ة١ ٠ ( #

h ل ق ست ازاختلال م  Q) و Q) ا كه طور ن هما ث شتهاى نكا ٠مىسود هده م  
H  ((g)) .ت اين هستند ن بود صخر است. كوهومولوزى كروه سه دازى همباب  
(A ) لنحو با معادل و 9 ن بود يكابه.بكا معناى به ١زل ( جواب نايديربودن ي  

ده نا ۶ماذع فضاى معنى به آن صفرشدن و مىشود مي  {(g ت. ( اس

ا / موارد اين دوى هر است. أ ‘( P در ٤ (  = (A ) ١(زل نقطة بودن٧ءةدلله

! .re d u c ib le  2. irreducible 3. pertu rb a tio n  4. generic

5. elliptic complex 6. obstruction  space 7. regular 4. stabilizer3. com pletion



ى-ليتن نظرية م زايبر را د ي / ؟ ت ٩صعرى ى

ك، ( ب سا و ه ف روى ظ لا ى ك صل ى P د M ا عن ا٠ ي ك د ب  فرم—ب
)P ;g )l هىكذد: صنق زير خاصبت دردو كه LO ع ؛١

ف) = (Rgip ٠ g با Rg : P —؛٠ P اكر ا  V در باشد شده داده

ى م ئ ئ س ,٠ف ,ؤ ٠س٠.
ذ يف نعر كه iRpiij — id M C آنكاه باشد ٥ث

UMC = 9~\<l g e n '\(G \g(

ك نه يكا ت ؛فرمى —٠ب ت ز ا صرب وحت كه س  G صر عنا ر د ب٩ح سم

تIناورد تI همامى G ج G. در و س .س
 آن مدل كه مستوى است فضايى ،P روى هموسارهاى نمام لضاى

\Q( بردارى ى بضا { M ’)’(idP . ت adP ا = P  X g بردارى كلاف
ad ل a

 :ست I g خود برجبرلى G كروه لحاقى I وبمابمش در صلى I كلاى به بسنه Iو

g ٠ X g ى : ad 

- \)g, v ) h g v g

P x كنبد درممر j: ه رى رد] كلاى زلم ن ب  و P اصلى كلاى به وا

ش سا G —) G(بعنى * شد با ١٣ رى يردا ى فضا روى ى تمروه P ب L (V (>: 

د ك ت كروهى .بختىهمر ب E/ و ا  =  p  X  V، كه 

)p - g, v) \ { p , p{g) - v(

ر صررت، اين در ا ت و م )g( ه ? ا٠ jJ ج ٤[١؛ ك د ب د س ) و  ١ص

)Q.i+\{M \ E ٠ : V تعريف . بزى 'نعارض ب
ع ٠ موازى انتقال هموسآر، ري . خمها ت . . ا روى و ك  رىابرد كلاف ب

زيم' أنها به كه رد دا وجود ى ضيردا ش آنها ول د ه رن ظ ا ن ى با ق ها  متتت
ى هموردا ضاى كلاف. آن ر  ز E رى يردا كلاى روى هموستارهاى ف

r( با ر كلاف آن مقاطع فضاى و (■£)/£ با (E م نمايش هي د ى  .م

ى ك د S ص j ر ا ت ر Q( ه \(P ;g ى دو ددااً ج م ر ف

n كه طورى به است )P ; g(؛٢  درربطة n*Q ج [

n*Q = du) + UJ ٨لا

ق ىكد■٠ حد
ف به اكنون ص م ز ا مىيرد ديت\دت ٠بلقة٠ء ر د لرحنى .ي  به M كني

ر يكد ا خ د ٠شد مجهز P مانند Spin. )۴( ا ت ا y( و ب  =  d e t ( P 

ا به ك ردد ي ت با هموستا ا تثبي ك ا متر ي ك  ر هموسنآ ذاد، بزى نى بما ر ب

ر — لوى بكانه T بزى ينا بي M د بهدست ىآي اينكه به توجه با ٠م

S)۴(}ر ز ٧) ١( pin .(۴) =  Spin 

)٧)١} =١) / { ±( ٧)١۴(SO = }١) / { ±Spin(۴

كا هر و ى از حاصل اصلي كلاف دو از ب شها  به مجهز مزبور افكن

ر د ا و ت م ف0)۴( و y هماد -كلاف٧)١أ( ا لا  هماد وك

1 TMى ست)أ ر رتا  مىشود. تعريى P ذاذذإة_كلاف )'۴( بزى سز هي

_5+رهايىلىكلافهاىبردارى1هموسذ بالاخص ,5~ ٠و ٠  .5 = ي5

. د ب سأ ست د ه ؛5كر(±1ب إ ' س ; -} ±)n ‘ (M : S : ى ر  س

ه همورداى ن ب د. وا ؟ ديزى عملكر باث أ f)A : r(± ب ٢)٠( ( s وI 

د مىكذباً. تعر زير صورت به وكني رن ,e۴{ ف e٣,e٢,e  و يكد اى٠اي }١

ى متعامد  ازجبر عنجرى عنوان به دىتو؛ن ز €ج TXM باشد. TXM بإ

( ء ازأنجاكه درنظروفت. Cl)۴( كيعرد د ك  ز e, است. ح_ددول1)۴ي

٢٠تعريفمىكذيP ج r)5(بزى.كليفردكردصرب منىواندرعناصرئ.

لآ-٦ ء ذ. ؟ ^ا لإ = < ١٨,ا١ر

.ت I يه يا ب متخا I ز I مستقل يف تعر ين I كه هد د مى ن شا٠ذ سنى سررإ سبه محا

_________________________________________________V

ق شت م و ر ا ت س و م ، هموردا، ه ى ك د مي ر خ ك مل ديرإكط ع

G n ٢(M ; a d P )

ى عن ) صنرشدن ي ) H ا٢>)٠١( و /  محقى h نوعى انننخاب با مىتوان ز /
ى ين I به >e نقطة ))نبود ىعاد .((ساخت عن  Jth مماس ىفضا كه ست I م

f(زإريمكى مماس نضاى همان قع روا د نقطه اين در ))i z  بزين بنا است. ١
لآ نبست. 'نكين نقطة ؛ نقطة ع1د  مطمئن ن1مىتو h نوعى انتخاب با ق

ت I ر هموا ى I خمينه }لh ( P ( كه بود س I ن هما آن بعد و س ت همبا ندي  ب
ى ضو  بزبر و است محاسبه قابل سينكر—نياI قضية طريق از كه 1هي، بي

ت ا با س

d = )-(c\(y y - h (M ) - ra (M ))

ن كه رأ y( د )cى اول جرن ردة ١ ش كلا x)۶( ح (M ) , y  =  det 

ص خ ه اويلر شا ن ي م ى نمشان )t(M( و خ ع ط ا ق ت آن ت س ا٨بهك .]M[ ا ك

ع از فرمولهاى و آناليزى ى ووشمها ثابت مىتو|ن ريمامى هندسة در ١بوكذر ن

l( كه كرد / i ( P شرده ت نيز ن س ].M[ ه

l ( كه كنيد بوجه / l  ( P. ن مك ت ا م ى س ى ،شد با ته  صورى بعد كر ا حت

ى آن ت )1 يعن شد مثب ت برإى جوابى هيج هنوز ما .با لا د عا ه نيا م  قع روا د ايم. ف

كا م هك ى ب ها خمين ى ت ك د مي 4(دادكه نشان ن1مىتو خ i Pت أ ى فق ى بإ عداد  ت

ى ه Ŝ متنا p i i i—ر ختا ت ناتهى P سا س .]M[ دارد ذامذغى صررى بعد و ا

1. singular 2. index 3. A tiyah-Singer1. Bocliner type 2. form al dim ension



ى،١ ض رؤ شر و ١ سارة ٠١٢ سال ن

سوبولف فضاهاى

ى سوبولف نرم ا مقاطع نضاى ^ ك زير صورت به E رى بردا كلاف ي

ود.٠مىث تعريف

p < oo<١ ,A; 6 N , ؛ (لء||ءII V ح I m[ = ء واا1ة  ا

r(كه ( E و ء ج V كا٠ است. E روى هموستار ي
م ى ■ت ا ف ) ف ء r( با ز جء نرم با ٢( L»(E ء -ا ة ( ء ش (  ناي

د م بم.٠س حكا ى يرإى زير ا ها فا ف ن ويول  برقزرند: .
س٠ ع ط L ت \{E )J i -جكاداند

ا )بولف سو ( ٠ ث ت ة نندن و L, يون ى I يي  k ) L k اكر ارد د وجود 
k1 < k 6 — ج و ik' — fr < k ن است. M ضيتن بعد n درآ

ا ن رده مزبورعلكرى ة نندن ت نث k ا j  I < ة۶'يةو ت 1ا— ت > -
ا ٠ ث ه ةنندن ت و ب ن ى1ي و  T ك ;،/ — ^ اكر دارد وجود L] بء ) ي

رده مزبور نشانندة .7ا < ٠ دراينجا .r < fc — ؤ اكر است فت

ب ٠ ى ضر ( ه ت و ي ن ي و L ب i : L pk® كر دارد وجود \'ألل ا
)fc٣,min (fc١ ( * أ - ع ) و ع < + - ع )١. ع - ع < ( *

 معادلات ن1مىتو باشد، بر هى روية بكف M وقتزكه مثلا خاص، حالانى در

و عد ت به ز بتن٠لآ.بب ح هده و كرد حل صإ سا d( كه كرد م {P عملا 

باشد- ناتهى مىتو!ذد

l( روى خطى مىتوانكلافى حال /i ( P ح به  اى٠بهج زيرساخت. ش

لآ،كروه ى1ييماذه تبديلات كروه f( ١((يايهدار)) ييماذهاى تبديلات (?) ( P;؛j

د ري كي رب ظ رن ى نضاى و د ن م ق ج ر وP( ۶( خا / أ ( ? ) / l( =: ة /i ( P
. ز د زي ا ا ب ك ه1 يهدارتبديلى1ي ى1ييماذه تبديل ي ك ت كا س ري ص نقطه د  مشخ
ة تثبيت و د  تاح ديكر، بهعبارت ٠مىكذد عمل همانى صورت به P. ج M ث

جاكه ٠مىكذد صدق g(jpo( = ١ شرط در g : M —< 5١ متناظر زآن  ا

)٧)١( د م : ) ~٠) ، ك ي ; ص ) ، لآ ( £ ) / ا٧)١لآ ص ) ى و ر ف لا ك _ 

جه است رنتي Z( جون اولى جرن ردة زى دا ود  H  (،i >i است. /i ج ١

ن ناورداى هيم مىخوا اكنون Lو M خمينة ر.ببؤدويت _spincختار P ز 

م كذي ريف ع dim(jT ٠ت /i ) / l - بم٠مىكير صنر زمزبور ناورداى باشد، نرد ك. 
l/٠)d =  dim(l / i باشد، زوج)H to p {Ih i  Z وقزرمىدهيم اسملم٢ ج 

SW( ==: ا اهعم٢ (M , P

١ 1 ت يكف دازى 1/ ه ى ج ع ي ب ت ط س ه ا ا ك ر ى ه ت ه  برإى ج
0 )M ; I )i P (M ; I ) 0  P ت ١ ي ب ث ت شود.) ت  ثاب

د و ش ib( < ١ اكر كه ر t(M ف بالا ناورداى ري ع شت ت خو  به و اس
ف انتخابهاى . ر،٤ دو-ذرز رببمانى، (متريكف شده انجام مختل . ى ) . ستك  ب

ط رد ندا ق ر Mساختارهموار به ون ختا Sوسا p in اكر است. بسته وا معين

1. bâ ed

١ = )tb i(M ى سيار ر ((فرمولهاى رارد٠ درب نا رندكه وجود ديوار)) از ك  دا

ى نحوة كا ز فوق تفييرناوردا ري مت ر ي في رت ث را ى ب  در ٠مىكذذد محاسيه ريمان

ت اين ى بزى ناوردا ‘حال ى متريكها ن ما ب ري ا ح شودكه٠ م \C[( ى ( i fر ؛  د

)M ; E(ت 1ب٢ بر #٢ ح ب ت ضر صل ت،كه عمود ١ذاوى حا س ن ذي رآ  1ب٢ د

ى ضا ى ن ها رم ؤن ت خوددوئان د ح زت سا م كا ه ي ر ت ى م مان ت. مزبور ري س  ا

ن در ى، جني ت حالت لا ت و SW معاد ر ي خت  ناينير تحويل جواب آن كوجكف ا

ل ندارند. ر حا ن ناورداى مقدا ت وي د ه ب ر كه بهصور'ى لأي ل د ب ف ق  شد تعري
ى ستك م به ب ى٠م ردكه ا ا متر دا ك ت. ذع وا درآن رببمانى ي س  اين ديوارهاى ا

ى ذد1ءبارت حجره خا زف ى ا ن نرم كه g جون متريكهاي  آن، به بسته وا خونديما
)i(x){g ة? ت. عمود 0١)٠بر( س ) = ٠ اكر ا د كل ^؛ د١( ك ، ر ا1ر1ب ك ي  ديوار ز

(٢ زة1ذد1به ز مقدارناوردا ه )١ا ه٠مىكذد عوض - J( بعد d ك { P .ت س ا

مثالها
ن ناورداى .١ ويت _ ةا ى ري A ضيذها J ت زير مورت٠ب د سآ.بد- د

د نرضى ر ۶٠ كني ختا ى Spin^سا ن طبيع اسيين؛. بلوى تا إ باشد اى خمينه جني

ت اين در ر و M م  ’det( ۶ . ) =  K h  =  Aزإ.بى_و.سن ناورداهاى و ٣ 

: جنين د ت ع ) = ١ م ^ )SW, ١± = ( - £ )SW ى و ها ر اوردا  ا

ت .صفرند ساختارها SW.( (علام (—P ص طور به خ ت تعيين قابل ش س ا

ى وبه س دوناوردا د ى M جبرى هن ك ت ا١(١ي-هء+ دارد: ب . ( خ - ‘دروا

ضاى ف قابل ح٠ صر بدطوركاملا ييمانه ف ص و ت. ت م ى ا ضا  ،SW بهاى جوا ن

ب با ى با ييمانه، تقري ضا است: متناظر زير ن

deg(i( > ٠ اكر ٠ fكه، ( ^ )det = ى با ضا ى ف ا ، س ( ئ , ه ل ) 

d كه y ا ك ر ي ختا i روى هولومورف سا f ت س ع Q و ا ط  هولومورف مق

س صفرى ئ ز i. = ١ا fب 1ب ؛ ري ى تق ك  هونومورف ر1ساخت نبود ي

ر مقاطع ضرب و ى د ت. عدد ثاب

) < ٠ اكر ٠ ^ )deg: ى با ضا ى ف ه نوجها ك ج)، ه ء ل, جا ( راين  مقطع ا3 د

-1 صفرى ئ ورف٠هولو ت ز س ن٠ه ١ب ٤ا ب٠ ا ري ٠بالا قا

) = ٠ اكر ٠ ^ )deg: ى با ضا ن صوستارهاى ف ؤا خوذد ى ٢ياذ ^ i i f با

i. اكر بهعلاوه، f ب ف تا S كلا p in ي جث ي ف افزون (  و طبيعى) بركلا

Ao باشد، آن هموستارروى

ى , - ى ر

M ;i f .) )i f . ) 0  A؛٠٠٢M )S + ( P ) =  A٠ 

)M ; i f ٠(S ~(P ) = A٠١١ 

)١/٢)٥ + ٥٠=0

. )0 A =  \fi{dA . id  A

ر ة،٢ل < ١ با همتانته هاى خمينه بزى كه ىكذد٠ تاوبزثابت .٢  ناورداى مقدا

SW ر بزى ختا كا٠بزبر K ١ سا ت ب م ضية (تعميم ا ن نوق) ق م ض ر د و

)1. cup p r .d u c t  2. an ti selt-dual (A SD



ن نظربن ويت د م ي ١١مغرى جبت؟/يدر!م زا

ت كروموف اورداى بزبر س ز (كه ا ش ا ر ما ى تعداد ث ثبههولومورف خمها
تد به مىاًيد س ).

ط ق زنقاط ن ل ينير تحويل ا كي ن ه ت د ب (به است ث ج مو  S ى .٣  ضا ييمانة ن  

• ( S اسكالر خميدكى ن بود مثبت و بوقنر اتحاد   
ى ه خضاى بعد جون نيست. همتانته خمينة ي ييمانة به يينن  C P ٣# C P ٢ .۴ 

ز ١ - ٠ + ٢ - ٣ دعد خمينه ين  I بزى كه ، ١ - ة ١ + ة ٢ با امست همنهنهت دو  
ت د به س ٠مىدهد س ى بعد ي ضا صغر ويتن—،٠زيبؤ ى وناورد! است نرد ييمانه ن .

ى ر زا ك س سيا

نهيه درهنكام  ( I P M ) رند  ت ٥نكا ي ما ح ز ى ا ى يزوهشكاه مال ها ى دانث بنياد

ت مقاله اين سياسكزراس .
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ى، ر؛ نشر١ ٢ و ١ شمارؤ ، ١ ٢ سال ض

ت نامعقول كارأيى ضيا ى٠زبب در ريا س شذا مولكولى هت
* ط ك ل ر ن ر آ

شا قرأ 1 مرجمة ى علي ه

ت1 قتباسى ا من مقالة عنوان نامععول رابى((كا ويكنر، مشهور مقالة ن زعنوا I س

ق ؛)>.١[ طبيعى درعلوم رياضيات س ن عنوا اين ا ا ت ب . ز ر د و ق ز ي ف ر د
ن بابت دو از مولكولى، خال ز بز زجه م كي  است بديهى ،1فيزيك در است. ن

 ىها نهبرشا ليزيكدانها كه غولهايى از رى بسيا — است رآمدكا رياضيات كه

ى ماية و — ند I ن ا صيد يا ر ند ه| د ايستا آنها ت ن ك ر كه است س كن مععول نا ز اين وي

س در مىد|ذد. نا ث ا سن ت بديهى رياضيات واقعى نقش ‘مولكولى زي ج ‘ن
 اين در كه ببمى باشد. نامعقول رياضيات از انتظاركاريى كه مىرود آن بيم و

 در متداول ١\و\(ه\<ح از رى بسيا البته، است. مر موجه ر بسيا ويز.يكا از مورد

ت ز  بزى دادءها يايكاه در جستجو مثالآ - مى سبا محا مولكولى سى شنا يس
ا٠ به شبيه هاى دنباله يابتن ت دنبالة ك مأ - ٥شد ياب سل  و رياضميات بر مبتنى م
ش آيا ينكه ا اما هستند. كامييوتر علوم  زبان به حياتى ى ها لزيند از ما عايى د

 قوانين بيان زميندساز رن تقا مفاهيم منلأ، جنازكه، آن — شود بيان رياضيات

ا فيز ك ت ز ))روايى (( وصميغى سننى زبان به يا - هستند ي  هنوز شناسى، يس
است. ث١بح محل

ى در رياضيات ركازيىد ترديد جز س شذا ست  باشد؟ مععول ٠مىزاذد زي
ى وسيلة به ٥زند سيستمهاى شدة ٥مشاهد خصوصيات تعيين ينهاا زا ^يب

وذد:٠مىث

ك قوانين ٠ زي شيمى و ب
ر ٠ وكا ز تكامل ا

ريحى تا تصادف ٠

كا٠ ي ك ت، ا ر سوا د هم از ا.بنها اسر ق ش س شاك  آنهاست، بين كه سازذدهاى وك

ت حقيقا ت ل\ ما ت ح ر ت . قزر تاب د ه د ى س ر ا ق قوانين از ي ر  جهان ‘ي

ى شامل كه — ر طبيعى ا ه م ت ن روابط تعيين با — مىشود هم زند. ي  ي
ف نهايى و اوليه شز.بط صي ت در ٠مىكذذد .و ب ى ز ا ن ى ث ك د جي  مجموعة ي

ب شزيط ن' او ى ممك هاي ري وا ش مىاًورد. يديد دت ف عظيم نت صاد ى ت غ ي ر  ا

ى درمىاًورد: لآنو به و مى|ذدازد ترديد به ذ ما ن اكر حت ى قواب ق بنياد ن ي و ف

ى م  ىها يندبرآ ز ا مبسوطى ت توصينا شدكه با داشته بنبال به سادهاى نتايج شي

ت ر در حيا ا ي خت ف به قادر است ممكن ما بهد، ر قز ما ا  سيم، نبا آنها كش

 ٥ هكذذد د سا دربزبرايدهآلسازيهاى رند، ٥ ييجيد ما مطالعة مورد هاى يديده زيز
 شديد تأثير تحت كه مىدهذد نشان خود از خصوصياتى و ٠مىكذذد مقاومت
ن اوليه شزيط انتخاب ي زب م مجموعة ا ظي ع ر ا سي  ممكن شزيط ز I يزكندءاى و ب

سيا نعشى سى شنا يست درز سببها .ست ا يغا ا م مرد سر بر ن د فتا I ز ! مهمنر ر ب

هىىل'

ى ض و ت بحهث م س ي ز ر ى د س ا ى شن ول ك ول م
ى قل حدا ما مطالعة مورد اشياء  رياضميات كنيم سعى مبم وا مى دارندكه شكل

از: ند ا رت عبا اشياء اين .بهكاركيريم آنها مورد ر د ز

DNA؛زنها تواليهاى ٠
نئينها يرو ر د ها سيد آمينوا ى ليها بوا ٠

يروتئينها ر ختا سا ٠

رد ٠ يروتئينها كاق
 لى زا تعيين يرونه اين ف هد ؛ند ا ٥ شنين ذو؟١ يروزة بارة ر د ن نننكا حوا لأ احتما
 DNA واليهاى ها. نقشه مجموعة يعنى است: زنده ت موجودا ر د DNA كامل

بزرش تولد، بزى زنده موجود يكف كه هستند اطلاعاتى همة حاوى درزنومها

ن د د و ت ل با دارد- زنيا أنها به مرد و ‘رت در مخمر زنوم نوالى تعيين تكمي
 سلول حود كه ذيم1مىد محمر سلول ا٠يك بارة در همانقدر ما ،١٩٩۶ سال

ه مىرسد نظر به آزقدركه عبارت اين ذد.1مىد مخمر زن كب  و\ذعأ ما نيست. مت
 همان به ز اطلاعات اين نيم وا نمى ما كه يديربت بايد ريم. دا ز اطلاعات همة

ا كه تفسيركنيم كازمدى ك  ها نقشه مل كا مجموعة ما اما ند، وا مى مخمر سلول ي
ا تنها ها نقشه اين ولى داريم. اختيار در ز ك سة نزصيف ي  و ساختار از \ي

ت د به لقوه با عملكرد ها ند ما مى هند؛ د مى س ك ن مرحلة تا ز حود ت هدا مشا ي

ف قءارج*سازى ص د تو ر ل كا ق فضا و زمان در يروتئين و ن. و ر موجود د



ىمو شناسى زيست در رباضيات نامعقول كارآيى ط رنزآ ا لكول ك ١ل

ر د ها ز زبا ىا ى| ل وا ت .٨. . . ه ى! بهلآ ها (ز ى توال د سب وا ن ب م ر آ هد و تا خودبهخود ك ش ى تا ۵م

.ود٠مىث نرجمه يروتئين . ر. ختا ى سه سا عد ى ب ق قي بسازد د

ز ئ ا
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ا ك د ي سب وا مين آ

د ط ك زنتيك

ترجمه)) ((جدول

ل در ت طلاعا ! جريان ١ شكل لا د روى از ((خواسثى)) خ ك ه ا 1 زنها ون. ي قث أ سا در ٠ ٥زند موجودات بنيادى ى ها ن جانده DNA ر خ د كن . اند ٥ ث ت) س ر (ا ت د م ت ي س لا ز ك ف ماريبتج ث ع ضا  م

٨ D N ر دو حاوى كه ما٠مىببس ز جيده هم به را ى كه اسمت يي ك ط با ي طو ى خ ري ا ى د و ب ط با يكر طو ت. شده رسم يهن خ س ى زيروا از ى مجموعه! توسط يلكانى)) ((ار ا ها ى حد ي مبإ ي  م نا به ث

يد يديد ز»با (( ىاً ر .م ى ر نوا هر روى نعطه هر د ك T باز جهار زا ي  ، A ٠ G يا C ن ت I ممك رند س ركي ة خوا .قإ د ن ند 1مىتو تيزبين ن ى يله ناثم)) هاى لبه (( - بارها ين I كه ببي كا ها ى نيل ج ريب  به — ما

ى ها ف شكل ختل ى هر ظا م د م ون ط اين و I ٠مىكذذد ر برقإ ط رتبا ا هم با نوار دو هر سطح هم بازهاى .ث رتبا ل مستلزم ا م ك ت مطلق بودن م ضور :ا ا٠ ح ك ى A ب ا٠ ^ ك م ر نوا ب ز ل ت ا حضور م ك  ي

ر نوار روى 1 ك ت. دي س ك و ا د روى G ٠ي ك ر نوار روى C ،—يك نواربه ي را و ٠رد دا ز نيا ديك ك ء ر د ٠ب ك ى T ي ك ^ ل نوار ٠ي م ك ل C ا٠يك و A ،—يك م م ك ر د نوار روى G يكط م ت. يك س  اين به ا

ت حاوى نوار هر ٠ ترتيب عا لا ط ى ا ن ن برإى كا ت خ . خود همزه ر نوا ا ت ظ به ا حا ى. ل طت ر ٠ز من ت آن DNA تكثي س م جدا هم از رإ نوارها كه ا ي ل و كن م ك م م  دوبأره ز مجزا نوارهاى از هركدا

م. زي ئ سا ه\ ع و\ل (ه\ ١١ذ ه د< ب\ ذ ه ا١( ك ب م ك ك د ب و د ة ج م ج د م ن ف سن د١ دهذ\؟ ه ق اا١(ذذدلث ك ه\ و\لب د ١ذذ ب س \ و س ونئبغها د( \ د ١٠٠(علإك،-\بك (\ جد ذ ذ ك ى \١١ ه ط س  ييام و

ى ى با زنتيك ر الغبا ى جها ٠T حرن  lA G و C د٠ نوثته ض ن يليمرهايى هم يروتئينها .ى ت ى توا كه ه ى ل ه از ا ز ى ا ى ها ي ميا ي ر ز ث ا رند، ا د خود د ن ى نقطه هر در نكه ي ك ت از ي ي د آمينوا ب ي  ي

ن كه قرإر ممك ردا ىكي ى با م ن براى ٠مىشوذد مشخص Y iW ٠٧ .٠S .R T ٠Q <P .N ٠M ،L ،K ٠J ٠H ٠G ،p ٠E ٠D iC ،A نمادها د ر ك س ع خ م آمينواسيد، ٢٠ مجموعة مث  به هركدا

ش لآ دارد؛ ز نيا باز دو از بي ع1د ى 1لو روى از ق ر DNA ل د د ك دا٠ نده خوا باز سه ن زما ي و ى با ىث وك ز ذ ل برأى كه ى1ا م كا ت ضرورى مطلقأ ت س ى زها با از يا»تايى (سه ا  انتهايى علامتهاى بإ

ى حيات)) ن ((يايا ر ). نكهدا د ن ءا د ها ,جد ث ت ب ث د ون و ه خ د ل و ا خ سوذد ن ا عك\ ق ن ا ه ؤ ا ت خ ا ك س ع د ١١هبب ا ع د سه ف ع د ق ل ذ ؛ سا د١١ د ه1 ى1ذقطه اين \١ج ك ن ت رآ ت د ع  ى ليها توا ز ا طبي

ى عد دب ك ه1سهبعدى ن جها به زنها ي ك ش آ٠مىكذي زندكى آن در ما ى ا نوق مثال ٠مىكذد جه ك د ز ا مين٠٠تلآأ ي ك ى ي رآب ت. ما س ى ا ك ا از ي ت خ ى يروتئين رهاى ا عدد  با رى بلورنكا وسيلة به كه مت

ة ع ث ه تعيين X ا د ت. ث س ف ى ها آمينواسيد توالى ابتدا كه 1رد1د زها با از توالى!ى زن هر ا س و يروتئين! ي ب ر ب ا ت خ . مىكذد تعيين ز آن رد٤كا ٠سسمر و ٠آن بعدى سه ا

سط زنده است. معروى يروتئوم)) ((يروزة به اطلاعات اين ورى1جمع دهيم. ب

ل يروزهاىكه حا ر ورى ب ت جمعاً ا و س ا ق صري ع ش ايفاى اززنوم در .نق د ن ك
 ١٩٩٨ درسال است. فزإينده و بسيارزياد زنها ليهاى توا زكيرى Iند I ميرن

jD توالىكامل N A( به موسوم نعكرم د Caenorhabditis elegans 
د تكميل ه محتمل باز). ٩ر٧ X ١ ٠ ٧( ١ ت ك ست  ٢٠ه٠و١٩٩٩ درسالهاى ا

 و باز) ١ر٨ X ١٠٨( سوئه مكسن )jDNA لى توا تكميل شاهد زتيب٠به

ا٠كو زندة موجودات بسيارى و باز) ٣رX ۴ ١٥ ( انسان زنوم ك و و د و ) 

 نوح اما طوفان))، ازمن، ((بعد بكويد: نست مىتوا يانزدهم لويى باشيم. يكر د
؛ توا نمى ت نيم. نمىتوا هم ما ن

رند. دا هم با مهمى ازتباطات أ٠مىكذي مطالعه ما كه يىرها ساختا و تواليها
ح در ط د آمينوا ىليها توا ،DNA زنهاى ىليها تول مولكول، س  يروتئينها هاىسي
س مىكذذد. شايى٠رمؤ ز د آمينوا ليهاى توا سي سهبعدى ساختار يروتئينها سي

ا ىكذذ.٠ تعيين ز يروتئيتها ك رد ٠أ ة كا ' ها ذ ي ئ وت ر ري خآ ىكذذ٠ تعيين ز آتها ا

ل شك د تعيين بزى ).١ ا د ا ضرورى دقيق ساخآرسدبعدى يف ‘يروتئين ك
ى قزركرفتن رهمكنا زبهنيا مورد ىتعاملها زيز است، سها خ مولكولها مختلف ب

ى بط روا ر د ي فا ش“ب دقيق ف ^رد نهايآ دارند. ت لا به يروتئين سخوردكا نا  ل
ز—زنها خا ٧روت به تكامل طريق ا لزكا حلته اين—طبيعى بات • ىد٠مى م

ى هاى رشته ما، دركامييوترهاى DNA ىليها توا رب ى هستند، ح عن ء ب شيا ا

 ص نو كد يف بزساس ‘زنوم تواليهاى از ها.يى٠زيررشت يا زنها يكدبعدى.
 تواليها اين ىتوذد.٠ ترجمه يروتئينها آمينراسيد تواليهاى به جهازشمول يبأ تقر
س ىثوذد.٠ بازنمايى يكابعدى حرفى هاى رشته بدوسيلة م يروتئينها سي

 (شاهد بسازند. يكتا ((طبيعى)) ىبعد سه ساختارهاى تا مىشوذد تا حود به حود
ه1 آن مدعا اين ك ت  ساختار — كرد تخريب حرإرت وسيلة به ز آنها مىتو!ن س
ل مجددا شوند سرد وقتى و — كرد ويزن ز ىبعد سه  يبدا ز حود اولية شك

ل- آليازهاى مانند ٠مىكذذد يروتئينها خود به خود تاخوردكى . )١ فطهحا شك

1. shape-m em ory



ى تواليهاى مىذود موجب طبيعت كه است ذقعله|ى همان  به زنها يكابعد
ش م٠مىكذي زندكى درآن ما كه سهبعدى|ى جهان  كنند. جه

 محاسبانى مولكولى سى شنا يست ز اهداف
ت مبحث اين به ازيرداختن ما اهداف س ها نيم برا آنكه نخست ؟جي هت  و شاب

 بندى طبقه و توصيف سادكى به ز رها ساختا وبين تواليها بببن موجود تفاوتهاى
ت روتئين كرد٠ كا فضاى و ر، خأ سا فضاى ‘توالى فضاى تويولوزى . كنيم س  ؟جي

ازتكامل اسنفاده با خو|هيمكه٠مى ما جكوذه|ذد؟ فضاها اين ببن نكاشتهاى

 يروتئين ختاروكاةرد٠سا توالى، بين روابط نيم بتوا سازماندهى، اصل بهعنوان
ى وصيف ز وي ك س كنيم. وي

كا٠ برنر سيدنى كرد؟ شرع ز كار بايد كجا ز ا ت: فسوس I با بار ب  كف
ى٠ز در ((مسآله س ذا ش ه اين ست ك ت س وا هبج |  رد.)) ندا وجود زى همسا نكر ن
كا٠ نيز برخلاف سى، شنا زيست در كه بود ين ا كفته ين I از او منظور  زه ٠ي
ىز I كرزى دك جبب  نوسانكر درنيزيكط، يدهآلسازى.1 طديق \ز حتى نيست، يي
ا م كا٠ ز ه ت به آزز متعددى شهاى٠رو به مىتو|ن كه سست ا ساده مسألة ي  دق

 است، اعمال قابل دقيقأ ها يديده از برخى مورد در مسأله اين كرد؛ حل
ك نيزيكط در همساز نوسانكر است. مؤثرى تخمين يديدءها ساير بزى و  ٠ي

 شناسى يست ز حقببقعت، در است. جديد ى ا٠روشه بزى سنتى نمون I بستر
ى رديف هم دارد: برنر تعبير به هماز)) ((نوسانكر دو ا١٠ءح\سب\ذذك مولكولى ز ا

ت با ر أنها مىتوان كه اعمال' اين ساخارها. نهى برهم و 'راليها' وكاا.بى دن
ى در توالى-ساختار روابط تحليلهاى از بسيارى ياية داد، انجام س شنا سثا  زي

ى وا جهان كه نكته اين نستن دا كنون ا .هستند مولكولى ز اغلب قع ا م ه  ا
ت است  ارزثمند ابزإرهاى اين از بسيارى همه، اين با بود. هد نخوا نكيز 1شكغ

ثدهاند. ساخته ساده موارد اين بهكمكا
 ملبرتعا همجنان حوزه رايند يروهمش سؤال. نه ىسازذد٠ سخيا بررهاI اما،

.سمت ا متكى ،سباتىومحا ضعياتىريا روثهاى باكمكا ها، ازودادهنمثمنددا بين

آنها همرهيفسازى و تواليها
ى مرءكيرند. خود به حرنى ىها رشنن. شكل ويروتئين زن تواليهاى  راليهاى ر

A{ عضرى جهار مجموعة از حروف زن، , T , G , C{ شود٠ انتخاب  ى
دة كه هن زد  بزى هستند. وكايتوزين كوانين تايمين، آدنين، نو^لئوتببدهاى نثا

ا ز I حروف يروتئين، ىليها توا ك ت مجموعه ي س ب عضوى بي  كه مىثوذد انتفا

ن .هستند معمولى آمينواسيد ببيست دهندة نثا

ى٠ه ساز رديف أ
كا تعيين معنى به حرفى رشته دو همرد.يفسازى  بين معذىدار تناظر ي

ت.آنها ىها مؤلفه زير حرنى رشته دو بزى س

g c t g a a c و c t a t a a t c 

از د1ءبارت ممكن زى ا رديف هم دو

g c t g - a a - c  g c t g a  — a — — C

 از بسيارى از كدام.بكا ا دو' اين از كداميكا كه كرد تعيين مىتوان بكونه
ى ز.بها ن همرديفا ى٠ه بهترين ديكر' سك ز رديفا ؟ م ت  مىتواذيم ما آيا ا

ى ريك حكنيم حرفى رشدهاى رى ق ؟تعريف ل\ أنها بين ناملن و ط م كني
ى صها  ز: ا د1ءبارت حرنى هاى رشته بين هت شبا عدم ثاح

ود تعريف طول هم دورشتة بين كه هيمنكت، فاصلة )١( ىت  تعداد يعنى ٠م
ه حروف حاوى كه مكانهايى ب ا ث ا هممتند. ن

ى ناصلة )٢( شنا ون  كمترن يعنى نببععتند، طول هم الرماً كه رشته دو بببن ل

كا٠ تبديل بزى نياز مورد ويزيش)) ((عمليات تعداد  كه ديكر، رشتة به رشته ب
، حنف، از است عبارت ويزيش عمل اينجا در ح ا تعيير يا د ك  در حرف ي
ى ويزيش، عمليات از شده داده توالى هر توالى. هر  يكتا زى 1همرديف ي
س ما I .٠مىكذد لقا ا ز .نيست صحيح مطلب ين I عك

س در ا ن ت ن ن ي و زن 'راليهاىدر ف حد و درج مىداذيمكه مولكولى' ز
ل ناصلة بنابزين دادءاند. بح يروتئين ن مب  بهعلاوه. نيست. عام زةكاذى1د1به ه

ع مىدهد نسان داردكه وجود هدى شوا  تفييزت ز I محتملتر تفييزت برخى وق
بزساس تا شود داده تعميم نيزبايد لونشتاين ناصلة حتى بنابزين دمكراست.

ش مختلف عمليات رى متغاوتى وزنهاى ما' يىزيربنا تكاملى مدل وري
ها كه مىاًيد نظر به مثال، بزى كردد. منظور آن در  بح محاففدكازنه جهث

كأ جايكزينى مىدهذد؛ كا٠ در سيد آمينوا ي  كه ديكرى سيد آمينوا با يروتئين ب
ت I محتملتر رد دا يكسان ذيزيكى-شيميايى خواص يا اداؤه  جايكزينى تا س

ت I متغاوت بيستر نآ خصوصيات كه ديكرى سيد اًمينوا با آن  ٤نعكاسر I بزى .س
ستة رش شما بهجاى مطلب، اين  لى توا در تعيير هر به ويزيش، عمليات كم

ت )M به آمتعلق ابكا((هزينه)) ب  دارد وجود هدى شوا همجنين ٠مىدهيم ن
 آن طول با لونثتاين، مدل مانند خالى، ناصلة يكس. هزينة ىدهد٠ نشان كه

 تابعى شكل به خالى صل نوا وزنهاى مناسب نتخاب I كرجه ا نيست؛ متناسب
ت طول از  با خطى تابع يكط از طرحها از بسيارى در هد،1مىحو زيادى دق
ى و خالى ناصلة به دادن اوليه مقدار بزى a يارإمتر Iيك  يازمتركوجكتر ي
شكل به خالى ناصلة هزينة محاسبة منظور به ناصله، بسط بزى )3

a ش)١خل ئ طود - ١(  + 0 x

ع ن كرد كمينه با دارندكه وجود الكوريتمهايى مىثود. اسسغاده جم هزيذههاى م

ى عمليات ريت  هم بهترين مىكذد' تبديل ديكر رشنة به ل\ رتننه يكد كه و
ى ز ىكذتد•٠ تعيين ئ رد.بفا
ة ل أ ى٠ م ز ا ف ي د ر ل به ا توالى بهينة م ك جنين مىتوان مررى ث

A ٠.. ٠n حرفى دورشتة كرد. بيان  -  a ١a  داده B - ة١6٣ ٠.. brnو ٣
كا1 عضرى bj و ٥؛هر ذد،كه1شده ضكنيد است. A الغباى مجموعة زي  نر

}0{ ٧ 4+ = A•« كد ش' عمليات از توالى ي  ندجهاى از مجموءهاى وري
x( 1( مرب ,yه ك , x ج A+ ت ,y. ش عمليات ري رد و  از: ذد1ءبارت قف

ن وده) bj( با كه أه> با bj جابكزينى  مىثود> ٠داد نتا
ف )١0( با كع ، A رشتة ز I اأ) حن ه ردأ داده نشان أ  مىث
ف b( با كع٠ل5 رثتن از bj حن j ١)f(( ن  ٠مىثرد داده نثا

ت بر ٥ حذيفة بمع١غ يا ل به ويزيش عل ك مىئ*ود: تعريف زير ن

ع١١ ها لأ,ا جهش هزذء'لبكا = ل

ضى، ٢و ١ شارة ،١٢ سال نثررؤ

— c t a t a a t c  - c t  — a t a a t c1. Levenshtein



ت نامعقول كاريى ضيا ى٠زس در ريا س ذا ش د ولكولى/آرتر٠ ت ١۵ل

ى هزينة - )يbj 0١( يا 0( ف ي ح يا حن د

ن ر دا وزن ناصلة وكمترين  از است عبارت B و A هاى رشته بي

)D (A , B ) =  mii^ E  d(X) y

م مقدار و X)y £ »4ب درآن كه م ي ن  ويزيش عمليات تواليهاى همة بهارى مي
ى d(x 1 y( اكر ٠مىشود محاسبه ىكذذ٠ تبديل B به ز د كه  متريك-، ي
D( باشد، ٠4ب بر (A , B از حروف ى ها رشته بر متريكى +A بود. هد خوا 

ن (در ه از بيان اي ل ث فرضى سأ  از مستقل خالى هاى ناصله هزينة كه ود٠س
٠مىدهذد وزن خالى هاى ناصله به زكه٠خبيذاذه1و طرحهاى آنهاست؛ طول

ى م مي ع هستند.) طح اين از ت
ة ل B( نتن يا سا  D (A أ و است ١ ك ى٠ه جند يا ي ساز رديف  آن با كه اً
ه اين كه الكوريتمى متناظرند. ل m{0( زمان در ز سا n زمان ٠مىكذد حل 

ه1 دززى ك ت  متن، ويزيثى ازقبيل ازمسائل ودربسيارى است، شده شناخته س
ص حليل ى كفتا تشخي  الكوريتم اين ؛.٢( است شده بخاركرفته آوازيرندكان وت

ن مقاله توسط م رنيدل عنا . وارد شناسى زيست به ٠ f ٣{ ووونش تأثب د  ث
;نوجه!ند. قابل الكوريتم اين خصوصيت جند

ق بهينة يكت الكوريتم اين ٠ ت د به مطل ه توجه ىدهد:٠ س ت ن  يكى اين باثيدكه دا
ر ((دو ز ا ك وان  روشى ما است. محاسباتى مولكولى شتاسى زيست ز)) همسا ن

ى در كه مطمئنيم ريمكه1د اختيار در ها م م انتاد. هد نخوا دام به موضعى ميني
 اكرجه نيست. سرزست جندان نتايج تعبير اينكه بد خبر بود. خوب خبر اين ٠
ى1تو شكه ازعمليات ى1ل زي ا1 وي ك ى همرديف زي ز ى بهينه ف ه ناث د  است ن

 جنين اينكه اثبات اما باشد، ظر متنا قعى وا ملى تكا مسير Lيك با ١\سث ههكن
 مسيرهاى تعداد باشد، بيشتر ويزيش ناصلة حه هر نيست. ممكن است

ى تنها نه است. بيشتر معقول ملى تكا  است ممكن بهينه همرديفسازىها
 وجود رى 1صس زيربهينة زيهاى رديناسا هم است ممكن بلكه نباشتد، يكتا

د. نزديى بهينه مقدار به لأ٠كا آنها ارزش كه باشتد داشته ث ا  و نبج مثلا، ب

ت سي ى بزى ز جوجه زنهاى ا ا ه ن ي ب و ل  أنها ].۴[ كردند أزمايش )3 و a ب
 مبشى زى ف رديف هم با آنها از يكى كه يانتند، بهينه همردي«فسازى ١٧
ش و داشت، مطابقت شده شتاخته بين هموكلو ساختارهاى بر  هرر از بي

ت يا زى سا ينف رد هم داشت. ختلاف I ر۵ ز كمترا بهينه مقدار با كه شد ن

ت لا شك ى٠ه از ناشى م سا ف ي د ر تواليها ت٠جغتجغ ا
هده ه منا د ه ث ك ت هاتوا ،يروتئينها تكامل با ا ي د مينواآ ىل ر ها سي ا ي رر ب  يعت

ى د ٠مىشوذد ازساختارواكرإ ر كا مىتو(ن موارد ز I ربيا بين تكاملى زبطة ي

ن وتتي ر ري ختا وا ت'يا د ى ن ج حت ي ه و ق ا ا ب ش نابل ت زنها تواليهاى بين د
د مينواآ تواليهاى يا . نداثتنه وجود دا ي د ث ا د اتفاق آنجه ب ف ا ت اين س  زنها :ا

ى غا  يزبر در ترمزى مثابة به طبيعى انتخاب اما مىكاوذدا ز DNA تواليهاى ن
د تا هىكذد عمل خنتار سا نفيير د ا نا — زنتيكه دركد ٦ انزونكى ٠ كتد حغظ ز ك  ي

ه يازهاى از ى زياد تعداد كه واقعيت ن ا٠ي شا وا,يد ك مين ن آ ا ك ى رإ ي وي ن د  ك

ى و ٠ملكذذد ر كا ت تفييل از بيا جر زىبات صول به مت دميتواآ ح با هايىمي

TYLWEFLLKLLQDR.EYCPRFIKWTNREKGVFKLV. . DSKAVSRLWGMHKN.KPD 
VQLWQFLLEILTD. .CEHTDVIEWVG.TEGEFKLT. . DPDRVARLWGEKKN.KPA 
IQLWQFLLELLTD. ,KDARDCISWVG.DEGEFKLJ. . QPELVAQKWGQRKN.KPT 
iqLWQFLLELLSD, . SSNSSCITWEG.TNGEFKMT.. DPDEVARRWGERKS . KPN 
IQLWQFLLELLTD..KSCQSFISWTG .DGWEFKLS. . DPDEVARRWGKRKN.KPK 
IQLWqFLLELLQD. .GARSSCIRWTG.NSREFQLC.. DPKEVARLWGERKR. KPG 
IQLWHFILELLQK. . EEFRHVIAWQQGEYGEFVIK.. DPDEVARLWGRRKC. KPQ 
VTLWQFLLQLLRE. .QGNGHIISWTSRDGGEFKLV. . DAEEVARLWGLRKN,KTN 
ITLWQFLLHLLLD. .QKHEHLICWTS.NDGEFRLL.. KAEEVAKLWGLRKN.KTN 
LQLWQFLVALLDD, .PTNAHFIAWTG.RGMEFKLI. . EPEEVARLWGiqKN.RPA 
IHLWQFLKELLASP.QVNGTAIRWIDRSKGIFKIE. .DSVRVAKLWGRRKN.RPA 
RLLWDFLQQLLNDRNQKYSDLIAWKCRDTGVFKIV. . DPAGLAKLWGIQKN.HLS 
RLLWDYVYQLLSD. . SRYENFIRWEDKESKIFRIV. .DPNGLARLWGNHKN. RTN 
IRLYQFLLDLLRS. . GDMKDSIWWVDKDKGTFQFSSKHKEALAHRWGIQKGNRKK 
LRLYQFLLGLLTR. . GDMRECVWWVEPGAGVFQFSSKHKELLARRWGQQKGNRKR 

L f l  lL iW  F a WG K 
ل ك ف هم ٢ش ى دامنه ازيروتئينهاكه ٠خانواد يكط ناتمام تواليهاى جندكانه زى ت ردي  ETS ها
وذد ناميدء ىث ط هر ٠م ى٠سمد آمينوا توالى با خ ظر روتئين ،—يك ها ت. شنا س  ى توالى! با كه ا

م كه حرونى از ف نمايئدة هركدا وا ي ن ب ت سمد آ س ى ا ح خ د ش ر ىث كا. با ٠م  ستون هر به ن

د ن1مىتو ب ا و ن ب ى آ ه هاي ك ن ن رآ ن د ر مكا ى هر د د ده خانوا ازيروتئينهاى ي دي د1ي ذ و ىث م  ر

ى طريق اين به مشاهدهكرد. ر1 الكوها دا ت ي و ل ول د٠ رؤيت قاب ذ ش لا .ى ن مئ  حاوى سوم مكا

ا ك س ي و ر L يا ل ت توالى هر د س ت امر اين — ا لال ى برخى كه دارد اين بر د  محدوديتها
ل ردىا٤كا يا ساختارى م كا ت تفيير از ز ت ضعي ن اين و ه1بازد مكا ت  جدول زير حروف ذد.1ث

ز مكان ى٠ا ى با نامتفير يا .زرى) نامتفير(حروف ها ص رإ كوجكط) (حروف اسشثنا ي خ  ش

ىكذذد ى توزع به ٠م ف نابزبرتفيتردرستونها ختل  ۴ ٠٣(ماندكار سازءهاى تئاوب ٠توجهكذيد م

ها ما وجود از )٨ يا ج ر ري هد خبر يروتئين د ىد ى خبر كه ٠م ح ح ت. ص س ى ا ر الكوها  ديك

ذد ينهان عميقتر ها د ن ٠ث عيي ل به نياز آنها وت حلي ى ت ت ا ب ا ح ن دارد. م ى جني ن الكوهاي مك  م
ت س ى حاوى ا ي ها ي ك ت ب م ن ه ا وا توزع ب ن ب ى در سمدها آ ف مكانها ختل ر ٠مثلأ باشند. م د

ت از جهارم ستون ب س خر توالى دو در تنها ٠٧ يا تيروزين آمينواسيد ج د ر يديدا آ ر ىث  ٠م

ر ي ى تواليها ا ز . W يا نيتوناتر دا د ئ ت ى يمك. ه ك ت ى ب ريب ى در تت  اين بين تفيير الكو
جم و جهارم سشونهاى و ستون ت از ين س ى دارد. وجود ز ر ا ي د. ب ل (يا رند دا عقي ق دا  ح

د)كه رن وا د ت اب د م ق٤ه ا ه ى ١ي ى در تفيير الكوها ف مكانها ختل ن م ي ن ى ي ول  تواليها. از جد

ى ة سرخهاي ر را ى د هاي ر كه محل ى د ضا ى سه ن هم بعد ر رذد1 ب ىا ى رم ه هد. بد ما به ث ن خا  شأ

ر تزئن ا ي ف ب ت. ضعي س ا

د٠ يكسان فيزيكى-شيمايى خواص ب ى ذآ.ج — ى ر خآ ت ا  توالى تفييإ
ذ.٠ تعديل ر ك ى

ت حتى شابه ر ك ح ا ط ر ص نابل توالى د خي '١ب تت د يرونئينهايى بزى ث
ط كه زنبا رند هم با دورى ا ابه ،دا ك م ة ك س ا مقا ت خ ها ك ها ه زه آخرين ر ر ا  ي

ت، س د مى'ذوان ا مي ه فرد هم كه ن ب سازى ي جف ب تواليها بهينة جغتا عل جر ا  من

ب به شود غلط جوا ى ٠م

ى يف همرد باشند، دسترس در مرتبط توالى زيادى تعداد اكر اما ز  ف
ت قيقترى د و رزشتر I با نتايج تواليها .جندكانة ت زى سا رديف هم به نسب  جفت جن

 توالى اطلاعات جندكانه همرديفساز.بهاى جرإ٠ ٠مىدهد بهدست تواليها
 و كستره ٠مىشوند ظاهر ماندكارى الكوهاى ازاينجا شذد؟٠مىبخ كسترش ز

ا هر ر د تعيير طبيمت ك ش تعيين بزى مهمى زهنماى ازمكانها ي  ساختارى نق
ف هاى ناحيه ^ردكا يا  كه هايى سازه مثال، بزى ). ٢ شكل ( است لى توا مختل

كا٠ در  بكرب دركا معمولأ اند بوده بىتفييل (= ر ماندكا يروتئينها ز I كامل خانوادة ي
 برعكس، ىكذذد.٠ ايغا ساختار در اساسى نقشى اغلب دسستاكم يا ٠دخيلاذد

ح عمليات كه مناطقى ف و د با معمولاء مىكيرد صورت زياد اذًها در حن 1. redundancy
1. tes\due



ر١۶ ى| ش ض ؛ ٢و ١ شمارة ، ١ ٢ سال ر

ى مناطق ه| شب ك ك٠(د متناظرند. حا د د( ١١دو\ل ا ت I برإى تنها مىكد|رد. دراختيارما ز زنها همة ٠\ست هنفعد خود ساختا( ١ف ر زنها اين از كوحكى قلي ختا سا

ك جعب يقتن ش د (م ١١دو\ل ر در غرز متنا يروتئينهاى ىبعد سمه حند با سه ٠عو\كذذد نجوا (\ دحو ساحها( شد ١د خيا م.٠د|ر. ا

ر وا ختا( ن ق٠ له (\ خود سا \ د خدياد حف ١ل

I ر ختا سا به عبرممممتعيم صورت به تنها لبها توا كر I ذد ره ثما ىكذ  جز ،م

ر سزغ به ممنقيما ا خت  مورد در دادءها مقدار كه سمت I اين علت يم؟ يرو ا

ها I بع سيا ٥ سد خنه سنا ى لب شنر ر ب ت ا رى ختا سا ى ها داده ار مقد ز I بي ى I بء .س

يروتئينها ساخنار تحليل
ولين ش به ساختارمولكولهاس '.خليلمشكل ا جي  بازنمايى مشكل ‘يروسنها يي

I ى ا ٠ك ى تكنبكها .ست ب د ٥ د سا يى يبها زنما با رسم ى بز مييومرى كا ف ز I ى ا ٥ ث

ذ ازئه مروتتهاهمة لى توا زنده، موجود ٣٠ حدود تو|ليهاىكامل كه ت، س إ

تعبيريا يروتئين' م ا
شا ٠دسا مروتصا r M

صع٠مه مه ز و
مازنمامى زمادى

فا اسيل ع ر ف

ى كز ى ها بسته ر د ت ا د ييشنها اين و ند، ا ٥ كرد د ييسنها ز مختلغى  مى عا فبك
ت. شده آورى جمع كا٠ اي  كرد هد حرا مءيمبب هم با ز ماهرآنها مولكول مرسيمكر ب

ه تا ى مختلف هاى جني ت درجات با ساختارز ي هد. نمابش تنظبم قابل دق  ب
ى م تما صورت به كه٠ تصاويرى جنبن ك  زنى سايه هاى جلوه ز ا ودرآنها ند ها مد ز د رن

ت مولكولها اندازة به توجه با قعى، غيروا (اما فاننزى ى يور موج طول به نسب  ا رئ
ه د ا ق ت ى و يوسترها، مجلات، است، شده ا ن سها ح د ز فنجانها و لبا ذ زب ى| م

ف و سيم. شنا مى ز يروتئين ١٥٠٥٠ ساختار كنون ا ما ى طي سع  از و
ىفضا الكوهاى  كه لورد زر حرف به سخيا در .ا٠ًمىكذب مشاهده آنها در ز ب

م همة (( ست I معتقد افيز يا عل ك ع يا ست I ي م ن ، بمبر)) كردن ج  كه يم٠مىكو م
ه بهترين يروتئبنها ساختار مطالعة  كرده ادغام درهم ز رشننه دو اين هاى جنب
ع با ما است! ن ن در اما مواجهعم، جشمكبرى ت ل عب ل وجود به حا و ص مة ا جا

د هي ز س ر داريم. ايمان د
ى ار يروتئين هر ى زنجيرة ي صل رشودة ,بلبمر ا بدون (يعنى خطى تكإ

ل ا خه شا شكب م صل دو| ر د سيد مبنواآ جنبى ى ها خه شا كه ست ا ٥ شد ت ف  به من
س كر رخت د ازجزغهاى ى رشته! با يروتتين ذد.1آويخته ان مقايسه قابل يسم

ى زنجيرة با آن سيم كه است، صل  با جزعها رنكى ى ها رشننه و ٥ رشوند تكز ا

خه ى هاى ثا ب ع جن متناظرند. متن
كا اصطى زنجيرة صف ز نصايى خم ي ها وسبلن به كه مىكذذ تو  ىنعامل

ى هاى زنجير. ميان مطلوب ب است. شده يداريا شدءاند متصل هم به كه جن

ى حم جنين ا دو ديد. وان٠مى ^زحش ٣ شكل مياس بخش در ز ش
ى فرم بر تصر جلو در منطقه ج ي ري و كه رند دا ما ح . ى عمود تقريباً ن رشام ت  ا

ى مناطق كه است ى رد اسناندا ساختار دو از يكى اين حل  خود به زنجيره م
شده با يبأ تقر ر نوا ديكر، رد ستاندا I ر ختا سا مىكيرذد.  ٣ شكل يروتئين است: ن

ا درزستاى داردكه نواردرحود رشته ر جها ي ر ق  رها نوا اين رند. دا ر قز ى عمود ت
ب جا ر د ركنند. بدايا ز حود جتماع ا تا رند 1مىكذ مر ا هم بر يهلو ز ا و ج ى ر ين ي يا

ل ك ى جنان يروتتينها ٣ث ها ر ا خت ى ا د ييجيدءا ن ت آمده لازم كه ق س  ويزهاى ابزرهاى تا ا

ى بزى مايث ه آنها ن ت خ . ا د ر ك شكل اين ث ا يرومئتن ١ي ت ب د ن ج و ل نام به ك سي ا آ غ  تف

ف درجة سه با رإ ختل ى م ز ا ه د ن ا ا ث هد. ن ىد ل بالا: م ى مد ؛ كل ل م ا صلى زنجيرة ك ا
ر وسط: است. جنبى يررمكتر)زشاخههاى ي كا٠ نوسط زنجير، م م٠ ب ر هموا شدة يابى روند ذ

ها است، شده بازنمايى ث ل ت ن ه ىكذذد تعيين ز زذجيره ج ى ر Iنمول يايين: ٠م جمال  درآن كه ٠ ا
مايانكرمارييجها ها نه ا-توا ا ن ه ث ل ن د رها نوا نكر نمايا و ستن ى تعيير با .ه ت كه خطوط ش زي ا ا ا ي  ء ث

ب ط به ٠مىكذرذد صل و ط ، خ ه ت ك ف ((نيمه صورت به اشياء اين ث ا ن  بوإى شدءاند. بازنمايى ))ث

ه صفحه مجاور، بازنماييهاى نهى برهم د نكاه بعدى سه صورت به و بجرخانيد ٩٠ز ي (ولى كن

ى ٠ذ ل ى!). ح طولان

رييجها ،٣ شكل د(( با .نوارها و ما ما ىها ))ن ها ،شدءاند داده نشان ي ج ريي  با ما

ل(ا فلعشهاى با ونوارها استوانه ب جا -ل ى رجو لاي ل با  ز ر ختا سا بازنمايى ٣ شك

شترين با ت بي ى زنجيرة شامل ،جزئيا كل ح ى شاخههاًى و ا ب د نشان جن ه د ى  ؛م

ت ا ة هند د ن نشا رنكها د تصا مي د ر د زى سا ٥ د سا ه ب ل صر ر ى ير ن ا٠ ز ا حت ك  ب

ا يروتئين ك ج و ت ك س ط به تصوبر كه نحوى به ،ا حا ل بصرى ل شد فهم قاب  .با

م ا تجزية اولية كا ك ر ي ختا د سا دي ت ج ت عبار س ن از ا ج مناطق تعيي ريي ما

ى اين - نوار و عات لا ط ت ا زنا تبديل برى كد ا ىبا ب ي ل مركرى جارجو ك ٣ ت



ت معقولنا كاربى ضا يا ذ در ر ش ت س ى1ز ط رآرترمولكولى س ك ١٧ل

ى مارييج نبع متداولترين نيازاست. مورد يايينى جارجوب به رها ختا را د

ه ٣ر۶ يبج هر در ‘يروتئينى ز د. ا ا ر ع م ر رب ه٠ش١ازخد خصوصيانى د ك
ى مناطق ىدهذد،٠ نسان ز تناوب اين ج ريي مىكذذد. تداعى ز ما

رهاساختا نهى برهم
كا محاسبة و طح مم ساختارها تحليل در اساسى مسألة تواليها! مانند  ب

ص  دراختيار مختصاتى هايى مجموعه كه كنيد فرض است. مسابهت شاخ

مىكذذد: بازنمايى ز ساختار دو كه ريم دا

M. ءا١ذالا١ه١١١ 3 ت \١٠ .  لأ = ذا

 تقابل ىشود.٠ مطح زى ا رديف هم مسألة هم دراينجا تواليها، مانند درست
ه مرتبط مسألة سه بين ك ح محاسباتى شيمى در ن ط  بكيريد. نظر در ذد1م

د\دااسدة ١٠خذ\هدله\ك ب\ \ذمها \ز دوهجهوعه هعثابهت س\خلئ )١(

, . . . ا ؛١^ = Vi B  qi

ئ ١( عب ص اين (همتاى كنبد ن صلة تواليها، بزى شاخ د نا ن ي م اين است.) ه

ى به و دقيقاء مىتو!ن ز مساءله ري وكا ح نكر((نوسا دومين اين — كرد حل ن
است. محاسبابى مولكولى سناسى زيست همساز))

ض ا٢( ئ ١( ذ\ععلوج نناطد ب\ \قهه\ (١ هجيوعه دو هثاحهت س\ عب  ن
ها كنبدا ن كه ضند \ئ حذ \ ت خ  ندنبب ىا١خ دهعلو< — ذها١ لىنكوهو (ا

ى ط د-ا١(ا خ ظ \ا د هحدود ( ذ ىك ر .ه ى Iيروتئينها مورد د ز سا رد.بف  هم

ب بايد ل ز ترتي و ط ر كند: حغظ زنجيره د

Pi(k) H  qj(k)) k : \ y . . ) K < N )M 

k( كه قيد اين با \ > kx =>• i (k \) > i(k r (\ < و٠ع)٣( و•j ( k 
ص اين صلة با متناظر مىتوان ز ساخ  يا ٠حروى ى ها رشته بين لونستاين فا
كرفت. نظر در خالى فواصل با ليها نوا زى سا رديف هم

ى )٣( د خ ل ا ف ء د \ ذ\هعلو؟ا ١٠ذذ\طده\ئ ط نسهل \ز هجموعه دو جئ س

ج 0ددو ي هب ن ي د و ب جو د ئ ١< ا عب كنبد: ن

k = \ y . . , I{ < N ,M 0(خ)و١ Pi(k) H

ه اين ش مهم حالت در سال مولكول جند) (يا دو كنيد فرض مىآ.بد: زيريت
ى تأثبزت خت سذا ست  يكسان داروسناختى خواص دازى مثلا رند،دا مشابه زي
ت اين ؛هستند ش وقتى معمولأ حال  ى1زيرمجموءه در ساختارها كه مىآ.بد يي

أ ت ب جكأ ن ى زيستى ليت فعا مسؤول كه اتمهايشان از كو عين  يكة و است، م

ؤا٠م ٠مىسود ٥ناميد هاكوفو( ط( عت ص بزى .باشند ث  خوب فارماكوفور، بشخي
 كه ز مولكول جند يا دو ى اتمها ماكسيمال ى ها زيرمجموعه بتوانبم است

بيابيم. دارند مشابه ساختار

ى هستند. نقاط سازى رديف هم نحوة تعيين نيازمند )٣و( )٢(مسائل  ^شها

 مبتنى آمينواسيد) ليهاكا توا بر (نه محتصات بر منحصا كه زى سا رديف هم

ى در مىشوذد^ ميده نا ١٠س\خت\(ئ ١(ديفلعطزق٢ه هستند، زيها  همرديفسا
ت آنها ز..ز مىشوذد يكىكرفته٠ ظر متنا سازءهاى ساختارى،  ساختار كل به نسب

 ماكسيمال ا٤مشتر زيرساختار استحزج به بايد مىكذذد.ختيارI مشابهى مكان
ساهم نهادن بنا و ف دي  أ5مشتر زيرساختار مثال، (بزى انديشيد. آن بر زىر

ح سازءهاى است.) P حرف ،R و B حروف ماكسيمال  زيرساختار از خا
ى نيستند، شدن رديف هم قابل ماكسيمال مشتربى  سازى رديف هم با كه حقيقت

ت جه غت ص تواليها ج  است. آن ازصعفهاى يكى اين ذمىشود؛ مشخ

،١( مسالة حل بر مساله سه اين به رويكرد كليترين تناظر حالت يعنى )

Vi H مطوم  Qi لوزن و انتقال با مىذوان ز 0١فكس ء شى دو است. مبتنى
 لوزن طريق از هستند هثابه كه ء سى دو .نهاد برهم ازآنها، يكى صلب

ى نفد نهى برهم به انتقال و ب  نقاط مرتب هاى مجموعه اشياء اكر سرسذد. ي
ص باشند، يس ح، انحزفها، مربع ميانكين جدر با بزبر آنها بهت مشا شاخ

بود: خواهد بهينه نهى برهم از

R- ء؟ ||٣ا p i i t ا| { ءح = min ئ

س تر ما R درآن كه  در است. انتقال ر بردا t و )detR - ١( مناسب دوزن ي

 مجموعه دو ثقل))) ((مزكز محاوره، بهزبان١ ميانى مكانهاى بهينه، نهى برهم
 ((مسأله ن عنوا به صحيح نسبى جهت تعيين مسألة مىشوذد. منطبق برهم

ى بر مبتنى حلهايى وزه ست ا ٠شد خته شنا ))منتعامد يرزكروبى رد استاندا ^شها

].۵[ دارد وجود آن يذى خطى جبر
را ز مسألة حل كا٠ تعريف مبناى ماكسيماز مشتربى ر ختا ي  بزى ز متريكة ب

 ييدا ز جزئى و مقطعى مشابهتهاى ن1مىتو مبنا اين بر ٠مىكذد نزهم رها ساختا

ف كرد، داد. ازئه يروتئين ساختارهاى مجموعة كل بزى بندى طبقه رخت د وي
ى ردها ة به موجود رويك سب حا ر م ختا سا ر ا زي ئ ن ت ش ل م ما سي ك  دو بر ما

ى رها ختا سا ز I بازنمايى ك ستهايى صورت به )١( :ند ا بوده مت ت ئهر صا حت م ز  ا

)Zi ٧أ ١ )n  iVi -  ( x i ر . . ت به )٢( يا ؛، - ١١. ى صور ها س ري صلة ما  فا

Dp{i , i ) =  I Vi -  Vj I. ت زي ة م د م ى ما ع ها س ري ه ن صل ن فا ت اي س  ا

ا٠ كه ك ى ي ماي زن ل با ق ت س ا از م د ب ا و م ست ى ز ر بز ا خت ذ زئها سا ذ ذ ك ى  .م
ب س ح ر ىترما ب ها س ه ي صل ل مؤلقة ،فا ما سي ك ل ما ص فا ىترما ت ها س صله ي  فا

)\}inaxi)j {\D p{i ,j ) —  Dq{i ) j( ى ص خ ف بزى شا لا خت ى ا ختار  بين سا

د نقطة مجموعة دو ث ف ي د ر م د٠ تسبهد ٠ه ه د .ى

كا ز ا معادل تقريبا بازنماييهايى فاصله، يسهاى ماتر و محتصات  مجموعة ي

ى فاصله ص ماتر محاسبن هستند. نقاط ز^  اينكه است. بديهى مختصات ا
د ن ذوا مى آيا زن صا خت س ماتر روى ز ا مستقيماً و قيقأ م  كرد بازسازى فاصله ي

كمكا مىتوان ز ايزكار اما است، واضح كمتر س ماتر زى سا قطرى با  انجام ي
س البته، ].۶ل داد  طور به ز آن ى ا آينه تصوير هم و اوليه ساختار هم فاصله ماري

ص معادل ب هاى دسته (يس مىكذد مشخ  ى1دوخدريرآيذه متناظر، وزست ج
ى ابهام اين اما هستند)، ى زيست كاربردهاى بزى جدى مشكل س  مولكولى شا

ا هم جهت و موقعيت به مربوط اطلاعات نيست. م ل وذد.٠مىث مفقود م



، شر١٨ ى ض و ١ شارة ،١٢ سال را

ر ومرا محاسبات در اصلى رى شوا د  )٣( ازنيع ماكسيمال مشته، خا

ا ييجيدكى )ا٣و( ي هب ض نىذ ى همة ناشىازدرنظعر ها زي فأ ردي ٧ هم L 

ه شده معلوم است. ك ست  جهه1درمو ناصله برماتريسهاى مبتنى لكوريتمهاى!ا
 مختصات هاى مجموعه بر مبتنى الكوريتمهاى از ركارتر سسأ مسأله اين با

ص بازنماييهاى ىكذذد.٠ عمل  بر اتمى، مختصات بيرجاى كه مرتبط ماتر

ى هاى مؤلفه ر ختا  فثردهاى بازنمايى هستند، مبتنى ونوارها نظيرمارييجها ا

ش ازالكوهاى ور خ  زيرما'ذر.سهاى استخزج ىدهذد■٠ ت٠بهدس يروتئينها ا
ه ت ع ه خوردكى تا الكوى زى دا ى رها ختا زيرسا بزيحرين ماكسيمال، س مت  س

شكار Iو  الكوهاى همة شمارش امكان بازنماييهايى، جنين بهعلاوه ىكذد.٠ آ

ش ور خ رما ز يرونئين ا ختيا  شده باورد تجربى صورت به مىكذارذد. درا
ه1 ك ت ش تا الكوى ١٠٠٥ طبيعىكمترازحدود يروتئينهاى همة س  دارند. خور

 و كنيم. آزمايش ز طبيعت انتخابهاى كه مىدهد امكان ما به كامل شمارش

هم معمارى ضرورت و تاريخى تصادف كنيم سعى ز دهيم. تميز زا

ل م كا يروتئين ت
ن تكامل مطالعة وب  و آمينواسيد تواليهاى جكونه اينكه بررسى يعنى ر

ى ها ر ختا  ٠مىكذذد ييدا اختلاف هم با وابسته دركوذههاى متناظر يروتئين ا
ى اين حقيق ع زI ت ختار روابط نهم در ما به كه است، طلاعدهذده1 ن ى-ا وال  ت

ا ك م ا كه مىداذيم ما اكرجه زير ٠مىكذد ك ك  همة منفرد آمينواسيد توالى ي

 هنوز دارد. خود در ز ساختاريروتئين كردن مشخص بزى لازم اطلاعات
 انتكزلى)) ا((صورته٠ اين ساختاررسيد. به توالى از بايد جكونه فهميمكهنمى

ن تاخوردكى مسألة وب  در است. نشدءاى حل مسألة كه بكيريد، نظر در ر

د تواليها تغببوات جكونه مكه٠مىكذي مشاهده يروتئين، تكامل بررسى ث\ س  ١دل
ر ا خ ى ا ك ف ز١ ا .بن١ ىثوذد؛٠ م ذت ل. .بن١ نهمين- ن١مىذو ا صورت١١ ١ر سا

شتا مسأله ديغرانسيلى)) ر و - نظر در يروتئين خ د ي د

ل م كا يروتئين ت ش ر و خ يروتئين نآ
ر; ث ر *r— توالى در ت ف ر در ت ا ت خ ا ختار *— توالى سا

نسيلى)) ديفز ((صورت انتكزلى)) صورت (( ت :
ه حلهس;ذه\ ومفعيى! د ث د اما ن ب ا باشد ادهتر ب ل ه ح د ث ن

ل لا د ست ت اين بر سادءاى ا لال هىكذد٠ د  تقريبا تابعى بايد ساختار ك

شد توالى از ))ييوسته(( ىختارها سا و تواليها بزى حداقل ،با صورت به كه ي

ن كه مىداشت وجود يروتئينى كنيد فرض كرفتهاذد. شكل طبيعى  هر درأ
ى ش ه  ٠مىكرد توليد نايايدار ساختار يكه مينواسيد)آ توالى در تفييرى هر١ ج

 جنين به تكاملى ذئ.بذدهاى با است نستهتنوا نمى هحكز طبيعت صورت اين در
ج زيز برسل، ساختارى  داشته وجود آن بزى نسته نمىتوا رى يايدا اولية صورت هب

س باشد. حكم بايد طبيعى ساختارهاى كه ىشود٠ نتيجه جنين ي  باشند. مست
 بزى شرط اين١ ندهند. درساختار تفييرى بايد نوالى در «غييزتكوجكا اعلب

برقزرنيست.) مىشوذد ساخته مصنوعى بهروشهاى كه يروتئينى ساختارهاى
ى يروتئينهاى ح، دروا ى ننوا با طبيع سيا ليها ى ،بههم شبيه رب رها ختا سيار سا  ب

ش .رند دا هم به شبيه صنوعى انسولين ازآنكه يي سانى م س ان  ،قزركيرد دردسسر

ف اسسولين سانهاى بزى مؤثرى بالينى درمان خو با بود، قند مرض به مبتلا ان

ن در ۴شكل مل، حي ى تكا ها هن ى ج ه هم برودى زف زاليها جه در د ٠مىثوذد انباثت  ي
و١ز ها ى ب رها حآ صله أ٠ه ز١ يروتين سا .٠مىؤير نا ل ين١ د ك ة١ مرتبط دويروتئتن ث د ذ ه د ل ا ت  ت

ل يلاشوسيانين يعنى ‘الكترون را ا د ج ن ز يايىباكتر آندرين و - ثا ى هد.١مى ن ث خ  ب
ر كه ساختارها از ت نيمة د س ت وابع تصوير ز س ل و ا م ى آزيه ثا ه و ير ها ن شل مناطق جي

ل ((روبانى ك ه))ث ك رذد ناميله نوار - حين در خويى به ‘است سس با ييوند محل و — مىث
ل م كا ت، ماندكار ت س ى 4حالىك در ا ث خ ختاركه از ب ب نيمة در سا ر ج ري م ت قع وا ت س ت به ا د  ث

ت. تفييركرده س ا

جنين به اعتماد .نيستند ن يكسا وانسان <وكلا سعولين I سيد مينواآ ى ليها بوا آنكه

ش بزى روشى مشابهتهايى  بسيار ساختارهاى روى ز ا يروبنها ر ساختا بينى يب
ت به شذاختهشده نزديكح  مانستكى)) ((مدلسازى ن عنوا به كه ٠مىدهد دس
 رها ساختا و تواليها ٠مىيابد ادامه تكامل زكه همجنا اما، است. شده شناخته

 يلاسسوسيانين يروبن دو ۴ شكل - هىشوذد واكز بنياديترى شكل به نهايتأ
ن و كري  زست منطقه در رند، دا كمى ارإتباط هم با كه ىدهد٠ نشان ز اً

 ساختار رندكاما )) هستة (( و شدهاذد، بسته رو به 1( كه دارد وجود نوار دو شكل،
ل ز شكي ى از جب سمت بلند حلقوى منطقه حالىكه٠ در ٠مىدهذد ت  شكل
اسمت. برخوردار ساختار دردو متغاوت ملا كا

ى٠يي يردتئين ساختار شبيذ
كأ به كه دارد اختيار در الكوريتمى طبيعمت  يروبن ىبعد سه ساختار آن كم

ط ز ى از نق ن آن مينواسيدآ نوالى ^ آن كشف به قادر بايد ما ٠مىكذد تعيي

1. homology m odelling



ت نامعقول كاربى ضا يا ى٠زي در ر س ذا ش ١لسكط مولكولى/آرتر ت

س شيم.با ه ختاريروتئينهاا نيم بتوا بايد سي ك سايرو انسان ف ىليها درتوا ن

ى صورت به زنومها ش دارد رقز ذات ى يب عملى مسائل در ز آنها و كنيم، س
مكيربدكار دارو طزحى نظير ه معلوم .ي د ش مسألة كه اسست ت  ساختار بينى يب

 و ٠شده|ذد اختيار رىبسيا ىيكردها̂  اسست. رى شواد ربسيا مسألة يروتئين
د. مطح بسيارى ادعاهاى ذ ه| د ل اما ث رحا كه محاسباتى روش حاضرهيج ب

ر صورت به ند بتوا ةا ك. حتى٠سا ى ي شكو.ب ح يي ى صح ش كين خآريروت ازسا
د زئه I سيد مينواآ توالى بزساس  بسيار يروتئين Lيك آنكه مكر رد، ندا وجود كن

باشد. موجود مشابه

د فرض ى توا كه كني كا٠ هاىسيد آمينوا ل ا به جديد يروتئين ب م د داده ت  ٠ت

ا از و بود، م دبود سته خوا ت ر كه ن ختا ى٠يي ز آن سا ذ ي د. شب بايد شما كني

ه سكرد.بد ص ش ر جيزى ب ف ٠ك اطلاعاتى كاملترين كنيد؟ بببنىي ي
ى٠يي ن شبيذ ت ممك س ت به ا س د د ه ى مجموعة ب مل ت از كا صا  بعدى سه مخت

ل ا مد ك ت نهايى يروتئين ي ا يعنى — ا ك ش ي ى يب . بين ى د ف ب  هدف ي
ذد يروالأنه بلند كمتر وا ش ست شدكه اين بينى يب ج مناطق با ري ى ما ردركجا وا  ون

ر يد توالى د يدا ; ر ا .بعنى — ست ك ش ي ى. ببنى يب عد ب كا زدو بين جايى ي  ‘اي

ش ىها بينى يب رر ي ش از كه دارند ن ر بينيهاى يب ا ت خ ف انوية ا  فلأ'ذر بعدى ي

ت برخى تنها اما ىروذد'٠ عا لا ط ش يار؛ ر د كببنى ا ى ألأي ي ا ف ى ف ى كل  الكو

ش تا ر و د — مىكذذد الأئه ح ب ي ش لأ اينها يا ى بينيهاى يب بخوانيم. دوبعد
ع ازجه ى I ن عات لا  كرد؟ استعاده ساختاريروتئين ثىبيذى٠دريي ن1مىتو ط

ن به ابنندا رويكرد نهايى, هدف ك »١ا ى غ ح د ت « ى توا از تنها — ا يروتئين ل
ز هبج ونه ستغادهكذيد1 مقصد ه1بهخاطرد بايد ديكر.جي ك ت  همازكارى اين ش
ت كه است ع ي ب  دريايكاههاى شوند تا هند مىخوا وقتى يروتئينها — مىكذد ط
 هم مونقيتهايى و جستجوكنيم، نيم مىتوا ما اما ذمىكذذد. جستجو وب دادة

ى اخوردكى شناسايى بزى داده بانكهاى اطلاعات از دراستغاده  يروتئين ي
شده ختارهاى سا روى ز I مقصد ه خت ذا  م نا به مسأله اين است. شده حاصل ت

ض ش س خو( مؤثر درصورتى تنها روش اين البته است. شده معروف ١ذ\
كا٠ ساختار كه است د يا ب ن  در مقصد يروتئين مشابه تاخوردكى با يروتئين ب
د. موجود شما دادة يايكاه ات ب

ه ى ب ه مرتب اى زيربكونه فهرسست متقاعدكرد؟ بايد ز كس د  سستكه1 ث
ن اغلب ٠مىشود كم سختكبرى يايين به بالا از تقريباً شمنا  كه د1يديرذته دان

Iع اسست! مهمتر همه زI طح)) مالى ((حاميان قنا

ى٠حهك د ز س كرد؟ متقاعد ا

ن ا بلورشنا . ١

ىشنا طيف متخصصان NMR س .٣

طح مالى حاميان .٣
مغالدها داولأن .۴

همكازن .۵

مادرتان .۶

1. ab initio

دمىتوا بكونه شما قع1درو ي بزى موفقى روش كه كنيد متقاعد ز مردم ن

ش ر بببنىيي ا ت خ اساس از ادعاها از جع دو داريد؟ اختيار در يروتئين ا
 كه ز يروتئينى ر ختا سا نيد بوا مى شما آنكه يكى .هستند آنمون عيرقابل

ى٠يي است شده دانسته قبل زI ساختارآن  ساختار شما آنكه دبكر كنيد. شبيذ

 به و است ناسناخته ان تجربى ساختار كه كردءايد بينى يبش ز يروتئينى
 بينى بينا حوزة در بايد ند. ما هد خوا ناشناخته طولانى مدت تا زياد احتمال

 كار است شناسايى عيرقابل طولانى زمان تا آنجه و شذاختهشدهها ميان
ت در ساختارهاى تعيين با ز ساختار شبيذى٠يي و كرد،  هماهنش اقدام دس

نمول.
ن نظم بزى شيد خ ىكه دادن ياداش بزى فعاليت، اين به ب ذ ساً هك  موجب ب

ل ييشرفتهاى صي بتكد بزى و شدهاذد، ا  ادعا مصز كه نى آنا ادعاهاى ي
ى٠يي ((مسأله مىكردذد ذ  مالت جان ))،ند ا كرده ل٠ح ز يروتئين ساختار شبي

ن ايده كرد. مطح ز فته يا ن سازما كور آزمونهاى ايدة  دانشمندان كه است اي
ن در ف يندنز حي ش  كنند، اعلام همه به ز آمببنواسيد ى ليها توا رها، ساختا ك
ى توا مورد زمان تا ز ساختار كه هند بد قول اما ق ى ن خق همة دارند- نكه م

اختيار در بروتئين ساختار بينى يبش ىبر روتى كه دارند باور كه كسانى
ى دارند ش نند توام علام تاريخ از قبل تا ز خود ىبينيها يي  دهند. ساختارازئه ا
س علام از ي ا ن1مىتو ،ا ه ي ن ي شب ي ث اين كه - كرد مقايسه تجربه با ز ي ع  با

 برنامة تحت ايده اين شد. خواهد كثيرى كروه تأسف و ندكىI عدة خرسندى
CASP — ى٠يي انتقادى بزورد ذ ي سبز - ساختار شب  دوساله دورة ا٠يك سا

Iاست. شده زئه

ة دو به بينى يبش روتهاى ت م كلى ب ي ا استتزيى ىشوذد،٠ ت ت ن ت جى. وا
ى در ى لآشهاً ستقزي ستقيما ا ستناده رها ساختا و تواليها دادة بانكهاى از م  ا

ى٠ ٠مىشود ستنتا دشها ى جى،ا د ساكن به ابتتدا واقعأ لآيكردهاً ستن حالت - ه

ف و بىاًب جزيرة ى يبش أنها هدف كه—عل ر بين ا خت س يروتئين ا زا
صرل ا عام ا ك ي ز ي ى ،ن م ى و شي س شذا ست ع بدون ٠زي جا ر ح ا  و تواليها به صري

ى ختارها شده سا خته ت شذا س ت البته .ا خ سد ن به ابتدا روشهاى ب ك ى سا معتك  ب

ى به ه جيزهاي ك رد ى دا س زبرر ها تواليها ا ر ختا سا  روشها اين تمايز .موختهايمًا و

ر ت اين د س صول شكل به بررسى اين از حاصل Lبزك كه ا ى ا صه عام لا  خ

ه د ه1 ث ك ت ت به مزجعه بدون ز آنها ن1مىتو س عا لا ط ص ا ى خا ها ه كا ي ريا د

برد. بهكارً داده،
م يكرد رو دو به ستوان لأ ساكن به ابتدا بينى يبش روتهاي ب  ٠ك‘كرد ش

ى رويكرد م.٠ىذ،٠ و«زدرى» طبيعى))<( لأ أنها من ى بنبال به طبي  ذلأ"يتد دب
ش ى مىكردد طبيعى تاخور ب ى و زمىكذد س ز ي أ .٠تب د ذ ك ى ز رويكرد ا

زيند هر ))زورى((  ختمان؛ سا يب،٤(=ت شكل به ز زنجيره ند بتوا كه ز ىن
كر حتى ذد،1مىد مجاز برساند مناسب ر يندنز اين ا  انجام مسيرى زستاى د

باشد. تحقق غيرقابل نيزيكى نظر از حتى يا نباشد طبيعى كه شود
ت تنها نه طبيعى انتخاب ععتكه٠ه ى هد شوا ضعي ى طبيعى و هاي يروتئينها، ن

ر بلكه ي ل نببز لأ اًتها خودكىتا م ك د. ث بايد يروتئينها تنها نه ز.يلأ است. دا
كا اى كونه به شند يانته ملت ل شكل كه با عا ى ن دا يايدار شند كرده يي  بايد بلكه ،با

ا ‘معقولى رزمان د ك ي ز ت ا ضعي ى ثامل اوليه تانخوردة و ط و خل ى م ها كل ش ز  ا

ى دن صا ن به ت ي ى جن كل ت ش س شند زنته د ا .با ك سبة ي سبز ساده محا سا
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ن ر ل در اتعى ىجهتها ب و ن سل د نتا ه د ق كه س ش ر ن؛ يعاي ي را  ف
ى ا ن د ممكن، ىشكلها ن ن ى اندازة از كمر ى٤بز مرتبة ب  بود- هد خوا كان

ى٠ كاهى مطلب (اين ةدوك ل' ا وينآ ل. ل  وجود دش مد هيج ست-ود.) ناب
ن كه ندارد هد نثا ر ب  مىكذ|رد، تأثير نهايى وضعيت بر واقعأ اخوردكى ب

ط به اكرجه حا . ممكن امر اين نظرى ل ت ديكرى ردكى حو تا حالات اكر ا

ر اما بودند' ممكن ن ب ر آنها از يكى يه كه ٠مىرذت ييش بنا ج ود ن  ‘ت
م مل<٠ ييترعويان ما آنكاء و ر ل\ ؛يلرى نه ‘طبيعى يكرد رو ه يم. يني

ى مانع ذ ي شب آ ي خ كه نيروهايى ىكذيم٠ نكر ما ؟ تركجا ا  شكلهاى ن

. مىكذذ ر يايدا ر يروتئين طبيعى م ي ' ا ذ ىت ت ممكن حتى م  تابع بنوانيم ا
ى شكدكيرى انرزى ح ري ت ص ا م ز .بتو ا م ي  دهيم انجام بايد كارىكهي

. أن كميتهكردن ت ه مهم اين اما ا ك ت ص | خي  بيان به ‘يروتئينها دهيمكه تت
كا تكدكيرى انرزى درواقع يايدارند. حاشي. در تنها ترمودينابكى، يدوتئين ي

ف با بزبر اخورده لا خت ت بين بعمياركوجكى ا ضاد عباز  جيزى ‘است ،—بزبك مت
ى تحليلكزن بزى كه است. كابوس عدد

ى به|ذد|زة ز انرزى تاح نيم نمىتوا كه است اين مشكل آيا  دقيق كاف

م ي ي و ن . جنان تابع ا ‘ب د جي ه ي ك ت  ‘آزمون يف. م؟٠بهجذهاشكذي ىتو|ذيم٠ذ |
ه ن ي ت شكدكيرى انرزيهاى كردن ك روتئينها ع٠ V ‘ي ل ت ق \ل ث ا ه  ١هببلق م

سد  نزديكا انرزى باكمنزين شكلهاى سمت به محاسباتى جنين \ذه\. ٠سذ\مه
ع نقطة به ر  همسايكى در انرزى تواح كه مىدهذد» نشان و ٠مىثوذد همكز ث

ت جندان مطلب اين١ .هستند بخسى رضايمت صحيح ياسخ س زذي  ٠سكغتاذكي
 طبيعى حالات كه اى بعونه شدهاذد تعريف زمترها يا تنظيم بزساس توابع زيز

 همسابكى در كه بعىتا .نيست كافى اين اما ا . كنند بوليد باز ز شده مشاهده
 در ييمودهثده مسيرهاى از كاملى مجموعة الزاماً است صحيح مينيمم نقطة

كا٠ كه — ز شكلها فضاى زذد قادر ز مه برنا ب ع با تا ٠مىا ر كا٠ از ث  نقطة ب
دهد. نمى قزر ما اختيار در — بيابد ز سزسرى مينببمم ٥لخوا د

ت دارد. وجود مساله دو  ز يروتئينها كه بيروهايى از بسيارى اينكه نخس
 و ٠مىد|ذستيم دقيقأ ز انرزى تاح اكر حتى هستند. برد كوتاه مىكذذد يايدار

رشيافتة٠ بهطور شكل يكط ز ا ز زى كمينهسا كر ا ىكست ع نانشرده ضادف ر ت

اوجود بردىبلند نيروى هبج يرسا)كه نتيجه اين به بود ممكن ‘مىكرد.بم د رد ن
م كه ست ت به ز سي م ر س ختا ى ينكه،ا دوم ند.بز صحيح سا  فروريزى با اكر حت

م ست ا به سي ك ت ي  مختصات از تابعى ن عنوا به نرزى I نماى ،برسيم فشربه حال
ن دي مم جن ى ميني ضع ل ز مو م شود شا ى سط كه م ى تو  جدا هم از بلند حايلها

ى .شدهاذد سيار ى اين از ب ضعى مينيممها ى مو هاي دا دي ن ت بزى كا ى حال طبيع

ى يروتئينهاى بود. خواهند ههب حقيق سا  وازى»٠ ((يردازش )١از( تركيبى و
ه ك ز ي ك ضعى ابعاد همعزهان سازهها همة درآن سن  شكل درنضاى ز حود مو

م كه تاخوردكى مسيرهاى تكامل )٢آ و وند،مىكا ست ت به ز سي م  جواب س
تهد صحيح ي ل ين ا بر ٠مىكذذد ا سائ نند نمىتوا ما ى مييوترها كا . ند ا٥ كرد غلبه م

ديا دست موازى يردازش به شتا مسيرهاى ذمىتو|ذذد ما انرزى توابع ‘بن ر و خ
ى ما الكوريتمهاى و كنند، توجيه ز برد بلند  سزسرى مينيمم سادكى به نند توا نم

كا  قتى و ز همسا نوسانكر آا.بن بيابند. ز غيرخطى جندمتغيرة ييجيدة تاح ي
ا كجاست؟! ريم دا لازمش

ت رى دشوا ش به شدهايم، متوجه همازطوركه ،١١دبشذق حال داي ي  روشهاى ي
ها توا بر مبتنى تجربى روشهاى است. مدجرشده شذاختهشده وساخننارهاى لي

ى٢ي  <دشهايى )١١|ز ءبارت|ذد مىكذذد اسسغاده داده بانكهاى از كه شبيذ

ش٠ هدشازق بزى س ى٢يب — ا كا روى از مقصد ساختار شبيذ  يروتئين ي
لأ شابهكه٠ خيلى م كا ن رآ ا خت خته٠ا ه ثذا د ى )٣و( است؛ ث ها ص ^ث خي  ش

 الكوهاى مجموعة با أمينواسيد توالى ذيرى٠طابق تخميززدن — حوردكى تا
ختهشدة٠ د بددليل كاملا) نه (اما حدى تا روشها اين يروتئين. تاخوردكى ثذا  رث

 شتاخته بيشترى ساختارهاى و تواليها جه هر شدءاند. كاملتر داده بانكهاى
وند  شده قبلاشاخننه باشدكه يروتئينى مشابه جديد ايروتئين٠يك آنكه احتمال ‘ث
ش كندتر ساكن به ابتدا ى ;.وشها برعكسى، ٠مىشود بيشتر است  ٠مىروذد يي

زيكى بعد  دلخورى با توأم ازاظهارنظرهاى يكى ،CASP اخير ازرقابتهاى ا
ل كه بود اين ا٠روشه اين بارة در ت حداق ك ش ) س اين از (  شده تضمين ي

 به داده بانكهاى رشد كه كند يي*شبيذى است ممكن بدبين نرد ؛.))٨أ نيست
 ءملكزياذه|ى زهحلهاى براطلاعات مبتنى روشهاى بودكه خواهد معنى اين

ت اشتياق كه ‘كرد هند خوا ازئه سؤالات از ى٤بز اكثريت جنان بزى  نسب
ت يا هد خوا نقصان ساكن به ابتدا شهاى٠رإ توسعة از حمايت به  بزين بنا - ل

رجا از يكى محاسباتى، شناسى زيست كه بود هد خوا شرمسارى مايه  ينلبت
ت از ز شذاختى٠زيست محاسبات باشد! داده دس
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١

ش رييدا ت سي ٠ا١٩۵-ه١٩٠ه١ رباضى احتمال در دق
دوب* جوزف

ه ترجمة لل ءا طا تقاء ع

مقدمه . ١
 احتمال در دقمتا ظهور تاريخجة از اسمت اى شته غيررسمئ نوشتاركوتاه اين

ض ا نيمة طى ريا سن خ  در تنها مسخحن حكمهاى و نتايج ٠ بيستم قرن ن
د نكر صورنى ءان د  حائز رياضى احتمال منطقى ييسرفهت تارخ در كه ث
ند. ا بوده اهميت

ى مها زكا ا دذباله|ى همجون علوم نماى و نسو  وذد٠مىث اشته برد جلو به كه ي

ب نظركنيم، كه واقعه يسى ز ا نيست. شرف ى كار يي ط ريرييج بوده، ء ب سي خمى و م
ت ز ذ 1حهس و آورده. در ها بست بن از سر و رنته كج ن فزوا سرنهاده، ي

در است. نبود. لوزن ييترو دانتعوزن قبول قابل كه يمول. ٠لأ جهاتى در
 ز آنها جون مىنكريستند تمسخر ديدة به ز باناخ هاىفضا ١٩٣٥ دهة

 و رسيد فز موضعى كوز ي ها فضا نوبت بعد مىد|ذستذد، مزخرف مجرداتى
I جديد ى ها ايده دريديرش هم رياضيدانان است. ذوبتآذاليزذااستاذده هم كنون 

ن دميا رآ ك زدي را  نيمة تا رياصى احتمال وكمال تمام يديرثي و نيستند ثائقت
 واحتماددانان ازآماردانان بسيارى ءلى|لخصوص نيديرفت. تحقق قرن دوم

ب و ذمىد|شتذد، حوش ز زه اندا نظريه بهو|سطة احتمال رياضي بندى قال

 باورند: اين مؤيد ذيل اقوال .نهندليزمىآنا يرون ز رياضى هنوزاحتمال برخى
ى: لان ت ي س حعبف ىكوذه جديد عن د \ ا ود٠٠ذ ع س ٠كح ىذ ف\  ءد١هتف (\ (

د حنكه مايدا٠دذ ١\ذ\ق به (\ ١س١( .١( و كند غ ه سبو. ١دديق ا  غب
ا كه ذد٠ءىجا ف ؟ذج\سو ( ق \ز \  هىكذذد ١١خ\لك ١( صحنه و (فته هبا

د و ق ش د وة د ١د جدي د فا( جدجد] نكدش [نب ج  ٠سا
كود.ا١٠عك احداع ١٠جدجدث دتح١ت نفد ١جلث كه موقعى ١\دق f ساحت\ نكاره: يوا

( بنداق و ن كه حود ط د ر ح (وزا١هووزل١ لدل... دص؛به ١( ع
ا ها ى \ حع وا ع ن ا د ب ا كذذد١١عك ا ق ن ها ن ا خب ا ا ق ا ي ل د \ د د (\ \ ا ط ح كنندط ا

ى \ز و ج احداعاف \ ق جيد هب كد سود عايد م دي س ٠ذ
ت مي ر ر :ا د ى به ى1ذامه آ ي ت ل ي ت س ق \ز ١عل )ا لا سغبا ي ى (ا ع ب وا  .١هثعغ كه ن

ك جا ذد\(ذد د و ١١ذكو\ ح جأ خود به و ىدي ٠د

از بود عبارت طولانى، مدتى بزى ازآن يسى هم و ابتدا، در احتمال نظريه

ل آرمانى صورت طة از خارج در واقعى زندكى يديدءهاى برخى وتحلي حب
ت نيمة در اذدكا|ذدكا اما رياضيات،  بخسى رياضى احتمال قرن اين نخس

. رياضيات از معمولى د  و ٠مىطلبيد و٠ ى ها ٥ يد I احتمال زى سا ضى ريا ث
ت رهيا نيازمند بهويزه كا بود؛ يديرفتنى ايدة به يدى جد ف  به توجه با بود. تاح ي

ى فوق هاى قول نقل ت ف ك ى1ري اين يليرش نداردكه ث ز سا  صورت آهسته ض
ت كا حتى دلآ|قع ٠روبهروكرديد مقاومت وبا كرب ين  ازآن احتماددانان برخى ا

ب دارندكه بيم س جانبة احتمال رياضى بندى قال  باشد، نده ستا زازآن ذ|تىا
سو؛ I و جانبه آن تعبيركه اين به است، ايشان با حق لبته ا و  ضيات يا ر حتمال_ I ب

 فسو؛ I شده: شقه دو بود، عيررياضى تعاريف بر مبتنى كه قديمى و مبهم

ت جانبه و واقع جها؛ احتمال  بسيارى كه كرد تاكيد بايد وليكن رياضى. دق
 احتمال عيررياضى ازسرجشمة رياضى احتمال مبحث نتاج ازاساسيترين

 همكان كه است نداشته تعريغى حتى هعز كه وذد٠مىث جارى واخ جها؛
 احتمال و خ وا ن جها احتمال مابين ازتباط حقيقت، در باشند. متعق درآن

ع هم و جان بلاى هم رياضى است. بوده رياضى احتمال رشد الها؛ من

جيست؟ واقع جهان )غيررباضى١ مسألة .٢
 است. منعدد |ززميذههاى برخاسته مىذاميم واقع) آجهان معمولأ|حتمال آنجه

 يذههاى٠ز آمارى لينيك.، و بيمه، قمار بانيهاى آشناى زمبذههاى بر علاوه
ل اين از سادءاى ر س^ا ش ا دوجرحه سوار فردى كنيد فرض هستند: هم قبي

ى ىلاد.٠ ط و ىكذ٠ يازل لأ دوبرخهاش فرد اين باركه هر ‘متوار رور ٠د ا
ى فوقا نيمة ر د جلو جرخ تيوب لو وا شد خ٠۶ح ن ى مايه ر قد ن هما ،با فت ك ت ا ش  س

ي يرتاب ده كه ري د ز ا ي ك ه ي ك د به همه س من جا ين رب هدا .شي ر مع كا ش ه1آ ك ت  س

ر د ى ٥ شد ٥ ييمود مسير كر ا )جرع مورد آ  كر I )سكه مورد ر د آ يا ،شد با ٥ كوتا خيل

ى از سكه ا جاي ك ب د. ا٩سرء و شود رها ش برود ؛مكا به ز ي ب د ر آن اولية ك
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ى از باشد، كم سته سكفت د هد خوا كا ل قضيه حتمالاتى I جنبة و ث ح  ترديل م
ش ينكها نتيجه بود. هد حوا  مربوطه زمينه بايد حتمالاتى ا هركزإرة ازبيان يي

ى ز ي سيد ن م .برر ه ر ك ت نلسغى بحث ا صوعي  جاى خود اين باشد،كه داشته مو

ز بايد دارد. بحت ن رد. فيزيكى وميتة يررسى يا اً ك كميل  ت

بزربى اعداد قانون .٣
ا در آنجه ك  به ز آدمى سكه، يرتاب همجون رى،تكز مستقل آزمايش رشته ي

ت جيزى مىسازد خيره يكباره س ن به كه ا ه موسوم ١جذ(ك \ءد\د قانو ت ت  ك

ت س ا به كه يد٠مىكو قانون اين سكه يرتاب مورد در .ا ك  تعداد اكر معنا ي
^ شيرمدزها ر سيم ^ به ز يرتاب د  هركاه مىكذد ميل ؛ به حاصل كنيم، تق

n ش ري ما ينجا I رد بابد. اف ى تكل س سا ».دعغ ١يلث به از(( ند عبارته! ا قانون اكر \

ض حكم د 4 اعداد ت ريا كر يعنى ‘ا ى ا ض مدل ب بزى ريا رأ ي
ه سكه ت ث و اعداد قانون كه باشيم دا و  رياضى قضسه!ى عنوان به آن در (
ب يا قضيه اين باشد، شده بيان س ح ر ع مفاهيم از يكى ب  رياصى حذ متن

ت درست  بكه در بزوبى اعداد قانون باشد بنا اكر ديكر، سوى از نه. يا و اس
ت واضح اصلأ ثود، بيان واخ جهان غيررياضى زمينة ي  مفهوم بتوان كه ن

 در كه است آن معضل آشكارترين كرد. نرمولبندى معقولى نحو به رإ حد

 صورت محدود زمانى در مىتوان آزمايش متناهى تعدادى تنها وابع جهان
س هر داد. د توضيح متعلمان به ىكوشد٠ كه ك ه  به ى١سكه ىكه٠هذكا كه ب

ت ر ،١د(\(هدد د( همجون عبازتى مذبوحانه ٠مىدهد رخ جه ود٠مىت يرنآب ك

ح ... ٠ذلديذث كه (سد١ءى نهب له ىكذد،٠ ببق جي  ل\ آنها نظير و هىكذذد، ن

د بهكار ر ف ر مفهومى به شايد بلكه م حو! ى ث د. شكل خت  امر واقع ولكن بب
س هر كه است قزر اين از د يرتاب دنعات به ز سكه!ى ك  مىبيذد عينه به ك
^ ثجرها تعداد كه رمد مى نظر بسياربه جندان نه دفعاتى از بعد كه ر  يرتاب د

سيم سادءترين ٠مىشود ذزديكا ؛ به مىيأبد انزإيش 71 همجنازكه ^، بر تق

ا كه خلاص، زه ك ز برجسته بيزى آماردان ي ع ل اين ٠٥يد ب ح ه ت محتوا بى ز  :س

ى اينكه باره در صلأ1 م يرتاب ى1سكه وقت ي ك ى  صحبت شد هد خوا جه م
ا ممنوع! ك جتر زه ي ش اندازه همان به كه زي ح صايتب ت آن مىباشد ر س  ا

ظرمورد بحث آيا كه مطلب اين كه ت محدودة در ن ضيا ت ريا س  در نه يا ه
 از ى1ذشاذه ناميدءاند ق\ذون ز كرره اين ينكها بسا جه شود. كذاشته ابهام

ت ابهام همين س ى قانون اين بارة در .ا  ٥رند نكا ز ا (تأكيد ند ٠٥ زد ز زير حرنها
ت س ):ا

س: ن )١٨١۴( لايلا ن م ١هخطؤذ ضعو( كه قخيبهأ \ي ب\ كد\(دا١١عك مخه \

ه \ذ\دبو ئ ل ق ١١دسو\( د\ د ود١٠٠عك ١\ ٠س

ذ ١ددحع د؟١ )١٩٣٩( :١ويل <ي شدا د(ست كر\(« ض كع ض  ز١ ١٠لق3 ه\
ذ ١\ئبل\ت كه \ذج\ لا ن ١خ ن٠غلوهم م ل٠\(،ل\ج خوسط به \ ا٠س١ ك  ذ

د ف \ د ود ح ىت ر١ ١ب ه ه \ خ ش و كود. 0١٠دب ١ف<١ س
ربا ز (نرجمه : وئ ط زمينه ا و رب ط زمينه به تاس به م و رب ن سكه): به م  \ي

. . .ت٠خ\(جغس كه ٠شد ئ\بت أمبه٠ذ به كه \ست و\خجبت ١دلث
ك ١جل<ؤ ١ع\ق71 ١٠به\(\ث ه ن ؛ (١ ١٠\ذم\ ا ث سبى٠ به كه دعد١٠هك ن

د١ءو ١بدحلث و ٠ث
ر بيانات اين ك ن ا ت ت ماناى ونساف ن  .ند١واقع جهان احتمال بارة در مباحثا

ن ت از ليك ن بد، بح دانا ضي ش ريا س سوك ز ش بارة در كه ذد1داشته بدي  رس
م يا نمايند. تأمل زير ك ست ى آن بارة در د ساي مفر  كنند. قل

جيست؟ احتمال ٠۴
ى جهت در ل\ يىنظرها وي ك خ ش اين به يا ر س’ نحوة ييزمون بز و ي ر ن

ظه زير در موضع اين ح لا ىكذيد:٠ م

ا يوا ك ى ةة١(١ )١٩١٢١:ر ن ى١<<غلا قمجف خل س ق ي ل٠حت١ ١م\ م ا ا ن ى ب ل د ت ن

ت\ <س

1. Ville 2. B auer



ش ا دقت سريبداي ق ا ر ض ل د ه١٩٠٠١ ريا ٢٣دوب )/جوزف١٩۵-

همانو كب ل نخدية ا ١ ٩ ١ ۵( :ويج ر ما حت ش ٢٠ءذ \ (ي\اش ذغع\دم د( سنف

ب,ا ود عحهذ\٠ س سود (ياخجد\ذ\دأ كه ١\سد ١هدب ى ١\ (\١\ف كل
هم بدانند. هد و \ذد٠ثةلدجد ١عمأق ج\هعى نحو له ١\ق دخب\دق هفا  شا

ق ها (ي و\ شدة دذ سدا(ذدا حدن

ت هعلو؟ د(و\بح )١٩١٩( ميزس: فون س ش وخح كه ن د سحث ف ما حت \
ا ةز\< جه \ز ذ س ل \يغكه ٠جل \ ة يلت هعحت \ي نبست. (ياخجاذش (نت

كا٠ شكل به ز آن كه رفت ييثى زستا اين در (او ض رشته ي  ريا
ض احتمال كه شيو. اين به دزورد، ا دذباله|ى بر ز ريا مت ز  هدات ا

)Beobachtungen( ى كهحواصى با  رياصى خوشتعريف دنبالة ي
ت آن ناقد س  وى كه شده كفته شوخى به همجنين نمول. مبتنى ا

كا و صعر بين عددى ز احتمال  هيج آن بارة در كه كرده تعريف ي
نيست.) معلوم جيزديكرى

د ازمحاوره؛ (نقل ؛١٩٣۵( ييرسون: ما حت  كة ٠خو(د كؤ،ا اها( حا ١هذاف٠\ذ \

ها جد\؟ذة ١ذد(ص جند هد ر ا٠١س٠١ هغدو( ان ش و  دتذاهة\ث\ا ١ج
ن. \ست ١(ق١ة د سا ؟(

Iى ك س ن سي ا در او ؛ ١ ٩٣٧( :و ك ب ي  كه رإ زبر تعريف سنفاده،يز درسى كتا

ي ىكذد:٠ ازئه بود متداول درسى ىدركتابها زمانى د\ سا(؟( \

ط د ض و عجل'\ دةدو5د هو(ؤ 77 ،5 ن فا (١ نا 771 و ٢د\شب شته١د ه
د ٠t\ بانندط A (ويد\د هساعد هو\(د ١\ق ما حت (\ A (ياخمى \

٠٢كفل١ءى خعديف ؟
ت بايد آمد نجهآ ا اهمي ك ي ك غ صى احتمال نظريه ت  در آن زكاربردهاىI زيا

 در س٠هيجك وجهكذيدكه٠ نكته اين به وليكن باشد. نموده هوضوح٠ ز واخ جهان

حتمال كاربردينيري كا٠ت واقع جهان در رياصى ا كي  ٠وذتيكا قمار، ٠ذمىكذد ش
كا و بيمه، زي هستند. سرجايشان آمارى ذي

 زيردرباب توضح بجز البته ‘يرداخت خواهبم ١لي\مع احتمال به ت ليلاء
كا سكه. يرإتاب كاني ا نيوتنى م ك ض مدل ي  بددست سكه يرتاب بزى محدود ريا

ت مىكذد. سقوط تأثيركزنش تحت جامد جسم سكه، دريرتاب ٠مىدهد  ح^

ط نيوتنى مدل ر د سكه و ود٠ تعيين نيوتن قوانين ت ت ٠ىت صحب  آنجه دريارة و

ص خالى قوانين اين اعمال بدون سآ.بد سكه سر بر  اين تنها بود. نخواهد ازنق
 آغازى شزيؤ اهميت و تأثيركتى رند قاد كه فلسنى، اناصات نه و قوانيزاند،

ت يايانى و ى1هم به مربوط اظهازت و داده توضيح I( سكه ح^  آمدن حتمال

ط شيرو ر قوانين اين البته كنند. توجيه ز خ ت بهترين د حليو مىتواذذد حال  ت
 تحويل يرتاب ياياني و آغازى شزيط باب در ملاحظاتى به ز سكه يرتاب

ط اين اما نمايند، جه به حتمالى»1((هم كه باشند اين نشانكر نند مىتوا شإي

ت بستهوا س سبى و معقول تعبير رهكنر ازاين و ا آورند. فزهم آن بزى منا

ى احتمال .۵ ض ش ريا دقبق تعريفهاى عصر از يي
 احتمال عرصه در بعميارى مهم ييشرفتهاى ميلادى ١٩٥٠ سال از ٤يسر

ض ت را ر ر ع اين اما ‘ينيرفت م غ و د هر نبود. رياضيات هنوز م ن از ب
و تغاضلى معادلات يبيات،٤ت در مسائلى ا غيررياض احتمالانى زمينهعائ

ل معادلات ى ن بنيل به توجه حداقر ‘سر;رمىآورد ديغرإني خ زميندها اين ريا
ر و د معطوف آنها از بزمده محض رياصى مسائل به توجه حداكئ ىث اين ٠م

ى بزى كه زه اندا نظرية جه ،بود ير ناكز نابزبر توجه ز سا ى مدل ص  زمينهعاي ريا

ى لات ما حت ت مورد قع وا جهان ا س زا ا ي ع هنوز ن ه ابدا د ت .بود ن

ه ت مي ل I هر ر د كه بود روشن مر I اين ه ما ض حت يا ى ر ك سي لا  عرصه كه ك

ى مفهوم ،د كرد ل جمعيدبر ما حت زكه ا جنا ر آن د مورد د ى1لآي ها ر به دو د ^ا سا ونا  د

خ جهان ت وا س زرا رق ى منهومى ،ب س سا هد ا ن البته .بود خوا دانا صي سيار ريا  ب

ش ل از يب ى نابعهاى با ١٩٥٠ سا مع م از كه ها مجموعه ج هي م مفا ج  جرم ،ح

ل و مثا ى بودند كرفته نشأت آنها ا شناي د آ شتن ن .دا جني م ه ه ت ن را  كه بودند د

ها به مربوط زمينهعائ ل به ميانكين ما حت ى ا مد1م جا ا غالبأ .ذ شك  بزى كه بود ر آ

ح ل ط سائ ى ،جسمت سود زمينهها از بايد جكونه م كها ول ا جكونه ين ك زمينه ي

د فرمولبندى مى'ذوان ز كلى رياصى كا مى'ذوان بكونه يعنى ‘و ر ي ا ت خ ا
ضى ف ر.يا دنشا درآن ز كوناكون زميذههاى بشود كه نمول تعري ضح ،ن .نبود وا

ى شد معلوم بعدأ ط ر ى ز I ضعيفتر ش ى آن با كمتر كه جمعيدير شناي شتند آ  دا

ى ى شرط س سا ت. ا س جا ا ن ي را محوا سحن معمول غيردقيق زبان به د ت هي ف  .ك

. ءئ،٣ عت،١ اكر . شند اعدادى . ت به تصادنى كه با  A اكر و آوردها.بم دس

د ى !مجموعه عدا زا شد ا ل ،با ما حت ى دسمننكم كه ايزن ا ك د ي عدا زا دنباله آن ا

د ر د د ت ا رد. ب كي ظرب  اين از مدارى كه رإ اين احتمال ديكر عبارت به درن
كا نقاط بر<دى حركت  محاسبه با بكيريد. نظر در كند قطع ز A خط، ي

ع هر ز I جشميوشى و ( معمولى ت؛ ن د في تاح دق ز ي ا  شود مى يف تعر به(د)ف
ت در كه  ٠مىكذد صدق زير نابزبرى در في قع روا د نيست. جمعيدير كلى حال

)۵.١( )n B ( د)في>l\B (د)في + ل)في5( - د)في

تI نكته ٠مىدهد نتيجه ؛ ١.۵( در ز بزبرى في، جمعينيرى آنكه حال  ينجاس
ت كه ب سم نI ؛١.۵( ج لI ي ما تI حت X دنبالة كه س Iهم ها A م و  B ه

ىكه قطعكذد، ز حتمال ى و د)في n B(با است بزبر حداقل ا كل حالت ر  د
 نابزبرى نمايد. قطع ز A n B دنبالة اينكه احتمال يعنى است، آن از بيشتر

الكتروستاI ظرفيت بزى فوق. (بوجمسدبتوق نابزبرى به موسوم ؛ا١.۵( ك ي  ت
ا ك سم ي  نظريه مابين ذزديكا ارتباط به اين و است، صادق هم R در ج

ستم قرن دوم نيمة در كه دارد، اشاره احتمال و يتانسيل لا بي ح د با مف م  ك
ت رشد ذيكا٠لكتروستا I ظرنيت بزى ش^ه نظرية .ياف

ش .۶ ر نظرية ييداي اندا
كا كه مىكذم يادآورى ز جبر؛—ى (= ١بدو(د ١هبد\ز ي ى٠ز ا ها ه ء و جم ا رم ك  ي

ت نضا ر جموءهها از |زكردايهاى است عبا رم ت كه زي ى تح ها  متممكيرى عمل
شكيل و ها ت ع ما جت سته ز شما اشتزكهاى و ا  دو(ل هجموءههالى ردة است. ب

ى—ى كوجكترين متريكة فضاى يك_، ر  باز هاى مجموعه همة كه است جب

ى \ذد\(وبديو فضاق دارد. حود در ز نضا آن ج ).5١ (§ جون است زو
ى S كه صاي ى—ى از است رت عبا S و است ف ر  .S ىها زيرمجموعه از جب

م٠\ئد\( هجموءةهاق ز § درون هاى مجموعه ذ  آنجه در .م٠مىذامي فضا ب
ر—. باشد متر.بكا S اكر ٠مىآيد زير در حاI جب ىل  فضاى يكة به ز آن كه ق

ذ زه اندا ل يري دي ب ر—. ره هموا مىكذد ت  .بود هد حوا آن بورل ىها مجموعه جب

RW(بهويزه , i N( ى نضاى نماد ٤j اقليدس JjjN هاى مجموعه با كه است 

ل اذدازهيذيرز نضاى زوج بورلش شكي د ت هذ ىد اين iN = ١ هذكامىكه ٠م



ر٢۴ ث و ١ شمارة ،١٢ سال ضى، ربأ ن

ى نويسيم. نمى ز نماد ,١اذدازهيد.بر( فضاى از حديو١٠\ذد\( تخ٠١ذ ي §١(  به ء
)٣١ §٣( اذدازهيدير فضاى S به و١ از است تابعى ء  كه خاصيت اين با ١٠
باشد. §١ در ى1مجموءه §٣ درون ى1مجموءه لآن1و نكارة

د رسالة با اندازه نظرية ب ن )،كه١٩ه ٢( ل س حجم تعريف درآ ر  د
 كام )١٩ ١٣( رإدون آغازكرديد. ‘بود شده داده تعميم بول هاى مجموعه به

R بورر هاى مجموعه عموميتر اذدازههاى و برداشت ز بعدى  N روى (كه ز 

ى فشربه، زيرمجموءههاى ه  معمولأ|زطريق ز اندازءها اين ٠معرفىكرد )ذد|متذا

ز شم ر ندكى ا ردءهاى به ن زي د هاى مجموعه ردة از ب و م ب ب  ٠مىدهذد ت
. دكتري ازرسالة بعد سال ١٣ ٠)١٩ ١۵(فرنه سزنجام د ب  تمام |ءلامكردكه ل

 هاى زيرمجموعه ز I ى-جبرى رند دا جحتيا I زه اندا نظريه وعملهاى تعريفها آنجه
ا ك ه1 مجرد فضاى ي ك ت ا آن روى س ك ا يعنى اندازه، ي ك  شماز ى مجموعه! تابع ي

 توابعى مزحل، سلسله ازاين قدم درهر باشد. شده تعريف مثبت، جمعى

- Iد علامت هاى زه Iند I — نيستند مثبت جمعى شماز لزومأ كه ى I مجموعه جزو ر

 نيكوديم—زدون قضيه معلومكرديد شده، درزيراشاره همجنازكه شدند. نظريه
ىوكا لازم نرطهاى حاوى ٠)١٩٣٠( د بزى ف . ه ك ن  شماز ي1مجموءه تابع آ

ى ع م  كرد، بيان ها مجموعه روى انتكزلى صورت به ن بتوا ز ها مجموعه از ج
 احتمال بنيادى تعريفهاى فرمولبندى بزى نياز مورد اساسى نتيجة آخرين

س سال ٢٨ اين است. رياضى ى نظرية بودكه زآنI يب ب  ذدازةكادىىترس1 به ل
ه داده ك د و ش وليكن باشد. بسنده احتمال رياضى بنيان بزى ن ر ست ك  اين

ى ن آورد هم نز منظور به  ن عنوا به اندازه نظريه يربت. نيد انجام احتمال بزى بنيان
ف آناليز از بخشى داشت، درآناليز بلافصلى هاى وكاربرد كرفت، يا كلاسي

. اندازة به (نسبت يكنوا تاح يكة معنتقيديري جا همه تقريباً قبيل از آ د ب ل

ضع اين به ايزدهايى  معمولأ رياصى احتمال كه است شده رد وا مو
 در \حتمال \ئ\ كه ل١سؤ (بن .باشد بايد جمعى تمار( بلكه جمعى تتها نه

 اين به باند، داشته معنايى اينكه فرض به است، شمازجمعى واقع جهان
ه ك ست عذاً ى مدلهاى آيا م ن ا  شامل روهأ واقع جهان حنشالاتى ا يديدءهاى ري

اً قع دروا نه. يا هستند سماؤاجمعى ى ا مجموعه تابعهاى ب ه  زميذههاىً ج
 بر مبتنى آنها بزى مناسب رباضى مدل كه باشند داشته وجود قع وا جهان

 تابعهاى جنين ولى شمازجمعى. نه و است جمعى متناهيأ ى1مجموءه تابعهاى
 بسياراندكى غيررياضى،كاربردهاى يا رياضى درزميذههاًى جه مجموعه!ى،

ش تابعها ايزكونه و ٠ذد1داشته بود. هند نخوا ما بحث مورد اين از بي

مبحث در اندازه رسمى نظرية نخستيب بردهاىر كا .٧
احتمال

 زمينة از مانده بهجاً رهاى يادكا كه احتمالاتى، اصطلاحامى به بحث اين در
 است عبارت \ل٠\حتي ١١غءل\ئ داشت. حواهيم نياز احتماداند، نظرية تاريخى

ف از i(S( مهتا.بى ي )S .P ى )5(§, كه  اذدازهاى P و اندازءيدير فضاى ي
̂*) = ١ كه است § روى )p. ذد\زة رإ بهنجارسازى شرط اين با اذدازهاى\ 
م ز هتغم مىخوانيم. \ط٠٠\ د ا ى از يذير٠اذداز تابعى از است عبارت ١ن  ي

5١S( احتمال فضاى , P( ى به 'اندازءينير فضاى ي )S ' . S.( 5' فضاى. 
و ٠ا د )ا5ا١(ء§ بذو.سيم، دقتقذر ا ق ي خا ك ١ف ى متفير ح\ ن د  است. شا
ى شيوة به ذصادنى متغيرهأى دو^دوى ذعلالاسا سي لا مىكردد. تعر.بف ك

ع زي و ى ت ى ضاد متفير ب ع از است عبارت X ف ب كه § وى٠د اندازة ا

:دمىشو تعريف ايزكونه

P *(i4') =  P {٥ € 5 : ® ( ٥) € i4'}

ى روى تصادنى متغبر متناهى تعداد توام توزيع  با واحد احتمال فضاى ب
ا به X تبديل ك  يند ١ فد ٠مىشود حاصل معتضى نحو به ٠لآ و S' تعيين و ر بردا ي

(٤ج, 1{ همجون تصادفى ازمتغيرهاى دهاى خانوا ١ذحءد\دفئ  است )ذق)٤,٠,
ى زي S,5( احتمال فضاى ا , P( ى به ت فضاى ي مجموعة ٠)5'١(ا§ حال

I س هجيوعة ز ذد س ٠مىذاميم فزيند \ ئ فزيند هر ي ف د ما  دو با تابعى ت
x( متفير، {t) S از رإ )،٤,(و I  X S ى به  مشخص حالت فضاى ب

. تابع ٠مىكذد ))x(t و ز صادفى متفير آمين٤ ،5ا به ا  تابع است؛ فزيند ت

x((و { i اكر يا ٠ذموذهاى معمير يا ٠ذموذهاى تابع وآمين ،5ا به ر از I ى  ي
است. ى1ذموذه دنبالة باشد، دنباله

ل و ش كردكه خاطرنشان )١٩٠٩ ل(درسا ب  L$\x عدد دودويى درنماي

كا و صغر بين j\ . . . شكل به ٠ي X \ X رقم هر كه ، ٠ X j صغر يا Iت ى، يا س  ب
ى اندازة با ز ؛٠ , ١ذ بازة اكر و iX از هستند توابعى رقمها اين ب  نظر در ل

كا كه بكيريم  معجزءآسايى شكل به تابعها اين است، بازه اين بر احتمدل ندازة ا ي
 درمحاسبة كه رند دا ز توزيعهايى همان دقيقأ مىشوذدكه فى نضاد متغيرهايى
 منسوب ر احنشا با است بزبر ٢ يعنى . روند مى ر بهكاً سكه يرتاب احتمالات

كا لآير|دكه، اين به ري  معينى دنبالة يراث 71 نخستين سكه، ب يرا آزمايثي د

ت به خط و شير ز ا ) ندازة ا —( كل طول همجنين ٢ و بدهد، دس د ب  ل
ه1 بازه متناهى تعدادى ك ت  دذباًلهاى با دودويى بسطهايى آنها به منعلق نقاط س

ص س دارند. خاص جايكاه 71 در يكها و صخرها از مشخ ا ي ك  صورت ي
ى ان ى٠م از اسمنآ عبارت سكه، ئر*اب در زركا٠ اعداد قامون ري  وجود ء

كا (T?x,71 < ١( تابعى ميانكينهاى دنبالة بزى حد ي / n• + ٠٠٠+ x ١.{( 
ى مقدماتى احتمالات بر مبتنى محاسباب سي لا اين كه داد نند توا نشان ك

ر ميانكيتها از دنباله ر د دا د ميل ( به ا ذ ك ضى سان ولى ٠س قويترى را
ت د به بول كه بود حكمى بزرو اعداد قانون از كا طى - آورد س  برهان ي

 X هر تعريبأ بهارى ميانكينها از دنباله اين كه — ضحبح غيرقابل و اشتباه

د٠ ميل Y به ذ ى). (اندازة ىك د لب  اين بزى درستى برهان فيبر بعد سال ي
 آمدءاند. بددست هم ننرى ساده بسيار برهانهاى هنكام آن ز ا و كرد ازئه حكم

ش بورل ((برهان داشت: نكه ز بول حرمت إئرشه  در است. كوتاه حذ از بي
 فرض برهان بدون نيزاحكامى و است شده ف حد ميابى استدلار جندين آن

 قضاياى از جديدى ع از ى1ذموذه بود، مهمى قدم قضيه اين شدهاذد.))ء
ن (خوشيخنانه) كه كنيد توجه احتمال- نظريه در همكزيى دانا  محض رياني

هاى سكه يرتاب حال در واقعى آدمهاى واقعي دنياى در قضيه اين بنعبير به
ى ى ندارند. زىنيا واقع خ ر ز ب ل قولهاى ا د اين نشانكر شده نق سنن  تنها نه كه ه

ن به يدنبا اصلا بلكه ندارند زىنيا ي ى جن ت تعبير زند.يا دس

ىرهيا )١٩١٨( دانيل ت  آن در كه كرفت بعكار ز اندازه نظريه به زرف ب

ي ش ل انت ىرهيا و ٠مىشود تعريف اندازه از يي ت ) جندان ذه١ ف ت رل  به س

ى متغيرهاى نامتناهي دذباًكهاى  در شده تعريف اندازءهاي طريق از ضادن
ا ك ت به بعدى بينهايت اقليدسى فضاى ي آورد. دس

1. Faber



٢۵ ش رييداي ت سي ا دق ق ا ر ى ل د ض دوب )/جوزف١٩۵٠-١٩٠٠١ ربا

ىنصاد يندفز Rدر بزونى حركت ل ‘است بزونى حركب رياصى مدل ٣
ى ميكروسكويى ذرهاى حركت يعنى ري هدر سبال د ب ا آن مولكولهاى ح
ت ٢٠مىكذي فرئى مىكذذد. اصابت ذره آن به سبال ى Iمبد زI حك ه ي كا س  د

R در دكارنى مختصات ف و شود، بهنجار يندفز تا ود٠مىث آغاز ٣ ت ي  ح^
ى فزيند از است عبارت R در (بهنجارشده) بزونى ا٠ زI مختصاتى تابع  ك
ت يندفز ٠مىشود آغاز صغر از كه ،R در بهنجارشده فزيند  بزونى ح^

لآ (بهنجارثده) ^ ر ه1 فزيندى د ك ت ت فزيند N توسط س  دوبيردو بزونى حك

ل ق لآ ست ر  تصادفي متغيرهاى توأم توزيعهاى بودكه معلوم .رد۵مى تعريف د
ف ت فزيند ي ى حك ف د دا ى در كه مىشد فرض و باشند، بايد حه ت ىI ي و  ك

ش باشد. بايد ١ راحتما زى دا يببوسته مسبرهاى ردة مناسب، رياصى  از يب
م قرن آغاز ست  كه بود كرده استخزج متعددى مهم توزيعهاى حتى ١ لبه باشه بي

ت فزيند به همكى ىبز حك به مربوط توزيع زجملهI بودند، مربوط R^ ون

د 'تعر ي ت ا طول در ي ك ن زمانى. بازة ي ظر ى توزيعها وى منظور بدي ا با متنا ك ي
ىدتصا زدن قدم س و مىكرد ييدا ز كسسته ن م ز حد سي كا  قدمها طول ىكه٠ه

ىكر ميل صغر سمت به ت ۵م س هد ورد ب هبا آنجه بكوييم، دقيقتر .مىاً شهلي

ت فزيند بزى كه بودند توزيعبايى نمول استخزج  داشتند، كازيى بزونى ٠حك
ت يندفز عنوان تحت جيزى اصلا آنكه فرض به ك  داشته وجود بزونى ح

٠زد تقريب تصادفى هاى زدن قدم آن با آزز بسود اينكه فرض به و باشد،

ى كه كنجد موحلا ك ت٠ وجود ر د ش ؛ يزونى ة ت ود٠ ز زونى حركت ب  ىت

ى هنوزبرهانى ولى نظارءكرد. زيرميكروسكوب زيتد ز كدئ جودي شادفى' و
كا ا ي خب ت مطلوب خواص با رياصى، سا  فزيند )١٩٣٣( وينر نبود. دردس

ت مطلوب  ساخت. ود۵مى ناميده وبني ذد\يذد كاه امروزه كه ز بزونى حك
 با اى زه اندا تا كرد ٥استفاد زه اندا نظرية به دانيل زرهيادت1 منظوزوى بدين

ت به ييوسته ح توا از S يفضا بر يلذ خواص ي١٠( اكر ورد:آ دس  متغيرى ،)ت
شدكه تصادفى و تاح خا٠مقدار با با ر  باشد، شده تعريف t زمان در د

 اعضاى با است تصادفى فزيندى تصادنى متغيرهاى اين تصادفى فزيند

S ؛ ٠ذموذهاى توابع ن عنوا به ت فزيند بزى كه نوأمى توزيعهاى و ك  بزونى ح
ستيم .فى د تصا متعير م توا ى توزيعها ن عنوا به دا

هبا كه نتايجى تد به ليه ث ود سال سالهاى بود ٥آورد س  قع ودروا ماندند، مفق
 يتانسيل، درنظرية او همانندكاربنيادى شدذد.كارويذر، زنوكشف Iبار جندين

م تأثير قي ست ت جاى بر جندانى م ش دا ب ى مجله. در زيز ك  انتشار كه شد جا
ت ندا هاى كسترد ع ى ها جلوه ز I يكى ين I .ش ب ش كه بود و I ن  ب دربا حود يزوه

ت ك م زمان درآن هم ز بزونى ح ه  مىد|ذستذد اغلب زآنجه I اطلاع بدون بعدأ و

ى برخى و زتكنيكها ى ا خ ى ريا مات د و مقد ل' نظرية مفي ما حت ش به ا زد. ي
I استخزج بزى كلاسيكة استدلالات دادكه نشان )١٩٣٠( وس ينها شتا 
 بازاى برروى 1لبك اندازة يديرفتن با مىتو|ن ز احتمال متعارف هاى قضبه

ى محور بر  متغيرهاى تعبير و يايه، احتمال اندازة ن عنوا به ،١ طول به حقيق
ا زهيذير اندا ح توا ن عنوا به تصادفى ك ب  متغيرهاى رياصى ونعبيراميد بازه برآن ل
ف آنها، ننكزل ا ن عنوا به تصادفى ري ب ب  برهان هيج داد. جاى دقيق قال

ب به كلاسيكط كان وا ز ا مناسبى ترجمه تنها بود لازم آنجه نبود؛ لازم تازءاى  قال
 زه Iند I يه نظر توسط لات حتما I زى صىسا يا ر آنجه همه كر ا .بود او تازة

ت مىتوا  عيررياضيدانان نخقيزميز يدكاه د ٠مىبود همين آورد ارمفان به نس
مىبود. موجه دقيق رياضيات به نسبت

1. Bachelier

ل .٨ و ك شت كا كن ١٩٣٣ تاريخ به وكوروف٠ت
ى ن بنيل )١ ٩٣٣كولوكوروى(در خ آورد. يديد احتمال ننلرية زى بإ ذيل ريا

ب (!لف) ل نال حعا ض ا ت ريا ر د است با ي ز ى ا غا ل ب ا خ  ).S,ا§ P(ا
ؤ واقعاذد؛ جهان رويدادهاى رياضى متناظر Sعضو هاى مجموعه قا  ن

S ى مقدماتى، رويدادهاى متناظر عن ى ي  مربوط (ممكن) ى ها ٥هد مشا ت
هستند. قع، وا جهاق به

ى (ب) ى متغيرها ف د صا s,5( روى ت , P( ، ر ظ ت توابع متنا هدا شا  م

د فرض واقعاذد. جهان ي ن }ج {لا ك > (£ ,• ) ىفز ،, ى يند ف د صا  ت

ف ري ى ب ضا ل ف ما حت ى با )5١S١P( ا ضا ب ف ت. 5ا حال  اس

ر 71 از ى ا مجموعه في د مت ا ح ى ت د فز ف ن ى توزيع ي مال حت روى ا

s  n .ن اين دارد ي ئ توزيعهاى جن ه نا ى مت ا دوبددو بعد ك ر ر ا
د ن ت س ن ه ي د ى ب ن ع ه ،١ ك 771 > 71 اكر كه م كا ن  توام توزيع آ

, ،٠٠٠ ٠،)تح١١٠( • )x ( tm روى iS'm د771 توزيع ع شده ىب ء قا ل  ا
عد 71 توزيع توسط . ى ب ) \,x ( t n l )  . . . .  iX ( t 11 روى S .است

س مجموعه هر زى1به كه كرد ثابت كولمعوروف ديكر، سوى از (ب)  اندي

ى و /، منروئى لا مناسب شزيط با )5 , § (زيدير اندا فضاى ي  (م
ى ند مىتنوا زيدير اندا فضاى  با وكامل جدايىيد.بر مترى فضاى ي

 دوبهدو ى يعها اىازتوز مجموعه و )شد با آن بورر ى ها مجموعه جبر ل
سكد ند ا است) مثبتى صحيح عدد 71 كه ( S روى ر ا٤ سا  ٥ شد رى ا ي
ى لا، متناهي هاى زيرمجموعه با ى و احتمال ندازة ا ي ي د تصا لزيند ي  ل

 شده تعريف ل احتظ فضاى آن بر كه دارد وجود )ءذ)٤,٠(5٤ ج {لا
ت فضاى كه است، ى تصاد متعير ى توزيعها با است S آن حال  توام ل

I ش ز ى او حكم اين اثبات بزى شده. داد. يي  روى احتمال ازة اند ي
ى  فضاى يعنى ،5 ر حاصلضرب فضاى رمجموءههاى٠ززIجبر ى ي
ت ،5 به لا ز I بع توا تمام  شكل به ز لازم نضادفى متغيرهاى و ساخ

.آورد بهدست S مختصاتي بع توا
د (ث) مي ى رياضى ا ي نضاد متفير ي  عددى، مقادير با و انتكزديدير ل

ت آن ازانتكزر است رت عبا منروض. احتمار اندازة به نسب

ى تعريف (ج) سي لا ا سرطي احتمال ك ك د اندا مجموعة (= د رويدا ي ي  ير)ز

A( ض به ى بر د ل احتظ با B رويداد ي ي ك ت مثبت، أا ر  از است عبا
)Bبد )?؛، وه شي د احتمالات مشخص، ljB بزى ين ي د بهدست ىج

j بزى تنصادفى متغيرهاى رياضي اميدهاى و ٠مىآيذد B< مغروض
لاقI ينI برحسب عامنرازآن، .ندمىكرد محاسبه جديد ١٠٠سوهلك حتما

ت در فرض به ضا متغيرهاى از هى لخوا د كردايه داشتن دس  فى، د ن
 شدة داده مقادير به نسبت رياضى اميدهاى و شرطى احتمالات

ى متغيرهاى آن صادف  به منسوب مقادير از توابعى كه نيازند مورد نن

ي متغيرهاى صادف ١P( اكر هستند. شرطىكذذده ت § ى )5,   فضاى ي
باشد، شده داده تصادفى متغيرهاى از ى ا ايه كرد اكر و باشد، احتمال

IF نكوجكتر ز  تصادفى متغيرهاى همه كه بكيريد § زيرى_جبر ي

د نسبت مغروض ذ نا هآ نI.هستند زيذير1ب ي ز جبر—CJ ي  ٠خوليدسد وجن
ي\دحل نوسحل ك ن ق f ٢ح\ ه\ ي ىن ض ١١م\دةك٠خ ١ه مذد هغدو ىذا ا به ٠م ك  ي

ئ اندازيدير تاح از مغروضى ايه كرد روى شده يف تعر و مقدار حقيق



٢و١ شارة ، ١ ٢ سال اضى،٠ر نشر٢۶

S(ال يذير٠ز1اذد تابعى ن عنوا به ن1مىتو تصادنى متغيرهاى ) F( به R 

ت. ر. ك ى 4كول ١ثلهلى٠ ١\ىد(ب\غى ن  تصادنى سفير د بإ
ى و انتكدديدير كه )5, §١ P( بر ^ ت باثد، ر مقدا حقيق سب  وجبر7 به ن
C ت عبارت يدير، زه اندا هاى مجموعه از س  كه تصادفى متغيرى از ا

ت سب ت زهيدير1اذد C به ن س  هر روى X داردكه ز انتكزلى وهمان ا
كا تصادنى متغيرى جنين وجود دارد. C درون هاى مجموعه از ي

ى و ي آ ك ا ل\ ?-يوج هاى مجموعه تنريب با أن ي ردون-تيكود,بم ش
ن ي م ىكذد ق د ٠م مي ى ا ض ي ريا ط ت X شر سب ى ى1بهكردايه ن  ازمتغيرها

ى ن د ا ن ز ك ف جني ميد ىكذذد:٠ تعري ت X رياصى ا سب ر—a به ن  جب

شده وليد ى با ت ط ي إ ى ث ى متغيرهاى ^ دف صا ل .ت ما حت ى ا ى شرط  ي

د1اذد مجموعة ر ي ذ هي ق ز ف طب ت تعري ت عبار س د ا مي زا ى ا ص ى ريا  شرط

ى متفير يكط دف صا ها و ١ بزبر A روى كه ت ر ىجا ك ت صقر دي س .ا

يوسكذذد ١٩٣٣ تارخ به أورف۶كولم توصغى مقالة رماً  ار ىI٥شوي
 حتا صل مقاله اين ئ صفحا نحستين ر د وى ٠مىكذد ترسيم رياصى ييشرنت

ويد٠ ى تصادنى متغيرهاى كه ىك  و اذدازهيذيرذد توابع همان مقدار حقيق
 در حتى وى كه ىرسد٠ نظر به عهدا،٠ آنها. انتكزلهاى رياضئ اميدهاى

ل  در نيستند. آشنا اندازة نظرية با رياضدانان شتهكه1مىيذد هم ١٩٣٣ ا
ش درخلار وقتزكه حقيقت، شت كا كن ى متغيرتصادنى تعريغو به ت  مقدار حقيق
ق به زحت ٠مىرسد حا ت اول صف  متفير دكه٠وذمىكو ذمىدهد ارجاع تكنكاش

ى ا اذدازهيذيرى بلكه اذدازهيذيراست، تابع همان ضادف ك ى تاح ي  مقدار حقيق

ىكذ تعريف عملا ر ه نيز و م ي ف ى ريا اميد دىخواهد و كا ش سفير ي
ده صاف كند تعريف ز تصادنى سا ه٠ذمىكويد و  با است مقداربزبر اين ك

ت متغيرتصادنى انتكزل  عملاء ز انتكزل بلكه مغروض. احتمال اندازة به نسب
ت در باز بعدأ ٠مىكذد تعريف كنكاش  كه مىرسد لبكط قضية به 4هنكامىك ت
ل علامت تحت ز همكز تابعى زدذبالههاى1 حد كرنتن  رد،1مىد مجاز انتكإ

ك به ب صئى برهان بلكه ذمىدهد رجماع I ل  .مىاوًرد دارد ز نيا آنجه بزى مغ
 ،١٩٣٢ سال در تحصيل هنكام در كه مىاًورد خاطرء به سطور اين ةنويسند

 كه سمينارى در بحث مورد قصية عموميب تاييد عدم از حاكى صحبتهايى
ن ساكس  اكنون قضيه!ىكه همان ٠ابززمىشد اساتيد طرف از بود آن سخنإ

س—ويتالى قضية  در مهمى ابإز به زمان آن از و ود٠مىث خوانده هان-ساك
ط مؤيد خاطره اين كه است، شده بدل احتمال نظريه حتيا  در أوروف۶كولم ا

 منظور كه مىاوًرد ياد به همجنان إنويسنده است. اندازه نظريه يرى٤كا به
ت ازأنكه دززيس زمانى تا ز تابعى فضاى روى ازاندازه كولمهوروف  تكنكاش

است.؛ يانته درنمى بود، خوانده ز وى
شيد طول مدتى ينيرنتند. احتماددانان را ييسذهادىكولموأو,دف بنياي تا ك

ا كه ايده اين ك  كه نيست، تابع يكط جز جيزى آرياضى؛ تضادفى متفير ي
ى هر ناقد ا بود. ميز تحفيز احتماددانان برخى بزى است، رمانتيكط خوا ك  ي

ي متفير دو ايًا كه يرسيد ١٩٣۵ درسال برجسته آماردان ن د ا  مقدار حقيقى ق

 ذيم]1[مىد ازيكديكرند، مستقل لزوماء صقر زلها،ى٤(اذت ميانكينها با متعامد
ا دازى كه اضافه فرض ادن با ك  هستند. جنين باشند، دومتغيره عكاوسى٠توز ي

 اندازه با بزبر احتمال اندازة با ]٠ , ٣۶٢[ بازة بر وكسينوس سينوس تواح ظل٠م
د ب و متعامدند كه تاح، دو اين بود. غيرمترقبه ايشان بزى ٣۶٢ بر r* ل

1 Saks

ل ولى صنردارند ميانكينهاى ق ش نيستند، ست زقما  ذيىكه ضاد متغيرهاى ا
د عادت آنها به ن ت ث ا  در دريابندكه اينكه از ن نا ليندا آنا بعضى شايد نبودند. د

ود٠ نوريه سريهاكا بحث حتمال بحث به ىث ى اميد و درا ص  متهمشان ريا
 تحقيرشدكى صظس٠ا است ممكن هم ازايشان برخى و ثوند، خشتود كرد،

كنن.

د .٩ س ف قهقهإيى ب هو/رد سانكول ب
ى٠ كولموكوروف كه بنإنى ل ا ا ت ى ا خ و يابد ط مىتواذد كرده ازئه ريا

ى نظر به ض ع ز ب ط كه است لازم احتماددانان ا س  كه احتماددانانى - يابد ب

ى ن هند خوا م مينا ط ى دادن ح به مشاهدءكزن ا خ ر  قزردهند مبنا ز ها د ا رويد ب
شيوة به و باشد داشته عددى رياضى وجه لزومأ اطمينان اين آنكه بدون

 برسند- جمعيديرى به نهايتا و اطمينان اين عددى ارزيابى به موضوعى اصل
ى جنين طيل ث ت  مدلى عنوان به رياصى احنمال بودن مناسب به زجع دربح
 موضئ به فتى رهيا هر اما بود، ند توا روشنكر واقع جهان هاى يديده بزى

سيكا محاسبات از توجيهى به كه لا  قابل رياصى نظر از و شده منتهى ك
 طور هر حال ٠مىكردد ختم كولمةو<دف ييشنهادى بنيان به باشد استغاده

 ذمىدهد صورت كارى احتمال اى زه ندا ا نظرية بنيان جه لزيد، بيان به كه
ا آنكه جز ك كا محاسبات بزى صورى دقيي رياضي جارجوب ي سي لا  و ك

ت به آن ظريغتركنونى صوزتهاى ب جارجوب اين مىدهد. دس  است شده سب
نظرية مثلا رياضى، ديكر هاى حوزه بسيارى در بشود ز رياصى احتمال كه

جنيزكاربردهايى جند هر دكاربرد. ‘جزئى ديغزنسيل ومعادلات نسيليتا
شو دركنشته ي ى ن عنوا به اندازه نظرية ازينيرش ي معمول احتمال بزى بنيان

مىكرد تداعى ز رياضيات حضرر نوعى تنها احتمالاتى جارجوب ولى بود،
ى باشد. رياضيات از لاينفكى جزء خود اينكه نه عن  ن عنوا به جوابها م

رى بردا بهره مورد و كرد نرمولبندى شد نمى ز رياضى اميدهاى و احتمالات

قزرداد.

انديس ى ز٠ شما نا مجموعة .١٥
س مجموعة اكر ، نضادنى نزيند به مربوط I انلب ج ر  اى بازه ،)تلئ)١ ٠,( (
ى خط در ب نضاى اكر و باشد، حقيق د متغيرهاى حال ا  باشد، R نى ك
 ن عنوا به مشكل، اين نباشد. اذدازهيدير است ممكن ييوسته ى1ذموذه ننواح ردة

ش فزيندهايى در ‘مثال ب توسط به كه مىاًيد يي ف كولموأو^ذى ساخ  اندازه ي

كا روى  ننصادفى متغيرهاى وأم توزح حال ٠مىشوذد استخزج تابعى فضاى ي
 اكر كه كنيد نوجه مشكل، اين دركأ بزى باشد. هد خوا س جه هر نزيند آن

كا به مربوط I انديس مجموعة ى نزيند ي ت فضاى با ضادن  بازءاى ،Rحال

ر باشد S\l 4 ،)تلت١ (و تاح آنكاه ازر، زيرمجموءهاى و ? teJ- اذدازهيذير و 

 اكر است. ز ناشما ل وقتزكه لزومأ نه ولى باشد، ز شما ر آنكه شرط به است

 در بايد شوندء واقع بحث مورد ذموذهاى توابع ييوستكى و كزندارى باشد بنا
كا٠ نضادفى متغيرهاى لاني احتظ زبطههاى  داده لازم تعيير تصادنى نزيند ي

 دوب اذدازهيذيرازكاردربيايذد. توابع بالايى، كزنهاى كوجكترين جنين تا شود
 تا رهيانبكازمدترى ولى ٠ازئهكرد ١٩٣٧ درسال ى1صسهشكسته رهيانب

نشد. طح ١٩۵٠ از يس



ش داي ري سا دنت س را ض لد  بدب ء/جوزف١٩۵٠-١٩٠٠١ ريا

اندار نظرية ينيرش از احتماددانان اكرإه . ١ ١
ن حتاددانا ت ا و ش درمقابل ى ياد ز مقا ن اندازه نظرية يرى٤وبهكا ينر  نتا

ف زمان در هم دادند. ى زير قول او. از ص هم و كوبورو ت نتان ا
ن از برخى ازاكرإه دانا ضي ت جداسازى به نسبت ريا ضيا الهام منسا ز I ريا

أن.
ه و\٠وسو\ جهد< \جنكه ): ١ ٩۵٩( نمتس ست م د ن ة (١ ب\ طدي (. ن \ د ذ  نطوية د( \

ش ٢كذب ٠\سنخ\د ١حتيا\ل٠\ ت ه به س ف ل و سي ب خ ١هق ٠د\(د ب  عأ٠ت

د طوغد\( ق \ د غ\د كه جم\ ٢هسذ د،ا١\ستف ح خ \ءت س طوية كه د\<؟ (\  ن

ل ا م ت ح ز \ ب ه (١ ١ب ك  هددوط ١\ف ١دفببت ععذ\ئ\ حه ١\ذد\( نطويه له ؟ن

 ٠د\(د ش١ذفي \(ذب\ط آهاؤ و ١فوجلث ذ\دببلآ،١ ط سد ط

ى1ري با تو|بعكه بين جديدى روابط .١٢  احتمال ضىساز

است شده ممكن
iX\ نبالة د نمونه بزى داد. با،دست تواح بين جديدى روابط احتمال نظرية \ iX 

ى متغيرهاى .از . . ى ضادن ى٠ مقدارانتكزديذير حقيق ى د  احتمال فضاى ي

)5, ,§ P( شرطى رياضى اميد كه كنيد فرض و بكيريد نظر در ز X n با 
X— ١ ،٠٠. iX\ فرضى n ١ (كه > n[ ً٠مىكذد ميل صغر به جا همه تقريبا 
x انتكرإل يعنى n ص مجموعة هر روى  متغيرهاى روى شزيدلي با شده مشخ

ى خ ى متغيرهاى اكرمرحا.بن صغرمىكز.بد. به ‘ماقبل شاد ف د  انتكزدينير شا
ط اين باشد، ر س است شرطى با معادل ث X جه ٠دوبهدو قويترازتعامد ب n 

 نظر به بود. هد حوا عمود Xn—\ ، ٠ ٠ ٠ تتا١ از انتكزديدير مربعاً تاح هر بر
ه ٥بود كسى نخستين ا ١٩٢٧( برسساين رسد مى ك د ث  جنين به نه مندا نظام با

ى شرط اين است. اخته يرد هايى دنباله  است معنى بدين توابع از ى1دذباله ^

 متناظر معقول، منهومى به مغروض، دنبالة بكب جزئى مجموعهاى دنبالة كه

لآ عادلانه! بازي يكس. با است . لمة،٢ لمة،١ جزئى مجموعهاى قع1د .  اين با .

ص خاصيت ت Un رياضى اميد ندكه مىكرد مشخ . لمةا١ به نسب . . . \—V n 

y—\ با است بزبر احتمال فضاى روى جا همه تقريباً n. مند بهره فزيندهاى 

ا اين از ت س ا f خ r r يه \ )h \ن ل ي ت خ دأ ن وي ر  طور به )١٩٣٩١ با
ى اين .بيركاركرفت صرح  إحل) در زجمله I ذد،1شته1د فزوان فرايندهاكاردها

 از دبكرى مهم ردة يتانسيل. نظرية و مشتقكبرى جزئى، ديفزنسيل معادلات
 است. ماوكوف خاصيت زى دا هاي بنباله ردة تصادنى متغيرهاى دذبالههاى

 شرطى احتمالهاى ،t 71 ١ وقتى كه مىشوذد مشخعس يزكونهI دذبالهها اين

x بزى n ت . عتا١ به نسب . . . ١ —X n ًريبا  شرطى احتمالهاى با بزبر جا همه ث

X n ت X— ١ به نسب n .ن نه عبارت به هستند دا ن  به علم با حال، تأثير دقيق، ب
ت در كه وف٤و ما خاصبت است. كذشته ين نزديكتر به وابسته تنها كدشته،  حال
ش خيلى ص  به ديكزن بعدها (و شد ازئه لب٠ماذكو نوسظ ١٩٠۶ سال در خا

زز وآ را خا سم به افت ب كردند) نامكنارى او ا  است. دزمده بسياريرسرازآ

 و است شده منجر احتمالاتى يتانسيل نظرية به قرن دوم نيمة در مثال بزى

م ز كلاسيكة يتانسيل نظرية رهكدر اين از سي است. شده آن شامل و داده ت

٢٧

ن اندازه، نظرية در احتمال نظرببة جايكاه .١٣  وفرإترازآ

ت؟ آناليز در س جي
حليلى خواص با هعاه بززاندكه رياضيدانان برخى  رياضى ميدهاى وا احتمال ت

ت، بخشى موضى باشيم، شته دا ر ا٤سرو زآناليزاس  دذبالههاى اكربا ولى ا
ازاحتمال، است عبارت موضئ باشيم، سروكارد!شته ى1ذموذه وتوابع ى1ذموذه

ب درموقعيت مؤلفان اين اًذاليز. نه ن توجهى جال ت زايزردكه ه درنظركردن ا
)(و —► x{t((و دومتغيرة تابع به ، ر مثلا — , ى ىيندهافز د صادف  اكر — ت

. ح توا ةدخانوا ) )x{t كا  آناليز ز آن باشد مطالعه مورد مىكذد تفيير ، ىكه٠ هن

مورد ٠مىكذد تفيير و هذكامىكه )ءئ٠١ (و توابع خانوادة اكر ولى ٠مىخو|ذذد

زز باشد بررسى ب به آناليز قطعاً و مىذامذد احتمال آ  دقيقتر ذمىاوًرذد. حسا
 مىد|ذذدا آناليز ز مربوطه يرسشهاى و توزيعها ييزمون بحث ايشان بكويبم،
 است: شده بيان ذيل قول در ديدكاه اين نه. ز ذموذه|ى توابع زبان به بحثهاى

و١ يروتر: د د( ١يت ق١ئتةو١ ه١<١ ط ،١٩١٠٠٢ ا ق د( كه د ه ١\ د ف و\  ٠ش١ف
ي دف ق ذست١كو لودند، \ذتكو\ف ١ذئا خ ها ب\ ١( قجندكعد ب ك ي كن  ١ق ت

ل ا م ت دهداكه ةو\( ١حو(سى عو(د ض٠ه ٠ش١\ ذ\د١حه<وته\ئ ف  ١لآئ٠\
١\ست بهتو نلو

ي باب در ذيل نكتة ع همكزي جم ا ري دشوا متعامد توابع م ك ي ك ف  احتمال ت
 است، اندازه فضاى يكس. احتمال فضاى .نمايد مى ز با آناليرز ازباقى (رياضى)

ى بزى سادءاى تفييزق با بحث اين ولى ضا معتبراست. متناهى اندازة با هرف
 Xn و باشد احتمال اندازة فضاى يكة بر مد منعا بع توا ز ا ى1دذباله ءذ٠اكر

ة ميانكين در ;< Xn نكاه،آ باشد، a71 انتكزل زى دا ست ز  ريمس-فيشر) ( همك
٠ا٤ه

خ )١.١٣( ذ < + س

ت جفا همه تقريباً متعامد سري س ز مك ر ا ه  قويتر شرط به ) ١ . ١ ٣( شرط يا ك

y 71 > ب00 )٢٠١٣( ) :  logt

 شرط ولى بماند محفوط )١.١ ٣( شرط يا و )٣-زدماخر٢(مذشوف يابد تعيير

ش مذكوردر قويتر شرط به نعامد ).١٩٣٧ (بوى، تغببيريابد ١٠ بخ

كا كند اورىد كه است خواننده عهدة بر ديكر مي د| ج اين از ك  نظريه نتا
كاوكدا هستند اى اندازه  رياضى احتمال زندن |صلأبيرون وآيا احتمالاتى، مي

زند؟ بيرون نبايد هم ز اندازه نظرية آيا واكردارد، دارد، ازقلمروآذاليزفايدهاى

Joseph L. Doob, “T he developm ent of rigor in m athem atical ٠ 

probability, (1900-1950)” in The D evelopm ent o f M athem atics 

).1994( )1900-1950,( edited by Jean -P au l Pier, B irkhauser

ه دوب، جوزف ٠ كا ث ن آمريكا ايلنيوى، دا

1. Ka2 Ville1. It.0 2. MenSov 3. R .؟  adem acher



ى،٢٨ ض رؤ شر و ١ شمارة ،١٢ سال ن

ف ل  l i d

ق ى در معناشناخنى ملاحظا ط وجهى م

سووكرييكى

ىشنامعنا هاى نظريه و.بؤىهاى بعضى از شرحى مقاله اين  هاى منطق خت

ة خاص نوسيع يمك. مورد در ].١[ مىدهد ت٠بهدس وجهى  نظريه اين ٠ة
ادر ك ب ) ت نما قضية ( ت شده عرضه ].٣(وجهى)) منطى در مي ر اس  ود

ضربه مقالة است. شده خلاصه ؛٣(وجهى)) منطق معنايى ((تحليل  حا

ى يمك. به عمدا ة خود و زد١مىيرد — سررها معرفي — نظريه اين جنبة ي
 است، معناشناختى صرنأ مقاله اين مىكذد. محدود هدف اين حصور روثي

 است، ضرورى نظريه كامر عرضة بزى كه ز، معنايى تابلوهاى بردركا لذا و

شد. هد حوا شته كذا ر كنا ا عمد ها ثبات ا نيز، ].۴٠[ كبرد٤٠لك يده د نا

. ٠ء iA نرمووهاى أ.٠مىكذي بررسى ز وجهى نظام جهار . . .  از .
ا iR (Q ،۶ انمي فرمودهاى ب . . ى1 استعاده . ها ت دا  ساخته □ و ~، ،٨ زا

ب و قاعدءها اين M نظام .ذد٠مىشو  دارد: ز موضو̂/ اصور هاى قال

AO. ر همازكويىهاى ى قد ق  صد

DA D A.A1

A d  B ) D .DA D D B  .A2( □ 
A ) A j B /B  . R l 

A fU A  .R 2

1. tru th-functional tautologies

ب اين اكر ضع اصور قال  مىآور.بم: بهدست ز S4 كنيم، اضافه ز مو

DA D DDA

كر مىآور.بم بيردست ز ١بزؤرى نظام  كنيم: اضافه M به ا

A D □OA

S5 ،كنيم: اضافه اكر ز

OA D DOA

R قاعدءهاى تحب ياشانقضا كه ىا وجهى ى ها نظام l و R2 بستهاذدأ 
 ىا نظريه ما كرجه ا مىشوذد. ميده نا ((نرمال)) ا،1 ياىقضا همة شامى و

ى3 و S2 جون غيرنرمالى أهاى٠ذظا بر كه يروزندءايم  قابر هم لوئيس ة
م محدود نرمال هاى نظام به ز مان توجه اينجا در إعماداند، ي ذ ك ى  ٠م

( مفهوم وجهى، منطى بزى ى1سى شنا معنا آوردلآ بهدست بزى خا  سا

ش ى ٠مىكذيم معرفى ز نرمال) (ى خد مدل ر ختا را س ه  مرب ى٠سها. ) م ٠(
K , R ت ى0١)1 ( س ت، مجموعه يك. K آن ر د كه ا س  بى زنا با ى1زبطه R ا

ت، K روى س  K اً:٠مىكذي نكاه صورت اين به موضع به شهودأ .G؛)K و ا

ت؛ ممكن)) ((جهازهاى همة مجموعة س ت. واقع)) ((جهاد G ا س H اكر ا ١

1. Brouwersche

ر از موجهات منطقىضى_ريا ى1بررسىه جديد عصر ر با ١٩۵٩ ا تثا ن  ا

ى تماميب هاى قضيه ربيك ضركه مقالة شد. آغاز ك ؤاد در حا ثا  و فلسقى اً
ت منتشرشده ١ ٩۶٣در مىشود ارجاع آن ربهبسيا منطقى س  توصيغى وبحثى ا

ى در ض است: متن اين ياية بر زجمه است. وجهى ى1مذطقه ىموضوعا بع

Saul A. Kripke, “Semantical considerations on modal 

logic”, Leonard Linsky, ed.١ Reference and Modality١ Ox- 
ford UniversityPress, 1971 (reprinted 1979),pp .63-72,172.

ى يزوهشهاى مياد از ك ب ي ر ب ساير در ك ح ىريا منطق مبا  شايد غ
رفتنى يذ هاى مجموعه در او كارهاى »—((كرييكى به معروف نظام و ي لاكا  ي

)K P( ر ازبقيه و ه باشد. مث
ى كر ىيكا امر يبك ت I ١٩۴٠ متولد و ي ى سى و ،س ت I سال دزما ز I( س

ب د اثيعنارترين از كه )١٩٧٢ خووؤت، و ١؟ةذ\ؤق١ف اور جا ونا م  فيل

ى حليل د مشرب ت مدا ز1 جند هر ىشود.٠ قل  نكرنه منتشر جيزى عملا ١٩٨٢وا

است. كرده توليد زيادى آثار كه است آن از حاكى ها نهانسا است،



ت خنى ملاحظا شنا ى در معنا ط ى سول ا وجهى من ك ي ري ٢٩ك

H باشند، جهان دو Hr و ١I H به)) ((نسبت Hr اينكه يعنى شهودا ٣ ١ 
؛1 ((ممكن)) ا H در د(ست هركزأرة اينكه يعنى ست H در ٢ ش ١  در است. عم

مأ Rزبطة ٠بهوضوح صورت، اين سل ت H هرجها؛ باشد؛ رنابىبا بايد م سب به ن
ش خودش ت هركررة جون است، هم ) لآ ١\وفي ١دحفييق Hدر د ر ممكن د

با ظر متنا ذيم،1مىتو است. طبيعى قيدى شهودأ بديزكونه نبود بازتابى است.

ي ىكوناكوب١تحويلى)) موضوع «امول ط ى هاى فيد وجهى' ف ر ت وضع ي
كر كنيم: G( باشد، متعدى R ا , K , R( 4 ز S i.م س. ة يم؛٠مىكو ة- ر ك  ا

G(؟؛/ باشد، متقارن , K ة )١  ى1زبطه ة اكر و است؛ برؤرى س.م.ى بك
G(باشد، همارزى , K , R( كا٠ز ي مىكو.بيم. م•٠س٠ق5ب ختارمدل و سا د  ب

ا محدوديت ك ر ي ا ت خ ا ٠مىشود خوانده ٢٠ه مدلى و

بودب مغروض ا داريم. نيءز ل\ د عل مفهوم تمرير' اين تكميل بإى
ى ساختار يكط دل , م # )G , K،( ى نرمول هر به عدفي هر  (متفير انم
كا٠ P ى)ى'كرره H جهار هر در F يا T صدى ارزثى ب eK تخصيص 

د )G,K,.R( س.م.ي ل١ي ي مدر هر ‘صورى بدطور مىدهد.
 مىكذد تعيير اتمى درنرمودهاى P درآن است،كه ,?)?/)H( دوتايى تابع

د تفيير K اعضاى در H و ذ ك T{ مجموعة ش برد كه ٠س , F{ .است 
ا بود؛ منروض با ك ى۵تخ ذواذيم٠مى مدل، ي ها ص  به صدق ارزشهاى ي

p{A( نقدأ كنيد نرض كنيم. تعريف استقزء با ر غيزتمى فرموزدهاى ) H( 

p( و {B ) H( همة رى1به UHeK اكر صورت اين در باشد. شده تعريف 
t(p{A ) H) =  </?(B , H) =  T كنيد تعريف B , H) :  T ٨ i(p(A در 

F A صورت، ين غيرا ) H) .ip(A A B , H) =  F ود٠مىث تعريف 
v\ تني و اكر i A , H ) = T j■‘ صورت, درغيراين i4 ,H ) =  T (~١٥- 

H أ٠مىكذي تعريف نهايتأ، ) =  T ي١ ( ه H هر رى1به اكر تنها و اكر د 'eK 
i.tp{A' كه ) H ') =  T  .H B H صورت. درغيراين p(a 4١H ) =  F.< 

 همة در A اكر تنها و اكر است صرورى H در A كه مىكويد اين أ،شهود
باشد. درست ممكن H به نسبت -H جهازهاى
ت قضبة ق ما  رى1كربه1 تنها و اكر h A )١دل\ؤ(لئ نظام ٠S5 ٠S4) Mدر ٠ن

S5 ،—S4)Jهر روى V? مدر هر f، (-مدلىساختار بزؤرى )G , K , R،( 
۵[ v (A ,G ) = T.[

ئ نحوى مفهوم نماميث قضية اين خد\تدديل  با ز وجهى أهاى٠درذظا ١٠\
كا٠ ٠مىكذد معادل \ءتب\< معناشناختي مفهوم ب

ى به مقاله، اين بقية ستثنا ى ا زد. امىيرد سورها معرفي به يايانى، مطالب برخ
ا جهاذ هر به بايد كار، اين برى ك  در كه انردى — ٢٠كذي مربوط دانر حوزة ي

ر )٠س٠(س.م ١سو(ق ١٠هدلك ساخفاح صورى، طور به دارند. وجود جهان آن
ى بهصورت ى ساختار ي baG( مدل , K , R( كا٠ با همره ٠مىكذيم تعريف  ب
ه ك ع؛ ب H هر به تا ٤K كا٠ ؛H( مجموعة ب  ى٠حوز كه ٠مىدهد تخحيحى )

H شهودأ مىشود. نده خوا)H؛ رد همة مجموعة )  است. H در موجود اف
؛H( البته، كه، كنيد توجه  مجموعة H مختلغو مقادير ارى به نيست لازم )

 از غير ديكرى جهازهاى در شهودأ، طوركه، همان درست باشد، واحدى
رد بعضى واقعى، جها؛  حالى در باشند غايب است ممكن موجون واقعأ اف

س بكا مئر جديدى، د انر كه شوند. ظاهر ، سو

1. reduction axioms

٢. Pegasusباودازم. اسب ؛

كا وجهى منطى نمادهاى به يس . iZ أ٧ iX نامتناهى فهرسب ي . .
ى1به و، ٠مىكذيم اصافه نردى متغيرهاى از  )U نامنغى صحيح عدد هر ر

. iQn iPn موضعي̂  محمولى هاى حرف از نهرستى . . ها بالانويس كه .

 انمى) (فرمودهاى كررءاى متغيرهاى ٠مىشوذد فهميده متن سياني از هى كا
ىرح ز ها س م.٠مىأور. شمار به موضعى)) ٠ (( محمولى ف فرمودهاى سي

بزى ز خودمان زاذيم٠مى واكنون مىساز.بم، معمول لش٧ به ز خوثرساخت
ي تعريغو كنيم. آماله سورى هدف

در انمى فرمور هر به كه ز، اوليه منهو؛ بايد سورى، مدر يغو تعر برى
ش ٠مىداد نسبت صدقى ارزس جهاذ هر ستر  بايد مشابه. بهطريني دهيم. ك

 خاصى مجموعة موضعئ71 محمولى حرني هر جهاة هر در كه كنيم فرض

بك. مورد مثلا مىكذد. معين ز - جهان درآن اش١دد\ق٠ه - زلآذايىها1

رد p( تكدموضعي محمولي ح ( x بكوييم ريم دا دوست يد. بكير نظر در ر 
جها؛ كه، p( محمور ،H در { x در ازافرد بعضى مورد در)H؛  درست )
 بعضى به نسبت كه، مىكوييم صورى، طور به است؛ علط بقيه مورد در و

؛H( اعضاى هاى تخصيص = (ip(P(x)) H ̂، به )  T تو سب بقيه به ن
if{P{x)) H) =  F. اذردىكه همة مجموعة P است درست آنها مورد ر د 

ي٠ه د\ف  X به وقتى آيا دارد: وجود ى1مسأله اما ٠مىشوذد ناميده H در P د

 ىشود٠ داده تخصيص H حوزة در ونه H يكر د جها؛ يكن حوزة ر د رى مقدا

p( كنيد فرض شهودأ، شود؟ داده صدقى ازرش )p{p(x)i H( به بايد { x 
 ((شرلش شدة جايكزين نمونة به بايد آيا — باشد است)) تاس X(( معناى به

 او اما ندارد، وجود هومز دهيم؟ تخصيص صدقى ارزس است)) تاس هومز
ت.1مىد وجود ديكرى احوار و اوضاع در  تاس او كه حكم اين به بايد آيا ش

 به ؛٧( ستزؤس و ؛۶( نحكه نه؟ يا دهيم، تخصسص معينى نيصد ارزش است

ى ارزثب حكم اين  بزى ٠]٨[ داد خواهد زسل داد؛ نخواهند تخصيص صدق
نايمكه ما وجهى منطى اهدانو  نمايانكر يرسش اين به متغاوت هاى ياسخ براً

موجودى هاى بحث تنها ذد.1دفاع قابر همكى هستند. مختلغى قو\(د\ده\ى

ر ه اين مورد د ل أ ر و ]٩[ هينتيكء ل ما — ديدءام من كه م  نظر —]١٠[ يإي

س ؤ ز ست ركد سد. ل\ ف ى به بايد ضرورذأ نظر اين برمىكز. زت ر تفيي ي د ط من
ت شود. منجر معمول وجهى مذطنيكررهاى معناشناسى كه است اين ش1ءل

ت نبلاء ٠ك وجهى' د د ت٠ مغروض ز اين دادءايم' ب رف ك  بءيد فرمول هر كه ى

ة ها ج ر ه ر ى ارزتي د ق د لا' و اختياركند؛ ص A( لفرهو هر بدارى حا {x ل م  شا

ا٠ ك ىكذد الرم ه_ستزؤسن٤ذ نظر iX فعيراًؤإي ب ا٠ ر د كه م ك ن ب  وفتى لءا جها
ده تخصيص فردى ء متعير به د دا و ىث ن آن حوزة در كه م  به نيست، جها

ده صدقى رزثي I لرمول م وا ممى لبكر فرتيب بدين يشوب. دا ي شته انتظار ب  دا

ر وجهى اى٠مذطنيكرر اولية نيب قوا باشيمكه ؛ مورد د ا ك ح ى شامي ا متعيرها

ن' برقرر آرد ت ا ى كز با و ب نت ر منطي در ا و.بم:٠مىت ٠روبدىل ي  وجهى اى٠ي
ى فاعد؛ ا بأزذكرىكذيم زين ك ي م.محدود ر جا مىدهد' انجام ة ربراولى كني

ن انتخاب ز. دومى هينتيكا س سترؤ ىه- ىد شقوني متضمب ف  هست: هم بكر
ن جهازهاى همة در A كه بكيريم معنا اين به )H (در ز UA بايد آيا مك  م

ط يا است، ١د(ست )H به (نسبت ق  شى ت؟٠ذهس عخظ جهانى جنين هر در ن

د يا باشد درست يا د4 جهانى هر در كه مىحواهد صرفأ دوم ق ا  ارزش ف
ر ينير، باشد. صدق ،IQ نظا؛ د ، ع دو هر عمل در ; ٠مىيديرد ر ضرورت ن



ى، ض رمإ ر و ١ شمارة ٠١٢ سال س

N ي عنوا با ديكرى و ،1ا١ ق عنوا با يكى M N . مورب دو مشابهى يرسثي 
 باشد، نداشته صدقى ارزش B و باشد غلط A اكر هىشود: مطيح عطف

مبكير غلط .. . ى صدق؟ ارزش بى يا ي
 اين همة مىتو|سسم معناشناختى، نظرية اين از كاملى دركؤرش

 اختيار ز ديكر ز؟ اينجا در كنيم. بررسى ز فعه-ستزؤسن نظر ىها كونه
بءتد آزإد ىسفيرها شامر كد حكمى هر ٠ك ٢مىكي فرض و ٠مىكيم

ى هر به|زى جهانى هر در ع حي خ  صدنى ارزئي آزإدش سفيرهاى ٠ب ت
 نزردهيد مىكذيا|: بيان مررت اين به ئ مطلب بدطورهورى ].١ ١[ دارد

)h؛ (٧ h ٤k = ن .٧” •٧ ب طب ض هل خودش با ٧ بكارتي حا
G( س-م.س.ى يكد روى سورى هدل هر است- , K , R( كا بههورت ز  ي

P(7( دوايي تابع " > H م تعريف ي ك ن كد ٠س  حروف در اول سفير دراً
 K اعضاى در H و ٠مىكذد تفيير دلخواه، ^هاى الآى به لآنايى، محمولى

p == ٠ اكر ٠مىكذد تفيير (p n ) H) ،n( ي و  ،71 < \ اكر است؛ F يا T ما
)H  p (p n  الآى به استقزئى، ورت٠بهه اكنون، است. ٧٣|زأ زيرمجموءه|ى )١

H و A نرمول هر ٤K< ،يكس Iصدق، رزش )i<p {A ) H تخصيص به نسبت 
 مورد ٠مىكذيم تعريف A آلآؤ متغيرهاى به ٧ اعضاى از ى1دهشده1د

iPn( اتمي فرموو هر بهالآى است. واضح متغيركلآرهاى (x \ ) . . .  )Xn 
p كه n كا  بود؛ مغروض با iTl < \ ( است موضعى٣٤ محمولي حرفو ي

. ،٠١ عضاى Iاز "تخصيصى . . . 1 anبه ٧ز \ iX 71 . . . .  (X أ٠مىكذي تعريف 
Xu)) H ) =  T تت)١ f {p( تا.بى7٤ اكر )٠n از عضوى )٠١

)H  p n  مغروض، تخصيصى به نسبت صررت. اين غير در باشد؛ )?/)١
١H ) =  F)١Xn  ..ip(p n (x \ y. بزى ها تخصيص اين شدي داد. با 

 ييجيده فرمودهاى بزى لآ ها تخصيص استقرإء با مىتو|ذيم اتمى، فرمودهاى

ى ها م كا م. زي ى1|د بزى استقزء با لآره| ىك  شدهاذد. داده قبلا □ م،١ش ،٨ تها
,y n(فرموو د٠فرضكذيد A,لمة١ , (x كه٠داريمXمتغيرهاى تنها و؛لمةها 

كا حاضوند، الآد \ ١٥٠٠(٠H( صدى ارزش و.ب , . . .v (A (x , y الآى به 
ى هر ص A( لمة١ n/2( آلآد متغيرهاى به تخحي {x است. شده تعريف
١H( صورت اين در (n?/, ٠ ..\ )f {(x )A (x ^y( تخصيص به نسبت لآ 

ا١ . ة . . . bn لمة،١ به . . . . yn ذد)1٧ اعضاى ها دة (كه T مىكذيم، تعريف 
. ٠ة١ ،۵ تخصيص هر الآى به اكر . . . bn به رتيب به i X لمة،١ . . . أ7أ .  ،ر
#H( كه (٠٠ T = ة م ل د ة )١ . .  صورت اس غير در لمةاء)د)ي؛١١.
)yn)) H , لمة١أ,ip((x )A (x ت لآ ب  تعريف F دادءشده تخصيص به ن

لا، ٠يعذىكه ae'ip{H( قيد توجهكنيدكه ٠مىكذيم ر ط د ق واقعا اشياج روى ف

لا .وجود ر ىئذاريم•٠سور د
ى، اين توضيح براى تا ث ا عن ى طربة مئادهاى م ت٩ نغغ هيم د س د

د دو بزى ا ه ن ت ي ا ب ن ت ن بزى آ واني ى ق ه ج و ر ي و  »١بايمان «فرموإل - ئ
□ ء) ^)د( ) ( ا ) ه د ( ة ) ) ت (إ ه د ( ة ) ش سا و ك ع . و. ه ( ء ) د ( إ )  ت

م برى ركدا د ه ختار ب ي سا دل G( م , K , R( كه ‘مىكير.بم نظر در 
}H  ,K =  {G ,H ل G. دكازني ضرب حاصل همان و?ر K r .است 
س، R وموحهب ، رنسقا و ٠سعدى انعكا ت س ا  در حتى ما ملاحظاي ي

S5 دارد. موضرعيت هم
ن نرموو بزى # ٠باةا )G , K .G( = }٠{ تعريغز با ز )١  و )

}6,a{ = كه٩)ن1(ل، a و b ،ي د به سمايزند دل م ر خآ ش٠ ا ورىكتر

ب .١ ر R د ن u th  Barcan  M arcus. ن دا ن امريكايى-م. ظ

د م.٠س ى به بعد، ي ا از ك س محمولي حرف, ي ر ر د 'P د  ١P د
م٠ تعريف ي ك ر كه ى G{ آن د ) =  {a (? . = {ع} >■٠٠, ي ( م , لا ر (  د

ص X به a وقتى وضوح به صررت اين حي خ د داده ت و ت (ءت)ورلء ث ر  د

I ؛ ن و ت و ى تنها a ي ر ء ش ت، I G حوزة د x(س )O P (x( ن هم ب  - ت ( ج

x(اما. )P (x( ل بءوضوح ر ط 1د ت غل س ى (جون ا Xونت ij bص ص خ د. ت  دا

د و H ت ) =  F (ء ) ي).۶ا ( □ ( ع ) ? ( ء ) ذا ر ول ط 6د ت. غل س س ا ل ي  مآ

ى ف ق د توجه داريم. بألآان غرمور بزى ن ي ر اين كه ك ض سا لا نق م ل كا ق  س

زاين ه1 ا ك ى نل به ة وقتى ت م ي ع خ د. ت د٠ دا و P( به ىث \ x ى ر  ارزئي د

ى ذ د ص ه ص خ د. ت س نه، ا مىشود دا ل اين ي ى سا مها ظا  و هيتتيكا درذ

ت يزيرهم ن دارد. موخوعي ى جني ها د ى مأ غ ت ى فغط ز ن رت ر م ر  مىتو'ن د
، ردود٠ ت ن ا ن1ب ور٠ذر و د ق مقام به ز ؤا ب ى باؤرداذد،كه ا ها ر ا خت ى ا  مدل

ط ا"سن ر H' هركا، برورندكه ز ت ) ,H . H 'fK  .M Hح )<اا . س ' )

س بزى و ك ع ن فرمور م ؤا ا زر ٠ب د ن ي ه G, {& د ) =  {a(٠٩٥ 
}H ) =  {a، . د تعريف .a ص ٥ هم باز كه ) ip(P{ كني , G ) =  {a , b> 

رد P كه ,?){/)، H( ذ )٥( ف محمولي ح ى٠د1د موضعي ت  است. ذدها
ت اين در x( وخوح٠ب مور )P (x( دوى هر در G و H است، برنزر 
ذا و ifi(a ل (x )P (x ), G ) =  T. ى اما ى a; به ٥ وقت ح صي خ  داد. ت

ود، p ت (p {x)i H ) =  F( به ٥ وقننى لذا، و a ى م صي خ ود، داده ت  ت
p(n p (x ), G ) =  F.< س ي.٠( = F ب ( ( ء ) ه ء ( ء ) ل ا  نغص ومتا

ت ر بايمان نرمور معكوس بزى مان مطلوب  مثار اين اما .آوردءايم بددس
ض ى نق ك ت مت ى ،H در ابنكه، به اس ى £ به ة وقت ع ي ع ف د داد. ن و  ت

)p { x ط واقعأ ؛ خ ت ى ا ن ب ت ممك س جه اين ا  اكر، برود بين از نتي
p( تخصسحى، اين به!زى { x در H د ق سد.٠م اعلام صدق ارزثي فا  در ى

ض مثار هم هنوز وضعيت. اين ت خواهيم ز مان نق ت م الزم اكر دا ي  كه ك
ى جهازهاى همه در ضرورى حكم ك د دؤست س ث ا ط و يزير)ا — L ( ب  نق

م الزم كني ط هكز كه ن دنبا غل M( ث A ٠ذعلىمان د قزردا با يزير). —،٢١

ض متاو اين مىتواذيم م خارج دور از اس اين الزم صرف, با ز نت كد، كني
! ٠هركا ٩٥)H( ح ٩٥)H(' هرس.م.س.، زى1به 'H

ى اين ى مشكر به نقض سادها ه رة ىثوذد:٠ سجر خا  ررى، و د
ى م بايمان نرمور بزى هم يادتددهاي ه ش بزى و  ايم.٠ءرخهكرد معكوسا

ن يزر كه ىرسد٠ نظر به اما د داده نثا ث ا  _S5 در بايمان نرمور ءكه١٢[ ب
ت؛1 سورئ س را جيذ ذذتا يدكه نظر به و ت  سورى —Mدر حننى معكوس مىاً

ل اين با هم لا د ت ج ا ا ت ن ت شود: ا

)x )A (x ) D A (y ) (A( نظرين طبي١ ( ر و  ت

A (y )) (B( ت )A(x؛)d((a ي ل  ضرور:ىازى) (

A (y )) D D(x )A (x ) D OA (y ) (C( ت )□ ))x)A (x

ع ر٠1( ض و A2( م

C) j (B ) jl) a (x )A(x ) D d A (y) (D((( 

a A (y )) (E( ت ( ه ) ( ه ( ع ) م ( ء  D((( ىلو (تعميم (

)F( )٠( ت □(«)٠□ ، نظرين (طبني (*) ر و  E((( و ت
د س نظر به ستفاد. با ر حكم ر ت اصولى از ا د ن  همكى يمكه1اًورده ب

. معتبر مددها نظرية در بايد ذ ث ا زى ف ضرورى إعمار در خطا ح، وا در ب



سول٠رج متعلق در معئاشناختى ب ملاحظا ى ى/ ك ريي ٣١ك

ت نهفته )A(ير ل نرمولى در ا ر آنإد متغيرهاى به )،A( مث ت مبي عمومي

هيم٠ ى ]:١٣[ ىد د درمتام )A( ونت ي ف د ادعا ن و ر ادعاى ٠ست ا عمومي ب

')A {y )) ” ( A ت )y )( (x )A (x(

ه١ ز ص لا ىكذد.٠ لا كر حا ى ضرورى ا ز ل )A ( بر ز ا ا ع م [ ي ن ت د به ك س

B٢ ه )۶ ( ء ) ( ( ء ) د ( ء ) د د ( ا , ) )
و از ى بههورت )B( خود ديكر، طرن عا اد

")B( ( ( ء ) د ( ء ) د د ( ء ) ء)٠( )
ر ي ب د.٠ ت ر ت ت بزى ى س 'از )B(" آوردب بدد )B(‘ ز ل ٠ب نانونى يه ا ك  ش

)y )D C [y{ ه ل ( إ / ) ء ( لآ ريم ( ه٠دا ت ك س س در ت بايمان نرمول معكو س  ا

ى ريم دا ٠ك م٠ سع ي ك . ى م ي م م ش ا ت ا ب ت ى ح' وا در ا ك د ا د س ب د٠ برر ء  ى
ط كه ( د ب ) ر ك P( با ا ا { x ض ز زي ك ي ر )B(" جا ه٠د ك ى دل م د  بزى بالا در ا

س ديم ٠باوكاز نرمور معكو ت دا س در .ود٠مىت نا

ل وع اين از مىتواذيم ك ت ب م نا جت م ا ي  ‘]١۴[ كداين انتفاى به ‘اكر ك
ن ز تسوير نظرية ت جنا ط كه كنيم بندى صور ى نق  ادعا بتوان ز بسته نرمودها

ى كرد. عا ي اد ي نرمووها ى حاو ت بهترين در ألآد متغيرها ت بزى حال سهول
A( ادعاى است؛ ( x متغيرآرد با X ادعاى با همواره ن1مىتو ز )x )A (x(

كرد. ين جايكز
ى باشد، آرد متغيرهاى حاوي فرمولى A اكر  فرمور هر ز A ستاح ي

ل و عمومى سررهاى قزردادق با كه م٠مىكذي تعريف سررى بدوق ا ه ت م لا  ٤ء

 —M موضع اصور بعد ٠مىآيد ست د به A جلوى در هرترتيبى، با ضرورت،

ئ اين سسارهاى رإ سررى ل ك ى ا ه ب ا ا  أ:٠مىكذي تعريف ق
و همة )٠( ك ن ما ى٠ه ها ى ى ق د ص ر د ق

ه١( د ] د (

( \ )D { A d B ) .  J . O A D O B 

)٣( x ) A( ه د ك ، د ء د ر  نيست آرد د
x ) ( A D B ) . D . ( x ) A D ( x ) B [ t((

y(( ل ((لمة)د )۵( )( (x )A ( x
ا !ستنتاغ قاعدة ك ب ك غ  است. مادى استلزإ) بزى مقدمء وضع إيا: ١ت

ت٠بع ن1مىتو ز رى L ضرورى ا صرر ك  آورد سمت د به ستخزجشده1 قاعدة ي
ظام ٠S5 ،S4 سورى توسعهاى آوردق ٠بهدست بزى ى ٠١ئا٠جو\ؤ( ن  كان

ن به است صور هاى قالب اي  تحوير موضع اصر' رهاىبستا همة موضئ ا
كنيد. اضافه ز مناسب

ت4ب كه اى ذظامها س  ذد1سرزستى توسع دارند: ز خواص اين آوردءايم د

ىكرر ح بدولا ‘وجهى اي٠ازمذطقها ب ج نحوة خلاف, بر يزير؛ ijQ وتعديلا
 حال اين وبا برقزراست؛ محدوديت بدوي جايكزينئ قاعدة هينتيكا، عرضة

نظرية قوانين ،بهعلاوه آن. معكوس نه است استتاجيذ.بر بايمان نرمور نه

و ح —ير ث لتعد و ج ه ي د ي بزى ت رت ن برقزرند- —تهى حوز؛ يني ي ف ت ق مي ا  ت
ى ىا ت خ ا ت ا ذ ع ى ٠ك م ي ز ط ى كإرءاي من جه به مىتوان دإ كرديم عرضه و

ش جديد هاى م نظا اين ر ن ن د. ك دا

ظام در كر فعلى ن هيم ا ا مغام در ر وجود ىتواذيم٠ بخوا ك محمول ي
م ي ك ى ن ر ع ط به .م حا ى ز خت ا ن ث ا ن ع ا وجوة ،م ك حمور ب ا م ك يت ضع £) مو )e

1. detachm ent

ت س ى به كه، ا ر هر ار ى هر روى ip مد م. G( س. , K , R(‘ ر بإبري د

)E , H ) =  . ( H(هر الآى به ١٠ K؛H ق د ذ ه ك ى ن به ٠م حا ر ل م ا

ض ل٠| با ذ آن مىءو|ذيم ‘ موضوعي ى سسارهاى كر ر به نرمووها ك  ش

)A { y. ت ) .E (y ٨ )x ) A ( x( و (^)E(^) م. معرنى ى محمول كي ? 
ر رنته يعكار ر بالا د ر د ض مأ ن فرمور معكوس نق نا أ به مىننوان اكنون رو ب

ىا ك ت به د ر و ا زبا وجود ه ن ت ث ن مر ا اين .خ ثا ى ن هد م ه وجود كه د  نرقى ب

A( همازكويانن محمول با (x ) v  ~  A ( i ه دارد رب ك i□( 1(: ا )E (aر ذ ي ت ا ب  ت

ت. س ز ا ه ز رب ك ( ا )x )D (A (a;)V ~  A { x( ت، معتبر س ٥(^) ا E (t( 

؛ ا ت ي ت I ضرورى ين I كرجها ن ى هر كه س ر د ممى نتيجه رد، ا د وجود بب و كه ث

ب جيزى هر ض دارد. ر ضرورى وجود خا
ى مىتواذيم  معرفى طور اين مدل درنظرين معناشناخننى صورت٠ب ر اينهان

م ي ى واحدى مقدار لآ و دق به وقتنى H جهالا در ز ذق - لمة كه ك ع ص  نف
رد داده ن غير در و درست ث ط صررت اي ف تعر غل ؛ ي م ي صررت اين در كن

ب دى'ذوان ر وجود ح ر ى ب لآ با كرد،.يفتعر اينهان E( اينكه مقرركرد ( . t 

شود٠ذ عرفه اينجا در كه دلايلى به ق)•2تت)(/ = y( يعنى  منهوم اكر ‘ى
ر آ خ د مىكرد.يم ييجيدءتر ري سررى مدلي ا ىت ا اين نظرية م وسءترى ني ه

ت به س ورد.آ د

ب با طال صه م ى خلا جمل  هاى منطق ((|ثباتيديرى))ى تعبيرهاى درمورد وم

ر كه وجهى، ط مورد هر د ب بزى نق سا ث أ،٠مىكذي عرضه ها جمله ح ح  ز ب

ى نكتة ننده خوا ٠مىكذيم ختم صل ه ز مقاله اين ا د ر ك ما ن بود هد خوا دي  اكراي

ش ف ز بح ى تعبيرهاى كند. حن ر ذي ثباتي ى به تمايل بر مبتذى|ذد |  ١ك٠ي الحا

ب مثلا صررى، نظامى به ضرورت عملكر سا  ارى به ٠كه شيوءاى به يئانو، ح

□ نظام، ازاين د نرمور هر ت د س د تنها و اكر شود تعبير در ر ك ه ا كا ست رد  د

ر ذي ي ت با ث ل باشد. | لا د ست ت شده ا س ن كه ا  ((|ثباتيذيرى))|ى تعبيرهاى جني

كا٠ با نند مىتوا و نيستند لازم وجهى عملكرى بزى ل ب و حي ى، ه  كه |ثباتيدير

ل د لكود عدد بر م د ح ر ىث ن ٠م و يرو مقالة اما شوند؛ جابكزي س ى ر ف ك ذ ذ  و٠ما

م٠٠دلم مجتد اين در ك ى ت مك جاد ديدكاه اين مورد ر د ت ٠مىكذد اي

ب ىA ۶ صوري إ٠ذظا ريد بكنا سا ،يئانو ح  ء ١ ۵ل دركلىذى كه آنجنان ؛

ى صورت ث عد قوا به .كنيم بررسى شده، بند خ ى سا  ز □ و ، rv ،٨ عملكرها

ف آ٠مىكذي الحاق د1 ناقضي و (عاط ش ق حا ف از متمايز ٠ل ط  نظام ناقضي و عا

ط ذد)،كه1|وليه ه٠ نظرية ر د ٠مىكذذد عمل بسته نرمودهاى ;ر نق ك ى  دربالا دل
ى هاى حرف يا ى،1متغيرهاىكزإره ز اتمى نرمودهاى ٠ءرضهكرديم  ى1محمول

ن به ى1قزركرفته يزنتز در نردى متغيرهاى كه كرنتيم شا  در مىاًيذد؛ دنباد

ب نرمودهاى صرفاً Iو اتمى نرمودهاى اينجا خ ا ر ث و P بستة خ A ط (خه ق  ن

P اتمى نرمودهاى A( ى ٠مىكيريم ب ي خ ى سا G( مدل , K , R( ف  تعري

ى همة مجموعة K كه ٠مىكذيم ها ى مدد ب متماير شماز خ ريكري غي P ا ( A 
ر G است، عداد رد استاندا مد ى ا ل Rو است، طبيع ص  بكارتي ضرب حا

K  اتمي فرمول هر ارى به ٠ىكذيمكه٠ تعريف اين الرم با بل ?/، مدر است. ٢

ر ه و ?P , H ) ،H e K(مساوي ١٥ F )T( وسها اكر است ? ر ك رمدو ا  د
H ساختى درست فرمور ? كه آوريد ياد (به باشد. (غلط) درست P A j l، 
P ثماوإى مدر يكة H و A (.ز ميمب نرمودهاى برإى ارزيابى بعد است 

ل مثر ت درست د اينكه كفتب].١۶[ مىساز.بم قب غت ك ست ه اين ا ك ت س  در ا
ى هر ارى به و، است؛ درست G واقع جهاق G اتمى، ? ) =  T ،/?(□?,



ى،ربا نثر٣٢ و ١ شمارة ،١٢ سال ض

ها وتن ر ك ? ا ر ك ر ا ۶د شد1 ٨ ربا ه٠( ٠ثباتيذي دك ذي جهك G و ) =  T(/?(?,

و و تنها و ا ت شهودئ مفهوم به P ا س G( جون باشد.) در , K , R( ى ي
م. س. _ S قوانيب همة است، ةة ر 5 ند ي  نيم ومىتوا بود؛ هند خوا تعبيرمعتبر ا

م نسان ي ه ط كه د S نيب قوا فغ و بود. هند خو! معتبر عموماً 5 لاا ث م  فرموو ?(

زنايديركودل G باشد، تعيي ) =  F ? , \ ي، V □ ا (□ ضى مئار كه ?  نق

ى ت ((قانون)) اين بإ س V □ r 4 كه ا j  A٠ ٥ ع C
و اثباتيد.يرى تعبير  فرمودهاى ز اتمى فرمودهاى بازهم است: اين د.ب

ب درست P بستة ساخ A ى1د1 از استعاده با وبعد ٠مىوريم ا ه  الحاقي ت
 مرتب هاى زوج همة مجموعة ل\ K .سازيم مى جديد فرمودهاى □ و ما١د ،٨

( كا ها ى توسع E بكيريد،كه ( I pزI ساور A،و ستa ى  از شماز)( مدل

G(. قزردهيد .E نظام  =  (P A , a؛ ،a P استاندارد مدل ٠4 A .است 

ن رآ د ى ، ( £ ش ) ? ( £ ش' ') م ي وي ه س ه٠( ' ) و ( )٠ء ء ك. ' ء ر و د و  ا
ا I تنها ك ها بزى باشد. ازكا -وسيعى را (ابنمى، ى ? )p{P , (E , a( ز F )T( 

و كنيد تعريف و تنها و ا ه ? ا ر  صورت اين در باشد. (غلط) درست د
ى ارى به ٠دهيمكه نشان نيم توا مى و ,?□)?/، )E, ٥(( = T اتمى، ?ها  ا

? وتنها ر ك ذ1 دركا ا ي ت ا ب G ٠بهويزه رباشد؛٠ث ) =  T (/?(□?, ها ن وت و  اكر ا
P 1 در ? Aر ذي ي ت ا ب ? جون باشد. ث ) ,G , K( س.م.4 يكط  همة است، ة_

ه ايزطور اما برقزرند. S4 قوانين ك ست ي  ?وI برقزرباشند؛ S5 قوانين همة ن
G باشد، تعيينناديركودل فرموو ) = F □ ? ), ~ □ ] □  اما ?
ستند؛1 ة4در معتبرندكه قوانين بعضى رني  كنيم اثبات نيم نوا مى بهويزه، ثباتيدي

T هر ارى به كه  ،A ت )G ١)OA  A O rsj A( □ ~ ،قضاياى كه □)ي 
ى ٣ة4.1 س كب ك ت۵به ر م ح با ].١۶[ مىدهد س  مناسب نعديلاتو ج

شويم. نمى مطلب اين رد وا دراينجا ما اما برطرفكرد؛ ر مشكل اين مىتوان
و ىت ى تتعبير ن1م ه شاب ظا؛ M برى م ف د اما، كرد؛ بيان بزؤرى ون ،رنظرمؤل

بI جد هI زآنهايىIينهاكمترI بب ك ت ضه س ف .شد دربالاعر ر ردة ي تIديك  زتعبير

ى يديرى، اثبات ها سع و ى I(( ت س P ى ))نعكا A، ر ر د فرض أ.٠مىكذي ن  E كني
شدكه صورى نظامى I p شامر با  A ،بسته هاى وفرمول ست I سى I هاى زفرمول 

P بسته A ى1د1ز1 استعاده با ا ه □٦ كة، ت و ه ، ت خ  و ‘كة١ (مىو.بم شدءاند. ا

ى تا ٦ شخح م م ف نهما رم دا كه كن p خود ناقضبو عاط  A مىورمربدكا ز، 
ف ينكه I نه ط ي عا ف ق ا ى ون م معرفى جديد ب ياددا .كن  در .)ببينيد ر ]١۶[ ش

Iن ك E صورت ي يI نوسع ٠ب س عكا p ن A شودمى ٥ند٠خو Iو  )١(كر:I تنهاو

سى توسيص P غيرسا A j l ٢(باشد؛( A□ كا ر ها1 د ن وت ر ك دا ش ربا ي د ي ت ا ب  ث

IوA ي )٣(باشد؛ رزاب ى ا شدكه ها ى با  مجموعة توى به ز E بستة فرمودها

F { ١ T { ف عا كه رد بنكا طورى ض نا و ط ت معمول صدفي هاى جدول ز I ق  تبعي

ب بستة فرمودهاى همة كنند، س P در A ر D بكيرند، Tمقدا A ) =  T؛(Q 

رE 1در A اكر ننها و اكر ي د ي ت ا ب  بكيرند. T مقدار E قضاياى همة و باشد، ث

و ى ه نشان ن1م ك د ى1 ى ها وسبع دا سىا  اصوفي شامر كه هستند P ز ا ذعكا

ب ض ى يا S4 مو ت ج اما ذد،1ة4.1 ح S شامر ى1ذعكاسى1 توسجع هي ت. 5 م ني

ب استغاده با كه،مىكويبم سرنجام، ش كا زن ه منطني معموفي ا  به شهودوان

ى نظرية نيم نوا مى ،S4 توى ب برى مدل سا بهدست شهودكريانه محمولات ح

ما دراينجا ر مدل نظرية اين آوريم. ور. ط عوض. در اما سآ ن مورد در ف
ب سا ر ،ها كرره ح ر ر شهودكريانه منطتي از اى ويزه مفيد تعبي ك  كه أ٠مىكذي ن

ل زمد نظرية اين از ص ض ود.٠مىث حا ى E كنيد فر ع س و ر ن و P از سا A

كا٠ مىو.بيم باشد. ى فرموفي ب ? P A ركا ت ١ذوجدهسدل د س اI ا ه ن ت و  وI و
شد.1 دركا ربا دي ب فرمودهاى ثباتي خ سا ش ى خو ? P A مىكيريما اتمى ز 

ى1 استغاده با آنها روى از ز لرمودها و ها ت دا  و ،٦ ،V ٠٨ شهودكريانة زا
D أ:٠مىكذي مقرر استقرئى طور به بعد .٢٠مىسازي A A B شده توجيه كا در 

I ت ت I ٥ شد توجيه كا ر د A V B شند؛ با ? و A و I تنها و كر I س  تنها و و ا س
و ٦ باشند؛ B يا A ا A ركا ت شده توجيه د س و و ا و تنها و ا  توسجع هيج ا

زكا ساورى A كند؛ توجيه ز A كه نباشد ا d B ت شده توجيه كا در س  ا

I كا توسبع هر و ا تنها و و I كه كا ز A كند توجيه ر B كند توجيه هم ر.

ا شهودكريانه منطني قانوب هر ذموذههاى همة صورت اين ر د ك د ر  توجيه د

٦ مثلأ اما، است؛ شده A A V ،د نيست و  باشد. يدبركودل نا تعيين فرموفي ا
 آن از استغاده وبا داد، هيم خوا كسترش هم باز ر تعبير اين بعدى، ر دركا
 كريزل حكاى١ نظام برى تعبيرى نيم مىتوا ازآن استغاده با كه ا٠ًمىدهي نشان

ت روشن ضمن. در ].١٧[ بيابيم آرد مطلقاً انتحاب دذبالههاى برى  كه ا
ى1 تعبيرإى در ر P ن1مىتو S5 و S4 ثباتيذي A صدقى قدر نظام هر با ر 

 درست صورت به ر بسته نرموفي هر هايش مدل كه هرنظامى با (يعنى ديكرى

ن كنند) مطوم غلط يا وي ى تعبير اين اما كرد؛ جاي  نظام هررنه بر شهودوب
 است- [عمال قابر ى ا صورى

افزوده
 في حوا I و اوضاع در \و اما ندارد، وجود ((هومز بنويسم نم توانمى ديكر من

ى ر ٠مىداشت» وجود ديو ي أ نظرم به د ه٠س ك زقبير تخيلىاى ذامهاى ب ا
 كه كنند رى1ذامكد ر ممكن_ولى_ذاموجودى خاصى هوباى هومز)) شرلور((

د٠ البته مىداشتذد- وجود شريطى در ض ىت وجود نوزدهم قرت در س
ى ما كه باشد داشته وي ج ر ى كه قبيل ازآن يى ها ج  نوصبف هومز درداستازها

 ممكن داروين) (مثلا دوره آن واقعي شخمى هر باشد. داده انجام ز شده
ج كه م ا آن بر كرجه باشد، كرده جنان بود  صورإتى به يا، است؛ نكرده كسى هب

 4}لG(در نه اما H(١۵(در ديكرى، اشخاصى) (يا شحمى مىشد ديكر،

 هيج ريم ندا حق اما باشند. بود. داشننه رى هومزوا عمافي ا و (ذ)د٠باس شده متولد
 مىشد هؤمز ،—((شرفيك حكم بحوانيم. هومز)) ر((شرلوف ١١ك٠٠خ\ هوبب جنين

هدا وجود ن ت مىاًيد. بببجا مئ نظر به كنون ا باشد)) ن

ى وضع مورد در من نظر بر تغبير اين خ زتنا ب درزيا 'خملى )هاى٠ذا زبا
ر نكر مدل مطالب بر ولى مىكذ|رد اش معمولى خر ي  ذمىكد|رد، اثر متن دا

ى )١( يعنى: خ ر و باشند، نداشته وجود مىشد رند دا وجود قعاً وا كه هوبات ب

د هوانى د٠مىث ن ث ا ت لازم يس ‘دارند وجود واقعاً غير!زأذهايىكه ب ج ن
)0)H. همة بهالآى U H fK ه )،١(به توجه با )٢(باشد. ثابت رب ك ? ا ر ي ف ت  ‘م

كا٠ H(0( كه نحوى به شود، داده تححيحس a هوبب ب  ٠٥, EE( 0 ۶ ٣( .»، ج ٣
H( به — X به تخصسحى ينI به نسبت — بايد آيا )(تي)١ ٢ ? I ifهبم؟بد رزشى 

ى تحيلى ى ها م نا بهكاركرفتب د اين ساختب روش بإ كا  واضح بود. اتفاقى ن
ه1 ك ت جه دهم، تغصيل زبازشناختئ موضع اين مورد در نوانم نمى س  به كر

است. بوط مر نشده)) محقق ممكب ((هوقاىوضع مورد ر د فلسغى مسائر برخى
١٩٧١ زانوية ١١



ق ظا ح لا خنى م شنا ى در معنا ط ى سول ا وجهى من ك ي ري ك

ها شت ددا يا
ى٠ذظري .١ ر كه ا . اينجا د د د دا ى مؤلفاق ىها نظريه با است ٠ث بزى :است مرتبط زياد

ت ر ه . اينها از هايى ن كا د ن ي ٠ب كن  

s. Kripke, ‘Semantical Analysis ٠؛  Modal Logic’. Zeitschrift fur  

Mathematische Logik und Grundlagen der Mathematik, 9 (1963), 

67-96.

j .  Hintikka, ‘Modality and Quantification’, Theoria, 27 (1961), 

119-28.

د. ن ث ا ب  [Kanger] < ىكه نان ضر نظرين به ل ن حا ى نظر به ذد1ذزديكاتري دم م نخر هينتيكا ر  

ل. اين با جا تا حا هآن ع با برخورد نحو؛ اين رما1د خبر من ك ض و صر م ت. نرد به منح س ه ا ري ك ا  

ع آن بزى ت .بود الهام منا س ا . [Prior] ى ي نا ث ى با آ ها ش و ر ر ا ي يزيرو هينتيكا متغاوق ب

2. ‘A Completeness Theorem in Modal Logic’, Journal of Symbolic 

Logic, 24 (1959), 1-15.

3. ‘Semantical Analysis of Modal Logic’, Ibid., pp. 323-4 (Ab- 

stract)

ر .۴ د نكاء اينها مورد د ي ن به ك

‘A Completeness Theorem in Modal Logic’, Journal o f Symbolic 

Logic, 24 (1959), 1-15

‘Semantical Analysis of Modal Logic’, Zeitschrift fu r  Mathematis- 

che Logik und grundlagen der Mathematik١ 9, 67-96.

ا1 بزى .۵ ت ا ب د .نكا ث به كني

'Semantical A nalysis... ’, Zeitschrift. .. ,.

6. G. Frege, ‘Uber Sinn und Bedeutung’, Zeitschrift fu r Philoso- 

phie und philosophische Kritik, 100 (1892), 25-50.
ى هاى ترجمه ي ك ن ر ا د

Geach and Black, Translations from the Philosophical Writings 

of Gottlob Frege (Oxford: Blackwell, 1952),
ر ود

Feigel and Sellars (eds.). Readings in Philosophical Analysis (New 

York: Appleton Century Crofts, 1949).

7. p. F. Strawson, ‘On referring’. Mind, n.s., 59 (1950), 320-44.

[ ره (اينمون اسزوسرن' -ف •ب :فارسى ترجمة ثا زده رضا ترجمة )).ا حمد ل >ا٠غذوز\( .م ا  

ة .دوم ر ا ن ٨و٧ ث ا ت م ز و ر ي م.ء_٢٨٩-٣٢٩ ).١٣٧۴ لا

8. Bertrand Russell, ‘On denoting’. Mind) n.s .١ 14 (1905), 479-93.

9. ‘Modality and Quantification’

10. A. N. Prior, Time and Modality (Oxford: Clarendon Press, 

1957, VIII+148 pp).

ىكه1 همه درمورد زد ذ  H ى . ١ ١  ه1 طبيع ك ي ت ضكذ ض هرمحمور ا٠ًذر ق بايد \ ها ج ر ه ر د  

د ث ا ى ؛ب ا اينكه يعن حن و هر ي م ى حرن د محعول ي زد ا زان قعأ وا ا  YAr ن رآ رند ندا وجود جهان د  

ل مرجود ي ك ن د ت و ز .ث ر ا ك ن ي ذيم ا وا ت اين به ست ر ر ك انجام م م ه ا صررت به ٠د ن ث ى معنا خت  

ى برخورد ؛باشد خت نا ث عنا ذيل م  [V'(H از زيرمجموءهاى ”[(  (f i { p n ) H م قيد ( ي كه كن  

ه از ت بدوق دذخر هاى جب كفاي ر فيت صرر نظام به مجبوريم .كرد خواهد ت ن رضوع٠ ' ني

ها همه ر ل به نرمردهاى ىبنا ك iP( ث n (x \) . . .  ,X n ) A (y )A (y ). D -A ( x i 

i < n< م ز ايزكار ايم٠داد ترجيح .كنيم اضافه ز٠١ ي ن  ديكر يكزينىجا قاعدة جون ك

ه برتزرخواهند اتس نرمووهاى مورد در قضايايى بود؛ برتزرنخواهد ك د نرمودهاى وقتى ث
د جايكزين .لخواد فرمودهاى با اتمى د ٠ث ثن ك به (اين .بود برقزرنخواهند با  ياتنم يرسسب ي

]P u tn am[ وكالمر ]K alm ar[ خ س  ٠مىدهد يا

كا١٢ ذ دبه٠. كذي

‘M odality and Q uantification  in s5’. Journal of Symbolic Logics, 

21 (1956), 60-2.

د ادعا . ١٣ ث ت .ن  تعبير يكانه آزد متغيرهاى با تضاياى بزى عموميت تعبير كه اس

رA 1 فرمول كه هيم بخوا است ممكن .است ممكن دي تي ا ب د ث ث ا  ازى به .اكر تنها و اكر ب

p{A آزد تغيرهاى به تخصيحى هر زإى1 به tip هر , G ) =  T  lA.(. صررت اين در اما 

)x )A (x ) D A (y( ى ،درواقع ؛بود نخواهد قضيه دتدل ريا  بايمان نرمول بزى بالا در كه د

كرة داديم ص تمة به ا حمي ود ،داد ت t .ث ((x )P (x ) D P (y), G )] =  F■ ترتتب بدين
و به نظرينسريربايد در كه هايى٠ثي

H intikka, ‘E x isten tia l Presuppositions and E xistentia l Com m it- 

m en ts’. Journal of Philosophy, 56 (1959), 125-37.

H. Leblanc and T. H ailperin , ‘N ondesignating Singular T erm s’, 

Philosophical Review , 68 (1959), 239-45

د ا ه ن ث ي ه ي د ى ن زنكر . با د و ن ث د اي ري ى ن هاي ز ى جي د ر داردكه زيا ب ش قا زد قبواوا سا ى  ٠م

د٤برذ ز آن ما اما ي م٠ز ب م جون ا سي ! و خ ى ن م ثا م ن ي ه ل كه د شك ى بدوق ز م كر زن ر با  د

ا نظرين ي ر ي و زر ت طيئ ى اى٠مذ ه ج .كرد حل مىتوان هم و

1 4. w .  Quine, Mathematical Logic (C am bridge, Mass: Harvard 

rev., 1951, X II+ 346  p p.(. ١.2nd e d 1940؛ ,Univ. P ress 

1 5. s . c .  Kleene, Introduction  ، 0 Metamathematics (New York:

.)D. van N ostrand , 1952, x+550  p p 

ود اعتزض است ممكن . ١ ۶ P كه ث A مثلا ،دارد ناقض و عاطف بزى نمادهايى نتدأ 

د نمادهاى جز يس ؛‘٦’ و ‘كة’ د ه1 اين جوات ً؟ا٠مىكذي الحاق ز ب و ‘A. ج ك  اكر ت

Q j P د ى1اتمى نرمودهاى ثن P آنكاء .با k Q م  در كه جز .است اتمى نعلى مفهوم به ن

P A ت خت٠ذوشسا٠ p اما ؛ا  A Q ت طور اين ي ه ز قبلى نظرين بتوانيم آنخه بزى .ن ك -

ي تركيب آن در طغ ى اتس نرروهاى ع ت ت ا م.٠ب — ي ي ر ت ئ ر .دا لازم ا ‘٨’ كا م !ا ري

h هر الأى 4؛ .جاو اين Q j P j H I اتس. )Q, H ٨ ifiiP kQ , H ) =  <fi(P. و 

ت .نمىثرد ضررى ث١باء عمل در A با & ظا; لذا كا ضا مورد در مثابهى ن ق  در و ذا

ت S4 ثباتيذيرى1 تعبير مورد  .دارند موضوعيت بعدى دريازكز

ذ١٧ ه٤. ب د ي ذ ك ، ا

.1. c . c . Mckinsey, ‘On the  Syntactical C onstruction  of System s 

of Modal Logic’, Journal of Symbolic Logic١ 10 (1945), 83-94.

18. G. Kreisel, ‘A R em ark on Free Choice Sequences and the 

Topological C om pleteness P roofs’, Journal of Symbolic Logic, 23 

(1958), 369-88.

.ل .ى لرجعة



٢و١ شمارة ٠١٢ سال ربأضى، نثر٣۴

، ت ا ي ض ا ي ، ر ر ا م س و آ ي ر د ت

٠ور٠ ديويد ‘جورجكاب
ى ترجمة ب جت ، م ى عل ج سم كن وحيدى|صل محمدقا

ه مارىتفكرآ ىتفكر با تغاوتى ب ص ت نقش دارد؟ ريا ضيا ت؟ ريا س جي  درآمار

ى محتواى آمار از اكر ض باقى آن از عقلانى جوهرة جه بزداييد، ز آن ريا

اذد؟٠س

ى ‘مىآ.بد زير در أنجه در ا اين به بمخهاي ه ت ر  به ز آنها ٠كرد ٠اةئ ب
ط مثالها از دذباله|ى ى كه م٠مىدهي رب وة از جشم|ذد|ز ج عمل تي  آمارى ز

هذد. ت٠بهدس ىد ن م صاً و كار، اين صم صو ر مح از برخى به مقاله، يايان د

ت نتايج ح س برى ب ر. رماآ ذدر. ا ت  ٠مىكذيم ا

ى نظرى مقدمه: .١ جمال ر به ا ك ف ر أمارى. ن ما ى آ خدا  شا

ش روثرءشناختى ن دا ز ش بزى آن وجود اسمت. ا ت خود س ي ه ن ك  بزى بل

ه اسعت اين جم ى مجموعه! ك س ر بزى ابزرها و ها ايده از من  به دادءها با كا

ه خ ا ى ث ى ها م ر عل ك ي د ازئه د ن ز .ك ن به نيا ي خه جن ش ى1شا زدان ى ا ش  نا

ئ؛ذغببت ١دودف 7غ٠ح\ ١ج ((همه از ت. ١اا٠١جديت س زد ا  دارند. تغاوت هم با ان

ى نتايج ها ري زكي دا ن ر ا ر J مك j j( ى ن واحد، نرد سا ك د. ي ن ست ى در ني  برخ

ى موقعيتها، م خوا م ى موارد هي ر ز غيرعاد د1 انبوه هاى تود د ا د ييدا ها٠ز

م. ر كني ى د ر موقعيتهاي ك ر روى 'بمركز‘دي ج تفيي تا ت ن ها ري كي ز. دا ذ  ٠وكا ٠ا

هيم ت به مربوط زميذهاى دربرإبرنوفه ز ذ٠ذغلام اترإت مىخوا يإ ي ف  نردى ت

سا شكا آ ر بزى رهايى بز را آما م.٠ز. ر ه٠ سست د به دادءها با كا ك هد  جا همه ىد

ضربودن ها تفييرينيرى حا حوط درآن ت. شده مل س  ا

ش ١. ١ ن. نق و ض ى. تمركربرروى م ر ريني ى٠ب تيي ع د ر و ى محتواى ط ص خا
ه به ك هد ىد م ر ما ت خود ز I ز آن اً ضيا ر و ريا ى علوم ديك ض  ٠مىسازد مجز ريا

ش جيزى اما ت صرف محتواى از بي س ضى تفكر از ز آمارى تفكر كه ا  ريا

ت، تفكر از متغاوتى نوع نيازمند ر آما مىكذد. متمايز س  فغط ١م٠د\د زيز ا

ءد\د دا \ ستن ها ن ئ آن ءد\د ن ط ٠ههل\ ١٠\ و ه د هف ن ت ٠ه

1. om nipresence of variability

متناهى دنبالة نمودار وقتى .٢\ذدوو( (\ز ٠١ ١س\ل

)٢٢١١١٣, ٣٣١٣٧١۶١٨,٢۵ ,٣١۵(

سم ود ر ن اما ٠مىدهد نثان ز معشخصى لكوىا )١ (ثكل ث  و اعداد اي
ت در بدانيم. ز آنها مضمون آنكه مكر رند ندا اهميتى و معنى الكو  اين حقيق

در بعد ماه جند تا ١ ۶ ٩ ٢ فورية از كه صسند فزدى ا نههاما كل تعداد اعداد

! .E s s e x  2. Andover

داد
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هما

مت
I



ت، ضا س/جورج و ‘آمار با ب تدر ٣۵ور٠ ديويد ‘كا

س ناحية سك سا ماساجوست، ايالت ا  نمولار ثدءاند. جادوئرى به متهم ر
ن ز ها زدن اتهام از موج دو ١ شكل ض نقطة كا٠ي با كه ىدهد٠ نثا ض  ح

ن در سنا  ود٠مىث معذىد|رتر ١ شكل الكوى ثده!ذد. جدا هم از ١۶٩٢ تا
ى  در )١بيشاب (بريجت شده محكوم جادمر اولين زدن دار بدانيم كه٠وف

 در عدام ! ولين I همشياوينندة ثر I تصرر .ست I كرفته صورت ١۶٩٢ زوئن ١ ٠
جكا جامعة  موم دومين اما .نيست سخت ) دنورز (حالا سيلم دهكدة كو

ود مطوم جنين جز؟ اتهامات ىت  ساكنان عليه اول موج هاى زدن تهام ! كه م
ش هر و سيلم، شهر سيلم، دهكدة  كرنته صورت زآنها I مجاوربجزيكى شهر ش
زشهرهاى Iديكر يكى ساكنان عليه ها زدن اتهام اكثريت دوم. موج در است؛

ه صورت اندوور يعنى مجاور، ت ى توضح ]۴و٣ما[ مناح است. ون در زياد
ر آنجه مورد هذد انتابه اتفاق ووراند شهر د ىد ى ٠ذم و اين ول ك  آنجه با همزه ال

م مضمون از ذي ىد| ت ز مماجز از بحشى حداقل م جالبى رسشهاى و حكاي

ح ز د.٠ ط ك ى
ج تقريبا نحست مثار اين جند هر  ملاحظة ندارد، رياصى محتواى ه

ش نمونة آن، مضمون و لكو ا بين متقابل تأثير ت I آمارى تفكر تفسيرى بخ  .س

 دوتوزع ميانكينهاى بزرى آزمون ‘سسارمتغاوت أشناترازنوعى مثالى بزى
بكيريد. نظر در ز نرمال

ا١ ٢ ١هثاز ى ف دل  متضمن استانداردى مدل نرمال. ميانكينهاى مقايسة بزى م
 بكيريد: نظر در iid( )1( همتوزبع مستقل تصادفى متغيرهاى از مجموعه دو

)Ym iid AT(/ir ,،7r ,٠ ٠ Y\ ,Y h ٠ )t١<Xn iid 7V(m١١ 

همىشود نتيجه و < ك ر  زى بسنده آوآمارءهاى = x;;ت;ا د
 غيررسس، بهطور .برقزراست ^ها بزى مشابه ذتيجه|ى هستند. ٠٢١ و 11\

ا٠ بزى آمارءاى . يازمتر، ك د ن م است ب ما زت وا  يازمتر آن دربارة اطلاعات ا
ستناده است، موجود نمونه در كه  دادءها، شرطى توزمع رسميتر، طور به كند. ا
ن زئو-بلكاول قضيه نيست. وابسته يازمتر به بسنده آمارة شرط به مي ش

ى هيج دكه٠مىك ر.بب كوجكتر|زبزوردكرذا!ريبنسىواريا ذمىتو|ذد بزوردوذا|
ى سنده برآمارة مبتن E( — للأ١ ذد:1ذااريب و١ و ر دوى هر باشد- داشته ب (x 

I ذموذه|ى ميانكين است: مطوم آنها توأم توزيع بالاخره و و)رء.١( ت .٠١ و

ى ض ا نرمال توزع داز ت لآ وارا ل و ‘ا ع ن س زأ ى «'<(;">‘ا  داز

. ألآدى درجة )ra - ١(با دو خى توزبع ت ىكذدكه٠فر حال ا  مىخو|هيم ن
و كنيم. آزمون ز #٠ : 11\ — ءلم٢ نرضى ه بزوردكرى آنكاه ل)١ — ٠٢٣ ا د س  ب

 مىاًيد: بهدست كردن ادغام طريق از ا٠مشترئ ريانس وا بزى نااريب و

)٢.  5؛ = )]n - ١آو( + )m - ١^)/[؛و( 4- 777-

ى ٠اًئكا ‘باشد درست ^٠ اكر ت ى٤ توزيع داز دن و سي با ا

ى درجة 71 4 771 - ٢ زد ر، از نيم مىتوا و است، آ ى از كه مقدا  دادءها ^
ى اندازة به ٠ از ٤ كر ا ءكنبم. ستفاد صفرا نرض آزمون بزى شده محاسبه  كان

\اا. i- ءلم٢ كه مىكيريم نتيجه دورباشد،

1. Bridget Bishop 2. Salem Village 3. D anvers

4. Rao-Blackwell

ط دو از مثال اين حا ضى محتواى دارد: اول مثال با بارزى تغاوت ل  ريا

ش و ى محتواى هيج ااسا كه ١ مثال مضمون. نق ض جوهرة ندارد، ريا

ش ر از بدطوركامل يبأ تنر ءقلاذىا تي ى ماجى و و٤ال بلمتتا ا ت ود.٠ست ا
صى محتواى هبج اساسأ ،كه ٢ مثال بدون ل\ ش1ءقلاذى جوهرة رد،ندا غيرريا

تدبه مضوزكارردى به صرح رجع ٠مىأورد س
ضيدانان جند هر ب ريا عل جاد بزى هم كاربردى، مضمون بر ا  و نكيزه ا اي

ل منبعى عنوان به هم سائ زم  تفكر در نهايى نوجه كانون رند، دا تكيه تحقيقاتى، ا

ى رياصى، ى مضمون است: مجرد الكوها ش خ ت بوطى مر نا جزئيات از ب س  ا

ى بايد كه جريد شعلة ^ ه ت خت ر بلور تا شوند كدا ختا  بوده ناييدا قبلا كه نابى سا

شكا ضداد د< .شود ر آ كذد.١ذيى \دها؟ دودة د( (\ خذ\<1 ا١عيوق٠،ل ط١٠(يا  \ف

حليلكزن ا ريا مانند نيز دادهها ت ن ر ن ضدا ى د ن يا ي  در اما هستند، الكوها نت

حليل ى باشند، وارزشمند معنى زى دا لكوها I اينكه نهايت، ر د دادءها ت ك ست  ب

ه اين به ردك وند- بانته هم به جز ما يود با الكوها ين را تا جكونه دا د د< ث حي ت
\ا ه د. خثد.١٠عك ١عن٠ كه ١\ست ١هحغدلموق د\ د

ى تغاوت، اين س بزى دارد. تدريس در زرنى ييامدها ر خوب ندر ما أ
ى نظريه نهميدن ص ى ريا ن ت؛ كا ى نيس ى حت ن ت كا س  برآن، علاوه كه ني

ت سم هميد 1( ر آما صمى يا عيرر ق ت ا لازم .شيم با ٥ ن م نند ما س عل  ت، دبيا ا م

ى آماله اى خيره ذ ه ازآنها جكونه بدانيم و باشيم، داشته واقعى ازمثالها د سفا  ا

ت دانشجو تا كنيم د. ييدا نقادانه داورى قدر ر كن  آن در كه ٠ياصميات ر د

ت كاربردى مضمون همي زا ت، I ر Iبرخورد بسياركمترى ا لبداهه1ذى لهاى مثا س

ذ رفع ز نياز خوبى به ك ض معلمان و س ي ابداع در ريا جل م ل ىا شالها ف
ش بزى تابعى (به مىاًورذد بهدست مهارمت  داريد؟ نياز زنجيرى قاعده نماي

ى نوز نيست: ى1مسأله ى ولى زيد). بسا مثال ها رمثال ما رآ رد د به لبداهه1ذى د

و متقابل تأثير زين ٠ذمىخورذد ن مزثق طور به ز مضمون و الك ا هذد■دس ت
ت ;اسل ندبرنز كه طور همان ضيا ت به ز ريا ت عل ى حال جريد ا٠خ ت ك  و ث

ش ه به بىروح م ج ىكذد تشبيه زى ا م ل ن بتوا شايد ٠م حلي ه ها ٥ د دا ت ك  در ن

و آن ى مضمون و الك شدن ر نن به نيستند جدا ع شبيه ث كه كنيد تصرر كرد. ت

س س عروض در متدماتى در ع مىخواهيد و هىكذيد تدر ع زقى شش م
ى د. معرنى ز داكتيل ت ايزكاركافى بزى كني ي TA ta بكوبي ن  taw( 

٠TA ta  ta  TA ta  ta . . ت لازم بلكه )) . ن ا ردا ك ا تا م ل1د ت  ها٣كب
ى وا تعر بكا٠ در ز د نع ون ]:٢٠[ بثن

Tliis is tlie forest primeval. The murmuring pines and 
the liemloclcs.

ل [اين ك ن٧ جت ز ا نأغا ة ت. زي س جها ا و و كا  طور همين .٣ذجوا] در نبز ص

ت لازم رماآ معلم . ز دادءها دنياى ا د ا ن ث ى مثال، بزى اكر، ب نمودارهاى وقت

1. dactylic hexameter

٢ . dactyl. جاكد سه زى دا ى1(درثعر،كله ه ه وا ك ت ىآ جا ه و ى د ي ن و ىاً جا ك ه م ب د ث ا  .ب

ع .٣ ص ر آغازين م ع س ت ما ى Evangeline ح زهنر W( وودزورث ا adsworth.،

دبا بهتر تاند خواتذء برى بياوريم: نارى تعر اولأن از مألى ث
ش ر مىخداهيد وت ح ن متتارب أب  ثاكردان به عروض درس در ر الم؛> ت

د يست كيد'كافى معرفى ي ر ك  اين بايد ا٠ت شائردان بلكه ذعدلن>؛ نعرلن نعولن أنعولن ب

سكذذد:1 ثعرواقعى دويك. رإ وزن حا

شتوكربار درخت ا ر يلونرى برخ زيرآورى ٠ب بكببرد د



و ١ شمارة ، ١ ٢ سال لمضى،٠سرر٣۶

س ز دادءها توزيع  دو بين زمان مدت به مربوط دادءهاى از ٠مىكذيل تدري
ت اولد نوزي ن سلطنت مدت طول و ]٣٠ل ١ نول ني  هاى ملكه و زدثاها

س كلي ن ستناده ؛١٣( ا د ا ي ن ش جيزى نندتوامى شما دانشجويإن ،ك خود از بي

ىدو شكل نزكيرند. ٤روشه عدو ‘فوان دو بين زمانهاى مد ن به دب نوان ن
ر ذهن د ى يادشاهان سلطنت توزيع و مىكذد متبا ك ول  بالا مقادير سست به جا

ه ك ر ن ر ىزمانها د ظا ن است، معمول انت د نثا ه د ى ٠م

ى ها  كه صررنى به مخصوصاً وآمار، رياضيات در مضمون متغاوت نقث
، داده نشان نضسين انزطى مثال دو در د  استنتاج مؤيد است ممكن ث

ده كا٠يولا كفتة اين در كه آيد نظر به نادرستى  زيإدى ((آماردانان مىشود^ لي
 كه طورى به است، ت رياضب از جدا كاملا جيزى آمار كه مدءى|ذد اكنون

ج به زىنيا آمارى درسهاى ع هي د هر ندارند.)) رياضيات در آمادكى ن ن  ب
ع درآماراز اثبات و اقناع ت رياضى ن ي  همة ببينيد)، ,إ ؛٢۴( و ؛٢٢(( ن

ش زيادى مقدار زمن نيا آنها از برخى و ندرى زمن نيا أمارى درسهاى ما أ
ى داربست بغرنح، رياضى هاى نظريه رياضيات|ذد. در هاي ش خ  و ازآمارند، ب

ن مطالعة ى از بخشى ها نظريه اي مات ي عل ه ت ك ست ذد آماردانان | ذ ىبي  كربه ما، ا ٠م
س شود، شكونا ند نمىتوا رياضيات بدون ر آما  اينكه است. نادرست آن عك

، رياضيدانان تعليمات از ضرورى آماربخشى ت ي ى طور به ن ح وي  اين از تل

ن كفتة حتماددا س ديويد برمصته، ا  كاربردهاى ((به وى كه برمىاًيد ؛١( آلدو
است)). مند عددقه \،ل\< علمى حوزءهاى همة در احتمال
زبنا ن،ب ت نقثى به ي ضيا يا ؟ آمار علم در ر ت س ح جي س  نكاهى با بايد ا

 شود. آغاز دادءها تحليل منطق به مندنر نظام

ى مروركلى ٢.١ ر ودا س أمارى. تحليل بر ن ب بد در ذ كد نديم س يايب
د باشد، كاربردها عرضة به ي ا ف با ز دوم مثال ث  يايان به كاربردى تمرين ي

د هر ثدهاذد كرنته ؛٢۵( از زير دادءهاى برساند. ن ى تمرين خود ب ك خت  ا
ت I ٥شد توصيف ء٢١در( بررسى كل است؛  . س

سم انريش آيا ٠خودأ خثا( و ٢كدسب ا0 ٢ د١ث ركل دا  ما، غذايى دررزيم مق
 عذوليكا٠سي خون نشار ركاهش مقدا زير اعداد ىدهد؟٠ راكاهثى خون فشار

ى نرد ٢ ١ بزى هفته ١٢ از بعد ز سان  نرد ١ ٠ ٠مىدهد ر قز ما اختيار در ا
ك هفته ١ ٣ مدت به ١ دركروه سيم مكمل ١ي  در نرد ١١ كردند؛ مصرف ز كل

ف از ٢ كروه سيم كه ز نرضى اين ند. كرد استغاده دارونما ي  ى٠لآ نأثيرى كل
 .كنيد نمونآ است نداشته خون نشار

:١كروه ( م س ك )۴ . ٣٠١٧٠١٨٠-٧-۵٢٠١١٠١٥ ٠١٠-٠- 

ه و  -٣ ٠ - ١ . - ١ ١ ٠٢ ٠۵ ٠ - ۵ ٠٣ . - ٣ ٠ - ١ ٠ ١ ٢ ٠ - ١ داروسا):١ ٢ ل

ز اكر تمرين، اين ز ش كاريكاتورى كتيم. توصف اختصار به آ نيست. بي
 استنتاجات اينكه محض به ٠مىشودبم موجب ز خطا ديدكاه اين كه كاريكاننورى

كا رياصى زي  جزمحاسباتى نيستند جيزى اساسا ها كاربرد شدند، تكميل مدل ا

١. Old Faithful. ل در امًر-كا. هوتون طبيعى ارى٠در آبفثانى ميلادى. ١٩٧۴ ا
د معلوم و اندازءكيرى آن نوزن دو بين زمان ٣٠ ٣۴  نوزن دو ين زمان مدت ميانكين كه ث

نكوتا دنيته. ۶۶ر۵  ۵٠ ٠ ٠ ٠ از است. ٠بود بقيته ١ ٠ ٢ آن طولانيترين و ٠٣۶ زمان هتري
ه و مثاهده نوزن د ث ت ب ل ١ ٠ ۵ در ث  ۶٠ بين هميشه فوزنها بين زمان ميانكين كنثته. ا

ن بقيته. ۶٧ و ن و دقيقه. ٣٣ زمان كمتري ري ت ث ي است-م. بود. بقيته ١ ٠ ٣ آن ب
2. placebo

ح٠ - ها٠د1د - الكوها د

! ر ! س ا ه ش ل ر ! ج ء دلها٠ئ

 دادءها وتحليل توليد مزحل نمودارى نمايش ٢شكل

ى. ول ى بزى س ز ذدا ما ل مزحل از نمودارى كه ز ٣ شكل واقعيتر، جت حلي ت

' أمارى ت ر ا ريد. نظر د س فبل كي رر زب ت ا زئا ح اين ج دو بد توجد خام ط
ت ضرورى نكته س .ا

ح اين .١ صه ط د ييشروى كه ر وا خلا كي ب از ا ت به ب س  ٠مىكذد القا ز ز
ش زه بي زاندا ت. سادءكزيانه ا س ر ا ل نزيند واذع، عالم د حلي  نه دادءها ت

ى ط ت. يكسويه ونه خ س ى ا رها ف دركدا ختل حل بين م ه٠مز  مرحلة دو كا

ى حتى كاه و متوالى ث ي ر ر مرحله، دو از ب ك دي ك دارند. متقابل تأثير ي
د هر مثلا ب جن خا ح انت ر ٠دادهها توليد بزى ط ختا  حاصل دادءهاى سا

ن ز عيي ن اما مىكذد، ت شت س ضطلاعا ا دا ا ن ل از كه دادءهايى ب  در قب

ت س ت. د س ى به مىتواذد ا د شكدكبر ذ ك ا ك م ك ح س نكوذهكههما ٠ط ط  ا

ت اندازة از ز ي ي ف ا ت ك ي ز ر مورد به مورد ا ى به ديك مكير همي ر ت  اينكه بارة د

مكا لازم آزمايش مورد جند ك ستا س ن .ىكذد٠ ا ن دادءها همجني  اسست ممك

ى ل اين اما كنند، القا ز مدل هايى به مد  به دوباره ز ما كه شرد منجر روت

ت ذأ بفرسشند دادءها سرع فا حل ى ت مال حت ل مغروضات از ا  امتحان ز مد

ن ‘ديد هيم خوا سازطوركد شايد' كنيم. حل ر نهايي ر ي ف از كد ذآ.ج ن
ر همه ت مهمت س ى طور به ا ع كه اول مرحلة به حيات ح ن  استغاده مورد ط

ا داده توليد در ست سته وا ها شد. ب با

٢. Iىسرد مرتيب اين زئة ت ى بزى مزحل از محدود و س ن القا ت نظر اي ي  ن

ادر كه مباحثى كه ك س أمارمقدماتى درس ي ر  همين بايد ٠مىشردد تد

غازكردن ما توصية ٠مىأور.بم بعدأ كه دلايلى به كنن. بنبال ز ترتيب آ
ن شكا رو:*هاى با درسى جني سر دادءها، توصيبف و و  به بايحشت ٤س

جا دادهها توليد ن زآ ستنباط سوى به رنتن وا ت. رسمى ا س ا

ض با ، اين شدن رعايت نر ها ر جارجوب مىتواذد نما روند اين هندا
ى ى بزى مفيد ين زب ا  جوهرة عناصر نيز و باشد رآما در رياضيات نقش ب

 واضح نكته جهار به زمينه اين در ند. يابنما اختصار به ز ر آما عيررياضى

أ:٠مىكذي ره شا ا

ش، ٠١ و ح،كا . رى آما تفكر مزرى اجزى تفسير، و ط د سن  اجز اين سة هر م
ت به سته وا مضمون به شد ح ولى اند، ب ط س ر ى د ضمن مقدمات ت مت ضيا ريا

س رك د. سا آ١ نظرين هننن ت د ح غيررياخى) ء جندين آزمايشها ط
ت. كرده رشد ر بسيرا و دارد عمر لهه س شكا نظريه ا ت، ترجديد و س و ا

ل حا ر ضر ب ى جنبة هنوز حا ي دا ب جه‘دارد ا بركامبرتر مبتنى ابررهاى كر
شكا ه و ت ف ر ث ي ر نظرية ذد؛1ي مي ف ر ز ت ن د ري هت ت ب  منعمجمنا ن1مىتو حال

كرد. توصيبف
س .٢ ى در ى آمار كلاسمي ض ى به جنان ريا ر( خوب ذا ك ها ا٣با زمدل ها به ا  روت

م يد ى روثها)) به مدلها ((از سستاكه1 متناظر ش و ث  يكط ن عنوا ند بتوا يب

س ر مضمون باثمد. در ن اينجا د ط جندا رب ا ك ت ن س  مانند مدلها زين ني

ف ٢ مثال مدل ح مجرد طور به ال ط ذتيجهكير.بها در معمولأ و مىشوذد م



ت ب ب ب. و أمار. ٠. كا ج ر و ج س/ ر ٣٧ديويد ذد

ى از ى امرل از يك ز ا ن ي ه ن ب ري م٠ مربعات< (كت ي ن ا ا ت ر .بى)د
ى استنتاج بزى س ه روش ر د سفا ود.٠مىث ا

ا از )۴( كنار .٣ ه ث د درسهاى توجه كانون نتايج، به ^  كه است قديمى س

 اى مجموعه در روش هر درآنها و مى'ذوذد تنظجم آشجزى كتابهاى مانند

ود خلاصه خرمولها از ىث ن ٠م و  اين از ‘است ٠بىربط نيز دراينجا ض
ى الكوريتمهاى ذيد1مىتو نظركه سات  ز آنها د^اةع و كبريد. نز ز محا

ا اين اينكه مورد در خاطر دغدغه ه٠هيجكو در اكر بياموزيد، بهتر ه  ^ت

 درسها برخى در حال. اين با ندهيد- زه خود به ٠مىخورذد درد جه به
ه تلاش د ت ث و قرحس اين اس و  مضمون از نايم. لعابى با ز كلو^ير (
در ز درسها ايزكونه كامييوتر خوثبختانه، كنند. بلع آمادة آسانتر بدلى

س هاى برنامه تارخ زبالادانى ر ٠مىاذكذد د
زطنز شايد .۴  درسهاى توجه م^ز اغلب )كه۴و( )٣( رهاى1كهكد باشد مي

د موردى دو دقيقأ ند،ا بود. مقدماتى ن س ر ذهنى نظر از كه ف  و سرزسنأ
ما به توجه (با زبقيهاذد1مكاذيكىر ةكمتر نظريه و نعلى محدود دي ت رن ث ي  ي

ن اغلب و ديكر) ىرها كدا ري مت عرضه خلاقيت و داورى بزى ز امكان ك
ىكسد'٠م

ل با نكات اين ٠بسط بزى صي غ سيم مثال به بيثتر. ت خون نثار و كل

ل مزحل آمد، هد خوا آنجه در ٠ برمىكرديم ك كليتر عنوان سه زير ز )٢( ث
ب٤ذر ل ٠دادهها توليد م:٠مىكذي ي ي حل استنباط. و هاا٠داد ت

ى .٢ وا حت ر م ما آ

 دارد؛ جدى بسيار نقصى الف ٢ درمثال استاندارد مدل ٠ ها داده توليد ١٠٢
هد دادءهاى بين نمايزى مدل اين كا٠ (مثلأدادههاى ى1٥مذا  ذموذهاى) بررسى ب

كا٠ دادءهاى و ى تصاد اى مقايسه آزمايش ب  تمايز اين ذمىشود^ قائل ٥شد ن
ا بين ث  يزوهشكزن اسست. ر آما در تمايزت ازمهمترين يكى آزمايثى، و هده م

I ر نتايج به هند حوا مى غلب د، ع رث سيم اينكه مثلا ب ش كا ت٠ءد كل  ر د ه
ر ا ث  در ٠مىدهذد ز على ذتيجهكيريهاى اجازة اغلب آزمايشها است. خون ن

ل همواره يبأ تش مشاهدءاى مطالعات حالىكه ئ ا صل ز علبت م ه حدون د ث  ن
 آمار نظرية رياصى مدلهاى حال اين با ٠مىكذارذد باقى مناقشه معرض در و

ى و مشاهدءاى هاى له دا بزى زمايث . اند ن يكسا آ
م مطالعة س بود: آزمايش 1يك قع دروا كل

ح ٠ب ٢ ١عث\ل م عل<س هب ش ا٠بز ذموذهاى بازبينى ]-٢ ١[ ك ش از ي خا ث  ا
م مصرف بين ى1زبطه سي  بزى زبطه اين .كرد رآشكا ز خون خسار و كل

ت همين به بود. ديكزن از قويتر سياهيوست مردان ى يروهنكزن عل زمايث  آ
دزوردند. اجز به ز

هاآنمول م سياهيوسست مرد ٢ ١ آزمايش، ىني ل ى ند.بود سا  نغره ١ ٠ كروه ي

ى;نصاطور به كه مردان اين ز ا ف ب د حا ا ندبود شده انت ك ل ي م ك م م سي  مصرف كل

ب شاهد كرو. كردند. ^ ل شييه كه ز دارونما قرهى ا٠٠يك مرد، ١ ١ از م م ك  م

س تدريا بود، ٢٠كل  بود. كور طرف دو از آزمايش كردند. ن

١ . double-blind. ر ر يزشكان نه و آزمودنيها ٠ذ آزمايثى اين د ح٠ همكا  كه ندارند خبر ل

ى جه ى جه و رل1د ك ت كرده مصرف دارونما ك س .م—ا

م دارونما ز ب٠مي ر٠بي ١ ١ ا ا

د ٣شكل  ٠تصادنىشد ى1مغايه آزمايش ترين٠ا

سيم كه بكيريم نتيجه مىتوانيم آيا ش علت كل ر در كاه ا ن  است؟ خون ن
ه مشاهده اختلاف ۶يك استنباطى،كه جنين د  ظاهريثى مضاى به ن1مىتو ز ث

ت، ه ينيرخ م ر ادو كه است ر استوا يايه ب  هستند: متكى دادءها نوليد بر ازآنها ت
ه )١( ك ى- لال د ست ى هاى نموك بزى تنها ا ن د ى شا زمايثها ىثده وآ صادذ  ة

ى اينكه ر مبتنى - دارد سرزست و عادى جنبة  مورد در حتمالاتى ا مدل
است. اعمال نابل دادهها

ى )٢( لال د ست ى—ا ن ت ب حتمال م أ و را ست  اختلاف اينكه ر مبنى — سرزست ن
ى(( شده مشاهده ت ))واقع س ى ،ا عن ب كه است ازآن بزيمتر ي ا ت ن  به آن ا

س تفييزت باشد. موجه شان
ى ا ٣( ستدلال ت٠ح در بجز كه - ا ى آزمايشهاى ال ن د ا د با ٥ شد ت  ٠ يرزحست غل

 ٥ شد ٥مشاهد اختلاف اينكه بر مبنى - اسمت زياد درآن لغزش امكان و
كا٠ تأثير از ناشى ت موردنظر عامل از مجز اختلاطى عامل ب ع ي  .ن

طمينان هاى بازه و آمارى آزمونهاى همة مانند الف ٢ مثال در ، آزمون  ا

ى مدل «اكرذرضرءكذيمكه مىيردازد: دوم استدلال به تنها آمارى ن ا  خاصى ش
ت يمرى1بهك قابل س  به مشاهدءاى قابل اختلاف كه است محتمل جقدر ،ا

. واسته طح به لبكر اسندلال دو آوريم؟)) 4بهدسست بزيمى اين د سن ف
ىبا آزمايش ين كا خون فشار بر دأثيركلسيم ربارةد ل  ١٠هفاجسه\ئ زهاجعق \ ي

ب ز طح اين ٣ شكل بود. ٠سد١٠ند\دهك ح  ٠مىكذد ازئه آن عمدة نكات ر
ه1 آن آزمودنيها، تصادفى تخصيصى عمدة خسن ك ت  )٣( و ) ١ ( استدلالهاى س

ورد مكانيكى و سرزست صورت به ز نبنابز .درمىاً  ز علت استنتاج مسألة ي
كا نبود بززنده امتحان به س و مدل، ي ر سي  بززش، نبود مناسب صورت د
هد تقليل سرزست محاسباتى انجام به ىد ى تخحيصى ٠م ف حال  انمولنيها ن

ل در ل\ اريبى شكي ر كروههاى ت د بين از بارونا و 'نيا ى؛ل 1< وكرومهايى ل
ت طريق از تنها كه مىاًورد بهوجود ز فيي ى شانسى، ت ل ييث ما ع زا  با رها. تيما ا

سه طح اين دارند. تغاوت هم  آنمولنيها همة با كه مىاًورد ما ياد به ى1مقا
به مىكذذد مصرف كه قرصهايى محتواى نظر از بجز يكسانى رنتار دقيقأ

ش نكين برميل اختلانهايى اكر بنابزين مىأ.بد- عمل ر كاه ا ت بريحداز ‘خون ن
كه1د انتظار ن 1مىتو آنجه س ناشى شهت م مشاهده باشد، ازشإن ي ن  ميممىنوا ،ك

ن طمينا ه ا م داثت ي ن ا م كه ب سي ث أ٠مىكذي مشاهده كه ز تاثيرى كه بوده كل ع  با

است. شده
ه1 نمونه ١٠لو(سك دادهها، ديكرنوليد عمدة ازابؤرهاى ك ت  ى1ذموذه درآن، س

ى I توليد بزى ز عات لا  مىكذذد. بازبينى و انتخاب تر٤بز ى1جامعه بارة در ط
ب مثالهاى م نظرسنجيهاى اند:ننزوا زمينه اين در جال  كرداية ناسالم، و سال

ى دادههاى منابع دولت، اقتصادى و اجتظعى دادءهاى ه كا نن  همجون دا

وشيكا دانشكاه در ملى آزى زوهش مركز ى ذد.1جمله اين از ك طرحها
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ضى، سر و ١ شمارة ،١٢ سال را

ى تاسس اينكه بر اصإر با وذهكيرى٠ذ بزى آمارى ص خ ش ر  ز نمونه بايد غي

ى ايدة ٠مىضد شروع كند، انتخاب صل  دادءها، توليد بزى آمارى طرحهاى ا
 است. شانعى از عمدى استعادة آزمايش، انجام يا وذهكيرى٠ذ طريق از خواه

ح استعادة ري ى از ص رها زرا ىشا ا س ى ن خ ر از ز اريبى اصلى مناح از ب

ن ايزكارهمجنين ٠مىبرد بين ي ) ش /xSخزيند ساده. احتمالى مدلهاى كه 
وليد ستنباط روشهاى بنابزين و ٠مىكذذد توصيف ز ما دادءهاى ت  استاندارد ا
.1بهكايميرى قابل  برخلاف ٠مىدهد نشان زير مئال همازطوركه حال، اين با د

، تصادنى آزمابنهاى ه د ه! مطالعات ت هل  به تن سرزسمت صورتى به ى منا
ط ستنبا ت ا ب ح دهند. نمى عل ت بررسى اين ش ت٠إ توسط نخس  وواكر ئ

ى است؛ آمده )١ ٢إ در مئال ا٠بك نعنوا به ح ر ى به مىاًوريم زآنا ما كه ش س  ا
است. ]٢۶از[

ن٤س ٠٢ س\د د ب كث  مشاهدءاى مطالعات نخستين ز ا يكى ر د تفد(ستى. و (

ن بارة در د مني كاي  مقايسه ن مردا از كروه سه رى معاومير رخ٠ رستى،تند و سي
ه د  مرد ١٠٠٥ هر بزى سال هر در مر^اومير برحسب نرحها اين است. ث

از: ند بود عبارمت

ها ري كا سي ر ها ٠٢٠ر٢ عي ري كا ،٢٠ر۵ سي
ب و *لل4 سيكار محرفكنندكان  ٣۵ر۵ يي

س شا از ناشى شده مشاهده ى اختلانها اينكه آزمودن بزى  نه، يا هستند ن
ى نيم توا مى ل د م ز ف ٢ مثال مدل با مشابه ا نمونه اذدازههاى كنيم. اسعاده ال

زةا آزقدر ضحى عنوان به ل\ نسى شا تفييزت بهاًساذى مىتو!ذيم كه ذد1ب تو
 برسسم ظاهرى نتيحدكيرئ اين به و كنيم رد شده مشاهده ى اختلافها بزى

ر كه ا ك ي شيد س ت، همزه كمى طرة مخا با ن ك س ب اما ا ر يا يي ا ك ي ا س ع يا ب

ى اين درواقع، .خطرناكااند كاملاء دو هر جعر  اين *V ىبود٠ معتبر نتي
ى تصاد آزمايش ا٠يك از دادءها ة ن د دة ث ردث  مطالعه مانند كور، طرف دو كنت
سيم  ازآنجا نيعت- مطرح اينجا در فرض اين ولى بودند. آمده مت٠بهد كل

 مرتبط كه ديكرى عاملهاى مورد در بايد است، مشاهدءاى بررسى اين كه
ن سيكا ت عاد با د متي ت I ممكن و هستند ي  ٥هد مشا ختلانو ا اين ت٩ءل س

ه د  است: اصلى مل عوا جنين از يكى سن اينجا، در ٠رسىوجوكذيم باشند ث
 خطر و هستند سيكاريها از ييرتر معمولأ ييب و ا٠بع سيكار مصرنكنندكان

عا ش سن با م  عبارمت كروه سه بزى سن متوسط مطالعه، اين در بد.1مىي انزب
از: اند بوده

ها ري كا سي ر ل، ۵۴ر٩ غي ها سا ري كا ل، ۵٠ر۵ سي  سا

ب سيكاربعط رفكذذدكان٠مح  سال ۶۵ر٩ ويي

عد تنها ح از ب حي ص ا نرخهاى ت ع  اعدادى كه است سن اختلاف به نوجه با م
قمطا ر آنجه با ب ظا نت م، دا ا مىآور.بم: دسمت به ري

ها ري كا سي ر ها ٠٢٠ر٣ عي ري كا  ٠٢٨ر٣ سي
صرنكنندكا ا نم ك عة رسي  ٢ ١ر ٢ ييب و ب

ظر به ر مثال دو ما ن خي هم درس دو متضمن توامأ ا ى بزى م ن نا دا صي  ريا

ت س س رآما كه ا ري د ت مىكذذد: ت ج اينكه نخس تا صل ن ا از حا ك مطالعه ي

1 Best 2. W alker

ى به قطع طور به ك ن و ك  مدلهاى در اينكه دوم و اسست واسسه دادهها نوليد ج
٠مىشود كرنته ناديده دادءها توليد اسساندارد، رياصى

I يرسشهاى به ياسخكويى منظور به دادءها توليد بزى رى آما هاى ايده ٠زل 
 با دادءها توليد است. بثرى معرنت به ر آما خدمات مؤثرترين از مشخص،

 خوش<ح توليد است. رى آما مطالعات در جانى نقيصة ين شايعتر بد، طج
 نتاج. به و برده ر1بهك ز تحليل استاندارد ى1روشه كه ىدهد٠ اجازه دادءها
ن خاطر به حرذهاى٠ آماردانان برسيم. روننى صمشا  مطالعه طبح در تخ
ت دسسمزد ريان ود طجريزى خوب مطالعه اكر مىكذذد؛ ل ج آو ث  حادثه ه

ه انزد به زى نيا تحليل بزى هدا، ند ح ءيرمذتظرهاى بد  به نيست. اى رن

ت ر هم و\ذعأ دادءها توليد طج ديكر، عبا د صرنأ اكر است. م وي ك  ((نرضى ب
X تا X\ كنيد n ا ىسذد))ا همتوزبع و مستقل مناهدءهايى م آمارتدر.سى ث

ىكذءد.٠ذ

ش دهها:1د تحليل ٢٠٢ ل دادءها تحليل توصيف. و كاو  ((آمار نوين شك
صيغى)) ى ابررهاى با كه است تو غ صي و راستادانه ت ر و ت سيا ر ب شت  با ويزه به و بي

ى̂ جان به متعلق عمدتأ ى1ذظريه شكاهآزما ازمتخصصان ١ت ن بل ي ست  ورين
د نام به اينكط نظريه اين است. شده تجهيز ي ح \٠د\د ١٠وسك١ة ت  EDA يا ه

 ناشناخته ىسرزمينها رد وا كه نظيركاوشكرى ،EDA هدف است. ممشهور
ه1 آن ٠مىشود ك ت ن س ي ب ت در دادءهاى ب  مسأله اين ما يند.مىكو جه دس

ه ك ها بزى نه (اما موقتأ بزيمترند جهانى نمايندة دادءها اين آيا ن ميث ره  كنا

ذالبم ىف ٠م
ن تمايزت ١ جدول ط و EDA بي ستنبا  در و اختصار به ز استاندارد ا

ىكذد:٠ ازئه )٢۵( مقدماتى حد

ة ١ جدول ي ل متا حلي ىكا ت ث ط با دادءها و ستنبا ى رسمى ا ت ب ل. بر م ما حت ا

ا ن ست آمارى ط ا دادءها كاوشى تحليل

سخد|دن هدف ى به ا ها ش ر ى ي ص خ  ش

ه ك ست ل | ب وليد از ت د عنوان ها٠د|د ت .ذد|٠ث

ش ى دادءها نامحدود هدنكاو ز وب ج جن  و

ف الكوهاى بانتن ا است ح

اى٠رد ا ازافزد بزهرى درموردئروه نتاح
د ر ت ط از تر٠ك ز .ذد|صادق ث

ى و دانز بزى تنها نتايج ط ي ز  مورد در كه ث
ق .داريم دست در دادءهايى آتها د .ذد|ما

وا ٠٠ نتايج ن ث ه نة ي ك ى م ك ى ح ك  ازاطمنان حا
ت'آ ه٠ ما م ها د٠ر ت ذ ىا .م

خ س تآ ر ر سا در أنجد ير صتى و غي ا د
سندما٠ د ى ن ت .ه

ط بزى شذيازى٠يي وشىكا تحليل عمل، در ستنبا  اعلب است. رسمى ا
 ممكن آنها از برخى كه هستند غيرمذتظرهاى موارد شامل واقعى دادءهاى

ستنباط است  آزكرداند. اصلاح به مجبور ز ما يا نامعتبر ز اى٠برامهريزىشد ا
ه1 ازدلايلى يكى اين ك ت ستنباط شيوة يكط يق طر از دادءها شتن ركذا بدكا س  ا

ىذده) ٠بنابزين آو ييجيده  از ى1شاذه آنها در دقيق وشكا از قبل مكاذيك
ت و رنت است. اًمار در بىتجربكى عث  ابزرهاى با مدلها و دادءها بين ب
صى  مدلهايى نقد امكان ابزرها اين طورى به بد1مىي ادامه ييشرنته شخي

ستفاد. با ز خاص  نتايجى با ز EDA س ابزرها اين مىدهذد. ازدادءها ا
مىاًميزذد. درهم مدلها ييامدهاى رياضي ازتحليل

1. John Tukey 2. E xploratory  D a ta  Analysis
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ه نمودار ۴شكل ق شكا موازى ى1ا ط خون نثار ه وليك مردان از دوكرو. بزى سبن

لا كه همازكونه هايم، قب ف ٢ مثال مدل ديد ه بين كه رو آن ز ا ال د ه شا

ى ز ي ا شت ي ما ز ل وآ ت. ذ*ىضد، نات س ىا ح ن ن د.ل٠ اين ا ي ن ج ب م غل را ظي  ن

ى ض مدلها ى آرمانى ريا ى٠يديد ز ت. غيروانعى واتعى، ها س ى ا ها  ٠٠ جل
ح و س ج ت منسوب آماردان باك س د، مدلها ((همة مىكو.بد كه ا ن ستا ر  ناد

ضى ولى ز ازروشهاى استفادءكننده مفيدند)). ازآنها بع با ستن ى ا  براين مبتن

ت بايد مدل هدق ت ب ي ا ف ك ر ا ب ر ل اين د ت بزى مد ضعي ت مورد و ح  دهها1د و ب

ش د. كاو ه آيا كن م قي ى ن وليد هاي د ى٠ذموذه (خواه دادءها درت ث ا ى) خواه ب ماين ز  آ

ط كه شتهاذد1د وجود ستنبا ى ز ا ت يقيتأ كه دادءها آيا كنند؟ معنا ب دا ه  ضا

ى ستقل ى م كا٠ ^ ل توزيع ب رما لان ى1به نيستند، كام زةكاف  اجازة نرماداندكه ذدا

ى از استعاده  خود كاوشى بررسى با سؤال اين بدهند؟ ز رد استاندا روثها

طلاع با همرإه دادءها ل اينكه از ا حلي ى برنامه ت ر شده رز ر جقد  مقابل د

ى از انحزف ضها ل نر ت، ((استوار)) مد س  ٠مىشود داده ياسخ ا

سم ١١هغده\ذذك ومل١ك ٠د ٢ ١هث\ل ل ١كذ حلي ن ت ت ممك س ح اين با ا ط

ى ل، نمودار، آغازشود: ساده كل ى. و م^ز شك  يزكندك

ر هر ى1ساقه نمولار يكس. ذهوذ\(ا دا أ به ز دادهها مق ك ا و ساقه ي ك ل ي ل ل  ا

ا٠ ك ي ك س كرده، غ ها سي ع ل مىكذد. جور ا٤معشت هاى ساقه روى ز ب ك  ۴ ش

ت ى1ذمودارساقه يكس، ش ت به ي ش هد نمشان ز دوكروه مقايسة بزى مفيد ي ىد  ٠م

ى دارونما كروه توزع ٠١شئؤ د م كا ت. متقارن و ت س ل اين با ا تيمار كروه حا

ى ضرر ف ي ع ى از خ ن ٠ك مىاًورد وجود٠ب ل\ يودن دومد جع دو وجود امكا
r ز آزمودنى jL  A ن آيا . مىكذد ت I ممك ى س سان شندكه ك سيم به با ش وا كل  كن

ن ثا د ن هن ش وا آن به ذىكهوكسا د س ندهند؟ نمشان كن ا ن هبج به دادهها اين ب

ت توان نمى جيزى عنوان ف ن اين ولى ‘ك مكا دارد. ز توجه ارزش ا

 تقارنها، و يزكندكيها معزها، مقايسة بزى مفيد نمودارى ٠١٠اجو\كذدكك و كد هد

ه نمولار ت ى1جعب س ل ا شك ه هر ).۵ ( عها مكان جعب  ز توزع ميانة و جا

ص خ ش » مىكذد؛ م لآبكها عها از ((جا ن تا جا ري كينن زن ط ك ر نقا  محدودة د

و دامنة بزبر ١ر۵ جا ن نزد ز. ا ى٤بين ط و ٠مىيابذد امتداد ٠ياعسا يكتري  نقا

جا ما شدءاند. داده نشان مجز طور به دورنرازميانه ى دراين لان خت ها ميانه بين ا

ف متوجه اما ٠مىكذيم ملاحظه ختلا ‘و.بم٠مىث نيز يزكندكيها در بارزنرى ا
ى لان خت ر كه ا ض د  در ادغامشده بزورد توجيه بزى كه واريانسها برىبز فر

ف ٢ مثال مىكذد. شبهه ايجاد رفت بهكار ال

1. George Box
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شكا بزى موازى جعبداى نمودار ۵شكل مردان از دوكروه در سبسوليكط خون نثار ه

ش ٠١ذو،ل\خ جندكى نمودار  ميانكينها، مقايسة بزى ، ازآزمون ازاستغاده يي
ى دادءها آيا كنيم. مطح ز رسعش اين كه است نزديكتر صواب به ل ي ل  در ل

ف ٢ مثال نرمال مدل مىكذ|رذدكه اختيارما م؟ سؤال زير ز ال ري  درايدجا بب
ت به ز ها مانده تا مىكذيم زكم كروه ميانكين مشاهدة هر از  سيمس آوريم، دس

ا متناظر جندكهاى مقابل در ز شده مرتب ماندءهاى ك  رسم نرمال توزيع ي
 خط مرتب|ذدكه ماندة ٢ ١ نقاط، عرضهاى ).۶ شكل به (نكاءكنيد مىكذيم؛
ى سيم زيربازه ٢ ٣ به ز حقيق  كه هستند رى ا مقد ٢ ١ نقاط طولهاى مىكذذد. تق

ى خط  هستند متساوى|لاحتمال نرمال مدل تحت كه خط٠ياره ٢ ٢ به ز حقيق
م٠ س ا٠ تنها از دادءها اكر ٠مىكذذد ش  نيم مىتوا باشند، آمده نرمال توزيع ك

كا ذزديكا نقاط كه باشيم داشته انتظار ط ي .قزركيرند خ
سيم دادءهاى بزى ى يبأ تقر الكو كل ط ش جند هر است، خ  ى عمود جه

ل ب ه ق س ن ى! نقطة ا ه  نشان ز مشاهدهثدهاى ماندءهاى زست، سمت ليهمنت
 الكويى هستند، تر٤٠بز نرمال مدل توسط شده ييشعويى مقادير از كه مىدهد

ه نمودار در نابزبر يزكندكيهاى با كه ر اى جعب عا است. ا
ى به ومعطوف دارد ساختاررياضى دراًموزشىكه ك ون ك  لآشها استنتاج ج

ط رد موا بسيارى در مدلهاست، از  ى واقعيتها بارة در هشدارها كليترين نق
ى مل ل در رآما .ىشود٠ مطح ع م ى به ع وي ك فت  شباهت دادءها و مدلها بين ك
ش زستى به مىكذد توليد ز دادءها كه نزيندى بزى مدلها دارد.  ز اصلى نق

ط ا ب ت ا ر ض كاوشبنابرإين ىكذذ.٠ ايفا أمارى د ىو خواص ريا مدها يا
صاد طوركه همان ( است مهم مدلها عا و دراقت  دادهها اما است). مهم فيزا

ى يا نقد ز ييشنهادى مدلهاى مىتوانند همجنين ت ل ح ط ا شكا ز آنها نبود ب  ر آ
ل كلسيم، درمثالهاى نمايند. ي حل د ما به كاوشى ت ث ىدهدكه1ه ى رم  زياد خيل

ض به استغاده ىلاحشدهاى1 ى٤ وازآزمون شيم، نبا متكى نسها ريا وا برى بز فر

^ برأورد كروه دو بزى متمايزى هاى٠و!ر.باذ كه كتيم اظهارنظر ضوان سكذ
سبا ت اين به ز ك ر و ت صرفأ رآما كه كرد تعبير ص ا ضي يا ت; ر س  ١د\ب\لتم٠ذ ني

ى خ ا ي سد ( هؤندند. ١هك١ة <(وذد.ا١دهك ههة(ت د\ \ةد ١٠\ه\(ئ ١(وشه\ق ا٠\ذد١د(
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نرمال نمرءهاى

ى نمودار ۶شكل دك ل< نرمال جن ى٠د|د )ل\ خون نثار ها

و

I اينكه به تمايل با بهويزهكارهاىكزذيكى، ارنإن. محاسبات كسردة مكانات 
ه دادءها ((ببينيم  جديد ابررهاى از نبوهىI توليد به و دزميخته مىكويذد» ي
ه منتهى د ش است: ت  جعبه|ى ونمودارهاى اقه|ى٠ نمولارهاى همه. ييشايي

ة٢ مثال ل، نموداريزكندكى هاى ٥يمنند هموا همجنين اما داريم. ب زدمد  آ
 بعد با دادءهاى نمايش هوشمندانة هاى ايده مقاوم، رسيوذى٤ الكوريتمهاى

ى ر٠يبسرذته ابررهاى بسيارى و دوبعدى، يردءهاى برروى بالا ص خي  بزى تث
ت خاص وضعيتهاى  ازاينها بسيارى متعارف آمارى رهاى ى نرم! است. دردس

م به ]٩[ و )٧( كتابهاى ٠مىدهذد انجام رإ  ازآزمايشكاههاى دانشمندانى نل

ل ى بسيارى تأتيريذيرفته|ذد، ى٤|زتو كه ب ك زذي ك طالب زم  ٠مىكذذد ارإئه 1( ياي. |

S و S رى انزإ نرم ى ها سننه L U S ل درآزمايشكاههاى كه  ذد،1شده ابداع ب
ى رده جندين ونيز ٠مىدهذد انجام وإ جديد كزنيكى بيثنتركارهاى ازمدلها

ى درسآور;د. اجز بد ز جديد ل بحت بإ ح ضع مف و ؛-٨[ ر-كا ‘اخير ل
ن است ممكن جند هر ل كه آيد بهوجود يانمبتن در وسوسه اي ي حل دادءها ت

ىكنند. ز.بةاذه وروشهاى ازابررها مجموءهاى صرنأ ز  اين ارزش ولى تلق
ق و ذظاممذد بدووشئ ازآنها استعاده در ابزإرها طاب  كه است ستزتزيهايىI با م

م دادءها بازبينى سازماذهى بزى ظي ن ه ت د .1ث د

ه به ساده از .١ د جي ي ر هر ابتدأ برويد: ش٠يي ي  كنيد، بررسى نهكا جدا ز متفي
س ه بكرز٠يكد با آنها زبطة سي ظ ح لا كنيد. م

ظه .٢ زسد ى٠ا تب  كنيد، رسم ز دهها1نمودارد ابتدا كنيد: اسسغاده ازابزرها إ
س ى عددى وصبغهاى سي سب ه از منا ى هاى جنب ح ف ت  ز دادءها از م

د،1 كذي حاب ى مذل اقتضا صورت در ازآن بعد ذت ص  بزى عوجورى٠ج ريا
Iزيذيد.٤ب دادءها كلى لكوى

ى لكوىI به هم . ٣ هم كل .كنيد لكوتوجهI زآنIجشمكير نحزفI هعونه به و
نI EDA ضىاياغيرر يكيارجهساز(اما يه نظر از بحعثمى تI ي  اين كه س

ط ز I دادءهايى كر I.وند هكار٠ محتلف ىوضعيتها ر د صول ا  متغيركتى يكط نث
ت د ر د ا با ز يع وز مبم وا مى ٠ سبم با داشته س ك  دهيم، نمايش ى I قه ا ر I ممود ي

 ن عنوا به ة معيار نحزف I و ميامكين ست، I متقارن تقريبأ كر I كه كنيم بوجه
م، محاسبه عددى ى ها خلاصه ك از و كن استعاده نرمال جندكى ار نمول ي

0 7.5 15 22.5 30
ت معي ب ( شهرى ج ح ر ا ميليون ب

ىنموداريز ٧شكل ث ن ت ذعطه(ى ك معي ى ج ر خوابكاه لمتا د ت ب معي  ايالت ۵٠ بزى شهرى ج
كا ري م رآ د

ل٠ رمان توزع آيإ ببينيمكه تا كتيم س عوجور٠ج د آ ى زى م ىكل الكو
ز نموداريزكنثى باشيم، داشته دست در متغيركتى دو اكر اما خير. يا است
د ل\ خطى ييوند قوت سرو ‘مىكتيم رسم ش ش ب ب سكير.بم' انداز. ه
كا٠ز I قتضا 1 صورتودر ط ب  لكوى I بزى مدل ن عنوا به يانته بززش زست خ

 وكذا٠ ا١سلإ ((خود\(ا مذعيرة٠٠يك دسوزلعمل ينبنابز ٠مىكذيم اسعاده كلى
ا ((ذمود\(ا صورت به دومتغيره دادءهاى جارجوب در ))١٠ذت\كذدكك ؤ سوا س

درسآ.بد. فوت»
 الكوها يانتن بزى جستجويى صرنأ تحليل ديكر، هرجاى مانند دراينجا،

 مثال همازطوركه است. ١٠د\،للذك الكوهاى يانتن بزى جستجويى بلكه نيست،

؛ لزوما برإزتى بهترين ٠مىدهذ نعايش زير دبا . 0عف ت ي  ن

ل نقطه هر ثهدحا. و ١هها١خو\د€ ٠٢ هث\د شك ر  كثور ايالت ۵٠ از يكى ٧ د
ن ز امريكا ى درآن ىدهدكه٠ نثا ح حت ى م  هر سهرى جمعيت با بزبراست انق
 درآن بكاه خوا مقيم دانشجويان تعداد با بزبراست عمودى مختص و ايالت.
ل ى I ؤيره Iنمود مثال، بزى رد. بارزدا جنبة جند ٧ شكل ايالت. ك ط است ث  ونقا

جا يايين جب سمت ر د بسيارى كا  شهرى جمعيت لتها ايا اعلب شدهاذد: جمع ي

أ بكاهى خوا جمعيت نيز و ميليون) دو (حدود كوجكى نسبتأ ت ب  كوجكى ن
. (زير .  جمعيت يا شهرى جمعيت ايالتها از كمى تعداد تنها رند، دا ا۵٠ .

 بيمشتر (نضاى ديكر ايالت به ايالثى از تفيير و دارند. ى٤بسياربز خوابكاهى
 متعير دو بين ييوند الكوى بيشتراست. تر،٤مقاديربز با ايالتهاى بزى نقاط) بين

ت I وقوى مثبت  كمتر، بكاهى خوا جمعيتهاى كوجكتربا شهرى جمعيتهاى :س

 بزى و ست، ا ٥ همز بيمشتر هى بكا خوا ى جمعيتها با تر٤بز شهرى ى جمعيتها و
س تعداد بجز ايالتها همة ن ازآنها، ك  اجازة ما به شهرى جمعبت اندازة دانمت

ا دامنة حدود در آزز هى بكا خوا جمعيت ييمشكويى ت ب  مىدهد^ كوجكى ن

ا تحليل اين در ماجز، و تصرير بين خوب بززش ا٠ًءلىرغ ك  مشخصه ي
 نشان ظاهر در الكو اين كه ز آنجه اكر است. شده كرفته ناديده مهم بسيار

بكاهى خوا جمعيتهاى ا،٠مزرك شهرى جمعيت با ايالتها كه بيديريم ىدهد٠
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هرها و .خوابكاهها دادءهاى يزكنثى نمودار ٨شكل ح از ٠سر ث صحي ت ت ب ت به ن جمعي

((متغيرينهان))

 شهرها كه شويم وسوسه نتيجاكبرى اين به است ممكن رند، دا نيز بزوئى
هها كا ب بيشتر ز دانث  اين تأييد بر دال نزوانى نمونهعائ جند هر .ند I ٠كرد جذ

I مىاًيد، هن ذ به مر I نه لوحا ٥ د سا تفسير ين I ٠ شتبا I ت  ى ها زه I ند I ما متفير و د هر :س
ت جندان بنابزين هسسد، ايالتها جمعيت زة ندا ازا عيرمععتقيمى ورذيس  شكغتاً

شكاةردن بزى ٠مىدهذد نشان ز مثبتى قوى ييوند مقدار، دو اين كه  زبطة اً
ت كه مجبوريم بامعناترى، (نب  جمعيت دهيم)): انجام غعحيح متغيرينهان به (

ل به ز شهرى ك ت عي م سيم ج ت به ز شهرى لرصد تا كنيد تق  جمعيت آوريد، دس
سيم كل جمعيت بر ز هى بكا حوا كه رصدى د تا كنيد تن  زندكى هها بكا خوا ر د ن

).٨ (شكل كنيد رسم ز نتايج نمودار و آوريد، بددست ٠مىكذذد
 ييوند سوى است. جالبتر مىكذد بيان آنجه اما صعيفتر، زبطه اين حال
ىروستا يالتهاى I : است ٥شد برعكس  زدر زساكنانشا I رصدكمترى د آنهاكه - ي

ى نوا ههاى بكا حوا در ن ساكنانشا ز I بيشترى رصد د - مىكذذد زندكى شهرى ح

ى ه كا نت ش دا ١ يولمن به مىاًيد. نظر به معقول 'امل قدرى با اين ىكتذذ•٠ زن
 اكلاهما، ايالت در نورمن آيوا، ايالت در ايبمس يا واشنكتن، ايالت در

ىروستا ى لتها ايا ۵بيذديشيد. كانزاس ايالت در لاورنس  ازنظر است ممكن ي
 اين دانشجويان اما باشند، داشته كمترى دانشكاههاى و لجها كا مطلق، تعداد

I جمعيت زكل ا بيشترى درصد لتها يا I ت يا ل ز ل شكي  حتمال I نيز و هند، د مى ت
 كنند. زندكى هها بكا حوا ر د داردكه بيشترى

٣.٢ I ا ب ن ى ط ست س ل I : ر لا س شا بل مقا ر د ستد با ا .ن ى روثها رئ آما ط سن  ي

د1 استنتاج بزى آمارى  آن از دادءها كه فزيندى يا جامعه بارة در دهها1ز

ة به ٠شدهاذد استخزج ست ل دراينجا ٠مىدهد د  ١١ه\(،اه\ئ١ بين تمايز شدن قائ
ل (در مىكذد ييدا ضرورت جامعه ١د\(\هعوه\ثع و ى1ذموذه ي حل ن دادءها ت جني

1. Pullm an 2. Ames 3. N orm au 4. Lawrence

ى .۵ ها هر د ث ب و ى ك ه كا ث ن ا مر د رآ .م_بكا.د

 ‘داريم دست در ز آمارءها ما ٠اتد نامعلوم برما ززمترها زقعى مقادير .نبود
ى مقادير آنها تكزركنيم، ز دادءها توليد اكر اما  در رذد•٠مىئ خود به مختلن

ب به نمونه در تفييرينيرى اين بايد استنباط شود. آورده حسا

 يديدءهاى در شانسى تفييرينيرى يعنى ‘تفسرينيرى از نوعى احتماز
ى ٠مىكذد توصيف ز تصادنى، ا٠ وق ى ك دف صا رت ها ز  بزى طورصرح به ا

 ريم دا انتظار كه ىكذد٠ توصيف ز تفييزتى احتمال رود، مى ر 1بهك دادءها توليد

 يكسان، درشزيطى تكزرى آزمايشهاى يا جامعه زيكىI تكزرى نمونههاى در
ن به يعنى كنيم. مشاهده د1مى اتفاقى ((جه كه ٠مىدهد ياسخ يرسعش اي اكر فت

رز كا دهيم؟)) بارانجام جندين اين
ستنباط ى استاندارد مارىآ ا ن ت ستنبا اين است. احتمال بر مب ىنتا ذا ج  ي

Vو\٠ه ازدادءها ز ن به ما اطمينان ميزن به اشارءاى ٠  ىدهد.٠ ازئه نتابج، اي

ط حكم و رب ن به م نا مي ط سبز ا د اتفاقى ((جه كه است سؤال اين سا ت ف ى| م

ز دقيقاء اين بريم؟)) ^كار بار جندين ز استنباط روش اين اكر ع ا سؤالاتى ن

ت س و|ذد ز احتط كه ا ىت ن به و بهد، ياسخ م مي ل ه ي ل ح ز آن كه است د ط  م

م ذي ىك شاره اين ٠م ن ميزن به ا نا مي ط ن به كه خود. لآشهاى به ما ا  احتمال زبا
ط كه است جيزى مي^شود، بيان ا ب ن ست ى ا م س ز ز ر ى نتابج ا سم ى غيرر ن ت  ب

ل مثلا، بر ي حل ىكا ت ش د متمايز دادءها، و ز را ى ٠م

كا٠ با خاص طى ستنبا ا شيوة هر  از كه ، ره آط جندين شايد يا ره طآ ب
ع ٠مىشوذد محاسبه ذموذه|ى دادءهاى ر و نوؤلج مىشود. ش  توزبع ث\، كو نه ق
ه كرد هد خوا تفيير جكونه ره آط اين مىكذد توصيف كه است احتمالى  هركا

ا از بسيارى ذموذههاى ك ع دو ماتى مقد آمار در .شوند استخزج جامعه ي  ن
 ٠مىكذيم امإئه ز رى دا معنى آزمونهاى و اطمينان بازءهاى استنباطى، شيوة

 معذىد|رئ ازآزمون هدف مىكذد. بزورد ز نامطومى يازمتر اطميناذ بازة
است. جامعه در بررسى مورد عامل حضور هد شوا ارزيابى

ب ١\حفبذ\ف بازة هر ك  يازمترى بزوردكردن بزى است دستوزلعملى از ب
ستغاده با معلومنا ى از ا ل به معمولأ ذموذه|ى، دادءها ك  حاشيه ± ورد((بز ش

كا و خطا))، ه آن احتمار اطمينازكه سطح ي ك ت س  ى ا بازه واقعأ دسنوزلعمل |

 به اطمينان سطح يعنى، باشد. دربرداشته ز يازمتر قعى وا ر مقدا كه كند توليد

 جند كنم، استغاده بار جندين روش اين از ((اكر كه مىدهد ياسخ سوال اين
مىدهد؟» من به درستى جواب بار

ئ 0و٠\< در كه مؤثرى عامل كه مىشود ز أغا فرض اين با ١٠ضد\<
 كه مىشود ل سوا آن طى رد. ندا حضور جامعه نر هستيم آن جستجوى

جبآور٠ ى1ذموذه نتيجة آيا صوزتى، جنين ((در ا خير؟)) يا است ع ك  احتمال ي
ور جقدر ى1ذموذه نتيجه كه مىكويد (وة_مقدار) جباً  در كه ى1ذتيجه .است تع

ة به رتند به هستيم آن جستجوى در كه عاملى حضور معد صورت ست  د

 ٩ شكل دارد. حضور خ روا د عامل آن اينكه بر است خوبى كواه مىاًيد

م ٠مىدهد نشان ط يزشكى مثال در ز استدلال اين ر ل نرط خ ل، آن د ك  ث
ف ى1ذموذه توزبع معرى لا خت - ■X ا  y ر ميانكين در كاهشها بين شا خون ف

م دركروههاى ي ل ى بزى دارونما و ك ه حالن ك ت س ن ختلافى ا ا ن دو ي ك ا م
 مىدهد نشان ز نسى شا صرفاً نفييريديرى كه توزبع، اين رد. ندا وجود جامعه

 درآنها كه مىاًيذد بى بشها آزما ز ا ٠ ز ا تر٤بز هاى بزمد است. ٠ ميانكين زى دا
سيم ش كا ونما دا ز ا بيشتر ز خون ر فشا كل مشاهده ز A نتيجه كر ا ٠مىدهد ه



ضى، سر۴٢ ١ شمارة ،١٢ سال را

ا :أمارى معذىد|رى ؛ايد ٩شكل هد اين اً ر٠ت .شا و ؟است جبآ

ى زيز م٠ذمىكذي تعجب كنيم، مد يثا  اغلب دارد، ناصله قدر اين صغر با كه ي
سشا م كه ادعا اين بر معتبرى كواه جكوذه۶ه نتيجه اين ىدهد.٠ يح س سي  كل

ه ز B نتيجة اكر دراختيارذمىكد!رد. دارد برترى بردارونما د ه م، شا  كني

ىشا طور به ز٤ه تقريباً كه است بهبارآورده قاطع جنان ى1ذتيجه آزمايش س  ن

هد. بع ند نمىتوا ن ب م ميانكين كه ريم دا قوى شاهدى صورت دراي سي  كل

 A نقطة بزى زست) دم ر(احتمال 1ور_مقد بيشتراست. دارونما ازميانكين

ت B نقطة وبزى ٠ر ٢۴ با است بزر ا اين .٠ر٠ ٠ ٠۵ بزراس ه ل ا ت ميزإن ا

ى ذعببأوربودن٠ ءا هد ش اين به متا ن ه ز ب ي  جامعه در مؤثرى عامل و

ت به ندارد وجود ر و ى ه ت ور;د. ك سآ ر در بطور؟ وافعى دادءهاى مورد د
ة C نقطة د ه شا ر دا I = ۵ر٢٧٣ شده مق  ~ V \رز-مقدار ٠مىدهد نشان ل 

سيم است. ٠ر ٠ ۵۵ متناظر ل آزمايش، زيادى تعداد از يإ۵ر۵ در كل  حداق
 آزمايش دارد. رزى شانسى تفييزت علت به صرنأ دارونما بر مقدار اين به

ت د به هدى ترا م كه ىدهد٠ س سي  قوى جندان شواهد اين اما است مؤثر كل
. د سن  دة-مقد|ر، محاسبات اين در اند: جزئيات نكزن كه آنهايى بزى ى1ذكته ب

 انحزف بايد ما عمل، در است. شده نرض معلوم ذموذه|ى ميانكين تفييزت

ى از ز معيارها ل آزمون كنيم. باورد دادءها ^ ص دارد: بزيمزى دة-مقدار حا
.۶=٠هر٧٢

س' بحت در تدريس: .٣ ر ر ءحتو\ بر ا< خود توجه توانيم مى تد ص  ق
 يعنى برفي\ءل(في' .ا نرإكيرد' دانتجويان مىخو|هيم بيزىكه يعنى كتيم'

 مرتبط مبحث دو اين البته .كنيم كمكط كرنتننل ر د آنها به تأ ٢مىكببب رىكه1ك

. د ن ت ى غيير با اغلب أموزش فن در تفييزت بهويزه ه عغ  در اولويتها از ب
ع هيم جيزها|.يىكه ن د داذتجو.اذمان سخو| ش به بكيرند ا هىشود• برده يي

رما حال ين I با ت  ر قز بحث مورد جداكانه ز آموزش نن و محتوا كه است سب
ن دهيم. ش اي ك هما بخ ى با هن ها مت  ر قز توجه مورد ز محتوا مقاله، ديكر ق

ن ازكفتكو وجهى شامل بهويزه، و ٠مىدهد است رياصبدانانى و آماردانان بي

س ٠ب كه ىيردازذد.٠ هم أمار ندر

د ١.٣ رباي ما س آمار عنوان به آ ري د كه متقاعد آماردانان شود. ت د ن ءا د  ث
خه از است، رياضيات به وابسته آنكه وجود آماربا  .نيست رياضيات هاى ثا
كا اقتصاد مانند زي  ٠مىكذد ازرياضيات واساسى آماراسسغاده|ىكسترده ٠وذي

 اين هدايت بزى ز خود اساسى مفاهيم و بزىكاًوش ز خود خاص قلمرو اما

ر آما كه أ٠مىدهي ترجيح طبيعى طور به اعتقادات، اين به توجه با دارد. كاوش

س \،ل\< ١ءلمو\ق حه مقدماتى ود. تدري A( ١آمار آمريكايى انجمن ت S A( و 
٨( ٢آمريكا رياصى جامعه ى٨ ها ث بزى شعترف صكميت ح  برنامة مورد در ب
ل مقدماتى آمار درسى ي ك ن صه دادءاند. ت  نظر اين از نمودى كروه اين ىها و
ز ١٠\ه\(ئ ىها ايده بر بايد آمار آموزش كه است مل ود. مت  اين از كزيدءاى ن

است. آمده ؛١ ١مغصلتردر[ بحثى مىاًيد؛ زير در )١٠ از[ نقل به ها توصيه

س هر تنريباء ر ر تأكيد با درأمار د س و مفاهيم و دادءها بر بي
ى بهتر دسسوزلعملهاىكمتر، وآوردن نظريه به توجهكمتر دم و .ت

تمحا به امكان، سرحد تا ا ىكز وكارهاى ي ك ب ب ت بايد ن ل  حا

ود. داده سرزست و مكانيكى ى I هدف ت ى درس هر صل ت ما د ق  م

ا٠كم بايد ن به ك دبا آمارى تفكر اصول يادكيرى در دانثجويا  ث

د إكه ن ا د م شت ت دادهها، به زنيا بر) م مي ه ل ا همه دادهها، ولي

ى يودن حاضر جا ز ىا ت ك ' ى ر ي ذ ي ر ي ر توضيح و ب ي يرى. يد ب

صه A كميتة هاى و S A /M A A رآما حوزة در تفييزتى مذعكسكذذدة 

ت. ييمشين دهة سه دو طى در س ت برخلاف داسشكاهى، ر آما ا ضيا  به ريا

 .سمت ا متصل باشد، غيردانشكاهى اى حرنه حيطهاىكستردهزكهكاردرزى
 يزوهمشكزن است. داده تفيير لأ٠ كا ز رى آما ^رزى كا محاسباتى، نناورى

ى علت به دى٠ح تا و شتقاصاهاىكارورزى1ر حدى تا دانشكاهى، ها نايي  وا

 ، خودكردان وشهاى٠ر تفييردادءاند. دريزوهش ز خود سطيقههاًى نوين، نناورى
ها نايازمترى زىرسا هموا ه د ى و رسيوذىا٤ تتشخيصيا ٠دا ههاي  عامتراز رد

ت ازجمله رىاند،تكز بززشهاكا مستلزم كه مدلها به مجدد توجه جديد ثمن

ط و دادءها تحليل ا ب ن ت ى و افرون ىاذد.٠ءل ا ن إ ي ت ب ي ى ]١ ۴(ت ت ف  اين از ب
ف غيرمتخصصان بزى ز كار ص  ٠اذد كرده و

ت نه ٢٠٣ ضيا يا  راحتمال، مبتنى استنباحلي ر زياد تأكيد جاديمرى. نه ر
ى ك ا از ي ث  در و است، مقدماتى ر آما درس در رياضى در ط انز هاى نهن
 رند ندا وست د رياضى تفكر و رخورداراززبيت مدرسا؛ اينكه حادا عين

ت نظريه بزساس آمار ازئه از  بزى دارد: احتزمى قابل مبناى ،بكمشند دس
مأ است. جاًدؤرى ن عنوا به ر آما معرنى از اجتناب سل س م ري د  مقدماتى ر آما ت

ستغادكنندة است. زيجى كار جاًدوأرى صررت به  شبيه بسيارى آمارازجهات ا

 ها يازنامه يا كه دارد خودى خودبه تأثيرى جادو و سحر است. جاًدوئر كردشا
ت اين منظور ذد.1مىكرد جاب قابل ز مطالعات و ينيرش قابل ز  ما كه نيع

ت I وكر د جا خود ر كا حيطة ر د ين I ~ مىكذد ر كا جكونه سحر بفهميم  سحر .س
ل ز دسززلعمل دقيق طور به بايد ا ب ن ش ى1ذاجعه تا كند ب دنيا يي  كاوش - ي

ع ن كردا شا بزى نهميدن، مانند هم، انعطانينيرى و من  خوشبختانه است. م
هد ركأ1تد انزرى نرم جاديمرإن د ه يديرنته سحرهاى از دقيق تقليد كه اند ي د  ن

ى صورت به ز است. دنورده سرزست و ماثين
ذ مناسب ناع د اما است. واقعى جادو، آماربهعنوان [تلقى) خطر ب ق  شيذى٠ء

ح بزى كه نيست مطلب رياصى عرضة سوى به ري  است ناكانى موضع، تت
 Lدبك نوع ننها ٠١(ي\خك د(لث است. لرف غيرقابل اغلب دانشجويان بزى و

ى نجست. ت ى موضوعات دراغلب ح م ستفاد. ازرياضبات كه عل ودر مىكذذد ا

1. Am erican S ta tis tica l A ss.c ia tion

2. M athem atical A s s .c ia t i .n ٠؛   Am erica 3. B .c ts tra p

4. diagnostics



ت ضا يا ب. و آمار. ‘. كا ج ر و ج س/ ر د ۴٣ور٠ ديويد ت

 رياصى، درئا دارند، اولويت موضع اصلى مفاهيم و هدف يديدة دوف آنها

ت هم أن ئ سردمندترين س م بايد .س ي كن ش لا  عرصه عقلانى جارجوبى تا ن
 و كرداند معنا قابل مىبرذد» بهكار آماردانان كه ز ابررهايى مجموعه كه كنيم

ل حل در آنها |ذعطافيذير هشوقكاربرد ئ  رياضيات دانشجويان، باشد. سا
 كنارند، وح1 ز نمادين بيان و استنتاج تجريد، قدرت كه مىكذذد لرف ونتى ز

 با مواجهه در رياضى استزتزيهاى و ازابررها نينير انعطا مررتى به بتوانند و
ل ئ ستفاد. كوناكون سا  حتمى. نا تجربى دادءهاى مبناى بر استدلال كنند. ا

ى ث ذ قدرتمند همازقدر كه است عقلانى ^ ف ا ن به نيم نوا مى جكونه است. و

ن وجه بهترين جويا ي رإ حود دانن ذ ك ى ي ا ف ه٠ز ك ما ر! عقلانى روش اين اً  دي
ب به شرع و كذارند، ارج كنند،  كنند؟ آن جد

ل با ٣.٣ حلي ىكا ت ش ع دادءها و ر د. ش  به توجه با كه نرتيبى جند هر كني
ل ك ى به تجر دادههاست، توليد از نر^^ ٠مىآيد ذهن به ٢ ث ك  ز آن ع

ى تحليل ىكويد.٠ وث  در است؛ ملموستر زيز است خوبى آغاز دادءها كا
 كه نيست نيازى و نيست نمونه و جامعه بين شدن قائل تمايز به نيازى آن

ى تصادنى وجو. ز ط اريبى مقابل در كه ا  بحث مورد ٠مىكذذد ايجاد حفا
ى .قزركيرند ها  دادءها و سادءاند، لكوريتمى ا و مفهومى نظر از اى يايه ^ث

د در ذ ا ست حة روى بر واقعى اعداد — د  آيتده، دادءهاى اشباح نه كاعن، مغ
 مطح نكيزه ا ايجاد بهعلاوه، داريم. سروكار آنها با آزمايش و طح در كه

 نند مىتوا كه درمىيأبذد و رند دا دوست ز كاوشى تحليل دانشجويان نيست.
د انجام آزز هن س در اساسى مزيتي خود اين كه ل  كه است موضوعى تدري
 نتايج تعبير در دانشجويان كردن٠ب٠دز دارند. وحشت آن زI دانشجويان اكثر

ه ظاهر زهشان سر بر دثوازنر ايدههاى آنكه از قبل كار، اوان همان از د  ن

كمكا خوبى عادات ايجاد به مىتواذد جلبكذذد> خود به ز آنها توجمه ها رآن  د
 سزنجام، داد. هد خوا ز خود بهرة ٠مىرسيد اسنننباط مبحث به وقتى كندكه
حليل با شرع ط و طح اين بر بإ زبنه دادءها ت ستنبا  تجربه ٠مىكذد آماله ا
و تفييريديرى حاضربودن ا٠ج همه با ز دانشجويان دادهها، توزيعهاى كاربا

ا اريبى بالقوة وجود ن ت ى دلايل جنبه' دو اين كه آ مل ز ا ح به ما نا ب ل
ق ل ز طحح اكر است. دقي ب ل از ق ي حل س دادهها ت  دانشجو بزى كنيد، تدري

ت طح جرإ كه بفهمد بود هد خوا مشكلتر مي ه توزيعهاى كاربا تجربه دارد. ا

ن دادءها جني ن آماله ٠ا بهترين س د دتو'رتوز.دع منهوم با روالا.يى بزى ن
ت I ذموذهكيرى .س

جم مجموءهاى كه كنيم مطح ل\ موضع اين كردءايم كوشش س  (هر من
 وجود دادءها در كاوثى بزى بسته وا ى رها بر ا و ازايدءها غيررياضى) جند

ى شرحهاى نوشتن با است لازم دانشجويان دارد. م ج س  دادءها، بارة در من

د بزى .تمريزكنند ز ابررها و ها ايده اين از استغاده م  خلاصهاى هم آنها به ك
ه ازآنجه ك دبنو بايد ن ن  ٠بهكارروذد مدل ن عنوا به نند مىتوا ىكه٠مثالها وهم ي

منز ل مثال، برإى آوردءايم. ه ك ى تنها توصيف براى طرحى ، ١ ٠ ن  متفير ي
ى است. كت

س به نياز هم طح اين كردن بنبال  آن در كه دارد ابررهايى بارة در اط
ص قدرت نيازبه هم و است ٠نكرشد ق بين زI نتحابI بزى تشحي و  تفسير و نف
ص قدرت نتاج.  دانشجويان .مىاًيد بددست دادءها با كار تجربه از تشخي

همذد ز معادلات و كلمات آزطوركه نند نوا نمى ابتدا در ىذ نمودارها از ٠م

 كنيد توصيف ز دادءها الف.
ت تعداد  مناهدا

ت هي متفير ما

ه اندازءكيرى جكونه د ت ث  ا
اذدازهكيرى واحدهاى

 ازميان انتخاب با رسمكنيد، ز نموداردادءها ب.
 ذمودارذغطهاى

ى نمودار ها ق  ا
نكار بافت

ى الكوى ٠ب كنيد توصيف ز كل

ل ك ن
ى شكل ص خ ث رد وجود م ؟ندا

؟ستابمن يا جاوله

جنلكانه؟ يا يكانه هاى قله

ش؛ و د٠ ب با زكن  هيان اذ انتفا
 عددى ينح خلاصه
ن كي ن ر ف انحز و ميا معيا

ب مدل يكط بودن نرمال آيا ا ن ر م ت(نمودا س ى ا ؟نرمادا جندك

زا نحرإنات I.ت را شكا  كنيد رسى وا ز كلى لكوى آ
 دوزنتادءها

ءها يا ها خنه ر خوثا

ب نهايتا يافته مسأله، زمينه زبان به خ. نوصغهاى تعبيركنيد. ز ت و در

د خود هاى نته .؛زى موجهى ها تن ي كتيد. ي

ف بزى ها .داد نوصف طح ١ ٠ شكل ىمتفير ي  كم

كا از مثالى زير در ٠سردةورذد ى از بنببادى تحليل ي  ٠مىشود ازئه متفير ي
ص قدرت و تر نه ا ستناد I ابزرهاى مستلزم متعبر جندين بين بط روا نوصف  تشخي
.است بيشترى

ا٢ل بيمارى به ابتلا مقابل در مقاومت بارة در مطالعهاى در  إ
ة٠ذوه ز ك  مدت و تزريق هندى خ^جة ٧ ٢ به ز سل باسيل ث
ب بيمارى به ابتلا از بعد ز آنها ماندن زنده زمان س ح ر  روز ب

ر1ب هم كرده!ند. اندازءكيرى ا ك د ل١ ف ك  ممودار هم و ا١١ ذ

ل نرمال جندكى ك ن ن )١٢ ( ذ٠ نثا ه د  بقا رمانهاى توزيع كه ى
ت ا زست به جاوله شديدأ ت دربين اى ٥ د نتا دوز دادة .س ي  ن
ب به بعضى كرجه  نظر به ذد،كه1ماذده زنده بيشترازميانكين مإت
ى٠م از يكى ى توزيع شخحهها مثلا، زا1 حاكى نه و مىاًيد كل
موردها. اين ثبت يا اندازكيرى در خطا

ه ا زآن I حاكى شديد جاولكى ك ز،̂  ۴ ٣ = مينيمم ( دى عد ينح خلاصة ست



س ٣و ١ شمارة ٠ ١ ٣ سال س/را،

ت ١ ١ شكل هتدى خجكجة بقأى زمانهاى نكار بان
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2

I
ل0

ل

 روز، ١ ۵ ١ر ۵ = سرم جارف ٠روز ١ ٠ ٢ر ۵ا ميانه ٠روز ٨٢ر۵ = ول I جاوك
 فوانحز ميانكين به نسبت بهترى عددى خلاصة ^ز) ۵٩٨ = ماكسيمم و

تI ^ز) 5 — ١ ٠ ٩ر ٣ و ؛r — ١ ۴ ١ر ٨( معيار  در بزركى بسيار تفييزت .س
 لم ١۵٠ تقريبا سوم حابك مثال، بزى - دارد وجود موردها بين بقا زمانهاى

ه ۶ زؤذرين٠ب و است ميانه د ه د ميانه بزبر دو زI بيشتر منا ستن  بدون .ه
 كنيم. ييشكويى دقيقاً ز مبتلايى مورد بقاى زمان نيم نمىتوا بيثنر، اطلاعات

 بقا زمانهاى بارة در استنباط بزى نبايد ز رد استاندا ى٤ هاى شيوه بهعلاوه
ى ن1مىتو دراستنباط ٠بهكاربرد  يدكاربرد مدل ن عنو! به ز غيرنرمال توزيع ي

باشد. نرمال بيشتر كه بود مقياسى به تبديل بنبال به يا
ر جند هر شت  انتظار ٠مىشوذد رآما درس نخستين رد وا كه يانىنسجو دا بي

د ى اين آنها به EDA دارند، ز توخالى تثريفاتى درس ي دليسند شكفت

ذ. بدكار معنا فنننيا در كه موجودند يىروتها كد ىكذ٠ عرضه ز .ب  اين سأ
ى فت ك همىآ.د خوش آنها مداق به جنان ث  ز بام طرف ازآن خطرانتادن ك

ت به است ممكن ازدانسجويان بعضى دارد.  ٥دلخوشكذذد اعتقاد اين سم
د زنده ون ها I با آن نطابق كه دادءها بارة در داستانى هر كه ث و ك ول قابل ل  قب

ستا بايد رسد نظر به ر .با د د ب٤ت بزى زمان حالا ث  و طح از مناسبى ي
ب مرديلكرى است. مناب

ح ۴.٣ ط دادهها تحليل بين يلى عنوان به ز ط ا ب ن ت س د وا ي ذ ك س ي ر د ٠ت

 و كاوشى تحليل بين طبيعى طور به دادءها توليد طح در مقدماتى بحث
ط ا ب ن ست ه1 جيزى نقص بى طح دارد: جا ا ك ت ط س با ن ست  .مىسازد ممكن ز ا

طح يايهاى مواد كه زمانى تا احتمال وزيعهاى معرنى بزى ماندن منتظر
ااز دارد. مزيت جند باشد شده عرضه ك ب اين نظر. ي رني ن روثن به ت د  اين ث
ب طل بودن نصادنى ساسبز بايد احتمال مدلهاى توجيه كه مىكذد كمك. م

د دادءها توليد فزيد ت ا ش بنابزين و ‘ب تأمر بدون بنيرئي مقابل در حفا
 دههاا1د توليد بارة در مطالبى يادكيرى ديكر، ازجنبة است. احتمال مدلهاى

 است، مشكل نفسه نى كه موذهكيرى٠ ننوزيع با جهه موا از ش٠يي ز دانثجويان
 مىكذد^ آثمنا وآماره يازمتر نمونه، و جمعيت مانند ضرورى مفاهيم با

 ىآزمايشها جز بفهمند كه است اين دانشجويان بزى نكته مهمترين
ه ب ا ق ا است- عليت شواهد بررسى بزى ))محكازرين(( نضادفى، ى ا م ك ي

ع ط هشداردهندة ازحكايتهاى عنى من و رب است ]۶ل بكتا واقعى زندكى به م

ط ٠ك و زشكا ت ى دوي عن أ بارض و بانكر ي ا ك ي ى اردان٠و عن ش ي رويزي موتل
ه د ى مثالهاى و ت I ث  رد دا بر در يزشكى درمان ى ها شيوه از تكاندهذدها

ش كه شده اى مقايسه آزمايشهاى يزشكئ علم آنكه ز ا يي ى غادف  بيديرد، ز ذ
ح آزمون معرضى در اينكه از يعس اما بودند دزمده استاندارد صورت به حي ص

ش قزركرنتند، رز ىا رشد. آنها بودن ب شكا آ
ى و آزمايشها طح آمارى جنبه البته سيها ش جزى ى1ذموذه برر از بي

و ٠سجيدهاذد كاملا اغلب مىروذد بهكار درعمل كه طرحهايى دربردارد. اين
ك از كازيى بين بايد ت با طلاعالمى ا به ز نيا و طرف ي  بارة در متغاوت دق

 طرحهاى برقزرثرد. توازن ديكر، طرف از آنها متقابل اثر و ازعاملها بسيارى
ه ننيمارز جند دويا كهتصادفى آزمايشهاى — ساده ي ا ق  نمونهعائ يا ٠مىكذذد م

ا از ساده نضادنى ك ر٠روث — جامعه جندين يا ي ك  مؤد و ايدءها مهمترين ذ
س مقدماتى آمار درس نحستين در كه هستند استنباطى  مىتود. تدري

ما ت طرحها اين رةبا در بايد ث ب ح فزمر اين ز ا كه نيست نيازى ما I كنيد، ص

ى متال* بزى ديكر، مهم مطالب برخى لأيد. ها ؤ كردن آزمون و طح تي
 مصاحبهكذذدههاا بر نظارت و دادن آموزش هاى شيو. و بررسى يرسشهاى

 كه باشند آكاه بايد آمار دانشجويان ٠ذمىشوذد ازئه آمارى درسهاى در معمولأ

ن مهم عملى مهارنهاى اين س ك حتى ٠دادهها توليد جريان و ‘م ش ا با 4و ك  ي
اينكه تود- دجاركجروى است ممكن ٠مىكذيم روع٠ث أمارى نقص بى طح

ر ى كنيد، صرف وقت جقدر اينجا د ع ضو ه1 مو ك ت ما صلاحديد به س ر ن  د

ى مخاطبان نيازهاى مورد ك ت س رد. ب دا

ط: ۵٠٣ نبا ست ش نهميدن. بزبر در مانع دو ا صا ٣. ٢ بخ  كار نحوة مخت
صيفكرده ز استنباط  سرزست صورت به درعمل جزئيات ازآنجاكه است. تو

 ز خود كوشش بيشتر دانشجويان كه داريم دوست دزمدهاذد، مكانيكى و
ك صرف ه دب د ت. آسان ايدءها اين لرف كنند. ها ا س  مفهوم مانغ اولين ن
ه موردى است. نموناكيرى توزيع د ت ز I استغاده همجون ا ب كا٠ زرى ن  نمونه ب

ت بزورد بيكاربزى زن٤ازكا  انتحاب ز جامعه بيكاردركل إىكازقزن9 نسب
كا٠ از ها مهره وذهكيرى٠أذ نيزيكى مثالهاى كنيد. هاى سازى شبيه ا، جعبه ب

1. survey questions



ت، صا يا ب. ‘آمار , كا ج ر و ج س/ ر د ۴۵مور ديويد وت

 وذههاى٠ذ به|زإى كه ايده اين انتقال به همه نكرى آزمايثهاى و كامييوتزى

ر بسيار، مكمكا صسيارء مقاد ري  هد خوا اتفاقى ((جه بيرسيد دائم ٠مىكذذد د|
ن اكر انتاد  منطق كليف رسثى اين دهم؟)) انجام سسار دنعات به ز كار اي

ط ستنبا است. رد ندااستا رىآما ا

ض به د دريانته وذهكيرى٠ذ توز.اع ايدة اينكه مح ى ‘ث ل اررها ي حل  دادءها ت

ط ما به مك  دربارة توزيع، هر با درمواجهه برداريم. ل\ بعدى ىكامها تا ىكذذد٠ ك

ل ك ز ‘.مكز ‘ش ل ٠مىكذيم سزال كندكىوي ك  نرمال تقريبأ P وذهكيرى٠ذ توزع ش
 مطلب اين است. ip نامعلوم، جامعه|ى نسبت با بزبر آن ميانكين است.

كا٠سيس خطاى يا اريبى (ء، روردكر نعنوا به P كه است آن از حاكى ب ما ت

ت ندارد. ق ىيز با روردكر د ك د ف وذهكيرى٠ذ توزع كن صي  ا أن كه مىشود تو

ل يمن به ما ب بودن ر س ف برح ن انحإ رآ ىكذيم اندازءكيرى معيا ٠م

ن ومي ى آزمونهاى استدلال، عمدة مانع د  ايدة جند هر ٠ سهتا رى اد معن
ى صل ن (((آيا ا د اي م ور ر جباً ع  موضع جزئيات نيست، بغرنح است؟))) ت

ج است. ٠مرءوباكذذد آزمونهاى و مقابل و صغر نرضهاى از زى كر زه هي

ل يكطرفه مقاب ر  عبارتى جنين با كه كردن آزمون منطق ندارد. وجود دوطرفه د
ع ى در كه مؤرى عامل كنيد نرحنى ((موقتأ ود;٠مىث شر هستيم. آن جستجو

. سرزست رد)). ندا حضرر ت ي ايدة ما دانشجويان اكثر كه ريم دا دوست ن

 أزمونهاى استدلال أنها از بسيارى كه مىداذيم بفهمند؛ ر! وذهكيرى٠ذ توزيع
 آ٠مىكذي يانثارى ولى مىاًييم كوتاه قدرى يس فهميد. نخواهند رإ معذىدارى

 در كررثىشده يا ذرمافةر بهوسيلة توليدشده وز_مقدار معناى نند بتوا بايد كه
كا  اصرر كه ماست كلى توصيه از بخسى اين كنند. بيان ر علمى مجلة ي

((در بنويسند. آمارى هاى يانته از مختصرى خيلى شرحهاى دانشجويان داريم

س روش دو ‘بررس اين م كلاس داشآمولآن بد نىروخوا تدر. د ر ي ا ت  م
ا ود.٠مىت ك ىآزموني ادر تيمار دوكرو. نمرإت ميانكببن نمونداىكددو ، ك  ي

 ٠ر ٥ ١٩ بزبر مقدارى ٠مىكذد مقايسه هم با ز رد ندا اسط نى روخوا آزمون
تI شده مشاهده ى٤بز آن به اثرى بررسى، اين در يعنى است، داشته  كه س

هد. ح٠ر شانسى طور به است ممكن قع موا /٣ حدود تنها  بسيار كواه اين ب
 در بيشترى ميانكين نمرة به منجر جديد روثى كه است ازآن حاكى قوى

مىشود.)) رد استاندا روثى با مقايسه

ى نكتة دو اما ما اينكه، نخست استنباط: بارة در يايان  ايدءها مفهومى دي

ى است، تصريرى يبأتقر عن ى ي ن ت ررى توزيع شكر كشيدر بر است مب  ضذه̂
ل در كه تاكتيكهايى از استغاده و ي حل رد٠مو آموخته دادءها ت ى .)ث مقدار حت

و ‘شود تصورى ديد اين جايكزين ذمىتواذد صورى رياضيات بسيارزيادى
ج كا ما دانشجويان به د نمىتوا رياضى استنتاج ر مقدا هي م  اين به كه كنند ك
ت ديد ستن رياضيات بند.يا دس ة حقايق دردان  امر اين اما داردا اساسى جنب

كنيم. تحميل دانشجويانمان به ز رياضيات بايد ما كه نيست آن معناى به
 دصويركلى از بيشتر خيلى دانشجويان اًموختههاى مىخواهيم اينكه دوم

ى دستورإلعمل جند و مطلب ى بإ جإ ص زميذههاى در آن ا  نيلا باشد. مشخ
ى هم ديكر، نكتة جند مل مىشوذد. نكر اهميت نزتيب به تقريبأ نظرى، هم و ع

ى ينكها جا ك ا ش بايد نهرست ت ن به بستكى رويد، يي طبا خا رد. شما م  دا

طا • ى هاى شيوه لعةم ص خ طا ز I ش ى ٠ ستنبا صيات و ص شكا ز خ د ر آ ذ ىك  كه م

ن تنمام و است مشتيما آنها همة بين ا ي و ج ث ن ا ستأ .بفهمند ز آنها بايد د هد ب

س اطمينان آوردن سا ز رب  تر٤بز خطاى حاشية بهاى به واحد، دادءهايى بيثت
ت ى ٠مىكيرد مرر تلأ٠ء كه آزقدركوجكط اثزتى حت همي ىا  از صسنند، ب

د نظرآمارى ا ت ي م ه ا ا ب ر سا ى آزمون هرئاه س ىدار ىر ز معذ نا ب ذموذهاى م
سيا .دهيم نجام I ا٠زيم رب

ت I ممكن جيزها رى بسسأ .  طستنباا ارزش در كه طورى به يندد,ا درستنا س
م مصرف ئ\وطنب كه يىنيهاآنمول مقايسة .شود تزديد ايجاد سي د٠ كل و ىث

ن ديكر!ذىكه درمقابل ى ٠ذمىكذذد جني د زيا ز م دربارة جي ي س ل ك ت ر ما به ا
م مصرف داوطلب كه آنها زيز ٠ذمىكويد سي ًعموما است ممكن ٠مىثوذد كل

ب افرإد از ى رق مت لا شند خود س ر دادة يكط .با سيا  مىتذو|ذد دوزنتاده ب

ى آزمايش نتايج ك ش د منحرف سو هر به ز ما ز ن ا ك ب ستن زا ى ز طوبا  رعتبا 1ب
دنما ى باز ز دادءها توليد جريان .ي د بين ي ن س رسمكذيد. ز نموداردادءها -ك  ي
غ به ،شد اكر آن، از ستنباط سإ .برويد ا

ستنباط هاى شيوه خود ٠  رى اسست. شده اشتباه جيزى كه اكو.بند٠ذمك ما به ا
ىشا تفييزت ننها اطمينان، بازة دريكة خطا حاشية مثال، س  ذموذهكيرى در ن

ى ن د ا لا تايهز ذبويو(لث روزنامة همازطوركه دربردارد. ز ش  دركادرى معمو
ى نتائج با همإه ج سن ر ظ  ٠ذموذهكيرى خطاى بر ((علاوه ٠مىكذد نكر خود ن

ت شكلا ى م مل ى ه^ونه اجزى ع جث ى افكار سن وم  مناح است ممكن عم
ى وارد ز خطا از ديكرى ج سن ر ظ كند.)) ن

ط ج٠ز هاى شيوه • با ن ست ى باضى ر مدلهاى بر درواقع ا  نظير هستند، مبتن
ى ط ستنبا ر كه ا ده ما زشكى مثال د ى دي 1 ٠1١ :شود>م ٢ . . . . Xn 

. Yyn\ و ل،٧مر)١ل>ا ١( يكسان توزيع دازى و مستقل . . .  (Yr (Y مستقل 

ن توزيع وداوإى ا ك A( ي T (/ir ,( J r اًد مدل اين .هستند ق نيسست، رسست د قي
ى شيوه واخ در است؟ مفيد آيا ى، ،ر١ هيم خوا مى وقتى كه ى1ذموذه دو ها

ه ل\ Mr و ي ا ى مدل ازاين كنيم مت ى نان د ل و بودن غيرنرمال مقابل در ‘ت
ر ،رند استوا ل اين نتيجه د د لا م م د ىها شيوه به ع جر مفي ود من ش ى  اما .م

ت آمارة سب ى وا ن سها ى F ريان J و ،ل١ مقايسة ر r( ربسيا بودن غيرنرمال به 

س سا ت ح س ه آن تا ا ك د ى رزشIزI ح مل ى ع دان تIبرخورد جن س ي ن ى .ر  حت

ت لازم مبتديان س ن وجود از ا شوند. آكاه مشكلانى جني
م خوا مى درشزيطى اغلب . ستنباط هي كا1 دادءهايمان دهيمكه انجام ز ا  زي

ى نيامدءاند. تنصادنى اى مقايسه آزمايش بكه يا تنصادنى نمونة  به مثال ر
ى ادازءكيرى ط دريكس. كه لى متوا ىها قطعه ^  نكر ،د Iت٤حر در مونتاز خ

ط كنيد. ستنبا كا٠ بزساس ا ى ل احتط مدل ب  رإ نهايما داده كه فزيندى ر

 خود از حدى تا ن1مىتذو ز مدل درستى و است، توجيه قابل ٠مىكذذد توليد
ى نمونة دادءها تنصادنى تنوليد كرد. ارزيابى دادءها  زمينه ين تنرمن ا و عال

ستنباط بزى ت مجاز زمينة تنها اما است، ا س .ني

ط ٠ ستنبا جيده مفهومى ازنظر ازدادءها استقزيى ا ر است. يي و غتاً تشك س ي  ن

ن بزى ديكرى زههاى كه ديثيد ن  استاندارد نظرية دارد. وجود آن بارة در ا
ط از برداشت اين به تمايل اًطرى ستنبا  حميمكيرى٠ آن از هدف كه دارد ا

م مقابل صقرو نرضهاى بين بايد أزمون مثال، بزى است. صي  اين بكيرد. ت
وا كار ع خطاهاى به ن  تصميمكيرى رهيانت ٠مىشود منجر غيره و IIو I ن

ور رمد اين ((آيا سؤال: اين منطق با زحمت به جباً  برحسب كه ؟))اسستا تع
د ابزز رها1-مقد۶ ض ى ى ٠م ر ما  ثواهد، قدرمت ارزيابى ما نظر به دارد. اي

ا اتخان تا است متداولترى هدف ك م، ي مي ع موافق نظر اين با همه اما ت



۴۶
و ١ شمارة ‘١٢ سال لمضى،٠سرر

. ن ت ي - ازتة با بيزى نكرى مكتب ن س از صر.جى ز ا ا  ي

ت هر در موجود ي ع غ ب با و آمارى و ه ن اطلاع ت ي ن ي  بلاىً دادءها با ي
، بكد به ن رميد م ي س ن ز يا ت زاي اً مىكذ|رد. نزرا ب ري  كر٠ آماردانان همة تق

- خوب كاهى ايده، اين كه ىكذد٠ ت كه ٠مىىد نكر ييز مكتب يببروان ا

ة ل ه ئ ا د. وفق الكو اين با مىتو|ن ا آمارى م ى موضع اين دا ين نل اذ ا
ت (كه است آماردانان ى كار رند). باوردا آن به سخ كل ش مت  روداريم. دريي

 آموزش برنامة هر ز ا اساسى بخشى احتمال جطور؟ احتمال مورد در ۶٠٣
 است رياضيات از قدرتمند و يرظإنت حوزءاى حتمال I است. رياضيات

ت كه  غنا موضع اين كل به رياضيات، حوزءهاى ديكر با آن متغابل تأبر
ى ر.باضياتكاربردى جدى مطالعة بزى همجنين احتمال ٠مىبخشد  ومدلبند

 واجتعاعى طيعى دريديدءهاى قلمروتقزكريى دارد. اساسى جنبة رياخى
ش بايد تصادنى رنتار رياضى توصيف بنابزين است. محدود  در |ى٥ءمد نق

د نابكزيى به مايل ما رياضى مناق حواه كند. ايفا جهان توصف ث ا  حواه و ب
 ما بحث دراينجا، ال٠ح اين با ٠مىكذد ارضا ز دو هر احتمال مدلسازى، به

رياضيات. نه و است مقدماتى آمار بارة در
ش كه قياسى منطق ديدكاه از  كدشته در آمارز آموزثى از زيادى بخ
ىشا مدلهاى احتماز اساسيترازآماراست: احتمال است، داده شكل س  نكه ن

ه دردادءهاى تفييرينيرى هد ه متا د  ٠مىدهد ٠بهدست ٠مىكذذد توصف وإ ث
 است: ل احتط از اساسيتر آمار كه يممعتقد ما موضى، بهتر نهم نظر از ولى

ى ى مدلهاى دريافت، ن مى'ذو| مستقيما ز د|دهها تفييرينيرى كه درحال س  تان
ن در ز آنها آنكه از بعد تنها ز م نهنما ي ت خ  دنياى در دريانت. مىتو|ن ا

ف با مى'ذواذيم انلاطونى' آرمانى رياضى و كتيم شرع لاتىاحتما جوجة ي
كا٠ تا كنيم استغاده قياسى منطق از م ب غ  دنياى در اما مكنارد، رى آما مئ ت

خم از بايد تجربى، علم درهموبرهم هده دادة ن عنوا به مئ ت ه متا د ع ث ر  ن
ا و كنيم ك ا بهعنوان ز ييشين احتمالانى جوجة ي ك  در بسازيم. استنباط ي

ه درآن جوجه ارزش تنها مقدماتى \،ل\< درس ك ت د د توضح | ه  تغممرءها ب
ل آمدءاند. ازكجا  كه ٠مىرسد نظر به نامنحفانه قدرى جارجوب، اين در حداق

ش مكيرند ياد تخمكد|ر بارة در مطالبى هيم بخوا مبتدى دانشجويان از  از يي

خم حود با اينكه ا مئ ت ن ت ت مىتوان مبالغه قدرى با شوند. آ  شبيه كار اين كف
ى با شيمى مطالعة كه است آن كاني .شود آغاز كوانتومى م

جا درس نخستين در ل احتط اى٠ج ‘بنابزين رك ما  ما موضع باشد؟ بايد آ
دا ستا ، رد ا ت ن١ذ ابد:٠مى هوادازنى بتدريج ولى س سي  آمار در درسها ف
ج٠إ نبايد اساسا باشند. دربرداشته ز رسمى احتمال نظرية عنوان ه

\ستذباط ١١هغهوعك د(لث ١جو\(ئ ١٠ض<سيى٠ دليدكه اين به اولا جز؟
ط I ساختارنظرى جند هر .ست \ ١١ذؤ ١ة  ل حتط I بر مبتنى ستاندارد I ري آط ستنبا

 اتفاقى «جه كه است سؤال اين به ياسحد|دن به محدود ل احتظ نقش امت،

د  توزيع ز سخيا ببريم؟)) بخار زيادى سسار دفعات ز روش اين اكر س|فت
طره ذموذهكيرى كاآ  ٠مثلأ بزمدهاى. تفييريديرى لكوى I كه مىدهد ١بهدست ي

و|فقكذيم ٠مىكذد ثبت ن،يكسا جامعة از ز بسيارى تصادنى وذههاى٠ذ اكرت

ت بهتر توزيعها اين عملى استحزج كه م شرسر درسهاى به ا  ٠شود موكول يي
ه توزيعهايى عنوان به ز آنها مىتو|ن ك رذت رك ظ رذ ه با د ل ا ط  ابزرهاى از ا

ل ي حل ى ل احتظ ادوات بدون دادءها ت س به مربوط قواعد آمدءاند. بددست ر

)P ( A  U B د.٠مىافز. آمار درس يف به بسياركمى جيز

ل دومين ظل1از اجتناب بزى دلي ه٠ أن رسمى حت ك ت نخد ز١ ١ل١\حتت س
. ١٠عغدطذك ت خط (يا د( ع هوخو ١هشكدتتيق ١عغهوعى ت ادههاى تارخ ا

د) ز )٢٧( و ]١۶١[ احتمالانى ي ن ي  اين رسأوراست.٠ كمى اما مجدوبكذذده بب
رازنهنقو نهنهايى بزى مدتها موضبع  است. بوده ذوقالعادهكجكذذده ما يت

كه ند ا كرده ثابت ند، ا بوده همكازنش و تورسكى آنها اوليئ كه نى ا نشطروا

ى٤سرد اين ى م ر حت صول مىتواذذد كه أنهايى ميان د ل ا ما حت ز رسمى ا
 دارد. ادامه لهند، انجام ز درسى كتابهاى تمرينات نند توا ص و بكويند بر از

س حا ى ا ىدنصا رفتار از ط ثهود كاأ طور به و شديدأ ن ظتي ست  معيوب س
صمان اينكه بدتر ببينيد. ز ]١٩[ مجموعة و ]٢٨[ مثال بزى است،  متخ

ح بزى مؤثرى زه هيج رياضى أموزش ح م  ذد.1ذيافته ما معيوب شهود اين ت

ش كارفيلد ى مرورى ]١۵[ وا ري اظهارنظر اين با ر زبنه دراين يزوهش ب
ى ن يا يا به  دثوارى ر بسيا كار هم هنوز احتمال مفهوم ((تدرس كه رسانند م
د نظر به ي ىآ د آنها است.)) علط تصوزت و ابهام از مملو و ٠م ها تن ي  مىكذذد ي

ط مفيد ى ها ايده ((جكونه كه شود بررسى ستنبا ل ن مىتوا ز رى آط ا ق ت  از س
س فنى، نظر از درست احتمار ز ط اعتقاد به كرد)). تدري مئ  توزيع ايدة بر ت

ل ز، كار اين اجازة ذموذهكيرى ما به مبتديان، بزى مناسب سطحى در حداق

هد.٠ ىد
ط مفاهيم البته ستنبا  عرضه وذهكيرى٠ذ توزيعهاى بر مبتنى اكرهم ‘رى آط ا

ه خود دانمتجويان وتوجه خود توجه بايد دشوارند. شوندا ك  محدودى رى با برد ز-
 ما كنيم. محدود آمار اساسى هاى ايده به ~ دارند مشكل هاى ايده به نسبت

 روشن ز ها ايده اين رسمى احتمال كه مىكذيم تصور علمى هيات اعصاى
ج مورد در تقريبا امر اين اما ٠مىكذد كا ه  نبست. صادق ما ازدانشجويان ي

ه دانشجويان مورد ر د ٧.٣ ت ى رث ض جويان جطور؟ ريا  رياضى رشته دانت
كا٠ ز I درس دومين ن عنوا به ز ر آما سنتى طور به  به كه ترمى دو درس سلسله ب

ص ل احتظ نظرية  ما باشدكه واضح يم ر ميدوا ا مىكذزذذد^ دارد وأماراختصا
مم٠طكس بزوردكرهاى ٠ريبى1ذا بسنده، هاى ره درآط سياحتى  و ٠ درستنمايى ي

ى زه ز ييرسرن نيمن قصية خت ويدب كا بزى ن م ن به ك  نهميدن در دانثجويا
ى ر آما اساسى هاى ايده  رياضى رشتة دانشجويان ديكر، طرف ز I ٠ذمىكذيم تلق

ا ت ستنباط زساختارهاى I بخشى بايد ح س ببينند. ز رى آط ا  كرد؟ بايد جه ي
ش كه دهيم مى ترجح ما  رى آط روثهاى و ها ايده ،٠ي نظر كردن مطج ز I يي

و به دادهها قزردادن محور با آنها كاربردهاى و ج نت ود. معرنى دا  يعنى ث
ه1 ازاين لزوما رياضى دانشجويان ك  بزساس آمارنبايد با آشنايى نخستين صل

ى باثد، رسمى ل احتظ ن ث  محاسباتى يذههاى٠ز ن نشجويا دا اكر .نيستند ست
كا دارند، قوى ت به كانى صرعت با د1محورمىتو ده دا درس ي م  معرنى ي

ش جدى وكاربردهاى منيد آمارواقعأ زماذىكه ن1مىتو ز نظريه نيازبه ٠ود٠ر يي

ل با ئ ا ى٠ء م م مواجد ل ب ر. د ‘سئ ر ك ن ت و ك نظريه و ٠ر ى ئ ت ٠ل ضي  آن و
ن عمل در ل اين با مى.ابد. معنا بهتر باشد' روت ر حا ' رى جي د ت ا ؤ م

ت اعضاى ترديد يإ محدوديتها ر ز مسير اين علمى هيأ  در ىسازد.٠ دثوا
ونظرى ((كارسسه» درسهاى بين كمى هماهنكى مؤسسات، ديكراز برخى

ى ر مبتنى نظرى دروس درواذع كه طورى٠ب دارد' وجود ا ب ر ى ب كاربرد

1. Tversky 2. Neyman Pears.n



ت ب ا " امار" ٠ي ب جكا جور س/ ۴٧مور ديويد وتدري

ن زي م نزر توجه لورد ل\ موضع اين مجددا است لازم با ي كا كم د  ي
ى أمار معرفى در يكاترمى درس ض دانشجوان ز  دانشجوانى لبكر و ريا

ى ياية كه سبات حا د. بايد حكونه رند دا قوى م ت اين كار رين٠زحت باث س ا

س از س درس اين كه ل در در ا . جنين هم معمولأ و بيايد ك ت در ا
 رد استاندا درس سلسله نيم نمىتوا نأ وجدا هسمتيم: مواجه ديكر مانعى با اينجا

 ماربهطور1 با أشتايى كه برذامهر.يزىكنيم طورى ترم دو هر در آمارز٠احتمال
 بلكه آمارى نظرية بزى سازى ٥ د ما منظورآ به تنها نه !حتمال كبرد. انجام بهينه

ه فى ف . مهم هم ن ت كا جقدركه هر ا  خود رنتة درسى برنامه در كروه ي
ذد داشته ومدلسازى بركاربردها بيسترى تاكيد  نقش بايد احتمال درس ٠با

I ى ر سيت  تأكيد مدلسازى بر كه احتمال بر ى مقدمه! كند. ايفا تأكيد اين در ا
ى كند ز سا  بزى ز زمينه مطمئناً باثد، داشته ز عددى محاسبات و وثبيه

ت اما ٠مىكذد آمارآماده  احتمال ترم به آمارى صرنأ هاى ايده انتقال به نسب
متمايزند. مقولة دو آمار اصلاح و احتمال اصلاح هستيم. ترديد در

ا بايد ما هدف ك  تحليل ون٠دو از نوبت به كه باشد آمار يكيارجة درس ي
ط و دهها،1د توليد دادءها، ستنبا  ا٠يك هر سازمازدهندة اصول بر كرده كذر ا
ا كند. تأكيد ازآنها ت ى از بايد ح  آنها برده سود دانشجويان رياصى ظرنيتها

ل كرجه كنيم. تقويت ز ي حل  ى 1 ٥رجهكذذديكيا نظرية دادءها بنوليد و دادءها ت
ل ندارند، ي حل ل به مىتو!د حتى رياصى ت ي حل شد وضى دادءها ت ح دراينجا .ب

ر ز ل اط ٩ م٠مىك ن ٠ي
ص الف: •  درنظر مشاهده 71 بزى ممكزز به كزيش شاحصهاى بهينكى حوا

ن مياكين، ٠كيريد كي ؛ مينيمم ز خطا دوم توان ميا د ه ن ‘ميانه م كي مبا
؛ يكتا رد ندا لزومى (و ٠مىكذل مينيمم ل\ خطا مطلق قدر دا  دامنه، نيم باث

 مطلق هبانة سعىكذيد مىكذد؛ مينيمم ز خطا دوم) توان (يا مطلق ماكسيمم
ز حاصل شاخص ناخوشايند ررنتا و كنيد مينيمم 71 = ٣ بزى ل\ خطا

د سكذي ر ر ٠ب
 .برمىخورد جبيمشف بزبرىنا به احتمال مطالعة صمن دانشجويان ب: •

س ت I ممكن سي ن س جني م أ - a < 7711 الب٠ج برى بزنا با ه مياكين، كه I ا
 شود. روبه^ ؛٢٩( ىكذد٠ مرتبط هم با ز توزيع هر معيار انحزف و ميانه،

كا دادءهاى كا به ز ذموذه|ى ي م  نقطة هر در ~ (احتمال تجربى توزيع ك
 نمونه ميانة و ميانكين اينكه بارة در نتايجى استخزج بزى شده؛ مشاهده

زهم را كنيد. توصيف دارند، ناصله جقد

ط ب: ٠ ى T ميانكين متابه ٠دوم توانهاى كسرين رسبونى٤ خ ى ز ى س س
y روى از X .ت ز آن است كا٠به خواستيد، اكر سيسى، وريد.آ بهدس م  ك

.كنيد كاوش لف I در ٥شد نكر شاخصهاى ساير هاى متابه بارة در ر افر نرم
ى مىتوان بهزحتى دادءها توليد مورد ر د سبات حا ى احتما م  دادكه انجام لات
د نشان هن ل ل م حت م ر د ق ه1 ج ك ت ى س صها صي ح ى ت دن صا ى طرق به ت ص ح ش م

(ذموذههاى مزإياى باشند؛ نامتوازن .J j ٩^ ود.٠مىث ^شن ^
 ارإئه دانشجويان دراماربه زنى متوا مقدماتى درس نيم مىتوا .بسيارخوب

ود. استغاده آنها رياصى ازمطومات درآن دهيمكه  اين ييامدكريزنايديرآن ث
طكهكمتر است ستنبا را  ز جيزى جه بكيريم تصميم بايد .كنيم صرف وقت د
ندر كنيم. حدف ز جيزى وجه حغظ ي  نشده حاصل هنوزاجماعى زمينه ا
 وآمار احتمال دروسى سلسعله صلاح I ‘فزوان غرولندهاى رغم على زيز است)
اصلاحى جنين بارة در كردن نكر است. نشده رع٠ث هنوز رياضى رشتة

ب ذقطه!ى ا ن ت، آمار، بحث به دادن يايان بزى م ضيا س و ريا ت. تدري س  ا

ه٠ تكلينى اين ك ت ه بايد س خان د:د انجام در كا٠ هي ا ب ك ي ر ا م اً س ر بهتر ترمي د

ن زى جويا ض رتتة دانت  طر!حىكذيد. ريا
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ت شتاب انضمام به خاص س
هفزر* كرى

ميرلآبيكى جهانثاه ترجمة

مقدمه . ١
ى شها ١٩٩٢ فورية ثمارة در نوروود ري دايرءاى در كه كرد خاطرنشان نت

‘لورنتسءفيتزجزلد انقباض ٠مىجرحد محورحود حول كافى سرعت با كه
ت٠( 7٢ مقدار م ق ح ش سه به ز دايرءا قطر بر محيط ظ  ٠ ١ ٣( مىدهد كاه

س. ).١١١ صفحة  ويزستاردرثممارة به ى1درذامه روفررداريوكاسنلانو
ت اظهار مجله اين ١٩٩٣ رنوية ت برعكس، كه، داش  قطر به محيط نسب

هكاه بد.1مىي افزيش ود منقبض محيط ادازهكيرى سنجة زيز ش،٠ذ ىث  ٠٢( م
سة كه مىكذد اضافه وى ).۶٩ صفحة ى هند  مختصات دستكاه در اقليدس

 ز ناسازئارى ين !٠١٩٩٣ زوئن_زوئية درشمارة نوروود .نيست صادق يرخان

ى به ت ابهام ي ى آيا مىدهد: نسب ش ب  دايرة اذدازهكبرى بزى جرخان خطك

لآد٠بهكار ثابت ى يا ى  ،١۴( .يرخان دايرة ادازءكيرى بزى ثابت ش٠خطك ي
ت تحليل اين كه مىكويد درادامه وى ء؟۵٧٧ صفحة  تحليل زيز است ادرس

ى ت ية نظر مستلزم شتابدار دستكاهها ت I عام نسبي ت نه س .خاص نسبي

س هد. ياسخ آن به ند نمىتوا كه مىكذد مطح ز سؤالى سي ى كنيد فرض ب  ي
ىقد به ر قطا ز ر ن ىتما كه است ل ى مىكذد؛ اشغال ز اى ٠داير مسير ابكا م عن  ي

سد أ٠ه به مسيرقطاردر سروته ر ى ىدر ٠م ها عت ر ى س ل ي  قطار طول زياد خ
د اشغال ز بلند مسير شده ٥كوتا ذ ىك جنين .يكونه . م ى . ز است؟ ممكن جي

ى بكو اين ك وانعيت اين مكوكوا ت ض ابزر ٠ا مطالعة بزى لازم ريا
 نيست. شده شناخته بايد، آزطوركه رياضيدانان، درميان مقدماتى نسبيت

ع از سؤالهايى به دن1ياسخد بزى ٠درواقع لامطح ذولآود،كه سؤال ن  شد، دربا
ت نظرية ط بلكه نيست، لازم عام نسبي ق  اريمانى نيمه ( هاى خمينه نظرية ف

 نظر در بدون خاص نسبيت مطالعة است. لازم كزنمشى اجزم حضور در

ل اين به شتاب كرفتن  عنقد بحث اين در شتاب از ٠استغاد كه نيست دلي

ز حسابان هد خوا نمى مؤلف كه است ليل د اين به صرفأ بلكه است،

ن٠يي زآ ىذيا د نرضى ث ن ج اين ،البته .ك ى ه ر مانع س د ن در سابا ب ح و ح م

٠ذمىشود
كا1كمتر ت نظرية ديكر دهة زي شودا صدساله خاص نسبي ى  وجود با ًم

 متعارف درسهاى شهاىكاربردى٠دربح جايكاهى يزهميت ايدة هنوزاين اين،
ل است. نكرده ييدا ما  رياصيدانان، كه باشد اين حدى تا شايد امر اين دلي

ت نظرية كه مىكذذد نكر هنوز فيزيكدانان، برخلاف ي ب  با بايد ز خاص ن
 مبتنى رهيانت ).٩۵ صفحة ،٢٥[ كرد مطالعه لورشى تبديلات از اسسغاده

 دادن ياسخ بزى و است ناسا^ار حسابان كاربرد با لورنتس تبديلات بر

ع ز ا سؤالهايى به ٠ذسست مناسب نوروود سؤال ن
س تبديلات اى٠ج به دراينجا ترهيا از لورنت  و أ٠مىكذي استعاده هندسى ن

امكا اقليدسى، هندسة بزى ك ي امكا و نيوتنى ن ك ي ى ن سبيت ترهيا ن حدى وا ن

م بهكاو ري ا به بررس اين سهولت، بزى ٠سب ك ا و فضا ?عد ي ك زمان بعد ي
ى[ عن كا٠ درامتداد ت١حزك ،ي نI است. شده محدود زست) خط ب  محدوديت ي

ا و فضا بعد دو مستلزم كه ز، نوروود سؤال مستقيم تحليل ك  است، زمان بعد ي

 ز شهودى تحليل بزى لازم موضوعات ٠حال عين در اما مىسازد منتغى

ن قدركافى به ىكذ-٠ لآت
جداكانه ز مىتوانآنها برسحور.بمكه مطالبى بهعنوان مورد جندين در

ا بزى ك ل مجموعه ي سائ مم ،م ربرد مت ا ىكا ك س ي ا يا .در ك ث ي ح ر كوتاه ب  د

س ت در لا د ل معا سي زن ن يا ديف سابا .برد ر 1بهك ح

ى .٢ صر حه در خمها بارة در مخت ى، هاى صف س  اقليد
هكا ى و اى ب سكياب مينكوف

ش اين ا به بخ ذ و ك ث ح ىب ت شامل و زد1ذيازمىرد مورد هندسة در ه حا لا ص  ا

ىا ك د ىاقليد درنظرية ن خمهاست. س



ى، سر۵ ض و ١ شمارة ،١٢ سال را

ى در انحتا ١.٢ ها ه ح غ ى ه ه| ل ي ا ك ، س د ي ل ق ى | ي ا ي ك ن و ك ن ي م و

Mr م دوخطى صورت يا لأ ر. سد ظر رذ رد زي

)١( }v, w) :  V\W\ +  €V\Wx

;لبطة با q و P نقطه دو بين ة٠فاصا باشد. ٠ل ١ يا ، ٠ ،١ ٠مىتواذد ع آن در كه

ود٠مىث تعريف زير

l'/ r)٠-p- ؟ >ll= l(p- l؟ l p

ت ناصلة باتند، شته دا يكسان اول مختصة qو Vو ع ت ٠ اكر  ز ر) دا (علام

ل خ ه تفا ف ى بزى هىكذيم؛ تعريف دوم هاى خ ناي ت ىا با آ لرجع روشكل
 ى1كاليله ع، = ٠ بهارى اقليدسى، صفحة ء، ت ١ زإى1به ببينيد. ز ؛٢١[

ى ع، ت ل٠ ١ زإى1وبه كياي وف ك  اين ؛٢٢[و ؛٢ ١[ درمرجعهاى است. مين
ص با كيلى_كلاين مسطحة هاى سه هند ز صفحه مه صله سهموى شاخ  فا

٠مىدهيم نشان به ز ؛ ١( دوخطى هورت با !٣ مىذامذد.
د و ى ط و م ف ر ح . ن ي ق ت ش a ء م  : I  - 4  IP ز p( ا  =  a ( aا ، ت ل ( ة ) = q

ل با ز د ت ن سكذياا تعريف زير ا

du \\ ا ع \\ 0ا )٠١لل = L (a ١b١٠

ثءذيرء  ا|، (،؛■)/، II7؛ ٠ ءلأ,اربهالأىذماسلاهادرل< : I —{ ۴خمث

م خم ن ى س ق ناليم. ل س طول لعمول' طب م خم هر قو غل ل ٠ق ت ز ق  ا

ت يألأقرىسازى ى لأ خمها اين و ا ت ن توا ل ب س طول ٠ب ن  يالأمترى قو
س طول يءزمتر زى كرد. م وها تمامى لأى بدا و و قو ري ا ١ دا ى =| .11 (ء)'

ة منظم خم ح صف ر أ با است خمى اقليدسى، د ك  هعز كه مماس ر بردا ي
ر ٠ذمىشود صغر ى لبكر مورد دو د  است. نر٥محدودكنند بودن منظم و.ؤ

ى1به ى با زى موا نا و صغرنا بايد مماس ىرها بردا ع، = -١ ة ري  ىرها بردا از ه
نقطه، يكس. در منظم خم يكط بر مماس اكر مثال، بهعنوان باشند. تل) ١,١(

ن( (١,١بي و ( ه ‘قزركيرد )١,١- كا ن بين خم بر مماس بردارهاى تمامى أ
 اكر باشند. منظم نند نوا نمى بسته خمهاى مخصوصأ . مىكيرذد ر قز رها ابرد اين

 ) ٠ , ١ ( با زى ناموا و ناصنر بايد منظم خم يكط بر مماس رهاى بردا ع، = ٠
باشند. منظم نند توانمى بسته خمهاى هم اينجا در و باشند؛

ر U( و V رهاى بردا >،وأ١ w( = ٠ اكر ط ٠علل د ن ت به و ناميده هد ف  صور

V 1  W د \د ز مد متعا خوة رهاى بردا .شوند مى نوشته  زإى ا به .مند نا مى ( \ ي

ط ع، = ١ ق ت. ر يدايا صغر ر بردا ن س  و قائم ى رها بردا ع، = ٠ به|رى ا

 غ) ١ , ١ ( با زى موا رهاى بردا و صقر رهاى بردا ،ع = - ١ به|لآى و صقر،

.رند يدا يا

سنرما با ل : P€ ~4 n\ خطى تبديل  داده نشان ل با نيز آن كه زير، ي
ود ىث ىبرد:٠ (ال مد متئ بردار به ز بردار هر ٠م

1. isotropic

 نندما حقيقى عدد بكئ بهارى آنكاه باشد، عمود V بر U( و نباشد ر يدايا كررأ1

tk زبطة درستى ن1مىتو بهزحتى W :  kJ v \كرد. تحقيق ل
Iد فرض كنون ظم خم كه كني a( من (s ت ب زمترى يا قوس طول به ن

د١ مورت' دراين مىت*ود.  دوخطى هورنهاى بون ل؛)•,((ق)/لال(ق) = ت
ىكذذ٠ زيدييروى حاصلضربى ازفاعدة

د ' - س " لا١ا9ا٠١١ ل٢ د لهالا١ا9ا8١لا : ءاا

ه ج م ب ب . ر ي ك ى > م ل ر .٧" د ' ئ ر ا ز م ق هب . د ' ( ء ) = )5(T و 
)٥(J T = ) ق( M« ود نتيجه ش ى ى كه م ع ب ا دما ت ه وجود n{s( نن ردك در دا

ق زير لأبطن د ذ م ك ى ل

)٥(N)٥(k = )٥'(T

ت (و)ل، ى١\ذحذ ز n{s( تابع ٠T( ر بردا ٠مىذا (s >\ه ا١ل٠هبط ددد ك  ر بردا و ي
)٠N(s >\است. يكه ٢ف\ذ جدد

J(ق) جون xT (s ) =  —eT = ل ( ق مأ ( ي سث طق\ به م فدنه بعوب

يم:٠مىرس

T ( s ) =  k ( s ) N ( s(

)Kj( s ) T ( s€ — و ت)/(N

ى اين، ت بإ ى حال  حالتهاى انحناست. معمولى تعريف ع)ا = ١( اقليدس

ىو ى1كاليله سكياي مكانيكط كردن هندسى بزى نرتيب، به ن،1مىتو ز مينكون

ى نيوتنى يت سب برد.بهكار ون

ا ك ي ن ا ك ى م وتن ض .ني د نر كا محل كني  با خط يكس، روى بر متحربى ذرة ي

/٤( زبطة ( = X ده ر كه شود دا ن د ت زمان ٤ آ س  نيوتنى جهان_خط .ا

ر خمى ،ذره )/ ضابطة با P. د ، ) ت ))ل٤( ت ،)١( س نمايش همان اين .ا

ت قوس طوو يازمترى س ر,٤(( زين ا ك T(،) = )ال>٤( = )١)'  بردار ٠ي
ر يكه ت. P. د س ت عبارت واحد قائم بردار ا س J)٤( = )٠, ١( از ا T. 

"/N)٤( جون ( ، ر٤(( = ( " (٠١( = '(،)T‘ ع ب ر ا "  تابع (،)يم = (،)

ت.انحنا ر ايزلآ، از س ا سىسازى هند اين د ك ي ن ا ك طد \ذحذ\ نيوتنى، م  ١س
\ست.

د x(( ا (t ) ,y {t( = (،)د خم هر ٥٢ ىت ر لأق ط ٠ا و  در قوس طول ت

.P .ا(،)'تح| معادلة آنكاه باشد ||= . '( ء ) = ىدهدكه نشان ١ ||  لأى1به م
ر a مانتد ثءبتى x يم دا {t ) - - a ± t. ث اين از استعاده زى درمكاذيكا> ج

ت به خمهايى به لأ خود توجه ر و ر ه ء) ))،  ذلأتى به يعنى (،);،' = )٠ + ؛

ش به زمان در كه ويي ود ٠لىروذد جل حد ر مىكذيا|. ل ت اين د ر و  بدلأحنى م
جه ز( قوس طول كه م٠مىدر نت ى زمان همان ه٢،)٣( تا ^ )٤١ ا ر د م  ة ث

است. ٤٢ - ٤١

ا ك ب ن ا ك ى م ت س ر .س ى د حثها ت ب سبي ى غالبأ ن جوبها ر ى مرجع جا ختلغ  م

شود معرنى ى ن ما ٠م راي ت مقاله د صا خت ود ز P— ١ منروض م ج ط(  عدجشع ١م

ميم ٢٠٤؟زطجث ىذا ٠م



ت ضمام به خاحس سبي ب ان ى شتا ر ك ۵١هلزر ا

كا محل كنيد نرض هم باز ى ذرة ي ح كا روى بر مت  زبطة با خط ي
/( ،) — rr .ه٠مىث داد ك شكاهآزما مرجع درجارجوب نزما ٤ درآن ود  است. ي

ى جهان-خط ت ي ب ى ذره ن م ) t( ضابطة با p_١ در خ / ( ، ) ت. (ي)ل) = , س ا

ش اين ما ت قوس طول يالجتري ن >)'<(،)الا = *[(،)//] - ١ ز.بز س ),٠(
ت در ى حال ت كل . تاب ت ي : V( مىدهيم قزر ن  f i t. ل \ a باشد. منظم 

م خوا مى ما جون باشد. ١ بزبر ند نمىتوا M آنكاه  خم هر در iV : ٠ هي
مبا داشته بايد منظم IV > ١ سي I . ى مورد اين در رفته بهكار ىيكاها ها كا  ي

زهكيرى Iند I يكسانى يكاهاى برحسب زمازوناصله درآنها كه هستند ٠١هندسك

ت دمىشو ع ر س ت؛ ١ بزبر نور و س  ببينيد. ز ]١٠[ يا ‘]٢٠[ ‘]١۵[ مرجعهاى ا
ت زمانى مدت ويزءزمان ٠مىكوسد ز خم اين قوس طول س ا

ت با كنيد مقايسه ( ٠مىكذد ثبت رهذ ٥همز ساعت كه  كنيد نرض .ا نيوتنى حال
T قوس: طول تعريف طبق باشد. زمان ويزه

ت ،١س > ١ جون ع ت L مقا.بسه در ذره ٥ همز ف ع  در قع 1و ف
و ب\(\دكل\ به نتيجه اين .٠مىكذد مرجعكندتركار جارجوب ى يا دونل  د\(\دك

.مىثمود منجر ساعت
ى تعبير ك ي ز ي ى شتا K/(t( انحناى ف  ٠مىكيرد ١٠ < د بد سو\د ناظر كه است ب

أ امتداد در حركت مسأله، مىذاميم. oسعا٠وجو ز H اينجا در ما ك  خط ي

ا مستقيم ت س نبز بنا ا ا بر ر سوا كه يم بكير نظر در ز شخصى مىتواذيم ي ك  ي
سته نسور آسا كا٠ ز I و است ب  استعاده اندازكيرى وسيلة ن عنوا به سنج ب ثف ي

از آزمايشكاه مرجع جارجوب در شده مشاهده شتاب با ويزءشتاب ٠مىكذد

ت مربوط رير فرمول طريق ود٠س

ت آن در كه ^ / زبطة با ح ( ، ) — X ص شخ ع زبطه، اين مىشود. م  ن

ى كياي وف ك ت حسابان رد ستاندا ا فرمول مين س تد به طريق همان به آو ا س

سآ.بد).
ه ىك م كا )٠(ي)ر١((،)ال) هذ ت منغى يا صغر، مثبت، . س ن_خط ا ز، جها

ط ٠مىذامذد زمازكونه يا ٠وذه٤ذو كونه.نضا ترتيب، به خ ن- ها  زمازكونه ناظرها ج

ت. س ت، ١٠ذ\هلؤه\ئ بزى ا خ k ٥ ل ,{ t ) E. ت ناظرهاى بزى جون خ T( ل ( r 
ت ت، ثاب س خط ا ن_ ط ى آنها جها ت. مستقيم خ س ط ا  دويد\د ز p_١ نقا

ت و مىذامذد صا خت ن م شكاآزما معي ا توسط آزطوركه ز، P— ١ در ٥ي ك  ناظر ي

ت خ ط با ل خ ن_ )٤( جها ه , = )a ( t ى ت ٠مىشوذد اندازكير صا خت ضا م ن

دهر زمانو ! د ض لآي ٠مىكذذد فر

ى تابعهاى و بوزنها، دايرهها، ٢.٢  مثلثات
ط ى1مجموءه ٠د\جو قا زن صلة با ا ا معين نا ك ي ز ت. نقطة ا ت. هدكن، نام به ثاب س  ا

وة ر يكه د\ي ت عبارت IP؛د س ط مجموعة از ا قا  .P 11 =اا ١ ضابطة با P ن

ى، اقليد ى ها صفحه ر د يكه هاى يرهاد ى و سى،كاليلها سكياب ل مينكوف ك ش ر  ١ د

اسهت. شده داده نشان

.،X. = ±١ قائم ازخطهاى ذد1ءبارت داردكه دوشاخه ى1يكةكاليله دايرة
كا yمحور بر نقطه وهر ت I مزكز ي  رد Iد جهارشاخه مينكوفسكيايى يكة يرة Iد ٠ س

شكداند كه كا1 مت ت١ هاى معادله با مزدوج قائم هذلولى نوج زي  [٢ لمة-٣ غ
ى يكة دايرة هذلوليهاى مجانبهاى  رسم ١ شكل در نيز مينكوفسكياي

ش هستند. وذه٤ذو خمهاى مجانبها اين شدهاذد.  و مجانبها ميان P— ١ بخ
كا زمان آمحور لآ محور شامل  .ود٠مىث ناميده نور مخروط نسبيتى) مكاني
ت شامر بخش ش و ٥نورآيند مخروط yمحور مثبت قسم ت شامل بخ  قسم
دنور مخروط محور  آبه زمازكونه خمهاى بر مماس رهاى بردا است. شتهك
 مىكيرذد. ر قز ا٠آآيذد نور مخروط در مبدا، به انتقال صورت در آينده). سمت

كه ى1يكه دايرة دوشاخة مىتوان ازايزلآ.  صررت به مىكذذد قطع ز محور:ز ن
خه زمازكونه خمهاى  صررت به مىكذذد قطع ز محورلمة زكه ى1ودوشا
.كرد يازمترى فضاكونه خمهاى

ا بزى ن ي ت ش ف ي ما ى م ر مت ز س طول يا و ه دايرة ق ك ب . 
م٠مىكذي زيرسروع معادلة با ،].7)0( = )ءذ)0)لمة,(0[((

± -٣ ت \ ا ءت٢ ا

م مشتقكيرى با ري S' = ٠ دا x x '  +  e y y* د نشان ه د ى ه G 1 م ج ي ت رن د و ^ ' 

kJa = .س طول يازمترى نمايش بزى ل  في- ند رداقز با . k — ±١ ،قو
 بهدست ^ = ١ با ى بها جوا ز ا ز ذة = - ١ با ى بها جوا ن1مىتو في ى1بهج

ل معادلة به ترتيب اين به .آورد سي زن ىترما ديغ س  كه )٠مىرسب ،7 = ل،7 ي

ب وا ى ف بزى آن، ج ى فيهاى م از است رت عبا ،حقيق

١لزل)له٠١١ : ضل)6

ل دي ى تب ط  .ود٠مىث نامبده في ذ\وجة ذد\زة\ ته ١١٠دو(\د €ل0 مابنريس با خ

د قوس طول في زوية دا ت م را ت (في)ل) تا )ى٠از( يكه دايرة د س  طول اين .ا
شود ميده نا ١٠دج\ذك(\ ذد\زة\ قوس ى ل( جون .م ( سيجة به است رى ختيا I ه

٠مىرسيم رير

ئ V و ./? \ةد ق ١١دوذ\(ه\ \ ه ك شند ٠د ق\ كه حا د\ س ها \ ن ب د< آ س دا ع  ه

ك (وئ\ و ه ب خ ا ة \ز ث د ي ا ه د ك سعه فد\د IP، دؤ ب سند، د\ كا حا ذ \٠

ه د\<د وجود ١٠دو<\دك . V \) II ك د د د ت ه



ى، ربأ نشر٥٢ ٢و١ شمارة ٠١٢ سال ض

ى تعداد ع - ١ به|زإى البته،  مقادير و دارد، وجود لوزنها اين از زياد

ب 4< مختلف زي ض ر ى1به مىكذذد. نرق هم با ٢7٢ د  ع، = - ١ و ء = ٠ ز

ت ا نرد به منحصر .س

دنرضى اكنون ه1 منظمى خم )7 كني ك ت  يازمترى و قوس طول به نسبت س
 در آن ابتداى كه يابد انتقال ى1بهكوذه اكر ،T)5( صورت اين در ود.٠مىث

، د ق ا ب ا د كد دايرة روى ب دنرض ٠مىةلرد قزر ي ي  ا T)٠(از روية s>{4( كن
)٥(T . د ت ا T)٥( مررت اين در ب (e ٠)٥( = ٠T ريم ودا

( . ل٠ل1ا( ي(ر6ءب '5( = ل)' (T = )س)ق«

لآ( ء) س5( ي = ) ' ( و ) ر اً ( و ) =

ر ت !ين د n( بنابرين و (و)ة/ - 4< (و) صور { s ا ك ذ ه ت تفيير اً ب  طول به ن

ت I زإويه|ى قوس س ر بردا كه س ا با يكه مما ك ط ي ت خ زد٠ ثاب سا .ى

ت در د حال قلي ا اين سى،ا ك ت بزى است. متعارف نتيجة ي  با نيوتنى حال
ر ضابطة '(،)) (،, = )a (t ه1 واضح ك ت / س '( ، ت ١٥(،) = ( ع ر  است. س

ى مكانيكط در ت ي ب t( زبطة ،ن ) -  h (t( هد ن نئعا ١٥ ىد  ١٥ مشتق كه ٠م
ت سب  سوءت٠ولآ ز ١٥ زوية مىتو|ن ٠اينرو از است. ويزءشتاب ويزهزمان، به ن

دنا ى كه ،مي ه ت إب\(\متو كا ع هنا م د  نتيجه زير مثلئاتى بحث از ٠مىشود مي
/ با آزمايشكاه مرجع جارجوب در جهان_خط اكر كه ود٠مىث ( ، ) = X 

٠/ - tanh ١٥ آنكاه تود، داده معثعخحى
غاده ما ست ذ از ا زير ربطة م

ل ع ك س ت م س ن

ĈOSe ١٥

)sin؛ ١٥

(١٥ *sin ع—

4> h oo

=

- . . - ؟ ب ى = ج ء٠ء
ن توابع اين ء، - ١ بهازى ى توابع هما ول م ع س م و س سين و ن سي ك  هممتند، و

س ع، = - ١ بهازى و سين س و ك و ا سين ك ي ل و ب ر ي ي ى1به و ٠ه ع ٠ ز ط د ق  ن
١٥ = ١ .cos ١٥ = ١٥ و .sin . د ن ست ما ه رت ىد :موارد اين م

co sl0  +  6sinI</>=\

طول نابزبريها، رويهها، ٣.٢ س و  قو

ت دورنها ر و  هر و ي لأوية هر برى يعنى، .ىكذذد٠ حغظ ر )١(دوخطى ه

م ري ا د أ ب ر ا د ر ب و د

ل د برى ن ايتدا ،نكته اين ز ا ث د د ن ى وع'4< كه هي س ي ر ا مد م ت متعا [

ء ى م جدل = ي نلب(ءءلع رأ د ه ك ( ع

س ر ت ت ما ر و ى ه ط خ و ت د س ع١( .ا ضي ز :١ه ا0 ا ى ع (ر عً ر ت )ي ب  ٠ب ن

ق 4ل ت ث دبكير م د توجه و ي ي ن j = ٠ كه ك T B  +  B J. ن و ى ب رها وقت  ودا

ت به ى صور ا ه ي ر ا د تعبير ستونى م ون م ث ري B دا id ■'' ب = )t(V)Vj نتيجه 

ت به س ىا د دًم -ي

م ويي و ك ر د دا ز iW و V نايايدار و كر ذد1ذوع ،—بك ا  يكة بردارهاى ا

n / I M I = و رأ١ ||w / | | w = ه د روى ;لآ١ خ ا ز ت رة ا شند يكه دا ط .با  يك

w ل١ را1سود( وية١ز  t  V ر ر د ب ت ١٥ عد س e\ ٠ك كوذهاى٠ب ا J<t>v = ا١ 

ر ت اين د ر و ء ،ه ر ء ع V\ = لآ لآر ء لآ ن رءأكه١ = و رآ ه ،د ت ة ٠ب ب خ ا  ت

ص و ه خ ه و ب ا , ،يكه ؛د ه )١( ± : U ٠ا±١( _ا( = U- م٠ذرر هي د  ى

ر .١٥ = ١٥٢ - ٩٥١ ت اين د را1 زويهاى ١٥ صور ت VJ تا ز س  رها بردا تعبير با ،و ا

ى ن عنوا به ها ريب ت ى ما ون ست كا م ت ري دا

ع٠٩ل١ ع٠ا1د١ = دني'١ل ءا٠'١د١ل لاا١,١لل١١ = د

B<؛)؛ e J .u  =  i c o s ي = ت

ر كه ت آن د لام ى ع ط متغ ق ى ن هر ونت د٠ ظا و ت (—\ كه ى € :W j V 

د زمازكونه رهاى ردا ت ث ا ا1 رهاى بردا برى ازايزرو، .ب ك ي ع ز م ن ري  دا

١٥ ،111̂1 COS ± لا|| <دلآالآ> = |الآا| |ولآ||1)١لاأا\د١( = ||

ؤ cos؛ي = —ء sin؛ي١ sin؛ي = cos؛ى ز

:ما معادلة متناظر ىها ريهد قزردادن بربر با ى ب ر ت

ب<؛،الع١لل١ ت وع ب وع ب

ع نرمولهاى م ج ت به م مىآ.يد دس

؛ ؛ — ts\n<؛)؛srn؟  COS؛۶J( ب ه١أ = cos؛ ؟cos؟

Ip ؛sin ؛ريIp + cos ؛cos ؛ىI p )  :  sin + ؛(^sin 

ظه برى ح لا ى م حث ر ي ت د ثا ها اين شل حه ت برى و ]ا٣ ١[ مرجع ،صف ثا مثل

ا - \ ر سنيد- ر ]١[ مربع د

ى علامت و است W تا V از زوية ١٥ درآن كه غ ط من ر وقتى نق ه د ظا ^ ى  م

ت اين از باشند. زمازكونه رها بردا عو = -١ كه ح بزبريهاىنا به مستقيماً ب

أ.٠مىرسي زير

ف از ردارهايى VJ و V كنيد نرض شوارتس. برىنابر د. جع ي  در باتن

ره |<سادأ)| > االآا| |اللأ|ا داربم ء = ١ اكر مررت اين ك  ء = وا
جام الآ)|،٢|(لا = ||لآ|| ا|لاأ|| داربم ه ء = -١ اكر ومرن ج ^د ب ى م

> llnll llwll

ى و جنح با يل د ع ت در متعارف استدلال در ت ى حال سادكى به ٠اقليدس

ربيد. زير نابربرى به مىتوان



۵٣

ى ر بإب ى. نا ث ل ئ ض م W ي نر j V د يردارهايى ي ز ن ند. يع! ا راي ت د ر و  م

و م١ا ي ر ا د ء ا1دأا11 + ا1ادلآ1= و11لأ + س1> ا ا٠و ء د = ل١ت -  ء

ب رب ريم ت لاأ دا لاأا و 11ل٧ + ااس = ا1لآ1ا + 11ا|  ا•1لآ + س11 < لآاا11 + 1اا

ستعاده با ى نابزبرى از ا ن ن1مىتو مثلث ثا د ن  كه دا

ا١١\فلبدسك صفحة د< q نفظة ئ\ P نفطة \( ٢هذط ١٠خ<اهلئ ١٠عب\د د(

ط م خ ف ن ى طود كضوئ ١٠ئ١(١د ف و ى طود ا١٠\سر ق و ى٠ت ق  ا
\-S V\ نفطة (١ ٢هذط V نفطة ط q >ك ١دبله\اتم١€ صفحة د ن٠ي  ا

ا١ ا دا د( س ق٠خ هبا حة د< q نفطة ط P نفطة (١ ٢هذط ها  مغ

ط ا١٠،لبذكوضكب\يق .١\سق ىفو طول جذؤكتوى ١١د\(\ئ ٢سذغب خ

ى در كاني ى، م سيت ف قوس طول ف د تا P د رويدا از زمازكونه خم ي  د1لآي
q از خم امتداد در كه ساعتى توسط شده ثبهت زمان با اسهت بزبر P به 

q .ط—جهان دو امتداد در كه ساعت دو اينكه مى<دد  به P از متغاوت خ
q عام صررت همان مىكذذد ثبت ز متغاوت شدة سيرى دوزمان مىلآذد 

س ش در كه دوقلوست ياردم . رصيف ١.٣ بخ د  ن

ة ۴.٢ ضي ى ق د ا ي ن ى ب ح خمها ط س  م

ت دوزنى ٢سذغب صغهشنى ك آن بنبال به كه ا  مىاًيد: انتقال ٠ي

a +  eJ4>v ء۶(رء) ت

ها اين هنثي صله همت ى نا ط ميان ها قا ظ ز Pf ن  از زيعروه يكط و مىكذذد حغ

ل طولياييها كروه شكي ىدهذد ت ق ز تبديلها اين ٠م ها يل د ب  ١€اددله\ق ٢ستغب ن

ى1به و٠ ز ع ت ق ت ها جل ى ٢سذغب تعد ت ن ؤ و ى1به ل ع١ ز ت  ٠مىذاميم -

ى (و)ل) اكر م ف ء۶ و و قوس طول مترز يا با خ شتى ي م همنه قي ست م

ف ز زير جديد خم باشد، أ٠مىكذي تعري

f (cr(s )) = a + eJ(f>a (s( = ^(و)

ر e< و ر جون ٠و است P بزى نوس طول يازمتر نيز و صررت اين د J <f 

 N(<s( و T)5( اكر است. 5 انحناى تاح همان P انحناى تاح يليرند، تعويض
عآنكاه باشند، )7 يكة نائم و مماس بردارهاى ر ي ف اً ( و e(و ( J<i>N ( s بردارهاى 

.د:.ل P قائم و مماس

س، ن انحناى تاح و شدهاذد يازمترى قوس طول با كه خم دو برعك ا ك  ي

س رهاى ردا آنكه شرط به باشند، همنهشمت مستقيماً بايد دارند،  بكه مما

ى آنها ١٠بذب\دئ قضية ز نتيجه اين باشد. قزركرنته يكه ازدايرة شاخه يكط ^

ح ١حسطق ط ٠مىذاميم س
ى نظرية ى بنياد ى مسطح خمها كتاي زي ى معادله جوابهاى ا ل ها س زف غ  دي

ود. نتيجه معمولى ىذ ة م ل ى سا  صورت به نشرده طور به ن1مىتو ز مقدارآغاز

ى ه كا ست سيل معادلة دو از د ط با رى بردا ديغزن رإي  نوشت: آعازى ث

و)ا = T )ل>و(و)٠< = >7. )7،

.T '( s ) = K(s )JeT(s ) ,T (o) = T

ت ي ب ضام به خاص ن ى شتاب ان هلزر را

ى T. و است صفحه در نقطه هر ،7. درآنها كه توجه دارد. رقز يكه دايرة ^

داريم جواب هر بزى كه كنيد

J( ت ٠ T , T/{(٣ = )/T , T(

S و نتيجه در است. ثابت T طول و o در است. قوس طول مترياز 

T ١٥,. sin (.في داريم انليدسى، حالت . =  (cosف در ؛  نيوتنى، مكاني

ى T. = )١ ١ في٠ ( ني كا م ر يا٠ ١ cos 1.فيا ( نسبينى، ود T 1ف . =  (sin.

د يازمترى خم دو 7(و)" و )و)ل( كه كنيد نرض اكنون  طول توسط ٥ث

ن آنها، انحناى تاح و(و)حح، ذد1قوس سا ك ت. ي ن ام ي جن م  Ttf كنيد نرض ه

٠Tو ب ٣ رتي ه ،T)٠(اكر ذد.1خم دو اين يكة مماس بردارهاى ٠ب r ٥( و(T ٣ 

ى روى  زبطه در داردكه وجود ى1في زوية آنكاه باشند يكه دايرة از شاخه ي
( ه ) = مفيرع٢٣( . )T ق ٠٢ د زر ضابطه با ز (و)^ جديد خم ٠مىكذد م

أ٠مىكذي تعريف

)e J <t>r { o ) )  +  e J 4> T { s - (ل(°) = )p { s

ا تحت ٣ تصور P جون ك  انحناى تاح نيزدازى P است، مستقيم همنهشتى ي

)k {s .(ه)ل) جون است = ( .)p ٠( و( T، t = )٠)٥Tp هم ى هم  .0 و
ى بهاى جوا ى مسأله ي غاز رآ نبنابز و هستند مقدا  قضيه نتيجه، اين بزبرند. ي

ى بنيادى ح خمها ط مىكذد. اثبات ز س

و١ بهازى € ىت ز  به درزمان ع = - ١ و ء = ٠ بهازى كه نزتى ب
ت جلو طرف ك ط عبارت ٠مىكذذد م و رب ب <لغ به م س ح ر  ز، مثلثاتى ح توا ب

ب خمها اين بيان بزى مىتوان iK نبود معلوم درصورت ح ل ر ز ك نت  بهكار ا
 از ذد1ءبارت اقليدسى، صفحة در روابط، اين برد.

ذ١ . لآ, هة١'د١)1لا + 3ةا ١x = ا٠ ٣0ال ŝ ١.< ١4( ١u ١d u  -V)L  k : ة\)(|)١\

.y ب sin (p{u )d u

ى بزى ى ذرة ي ن ي ب از ذد1ءبارت زمان)ويزه ،٣( ن

j ١؛١٠ t  .d u -V x  w ة١ل <؛)١ لآ\ ل٠ ا ت ل١ل ( <١ل .t)d.u J١؛٢u ١.(k ت٠ R ل t ١y(

.t ل٢ H u ١١du، ا٠ ة0ة١ة =

ى بزى و  از د1ءبارت نيوتنى ذرة ي

٠>4 -¥L  H u ١d u١. ل ي(ا،١تd u -'r i'٠u ،t)l( ١ = ل٠,'adt 

ى نرمولها اين م ا ك ر انتكزدكيرى كه هن ميدي جا ذ  اصلى دستكاه مفيدند. باشد |

ت بزى ديغزنسيل معادلات ى محامبا  صررت اين در زين است ارجح عدد
ى با آشنايى بزى ندارد. وجود متعالى ح توا از اسسغاده به نياز ح ي ت٠هد ا  ١د

د. ز ]٩ل مرجع برمىكرد!ذد ديغزنسيل معادلات دستكاه به ز جوابها كه ببيني



ى، ربأ نشر۵۴ و ١ شمارة ،١٢ سال ض

شتآبدار نقاط .٣
ى در كه نسبيتى ذقطه,ى ذرة مطالعة ت۶ح در بعد ي ت ك ط اس  مستلزم نق

ب توسط زمانزكه يعنى است، قوس طول تعريف ع  ٠مىث*ود ثبت ذره روى ا
هد و كا  كه است زمان اتساع عمدة اثر اينجا در نسيل.ديفز معادلات فرنة سن

 رجوب جا ر د واقع ساكن ساعتهاى با مقايسه در متحزأ ساعتهاى آن ساسبز

. د ذ ك س ر كا د ذ هب كا س ي ما ز مىاًوريم. مثال دو مطلب اين توضح بزى آ

س ١٠٣ ك زد ت يا ع سا

ت، ٤يارإثكر كا٠ شامل دوقلو، زنكسيا يا طع  است يكسان دوقلوى ب
د٠مى ستارءاى ميان فرزتمسا به يكى كه  وقتى ٠مىماذد منزل در ديكرى و د

ر دوقلوى ن ا ن بربعردد، م ن نيست. يكسان لبكر آنها س  مانده دوقلوى س
ن زI منزل در ت. دوقلوى س س را شت ربي ف حسابان درس در رإ مسأله اين ما

ا ك ت م ه ح ويزءزمان فرمول و قوس طول خرمول كرد. حل ذوان’س قوس طول ب
ط كا نق ب ر. از است عبارت قوس طول نرمول ٠مىكذذد نرق هم با علامت د

(٣)

است جنين ويزءزمان فرمول و

T = L - dt ا٢١

ب بزى ى اجتنا d جاى به هندسى، ازيكاها tاV =  d x أ٠مىدهي قزر v fc 
است. رفته ر بهكاً هاى يكا دستكاه در نور سرعت C درآن كه

 است نادقيق لورنتس، تبديلات ز ا استغاده صورت ر د موضع، اين تحليل

ن هنكام زيز شت ب مسا دوقلوى بع  ٠مىكذد تعيير نايذيرى باجنننا طور به فرشتا
ط استغاده با اما، ب وا ر ز  زبطة يعنى فضا_زمان، مسير صرنأ مىتو|ن ا٣و( )٣( ا

)i(j { t )  =  ( x ( t ) ,  t ز مينكونسكيايى قوس طول و انتخاب مسافر بزى ز 
همحا دانتخا مسير هر .كرد سب ش از ٥استغاد با ٠مىدهد نشان ز ر I ين I ى ٠٥ ب

ى شها كرد. علبه اننكزدكيرى فنى معشكلات بر مىتو|ن عددى د
ستكاه اكر م بهكار وإ فرنه ديغزنسيل معادلات د ري  ز شتاب مىتوانيم بب

 اى بكونه ز موشكها مسافر دوقلوى سفينة خلبان كنيد فرض .كنيم معشححى
 بزى مى,ثودا اندازكيرى درسفينه (آزطوركه ثابتى ب شتا كه مىكذد روشن
سا مدت كا كا بعد بدهد. سغية به لي زي  خد٠مىحر درجه ١٨٠ سفينه سال، ا

ل مدت بزى و سا كا ش كندشونده شتاب با بعد ي  .شود متوقف تا مىرود يي

در ذد.1برمىكرد زمين زه نيمه به ز سفينه بعد سال بزى موشكها كردن ,دشن

طه اين د درجه ١٨٠ سفينه دوبار. ت خ ر م ب جا سإن برهىقردد• زمين به و
ط خ - ن ها ر ج ر P— ١ د ل د ك سم ٢ ش ت. شده ر س ن ا ر زمي  واقع X — ٠ د

ت س ت و ا ر ف سا ر م ع t - ٠ د ر ت بزبر بشتا مىشود. ش س ل ١ با ا  سا

ل بر نورى ل، بر سا اً كه سا ب ري ل بشتا بزبر تق ص ش حا زن ك ز ن بر ا ت. زمي س  ا

، ت ر ف ل سفينه، زمان به سا سا ر ها ط شد.٠مىك طول ج خ - ن ها ر دوقلوى ج ن ا  م

ل ك ش ر ن ٢ د شا ت. شده داده ن س ط ا ح - ن ها  محور منزل، رد ندهما دوقلوى ج

م ت. قائ س ة بزى ا ظ ح لا ت م زئيا سسة ج د. ز ]٩ل مرجع عددى محاً يني ب ب

ر مانده دوقلوى سن ٠)ل>۴( ؟٥ )٠ , ۴ر٧( جون ود منزل د  سال ۴ر٧ حد
ر K جون است. سال ۴ مسانر دوقلوى سن و است، ى1تكه ثابت مثال اين د

ط خ ن- ها ا متشكل ج ست ق سبن محا و هدلولوى قوسهاى از ا  يدير مكان ا دقي
ت. س ش( ا خ ).ببينيد ز ٣.٣ ب

ه، ٢.٣ كان نيرو و نرزى ا ن

ى قانون ك ست ي ا س ر بردا .ي ت يكه، مما سجا كا روزمرة درمحا زي ي ل مانند ٠ف حلي  ت

، ذره اثربرهمكنمشهاى ه د هذ د ب ا شت ر ش د  بدين مر ا اين مىكذد. زى با مهمى نق

ل ت دلي س ى قوانين بهجاًى كه ا سنك ف ياي سي لا  يف جرم، و نرزى ا تكانه، ك
ب حد وا قانون س س رهاى بردا برح ى بدكا ن-خطها برجها مما م  رود. ر

ى ((ذره)) هر به ؟ نام به عدد ن م و ه وا سك س ت. ب س ى مقاله اين در ا زت ن

ت سكون جرم كه ز ب ت اين خميم بوى ىكتيم.٠ بررسى رنددا ف  به بح

ت ز جرم با ذرءاى اكر ببينيد. ز ]١٧[ و ]١۶[ ]ا١١[ مرجعهاى وذها٤ذو ن
 N يكة قائم ر بردا و ،T يكة مماس ر بردا )ا7 جهان-خط زى دا ^٠ سكون
 T 771/0 = ۶ ر بردا صورت به ز ذره ذة١ذك—احه\( يا نسحمنى ذة١ذك بود\< باشد،

فتعر د كنونI ٠ا٠مىكذي ي ي ن ك ض ر ر ٤ — ٤٠ لحظة رد ن شكاآزما جارجوب د  ،٠ي

ى زت ى با ن ى تكانة ردارها ين سب P ٠ ٠ ٠ ،۶٢ ٠۶١ ن n بعد .ئذذد٠مى برهمكتش 

ش، ت ازبرهمكن ز ى تكانة رهاى بردا با ىجديد ن ين سب . .٠٣ ،٠١ ن . . . Qrrt 

ىيا نون قا .ماند مى ىجا به سنك ت ا رت عبا ي ز ا س

Qm -+ -- + ٠؛٠٢ ا١ =۶7 + ٠ ٠+۶ ٢ + ۶١ 

ه ك د ذي ضك ر ب ٠ف جو ر جا ر د ، ٠آزمايشكا د خ - ن ها  771. سكون جرم با اى ذره ج

ت عبارت س (٤( از ا ن (ي)ل)كه - )عذ)٤, رآ ت روى از ٤ د ع  ٥آزمايشكا سا

ى تكانة ر بردا مىشود. اندازكيرى ت ي ت بزبر سب  با اثم

١١= =7,= ===7~(\\ = d٠ I d t؛١m . ( d tId T ٦= dلل0ا٠٣١.m 

٠\(ع\ي نكانة اول مؤلغة ه يا 1 ن ا ك ن د  بزساس ذره ١٠\ذل('ج دوم مؤلغة و س

شكا زكيرى ندا ا ت ا آن انروى كمينة ، ذره سكون جرم .سست ا ٥درآزماي ى و س م كا  هن

ن آزمايشكاه مرجع جارجوب در ذره كه ت ساك س ت. كمينه آن نرزى ا ا س  در ا

ستكاه ه د ىك هاي كاً ت حد وا نور سرعت درآنها ي س  با نرزى ا و جرم بزبرى اين ني

E ٠ C زبطة  - ن كه شود مى داده 771  رآ ب ضر د ل ي ت I نور سرعت C تبدي .س

ح بزى ض ى قانون اين تو ستك ض ياي د نر ي مرجع جارجوب در كه كن
شكاهآزما  اين دارد. وجود سكون ال٠ح در 771 ٥ جرم به مساوى بتونة تكه دو ي

رهمد طرف به بشتا با ز تكه دو ك  با to زمان در دو اين و مىذرستيم ي

فو مساوى سرعتهاى خال ض ىكذذد.٠ برخورد هم با تغ1ءر م آيها كهكنيد نر



۵۵ ت س م به خاهى ن ضا ن ى ب شتل ا ر ك هلزر ا

ا و بذد٠مىج هم به برخورد اثر بر ك ل جديد نكه ي شكي ىدهذد ت ن ٠م ي جن م  ه

ه نرض ك د ي ن ۶و ۶١ ك ى كههاى٠ تكانة رهاى بردا ٢ صل ر ا  Qو ،٤٠ زماند
ر باشد. جديد تكة تكانه ر بردا ن د صورت اي

۶ ٢+۶ ٠ = ١
ي با رو اين از ف ن ن ب ت ٤ شد ع ت به سر ع ى نور سر ي د ز شود ن ى  مىتوان و م

ص ى0؛ا—يك رى به! خ ش هآزما زمان م كا ش ن بشتا برإى ز ي لأا ذره، به داد  م

ا /٩٩ تا عن ر اد به نور س ن ا نزما .آورد س ن ب هث ط شد س اسا تو  ز رهذ ٠همرإ عن
د. با ن1مىتو فا ست ل ا إ ك ت ن ا ز ا زير ا هب كرد سب

a ، +  a ) +  c(١ sill i f 1 = ذ/dt — ١\ ا /

زايزرو د تكة ا ر بنونه جدي ب د و ب ر ا ن آزماشكاه مرجع ب ك سكون جرم و ا
ع از بزفير آن جم ت. اوليه ىها نكه ىها سكون جرم م س  تكة سكون جرم ا

با است بزبر جديد

ت٠با ٤)ر٤( از كرفتن انتكزل با س مىآ.بد د

}x( = - ؛ & )۵( t

+ ]t  - m .v )٣. ؛ ٢ب)77لرءلأ٣m =

م با ‘بنارين ت ى ب ش و ى جمله از ي ر توان با ها ت  سكون جرم !فر.بش ‘دو از ي
ت بزبر س م كلاسيكا جنبشى انرزى با ا ست ل سي ب جرم به انرزى برخورد- از ق

است. شده تبديل

س ت اين را ا ب ا ح ا مى'زان ‘م ك ى ي د ر ; ر كا م س بزى مت ى در ط خ ر جب

ى ماب د ن كه كرد عرصه مق ى رى Iبرد جبر از درآ عد رب ها د I ج غا د ٥ست و ٠ث

\171

ت نهسه-تكا مشتق ونبو سه- نيرو. شكاآزما نزما به نسب ت I ٥ي  نرض با .س

ى تكانة نوشتن سكون، جرم نبود ثابت يت سب E( صورت به ن  ۶  = و ،۶١) 

داريم فرنه فرمولهاى كاربردن٠ب

ax
dt

dT
dt

m . K,J
d P  d T d P  

d t  d t d T

dp  d E

ا١ع١ ه

تتا فرض با ‘ازايزرو ن جرم بودن ب و ى رسخطا حركت و ك رو وارد مدني

ا بر ك ت ربر ذره ب با ا

=  m .K  =  m .p '

ب ؤبطه اين ى جاشي ت ي F قارن ب  — ma ت.ببوين س !س ا  معادله اين ر

ه مىتو(ن ك ل٠د معادلات درس يكس بزى ىبردركا مسألة مجموعه ب ي ن ر  ب

ش مقدمانى ت رض با كرد. م ريم F نيروى بودن تاب دا

S ت X دادن قزر با j V ر٠ معادلة ذي كاي د ت١بهدس زير جواب با غكي ي ىاً م

،)رء١ =(۴)

كا٠ اين ىهذ ي ول ت ل س ت ا حفي ت م غالباً ز ثابت بشتا با و قلوهد ك و  ن
ت، بزى »رء — Xo — ٠ نرض با ٠مىكويذد ول ه ك س ت عبارت ت٩ح س ز ا ا

x /٣ نيوتنى نتيجة كه (t ) — a t ت مرنبة ىها جمله اضافة به س را لات .با

به تانه ‘نيوتن ا.ركا و اينتننين آلبرت ص.٠مى توبدبازى ايزاكط و ألبرت
ى تويهاى و ند 1دهايستا يكرهمد شانة سان ك ت با ز ي ع  يكسان اولية زنفاعI و سر

ب طرف به مستقيما رتا لاي اكدا توب مىكذذد. با ك ي لا م ربا شت ^١ بي  توب ؟۵^

كا1كد ي ت م مىماذد؟ درهوا طولانيترى مد

x( اينكه نرض با ( t ۵١ و )۴١ فرمولهاى )£،٠ ( = ٠ و باشد ارتفاع(
ر آلبرت توب كه ىدهذد٠ نشان د٠بر زبن به زير زمان مدت د رد در ٠١ ى
است) منغى اينجا

— ٢٤ر٠

٠ - لرء٣ ١ /١ =

ن كه ت رء٠ درآ زكا1 توب جون است. اوليه سرع t = ل٢ر/٠/لكا زمان در ي

ردد٠بر زمين به ر بيشترى زمان مدت ألبرت توب ‘ىك د بانى هوا د ن ا و ب
ت ن خم .مىرود بالا هم بيشترى سا و ى د لاي ل در با  رإتفاعI ىرهاIيمول ٣ شك

د زمان برحسب توب دو ستن .ه

ت همان با آلبرت توب اينكه بزى اما ع  يل با برود بالا نيوتن نوب اولية سر

ض بدهد. آن به ببذشترى انرزى  انرزى با ز حود تويهاى زكا٠ا. و آلبرت كنيد نر
ى .مىكذذد بيريأ يكسانى ت نيروى با ز خود تويهاى آنها ،يعن و مساوى ثاب



۵۶
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ص، ٢و١ شارة ،١٢ سال نشرربا

1 0.8 0.6 0.4 0.2

ط٠جهان_ ٣شكل ى آلبرت تويهاى خ وايزأ

هد.٠ شتاب مساوى زمانهاى بزى  تويهاى سرعنا ٠رء٠ — ٠ نرض با ىد
ةكا،1 و آلبرت ت بزبر رتيب، به ي با اس

U \ ( t ) : a t م/، ت(،)

، نيروى زإى1به ٠رو ازاين ن ا ك كا1 توب اكر ي ة ت با ي ع ود رها رء١ اولية ر  ث

ود٠مىث رها زر اولية سرعت با آلبرمت توب آنكاه

A—  == — Xi/\/a , = ء

 توب ٠مىماذذ باقى درهوا يكسانى زمان مدت تدب دو ٠برمىكردد زمين به
كا1 زإ ٠مىرود بالا بيشترى رتفاع I تا ي

ها ل واحد جرم نرض با توب، دو ذضا-زمان ىسمر ك ش ر ه رسم ٣ د د  ث

ت. س شكز ميدان در ‘نيرو ا تقريب سال بر سال بر نورى سال ١ ‘زمين ن
ت شده زده س ت .ا ع أ نمودار، بهتر رسم خاطر به اوليه، سر ت ب ا٠بز ن  بزبر و ئ

ه نرض رء١ = ٠ر۵ د ت ث س طر Iنمول .ا س  نموداربالا يزإكا،1 توب به مربوط و

تآ توب به مربوط ت با لبر ع ط يايين نمودار و اأA ت ٠ر۵ اولية سر و  به مرب

ت توب ر لب ت 1ب اً ع \y/E ولية1 ر / = ^/ ١^ = 1 VAت .س

ى ت تويهاى ذضا-زمان سمرها ا آلبر ك ر ي ب، به ٠وا ى رتي ى با خمهاي  انحنا

ر ثابت د. P. و p_١ د ستن ى ه ى با خمهاى ؛٢٢(و )٢ ١ل درمرجعها  انحنا

ر ثابت ى ٠مىكويذد جزخه ز P؛ د  خههاىا٠(شا ييرخهها٠ ع، = ١, - ١ بهار

ى و دايرءها ت خطها س ى و ز ى و سبميها ييرخهها٠ ع، = ٠ بهار  خطها

م ي ق ن د ا (ناقائم م ن س .ه

شتابدار هاى قطعه ٠۴
ض ص طول انقبا صو ت مح م حرك ه ج زد س ت ك س ندر ى.1ذقطه نه ا ي  ا

فا بزى موقعيت، ري ع ستكاه ت ت د صا ا مخت ك ها ناظر ي ح  زماننضا- مسير با مت

مىبريم. بهكار ز فرنه كامل دستكاه ل)ا

د نرض ي ا )t(t( كن ك ر زمازكونه خم ي ه p_١ د ك د ث ا ت ب ب  زمان ويزه به ن

ت شده يازمترى س ى دا و ا ب ز T{( فرنه مرجع جارجو (r ) , N (r{ ت س .ا

)٠١t( مختصات تعريف، به بنا صورت به برإى فرنه مرجع رجوبدرجا .

وذد٠مىت مربوط p_١ درجارجوب نقاط با زيد

)۶( )٠N (r + < ل ( ل ) = )t 7ل£ ( ، = )x , t(

ت عبارت فرنه مرجع بارجوب نيزيكى مفهوم د وءة٠ج٠ از: اس ب ١ق١دع١<ل

ن ل٠وحذ ب\ هيزها ها ؤ٠ ذ\حلد ١جو\ئ T ز د\ ب تا د ب\ ث ها ط٦ج ؤ G ح ث ن ت ه س \ 

ى٠ عود\ل ي ود٠٠ء خط ز١ ق\ د( ١يعذو ٠T)٣( بكة ما ط س N( ل\ (r ١ذل>
(ذ ت G مفد\< ٠د\ س (. د\<١شت\د٠ ذ\ظد كه \ د\ ذ د١١عك \ د ٠ك

 شزيط با آنكاه باشد، ثابت آزمايشكا. مرجع جارجوب در أ1ا سرعت، اكر
ب وليذ1 ا r( = (ر،رء) ٠ف ( t>< رء٣ — / \١ = i d r / d t ت1ث  ت1 رئب

ت مىتو!ن و وث t? ن f — صورت به )۶( نرمود صورت !ين در ٠٣ 

٠زيردرمىآيد

(١ — رل٣ / \ )8 ب ٣/ أ X : ا  = { v r  +  6) / f S , t

است. لورنتس تبديل همان كه
 نشان ١.٣ شتابداربخمثى دوقلوى بزى GT )1 مختصات شبكة ،۴ شكل

د ه د ى ط—جهان ٠م است. يررنك. )7 خ
ى شبكه اين كه كنيد توجه كينك  ن همزما كه است طى نقا ر د آن و دارد ت

ت N)٣(ر بردا هركاه هستند. ٣ از متمايز مقدار جند يا دو با ب  وجود نباشد ا
ر1 تكينكيها اين ن ء = ٠ با فرنه نرمولهاى ست؛1جتذابذايذي  مىدهذدكه نثا
N ت در ت نيوتنى حال ط ازاين اجتناب بزى ست.١ اب  خود توجه تكينه. نقا

هنا به ز ح r( موازى خمهاى درآنها كه مىكذيم محدود هايى حي ( ه  l$6 با ٠ا

ريم دا € = - ١ با فرنه ازنرمولهاى استغاده با ذد.1مذظم ابت،

^ ( . ( J + f l*(T)) = T (J + ٥K(T)T ( ٥+١( = )٣ K(J )T (٣)

٠ذ ت 1 ما خت فنعد ١ذ\حده\ق د( ست\دد\( ذ\طد ١جلث ه د< كه سود٠١٠عك ي

قتتم ف١ /٣( ٢د\(ي ،K)٣( < ٠ ١ل « k( > ٠ ١غك3 5 6 < - ١) {t ليب١د 

١١. لا < - \ | ا ة لا

ى دوخطى صورت ماتر.سى ك ون ك ن ي ب م ح ر عبارت hr لت مختصا ب

)١ ٠ ٣ (٠٢( - < ، ! : £ ; : ; £ > ؛( < ل : ح : ح >



ت س ۵٧هلزر اكرى شتاب انضمام به خاص ن

ت بزى ى حال موازى خمهاى مورد ر د ء١١۵ صفحة ،٨[ مرجع ٠اقليدس
د ز ي ن ي ب . ب

ت شبكة صا خت ى نمونة متحركا ناظر م كا ز I جالب ست ت ٥د صا  ٠خميد مخت

ى ط ه خ ك ت س و|ذد | ىت ر م س د  آموخته دانسجويان به جندمتغيره حسابان در

ع يكط .شود ك نا ت شبكة رسم بزى ١سليتي صا رز ناظزن مخت وا شتابدا ن ست

ت. ]٩[ مرجع در .باف

ض ١.۴ قبا ن طول ا

ط خ - ن ها د ج ظر ب ت نا خ h(t ٠( ل ) E( ه ت با ك  در V سرع
١_p ق ر ىكذد ح ت عبارت م س r ز1 ا T ب a (r ) :  a ون در كه 

))١)١٥۵,(cosh)T  =  (sinh س ت يكه بردارمما  .tanh(^) = ورء اس
م ئ رقا ردا ه ب ك ت عبارت ب س (sinh((<^)از ا ,٠)١٥N =  (cosh طول 

ت ناظر اين كه ى1((ميله)) j( ؛ ZN تا >t)t( واز مىكذد حمل خود با لخ (r، 
ت كسترده  جارجوب در آن طول است. إ بزبر ناظر مرجع جارجوب در اس

ت؟ ٥ يشكا آزما مرجع س جقدرا
ل در  بزبر آزمايشكاه مرجع جارجوب در t درزمان iX ميله، طول ۵ شك

ط طول رد دوم، محور بر واقع it از كه است ى1اذقى خ ىذ ى م عن  توسط ي
 I است، عمود N بر T جون ٠مىشود قطع ميله انتهاى دو جهان-خطهاى

ستفاد. با .N امتداد بر تت)١ ٠( ر بردا عمودى ر٠تصو طول با است بزبر از ا

داريم عمودى تصوير فرمول

) سااا ءاا ءه لأ ي) )اا٠٠(ف ئ٠ = ء لإ

\y / \ t  y = (^))٤-١anh )cosh^ =

ن1 ? رو، زاي )l ( f : است. زإ1£كوتاهذر
k( اكر {t هجج و هستند خميده موازى جهان-خطهاى باشد، ناصعر 

ه اين اين، وجود با ندارد. وجود آنها بزى سادءاى نرمول ل  روشهاى با سا
ه، جزئيات ملاحظة بزى ئرد.٠مى حل عددى سب حا د. ز ؛٩( مرجع م ببيني

ر دوقلوى كنيد نرحنى ن ا ش ساعت يازدكس م  با ز ى1ميله )١.٣ آبخ
 به ميله اين طول است. ثابت مسانر نظر به آن طول كه مىكذد حمل خود
مىكذد؟ تغيبر جكونه منزل در مانده دوقلوى نظر

ل ك ش ر ىرها ا نمول ۶ د ((ساكن)) دوقلوى توسط آزطوركه ميله، طول بزى ي
كاه كه شده رسم ٠مىشود اذدازهكيرى ٥آزمايشكا مرجع جارجوب در ست  درد

 اين است. كسترده 6 - ٠ر ١ تا ة - - ٠ر ١ از نر مسا دوقلوى مختصات
ت به مربوط نمودارها ذد؛ رنب قسم رتا ذ ت نمودارهاى سا م  با 4 ق

متقارزاند. نمودارها اين

 ازدوقلوى ار)د آعلامت ناصلة يايين، ارنمول است. ميله طول بالا ارنمول
 ييشين ى نتها I تا وقلو د ز I صله نا وسط، ر I نمول و ميله يسين ى نتها ا تا فر مسا
ه نر مسا دوقلوى سرعت وقتى كه كنيد توجه .ست I ميله يثين ت ا ب )T — ١ ( س

' كمينه ميله طول كل ت ن نيمة طول اما ا ن نيمة طول و قبل اندكى ي ي ت ي
ود كمينه بعد اندكى ىث  ييسين ىها نيمه طول ساكن، دوقلوى ازديد يعنى، ٠م

ض متغاوت طور به ميله يسين و ٠مىشود منقب
ت د\ ئ ز\ جل د\ غ د 0حو\(۵٠ ١٠دحهده\ث سوعت له نغهذ نه ١ذ ذ (د١س ه \ ك ن  ب

ئ له ق د< دذه٠ء هكا ه نبؤ \حول٠\(ح ا ست ت وا س .ا

ز متال اين در آيا ذ دارد؟ وجود ميله يار؛«مد» در خاصى بي  ميله م
مورد در دادءابم. قزر أن در ز مسافر مرجع جاربوب ما كه است جايى

ه بهاىرجوجا ت ب ط به وا ف نقا ت؟مىذوان جه ميله مختل  در وا سوال اين كف

خ بعد يخش ا .دس ي م م

ن دو ٢.۴ ساك ظر د در نا ك ا مرجع جارجوب ي ار د ب ش

د فرض ي ن .٢( ك ط ) خ ن- اجها ك ب ه مرجع جارجوب با ناظر . ون
)}7(١N (T ت )7) ت دوم ناظر و ويزهزمان، 7 آن در كه ا ب  ناظر به ن
ت ساكن اول صلة در و ا ت نا لا ع  ن-خط جها دارد. ر قز او از S ر) ا د (

كرد يازمترى رير صورت به مى'ذوان و دوم ناظر

p (r ) =  ،7(r ) - f (5N (r )

ش اين ت. ويزءزمان ا؛مترى نما ي  برى ياةمترويذهزمان ٥ اكردرضكذيم ن
P نكاه آ باشد

(£ \ \  =  l|T (r) + ٥k(t)T (t)|| = ١ + ٥ k(t)f / . s

(I t

o.وفنى U ل١١ ١ءته\ق١سا د\(دا وجود ق\كسد.٠ (١ة ندنفد غا١ب



ى،۵٨ ض را ر ١ شمارة ،١٢ سال س

د توجه ي ن ى به 8 وقتى كه ك ك ن ي ك n(ر د ت (rا٠نزدي ١ ا د مى ك و ظر نا عهت سا ث

د اول. ناظر نظر به دوم، ن م و ف جا .ود٠مىس متوقف سإن

صل به بنا ت نظريه ا سبي شتين، عام ن ا ناظر اين ك ي ر ينجره بدون سفينة د

ضا ب ميان ند نمىتوا درن ب خود مفينه موزرهاى از ناشى شتا شتا صل و  حا

ن زميدا ى ا ث ن إ م ف جإ ل ذزد.يكا ا زقائ ماي ن شود. ت زاي صل ا  ىشود٠م نتيجه ا

ر ((سربالا)) ساعتهاى كه إ ميدان د ى ٠مىكذذد تندتركار سشى ف ست  ففته اين در

ت تجربه به .سهت I ٥شد ثاب

ه توجه ك د ي ن ت، P زمان ويزه ٢ افرجه ك س  در فرنه مرجع جارجوب ني

)p (r ت ر ت عبا س }i{( از ا T (r ) , N (r ت در يكه رهاى بردا اينها زيز  جه

ت س ستند. در جه ه ى درنتي ت خمها صا خت ن ناظر دو هر بزى فضافونه م  يكسا

ى و هسننند ت خمها صا خت ط ناظر دو زمازفونه م ق ر ن ى يار د ز ىا ر  هم با مت

ت، ناظر نظر به ذد.1متغاوت خ ض اثرهاى ل ل P با يا ى با افر ميله، انقبا  حم

د. شوند، ن نا سا ك ريم درواقع ذد.1متغاوت انحنا تابعهاى اما، ي دا

„ ا١١ ص ا ه  At  kAj ١١

As At As \ 1 6 ٠< t١

ن انتهاى شتاب ويزه ،حصوص به شي سط كه ميله يي ا تو ك شتابد ي ر ظ  ر1ذا
ل م ود ح ش ى ن انتهاى ازويزءشتاب ٠م سي ري ت م ت. ك س لآ ا  در ويزءشتاب قع،1د

)٠P(T در 8 كه همجنان )K t ى به - ١ ك ن ي ك ود ذزديكا ت ش ى تبينها به ٠م  ي
ش د. ييدا فزي ذ ىك ن م ى ن بدا اي عن ت I م ن لبة كه س شي ىشتا ويزه تحت كه ميله يي ب

ش به ر طولى وين. ذمىتو|د قرإردارد ٥ بن ي ن سه ء ١ از ب شد دا  زيز ٠ا

س خد•٠ صورت درا ى ىت صح بر و ]١٩[ مرجع مورد اين در يشترى تو
د. ز ]L.١۴ مسأله ،٢٥إ مرجع ي ين ب ب

ت ٣٠۴ ر نور سرع ا د ك ب ي ر مرجع جارجو دا ا ب ا شت

ا ك لI ي ىI ص س ت ١٠.نظر سا سبي نI خاص ن تI ي  همة در نور سرعت كه س
ت ىبهاجارجو ر لخ ب ت. بإ س ن ا صل اي د ناظرهاى مورد در ا ب ا ت ر ر1ش  معتب

ت. جع جارجوب نيس صوير فرنه مر ى ت شن ه اين از رو د دي د.٠م ت١بهدس ي ه د ى

د ضكني ر ^T( ف د ا—يك ) ب شتا ر ظ T{( فرنه جارجوب ربا1ذا (t) ,N(t(

شد ت. زمان يزهو T آن در كه با س  زبطة با ر دا شتاب ناظر مختصات مسير ا

N (r(<$ + (ل}ل) = )T ح١ ( كا٠ ٠مىشود داده ة St درنصاى وغونه ذرة ي

ى جه سير ل ز م ا ب ن p(u(( زبطة كنيد نرض مىكذد؟ ب ) =  (S(u) ) ,t (u 

ى ز يا نمايش ط متر خ _ ن ها ا ج ك ت. نوغونه ذرة ي  استغاده با صورت، اين در اس
ىد صورت نرمول از ط خ ش در كه St مختصات در و د داده ۴ بخ ريم دا ت

ت Iبرإبر رهذ سرعت با س

))6 k ( t + ± ( \ = —

ت به علامت درأن كه ه ش ج ت و دارد. ب c( ص ٠ ا ( r,/ ه كا ا آن ت ء ر و س  ا

ط و ر فق ت. ١ بإبر }8 : ٠ اف س ش با ا ى به 8 فري ك ن كي ( ت ر م/٢د ا١)ي - 

هنور سرعت مىشود. نزديكة صغر ب

ت ا ممكن است، ١ بإبر 8 — ٠ وقتى نور سرعت جون  كه شود ففته س
د| ناظر ((ذزديكا)) در نور سرعت ب ا  مىدهد نشان ٧ شكل اسهت. ثابت ر شت

ب ناظر بإى كه تا  نور سرعت با آزمايشكاه مرجع جارجوب در كه رى Iد ت
 يررنكا، حم شوند. متوقف و كند نند مى[نوا فوزنها جكونه است حإكت در

ش T - ١ تا T - - ١ از كه است ناظرى ١جهان-خع  ١ بإبر و ثابت شتاب
ت است ط—جهان اين هدلولوى). (حغ  است. P—١در يكه دايرة از ى1قطعه خ

 دستكاه است. واقع آزمايشكاه مرجع بارجوب مبدا در ناظر اين تكينكى
ط بلكه ٠ذمىيوشاذد ز p_١ تمامى ر دا شتاب ناظر مختصات ح رح فق  خا

 از آمده يرزهاى مىيوتاند. ز مبدأ زست سمت طرف به نورى مخروط از
د ناظر ى1لحظه فضايى محورهاى مبدا، ب ا ت  زسط يرموها اين .هستند ر1ش

د ن زما ويزه مساوى ى ها زه با شتاب ر ظ هم1ر1ذا شدءاند. جدا ز
سقيم خط لفوتون خعلي—جهان ٠يررذكا س سي )٠ر۵در( شده ف است. ء٢-

ب در فوتون اين جو ر شكا مرجع جا زماي ت در .آ د ى زمان م ه  £ : ٠ به متنا
ا نزد ك ى .مىشود ي د ناظر بإ ب ا ت ن ر1ش ط—جها ت بينها بايد نوزن خ  از ي

ى طهاي هز خ طع است بإبر موقت طور به آنها ناصلة ك ن و كند ق  هركز بنابإي

ى به ك ن ي ك ى ناصلة جون .ذمىرسد ت ك ن ي ك ظر از ت د نا ب ا ت ى ر1ش ه  ،اسهت متنا

ت دبايد سرع ن شود. ك

ط روى قطار و شده بسته هم به موشكهاى ۴.۴ آهن خ
كا روى قطار ت اين ما يد. بكير نظر در ز اى دايره خط ي ي ع ص كا ز و  ي

ى كه م٠مىفير نظر در جندصلعى سها كا٠ روى آن ا ر ثابت دايرة ب  دارند. قإ
س هر به يكسان شنناب إعمال با ابتدا، ىجند ٠ا ت از ز ضلع  به سكون حال

ع زروود، استدلال س بإسا مىداريم.1و دوزن ضل  در يبأا (تقر كه صلعى جند ا
ض آزمايشكاه مرجع درجارجوب بايد هستند، ت٤ح جهت  شعاع .شوند منقب

ض است، عمود cSj< زستاى بر كه جندضلعى،  ٠رو اين از ذمىشود. منقب
ث به محيط نسبت ر ى زروود، قطر(دربح عيي  به ما كنيدكه نوجه ٠مىكذد ن

سها همة  آزمايشكاه، مرجع جارجوب در بنابإين. و مىدهيم يكسان شتار.ا ا
ش نبايد آنها ميان ناصلة صل با متناقض كه يابد كاه  است. طول انقباض ا

ع ى ز معما اين زستخط ن ك زن ٠مىفويذد بسته هم به موشكهاى يا



۵٩ ت سي هلزر اكرى شتاب انضمام به خاصى ن

ن سفينة دو سا ك ن X - ٣ و X - ١ در ي ستند ساك س .ه  موتور سي
 شدن خاموش از بعد و ود٠مىث ن٠روث مشخصى زمان مدت بزى موشكها
ب موثكها ‘موتورها تا ت و ت ن نهايى سرع سا ك  قبفر،د عبارت به -٠مىكيرذد ي

د ي ذ ك ض ر م فرض بعد بدون ز آنها مثال دراين سغيذه،كه دو ف ي ك ى ح ٠م بشتا تا

ش شت بزبر صورت اين غير در و ١ بزبر ره هموا ٠ ة ٣ كا ١ در كه رند دا م
 هاى درنقطه است. شده رسم ٨ درشكل حاصل جهان_خطهاى .سمت I صعر
ش خلاص حالت به ها سفينه و اند خاموش موتورها نمولار، روى د يب ذ د ى, .م

ن انحنا بع توا جون ط و اند يكسا زي  )7 ١ اولية شزيط همان ل)٣ اولية ث

د ن ست ا كه ه ك ت به حد وا ي هجا زسمت سم ه جاب د  نيز دوم خم است، ت
م همان كا كه است اول خ  بنيادى آقضبة است شده منتقل زست به واحد ي

 ناصلة ،٥آزمايشكا مرجع جارجوب در ساكن ناظر نظر به ٠مسطحآ خمهاى
ه دو ميان ى هيجكوذه ايزلآ، از ذمىكذد. تفيير هعز سفين ش ش  طناب به ك

ى رد وا سفينه دو ميان كشيدة م ود ن ت طناب و ت ى ٥نخورد دس ق اذد.٠مى با
هدو موبنورها شدن خاموش ز I بعد اما ن ي ك سف ري ت جارجوب د  متحربى لخ
ن.بنا و هستند ساكن زي  رجوبجا اين در طناب طول طول، انقباض اثر بر ب
جع زرو از موتورهاست. شدن روشن از قبل آن طول از بلندتر مر  طناب اي
ى ٥كمشيد ى ن ميز كر I و شود م ىكشسا حد ز ا بيشتر كشيدك ى ره يا شدبا ن ود م .ت

ت؟ با حق ج مىكو.بد كه ٠زمايشكاآ ناظر كيس  وارد طناب به نشارى ه
ى مىشود؟ ياره طناب مىكو.بذد كه متحرل كاناظرها يا ذمىشود بحثها

ل م ه اين به مربوط من ل أ  ]ل۴[ )'٣[ ]ا١[ ‘]۵[ مرجعهاى در مىتوان ل\ م

]۶[٠]١٢] و ت.١٨], ].اف
 شتاب جكونه دقيقاً طناب كه نبست مطوم يازنكس مسألة بيان در
م آنجه طناب، شتاب نحوة به نوجه بدون اما، ٠مىكيرد ل  است اين است م

ن لبة و ٠٢١ توسط يسين لبة كه شي  سادكى، بزى ٠مىشود حمل .٠٢ توسط يي
ستناده ميله ازدو طناب جاى به  X = ٠ر۵ تا £ = ٠ از اول ميلة أ:٠مىكي ا

 X — ٠ر۵ز1 دومى و مىشود حمل ٠٠ ١ توسط و است كسنزده T — ٠ در
 كه همجنان شود.٠مى حمل ،7٣ توسط و است كسترده T = ٠ در إ = ١ تا

 انتهاى كه مىكذد مشاهده ٥ آزمايشكا ر د قع وا ظر نا ،مىكيرذد ب شتا ها سفينه
ن نتهاى ا و )T \ طرف به عقب به اوإل ميلة ييشين سي  طرف به جلو به دوم ميلة ي

٣ T( ض ش مىشود؛ منقب  كه ها، ميله ٠مىبيذد ٥ناظرآزمايشكا .ببينيد ز ١.۴ بخ
 سرعت كر ا كه مىكير.بم نتيجه شوذد.٠مى جدا هم ز ا اند، تماس ر د هم با ابتدا

ى اندازة به نهايى شد. هد خوا ياره طنابى هر باشد، زياد كان
ش از ديكر، عبارت به د ٢.۴ بخ ى م1م ن لبة بشتا كه ذي سي  كه ميله ي
حمل CT ١ توسط كه ييشين لبة بشتا و ٠٠ ٢ ز ا بيشتر شود مى حمل ٠٠ ٢ بوسط

ت. .٠١ از كمتر مىشود س كا٠ دو ا ش ب و ى شتا سان ر دارند. يك  صورت، اين د

شد. هند خوا جدا هم ز I ها ميله

ر ز جرخان جندصلعى كنون ا سها همة به اكر يد. بكير نظر د  ب شتا ا

 زسها ميان فبزيكى زبط جندضلعى اضلاع جنانجه آنكاه بدهيم، يكسان
م كم ز شعاع ينكه I مكر شكنند مى شند با ي را ما، ا .ك  ز ا ر قطا صررت، ين د

ه1 اين ديكر شق ٠مىشود خارج خط ك ت م نرضى س ي  صنر به اضلاع طورل ك
ر بدهيم. يكسان ب شتا حاصل حلقة نقاط همة به و مىرسد ت اين د  حال

 ٠مىماذد باقى خط روى قطار و ذمىشود منقبض محيط

ب با دوقلوهاى ۵.۴ ن شتا سا يك

س رثك ى يا ر ديكر ب مورد د طال ش م س اين دارد. وجود ۴.۴ بح ك ذ ؛ ر ا د
س يا ن عنوا تحست ]L. ١٣ مسالة ،٢٠ إ مرجع ب با دوقلوهاى زنك ن يكسا شتا

ت ٥شد بررسى س .ا

د نرض ى كني ه سغبذهها وقتى .هستنن دوقلوها دوسفينه خلبانها ر  T - د
ب د هستند. همسن دقيقاً دوقلوها مىكيرذد شتا دي ز شكا ناظر ا ب ،٥آزماي  شتا

ن دوقلوها ت I يكسا ن س س لو و ن ره هموا آنها سا سا ى يك  وجود ماند.با مى باق

ر قطع نقطة از ها سفينه اينكه از بعد اين، ىكد T= ١ د أ در دو هر رندم ك  ي

ت مرجع جارجوب خ ن ل ستند ساك ت دوقلوى كه مىيذيرذد و ه ت سم س  از ز

ت دوقلوى ب سم اسست. ييرنر ج

ت، طور اين جز بفهميم اينكه بزى س ل ا ك ت شبكة بر ز ٨ ش صا مخت

شكل مىكذاريم جب دست دوقلوى )•٩ آ
ى وقتى ها د دا ط روى ري خ ~ ن ها ج و ه ل كا ست رد ت د صا خت ت خلبان م  س

ب ر همزمازاند، ج شكاه مرجع رجوب جا د ت د رويدا آزماي ت سم س ديرنراز ز

ا د ت د لا ع به جب سم ق ن ىيوذدد.٠ و ر مرجع جاربوب در خلبان دو ب
شكاهآزما ل و همسن ي ستند سا ن ،ه ت خلبا ب سم  برسد نتيجه اين به بايد ج

ن كه ت خلبا ت سم س ت ييرتز او از ز س م ،زين ا ست سي ر ل ،ر دا بشتا د و ط  خ

ت به همزمانى ت سم س ن مشابه، يق طر به مىكيرذد. اوج ز ت خلبا  سمت ز سم

ن كه مىكيرد نتيجه ت خلبا ب سم ز سمت ا متر جوا ج ي ط ن طو ن همزمابى خ  خلبا

ت ت سم س ل آكه ز ك ش ر ت I نشده داده نشان د ت طرف به ميز ا س س صعود ز

د٧م ك
ث ايزد همجنين تصرير اين ح ه بسته هم به موشكهاى ب ك ف ؛۵[ در ن صي  تو

ص ست ا ٥ شد ىكذد مشخ  شود، مى ره يا ب طنا كه ذتيجهكيرى ين I ز I بعد . م
ن ديد از وضعيت كه مىكذذد مطح ز سؤال اين مؤلفان ت خلبا  جب س

ث، ادامة با د.٠ذظرمىر به جكونه ح هتر كوننا و هتر كوبآ ى زمانها ضمن در ب



ضى،۶ ٢و١ شمارة ، ١ ٢ سال ؤ

ه نتيجه آنها شتاب، ك د ر ي ب كا٠ مىتو|ن ز بشتا م  درنظر لحظداى)) ((رش ب
 زسست سست خلبان ابتدا كه ))بيند مى (( جهب سست خلبان درنتيجه، كرنهت.

شكا صورت به كه جيزى - ٠مىكذد ححكمت لردرآ ك  مسأله اسست. غلط ٩ ش
ت I اين ى ، ))ى I لحظه ((رش كه س كينك ستكاه ت  ر دا شتاب ناظر مختصات درد

ى مىاوًرد- بالا ميدا تا درست ز  مختصات دستكاه لبكر ناظرى جنين ي
رد. ندا
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ض. ر؛.١٢سالنشررؤ ص ٠٢و ١ شا ۶۴-۶١ م

ز لا ز ؤ ه ه و ا ل ا س

ى دترمينانى اتحادهايى ازآنها وكاربرد

*نابع رحيم ى د ه

مقدمه . ١
ر دترمينان ى د ها ت م ف ق ختل ت م ضيا يا ى از ر ى ،ييشرنته تا مقدمات كاربردها

س سا لاين با دارد. ا ى بعضى ‘حا ها ةي وي ز دارد. بررسى هنوزنيازبه أن اولية |

كا٠ ىها زيهد اكر مثال، بزى ر كنيم جا٠جابه ز دترمينان ستون ب  دترمينان مقدا

ت ;وشن ىكذد؟٠ تفيير جكونه س دنبا كه ا ر ي ظا نت ى ا ت. ساده جواب ش مثال دا

بسبب: I; زير

1\( c ٥١ ١ ٥r ٥١ c ١ a ١ b١ 0\ ٢١ b ١ ١، ؛

a ١ل١ ٢٠٦ ١ > a ٢ b ٢١ ١ a , b ٢١ ٢ t a ٦ b ٢٢ ٦

a ٢ b ٢ ء٢ a ١ b ٢٢ ٢ c٥٣ ٥١ ٢ a ٢ b ٢١ ٢

 )١ ٣ ٣( دورى ازاثرجايكشت حاصل درمينانهاى درمورد است اتحادى كه
ى روى ذرذيب٠به سها ن ادي و ■D نلترمينا سرم و دوم ‘اول ش

ن در ديكر هاى اتحاد بررسى و بالا اتحاد تعميم به مقاله اين در مي  زمينه ه
ى حاصل اتحادهاكه اين ببينيدا. ز ٣و ٣ ، ١ ىها (قضيه يرداخت هيم خوا ب  جن

 (رجع است بوده جبرى درهندسه ها تكينه نظرية درزمينه مؤلف مطالعات

ود تأ ماهيت ])،SZ[ به ث  ز وكاربردهايثمان اذًها ن1مىتوو رند دا سادءاى شب
ش اتحادها ازاين كاربردى به مقاله دراين .كرد بررسى مستقل طور به  دركاه

 زيم1مىيرد جندكردان و كردان ماتر.سهاى كهادهاى ايدآل مولدهاى تعداد
ببينيدا. ز۵و۴ هاى (قضيه

ا هر خ، روا د ك هاخا ز ا ي ت  مقدار بودن خطى مانند دترمينان، مقدماتى ى صي

ت نترميناد ا ستون، هر به نسب ك نقضية است. دترمينانى اتحاد ي ت ل ي م ه _ ى ل ي ك

ة ماتر.بى هر كه ا است، ماتريسى آن مسخصه اى جندجمله ريث ك اتحاد ي

ت يسسترما ىاز يكى برهان .ا هها ضي ى ق صل  نتيجه ا٢ (قضيه مقاله اين ا

ى يكى ها عي وي ز ه ا جمل ه ى1جذد ص خ ا ش ك س ترما ي ص ب است. خا

ت ى تحقيقا هاهد با نيز جالب ىاتحاد مورد در كوناكون ىف ىدترمينا ها  ن

A[ به ن1مىتو زمينه اين در كه شده انجام B[ و ]Kه ؛ جع كرد. مز

س ز بخث ى با حاضر. مقاله ا ه  در فثردهز، صورت به و متغاوت ديدكا

ز ديكرى مقاله ت آمده مؤلف ا س .]Z[ ا

ى .٢ هابب د حا ى ات ن ا ن ي م ر ت د

أ R مقاله اين در ك ر جابجايى حلقه ي دا ك S ٠ ٠ ٠ Cn[ و ي i  M  =  [C١C٢ 
س ري او R به متعلق ىها زيهد با ^ X ^ مات ض C} سونهاى ب ىثود.٠ نر
ت ث ا ك , ,71{ ٥دلخوا ن . . .١ ,٢( ►—

. ئ .

- م ري ع ى م ن د ر و ت

عم ىد :ه

X g(\)

)ا،تت٢(

Xg{n)

{!١١٢١٠٠٠١7} = ٠9 ر غل ذ ر د ل د  

رقز  M سما ستونهاى از  تري  C 

0 (C ) :

ن ه،طور به ٠رحكوييم ستون وى٠د 6 \ئد ز وآ شاب سما م  تريسىما M(0( تري

I ت كا٠ هر روى ج اثر از كه س د مستد به M ازستونهاى ب ي ىاً است روشن .م



ر۶٢ ر ى،6ش و ١ شمارة ،١٢ سال ض

I( = 0(كل) ٠ M كه  S 0(M س ى 0كرI است. 71 مرتبة همانى ماتر  ي
ت كويند. جايكشت)) س٠((ماتر يكط I( 0)1( باشد، جايكش

ضا ل١ت ا - - - ?ا أ } م ى \ ي ع ئ م أ١. } - > -ا7,٠}  ه = }١ا٣-
M \كو ٠\ست ثاحت نفطة V ط \٠شتك١ذ€ j ى د هاثوب م \ئد تحت كلير \ز ح\

د ١(ولئ 0 و ؟ ١س ف و\ ا٠ط ١\ د ج ث ذ \٠١

Y d e t j M j ) =  r - det( ^ )
=ل١

نتيجه نيز ٢ قصية اثبات ش٠رو از قضيه اين برهان جند هر ٠يدهان

 ٠مىأوريم دراينجا داردكه وجود هم مقدماتى برهانى ٠مىشود
ويأ١>٠أا>وا أ٠مىكذي فرض M و كلير = ?)7( ij آمده ت٠بهدس ماتريس 

س كلير از ف ي زحن M مقداردترمينان باشد. آن وام وستون م1سطر؛ ا j س  ي
سط زب ت آن ا !ست: جنين وام ستون به نسب

ل ل ا ا٠)0و (7أ ا ب d)— ١ ل e t ( M j )  =  E
j بهالآى بزبريها اين طرنين جمع با i = U i ' " > n ترتيب تعويض 

ريم دا حاصل رتعبا ر د جمعبندى

)٠ل ، ) ل خ١،(+ل٠771٠ل خ ( - = * ىل) خ1(ل ،

ة١(٠ل(ء)ء%ب1لء ة ( - =

ى بء( ول % )١لءاد(ل)ه ة١- ; ى ما دترمينان = ي ر ه ت ك ت جا ا ز ز ا ك ى ي  ين

ر س ماتر غا«ا ط ر با •M ي ل( ط ( ل آن I ي م ا د٠ ح و ذ  بزبر دترميتان اين .ى

ت كلير دترمينان س 'اكر ا ا٠ ؛ ت ك شد 0 ثاب ر و با ت اين غير د  صعر بزبر صور

ت س ن I با .ا ضيه ترتيمب ي ت ق شود ثاب ى  □ .م

ه ي ض ه . ٢ ق د\لل و\ حد ي خ ٠دل

«}٠• • ا٠}١ا٣,• « } ا٠٠-  ه = }١ا٣.

p عدد ۶ 5  <  n  ،P < ٠٠ 5 د١  ١ > \ء > كه ؛P ٠" . ٠ ٠لا٢ لج،١ د١ء

U < اأا٠ ١لي\كغ ؤفي > • • - > 1لأ.M i١١i١vد١م ٠ ح  دآ٠ب ١ب

د iCij ا١٠ج\يقلآيذق V M \ز ٠\هد و شد C(0%أ ( توسط I ست  كه با
V , . . ى 6 \قل و. : ١ ١. ن ةث ب X\ د\شد n طول ٠ع دووى ج\

E det{M i\ti,r..,i(„ = °
i<i<ix <... <ij, < n

ف ز 0 ابتدا ٠حدهائ ت ي . ١7{ا روى ٥دلخوا نكاش . .ىكيريم٠ }١١٢١.

أ A اكر ك داريم كلير = ]C١٠٢ ٠ ٠ ٠ Cn[ بزى آنكاه باشد، متفير ي

كلير| + د0|(كلير)

)|A0(Cn + ٠٠" • )CT(٥ I C \ + A 0{C \) c r t  A =

ا ن ي م ر ف ى توانها ووبرحب رإ بالا زيرى دوم طرف ن ب ط ))A مختل  ٢ىدهي٠ ب

. . . + + .|٩| M + A0(M )| =  |M | +  A E|

M \ i._n (*)

ri<؛J<١؛ 

M... ذ١, i١١Ap E
١< i ١< ...< ij٠<ri

 ريم دا باشد، 0 با متناظر ماتريس كل - 0(كل) اكر ديكر طرف از

(**) |M| . د ر ت ذ + ا IM ا  +  \ 9{M )\ : \  M  +  AJM j

ريمكهدا توجه

=  A” Q (X),

ن كه رآ ^A( د صة ى1جذدجمله ) س مشخ ت. - كل. ماتري س ى به بنا ا ها  ويعي

ا مشخحة ى1جذدجمله ك س ي ب ‘ماتر ي ر  بزبراثرماتريس در(د)حح A ض

ه1 كل ك ت ط تعداد همان س ت نقا ت ثاب ش كا ت 0 ن س دا ا  دن قزردا مساوى با ول

ب ري *) A ض ر( ى برهان (**)، و د د بهدست ١ قضية بزى ديكر ي ىاً  .م

ى٢ قضيه اثبات بزى ذ كا ت ، س ت هر ؤإى 1به شودكه توجه ا ت ك ي ا دورى ج

ريم n طول به دا

+١"د'-"( ( د١- ر | = + |/

نزبتا جه ي ء نتي ى ب كه ۵م ري ر (*) در Ap ض ، صغ ت م كه ا ك ه ح ص  ف

ت. س □ ا

ضية ة ١ذءطدكذ\(ئ ٢د .٣ ق غب ح٠ عدد مو ١ده\ل\ئ ،٢ ف ٠ > و > n ٠؟ حي
ت حو 5 كث ٢دي١د n طول حه 0 ١دودك ج\ي

س ( ء , )١. . . ء ا _٠ ١|

=  ( - ١)P E d e t(M ،p - - - ١ip )
71< >١>٠٠٠>ل[؛اً ١غ

ب٩ ذل ١بل

د از بدون حدهائ. ت س  قضيه .q : ١ كرد نرض ن1مىتو كليت، دن1د
ى ستقرإ I با ز ^ P ت .م٠مىكذي ثابت زين است ١ قضيه حكم P - ١ حال

ت هد بهارى  درستى نرض با .٣ = ٥ داريم 71 طول به 0 ١دو(ق جايكث

ماتريس مورد در أزز *P *ال) حكم

٠ ٢ ٠ ٠ ٠ ٠ n[)٠ ١(0[

 C(0((دترمينانها، همة اول ستون حاصل، اتحاد زست درطرف رمىبريم.1بهك
 كلير = )٠١٠٢ ٠ ٠ ٠ Cn[ ييس ماتر مورد در ٢ قضية يرى٤بهكا با حاد است.

 صورت به ذوق|لدكر حاصل اتحاد رإست طرف جايكدارى، و رو + ١ بزى

ع م ج  سضونهاى از ستون P + ١ و ٠١ آنها اول ستون كه لترمينانهايى م
 موردنظر حكم كه درمىآ.بد است، زكليرIمتناظر ستونهاى روى 0اثر دبكرشان

□ است. P + ١ بإى

ضيح Sثر I.تو t ت نكا أش ١٢,٠٠٠{أ — ب )١, ٢ ١ ٠ ٠ ٠ ١ 7{ ت7, ت {  روى 0\
ى يكط س زماتري طرا ى اثرآن مشابه ^، X 71 س ف ستون يكط ^  مىشود^ تعري

ن ث ^ I ت ى I كه س ها رت ى٣و ٢ ،١ هاى قضعيه كردرعبا جا ه  سطرها سسونها، ب

ر بإ ر نظر د كي ي. اين ٠ يمب ل با ها قف عما  آنها برهان و معننبرند بديهى تغيزت إ
برجاست. يا متناظر تعييرت اعمال با نيز



ىاتحادها ىلترمينا ب حيم وكاربردى ن هارر زآن ۶٣ز|عذهذى ا

ن٠٠ماتري .٣ د| ر ك ى ن ها دا ر ك د جن ى و ا ه د ا ه ك ى ا ه ل آ د ي ا ها و ن آ
ى د ماتري ل س دللئ\] [يا ١0١ة ى عنا آن اول ستون ٠عرعك است ماتر.  مر
 دورى صورت به اول سون مى ى٠ 7 - ١ انتقال با آن م آ! سون و ةل!ذد درحلقة

ت د د ى ٠مىآيد ب يعن

an a ١ ٠n- ٢ ٠ n- ١

an—١ ٠ n ٥n—r ٥n—٢

ar a ٣ ع71 a ١

a ١ a ٢ an—١ an

 هم ازكنار كه P مانند است ماتريسى بلوف، b با جذدكدد\ن ماتريس
ن شت ى صورت به هممرتبا> كردان ماتريس b كذا ود٠ حاصل ٠ افق  يعنى . ىت

]Mb ٠ ٠ ٠ Mr p  :  [M ١

كا٠ Mi كه . هد خوا فرض b = ٢ مقاله اين در است. كردان ماتريس ب د ث

 نظرية ماتريسى، محاسبات در زيادى كاربردهاى كردان ماتريسهاى
ى جبر و عددى آناليز عملكرها،  مإجع و ]D[ به شود (رجع رند دا تليبيان

 ايدآلهاى مطالعه در طبيعى طور به جندكردان ماننريسهاى آن). در نكرشده

].SZ[ وذد٠ظاهرمىث جبرى هندسة در عام ىها تكنيه

جاز كاربردهايى حال  و كردان ماترسهاى درمورد ز ٣ بخش نتاي
كه٠مىكذي يادآورى أ.٠مىكذي ازئه جندكردان غ نلترمينا اً س زرماتر ٠ي مرح ي

T X T كهاد لا٠ ز مانزيس يكس. از T X T 7ا بهارى كوييم. ماتريس آن 
ماد كهاد ز كهاد ماكسيمم، سب ك  ىذاميم.٠ ماتريس ها

p[ مىكذيم فرض .١ تعريف  =  [M ١M  دو با جندكردان ماتريس Lيك ٢
 ٤ اكر ،۶ در د ماكسيمال مرح زيرمانريس هر بزى است- X 71 71 بلول
س ماتر از A ستونهاى تعداد M ي كهاد ع ز ٤ كوييم. ى نوع ز ٤ باشد، ١

غ1ل4| م•٠ذ وي ىئ

ف ري ع ض -٢ ت ي فر كذ ى يكط A )٠س ري رمات ل مربع زي ا م ي ك ا  م
]p  =  [M ١M r ع از l٠[ صورت به ن1مىتو ز A است. t ن ١ ٠ r نوشت 

كا٠ D\ كه Dو M\ ستونى t زيرمانزيس ب r كا  ستونى 77 - زيرماتريس، ي
1 Mr.ت ا س د ك ز ا ل كهاد ٠ي لاه كوييم P ١٠ملك٠\ هاكسبما  ستونهاى ه

M اول ستون t دقيقا ٠١ باشند. ١

ة ضي د دكها هد .۴ ق ب ا M[ ٠ه ١M ى t نوع (١? ت ]٢ ك د ر1 ن  م

ي \ز ل٠ه \ز ١٠»لك٠٠\ ١هاكسبم\ل كهادهال ٠\ست نوع ١ا

ا ٠جوحال د كا٠ ز ا ل كهاد ب سيا ك ع از P ما  داريم مىكير.بم. ٤ ن
٠إ ١ ٠ ه = ]٢ ك كا٠ ٠١ د M زيرمانزيس ب D و ١ r مانزيس يكح Mr 

ستون P - ١ با ٠١ اول ستون V — ١ كنيد فرض P < ١ لآى1به است.

1. circulant m atrix  2. p luri-circulant m atrix 

3. generic singularities 4. type

M اول ن ١ ا ك د ي ث ا k\) M سسون ،٠١ امp سسون ولى ب ه ١ ك د ن  .k > p با

ل تريسما E كنيد نرض م.٠مىكير C ز ٠١ م Ip ستون ص  با ٠ از حا

M م Ip ستون توسط C جايكزينى شد. ١ ى E مورد در ز ٣ قضية با ز  ب

Qk P ج١ا٢١٠٠٠١ 7(ا نرض با ت M اينكه به توجه با مىبر.بم. بدكار ) ١ 

سكردترما ٠يك س ٣ قضيه اتحاد جب طرف است، نIي  ى٠رإ آن ازكاربرد ي

lE دا را زب  P - ١ روى 0 وقتى ،٣ قضيه اتحاد زست طرفدر است. ب

ل ٠مىكذد اثر E اول ستون ق ا د و ح ل نزيسما ستون د ص ى حا و سا وذد٠مىث م
 طرف دنزمينانهاى بقيه در بود. هد خوا صغر مربوطه دننرمينان نتيجه در و
ت٠ س خادI ا س مار اول ستون P با دمرمينانها، اول ستون P ٠٣ قضية ا M ي ١ 

ا درنتيجه بود. هد خوا يكسان د ك صورت به ا ب ي ي ل  ازكهادهاى جظى—Z ت
ل سيا ك ع از P ما M اول ستون P با اوزل ستون P درآنها كه ٤ ن  يكسان ١

كا بزى روش اين إعمال با مىشود. نوشته است، ري ب ازجمعوندها ه رتلي  د
، بزى حاصله خطى—ة دا  و مىشود، انجام آنها P + ١ ستون روى كه ا

ا نهايت در مرحله، هر در جمعوندها بعدى ستونهاى بزى روش تكزراين د  ا
ك صررت به ب ي ي ل  اول ستون ٤ آنها اول ستون ٤ كه ازكهادهايى خطى—ة ت
\M ،ود نوشته اند ىث ى صورت به يعنى ٠م يب ل اصلى ازكهادهاى خطى—Z ت

ه ر ع ذ ز ا
ل اصلى، ماكسيمال مجموعةكهادهاى مىثودكه نتيجه ۴ ازقضيه شكي  ت

 تعداد ىدهد.٠ P ماكسيمال بهوسيلةكهادهاى آمده يديد ايدآل بزى مولد يكة
ل تعدادكهادهاى شمارش با مولد. مجموعة ين عناصرا ما سب ك ع اصلى ا زن  ٠٤ ا

ل7أ " ،١ل٣ل- = ° تبر ‘ا را ■■+(؟) + <ت) = ٣" با ب  . ١ + (؟) + '
ى1تعد الىكه٠در ها د ها ك كل ل٠ د ب است. )١(ءي بزبر P ا

ى به خاتمه در r برر,سكهادها x r سيرداز;م. كردان ماتر.يلى يف 

ة ض ك M كنبد لأ٠دل .۵ ق n ةدد\ف ع\ذلص ب x n ا١  '!> ده\(\قاهل ب

ك M ٠ل١ r X r كه\د .هل١>٣>7أ ب ند ي  ه\ئ\دكه\ ز١ ١٠خحلق 1 كب
r x r ع\ةلص N س كه ف١ ب ن ل١ سنون r ')\ N ا د M ل ي ك ئ  ن

٠ت٠ي\غذه\س

ى بدهان. ود. فرض \ > T < n است كان سماتر I اكر ث  همانى ي
77 77 X ،س ترما باشد M[ ي  I[ = است. بلول دو با جندكردان تريسما لا٠ ٠ 

تنكا يكة مجموعة و Mزl T X 7٠ زيرمانريسهاى مجموعة بببن دوسويى ش

ع از ۶ ماكسيمال ع عر هاى٠زيرماتر.س ف ۶٠ ن ري )١سكذي فرض ىكتيم:٠ ي
TX زيرماتريس يكة ٠ T در M ٠’٠ ؛ا٢ ؛، ١ سطرهاى با كه باشد، if از 
M 77 ^) - 7٠( زرمانريس اكرر است. شده حاصل Xبا باشدكه ازر اى 

ى '٢؛ا١ ستونهاى حد ر٣)٠٠؛ د ت به ٤؛  زيرماتريس E واكر مىاًيد دس
77 X Tاى lزM ل باشدكه م H إر ظر تنا آنكاه است، ٠ ستونهاى ثا  [E ا٠ 

 مربع زيرمازيسهاى و M زI 7ا X T زيرماتريسهاى بين يكابه.يكا تناظرى
ل سيا ك ع P ما زن  واينكه ،IE = 1.1 ار اينكه به توجه با حال است. 7- ا

 حكم ٠٠ = ٨٤ اكر منها و اكر است ٠ اصلى ماكسيماو كهاد IE ار
 زيرماتريسهايى ء٨٤إر متناظر هاى٠ جون ود٠مىث نتيجه ۴ زقضيهI قضيه،

.7 X ٣ 1بود. حواهند ٨٤ز □
SزX "17 ٢ مجموعةكهادهاى كهمىثرد نتيجه ۵ قضيه از j N مولد 

 توسط قبلا نتيجه اين است. M در T X T كهادهاى توسط آمده يديد ايدآل
ر(إ تانابه وا است. شده ثابت متغاوت روشى با )٧ )،كررة١٨٤د



رربا۶۴ ى،نث ٢و١ شمارة ، ١ ٢ سال ض

م بزى مي ضيه تع ى ق سهاى به ۵ و ۴ ها ن ماتري د با جندكردا عدا ى ت ا ه ب  ب

خوا ه ]Z[ به مىتو!ذد ءلاقهمذد نندة خوا ،٥دل جع  نمايد. مإ

سكرارى سبأ
دنو س ذد لازم مقاله ةي ىد| ى از م قا ن آ سي ح دال ى هورنر عب شجو  دكترى دان

ى ص ه ريا شكا ن ل جهت به تهزن دا د همنجر كه نظرى تبا  به ٢ قضسه اثبات ب

ح روش د ن ر م ، مقاله اين د د ر ث سك دنما ت ت مؤلف همجنين .ي  مالى ازحماي
سكا Iد ىسيا تهرإن ٥ن ىكذد. سكرإر م
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ه ٠رعذهذدى رحيم ٠ كا د و تهزن دانث كد م يني ت و نظرى ن ضيا  اتمى انروى ازمان را

ايزن

rahim zn@ khayam .ut.ac.ir

انتكرإل نماد كاربرد نخستبن

س لايب س ش ن ى (ز بي ف onm. اختصارى. علامت انتكوإل، نماد معرن خف م ) omina ى به ع معن مي ج ىعبا جلو در رإ كل) يا م ز بايد كه زن  آن ا

ل ي ت ن ت. شود كرنته ا ش و سن

ل1 نماد ي ت س ويلهلم باركوتفريد نخستين ز ذ ه منتشر ى1دردستذوشته ،١۶٧۵ سال كتبر I ٢٩در )١٧١۶٠١۶۴۶( لا.ببذيت د ث  ٠بهكاربرد ن

ى نوامبر، ٢١ در بعد، هفته جند ه اولين بإ ر ا ل ازنماد بعد ز ب ي ت ن ه ١۶٧۵ سال درهمان بعدأ او قزرداد. ا د سفا ن ا زاي  به ى1درذامه ز نماد ا

،اولد هنرى د ب ى انجمن لبير ن طنت i بنويسيم omn.جاى به است ((مناسب كرد: ييشنهاد علوم) (آكادمى سل f بنابزين Omni = يا و ر، لم 

ع با است برإبر I لم جم ى در انتكزل نماد كاربرد نخستين ها.)) لم همة م م به ى1مقاله در جايى، متن ي  بود. \كت\\(وذيتو(و؟ در نسس لايب قل

شيدة صورت درو!قع اننكرل نماد ه٠اس S حرف ك ك است. ومجمع) summa اول حرف ت

ت ١دسى رسالة در ١٧٠۴ سال در نيونن ح ى ،٢زيوخ ها ل دادن نشان بإ ي ت ن i ا X ط ه X بالاى در كوجكى عمودى خ ت ث ا  بزى و بود، كن

ل ا ي ت ك ءإ،ىكه ن ط ٠ي ن بالاى در خ  محصرركردن ٠بهكارمىبرد انتكرل نمايش بزى نيوتن ديكرىكه نماد بود. بهكاربرده هم كنار خط دو بود، آ

ى نيوتن نمادهاى كه سد٠مىذو ]Cajori[ كايورى بود. مستطيل دريكط عبارمت ت اشكال انتكرإلكبرى، بإ  X با دربالايش، خطى با X زيإ داش

د اشتباه ريم ش ل اين به و بود مشكل جابجى برى مستطيل در عبارت دادن شر٤ و س  نيافت. مقبوليت انكلستان، در حتى او، نمادهاى دلي

ى مادها ى. حدود ن ر كي ل إ ك ت ن ط انتكزلكيرى حدود ا زفق غا رآ ت با د ىشد داده نشان كلما  ١و٠ج٠س١ى رسالة در بار نخسمتين برإى اويلر ٠م

ب ا ت1مىكد دركروشه ز حدود او كرد. استغاده نماد از ١\ذتةو\ل م ت ش ٠مىبرد بدكار إ( ad و ab لاتينى وكلما

د ما رن ك ل جديد مبت ي ت ن ن معين، ا ت ر س ا ه1 )١ ٨٣٥٠١ ٧۶٨(نوريه ب ك ت  بهكار ز آن كدها، ١٠٠ذذحلبلق نظدجة معروفش، دركتاب ١٨٢٢ درسال س

ه٠قبلأدرةلإ\( ز نماد اين البته برد. ت ىكه1درمقاله )١٨٢٥٠١٨١٩(فزسه آكادمى ى١ث م س ب ق تا ك د و ب تجديد مبردهنا ا بود. بهكاربرده است، آن جا ......
ءت٠س

h ttp ://m em bers.ao l.com /jeff570 /calcu lus.h tm l

mailto:rahimzn@khayam.ut.ac.ir
http://members.aol.com/jeff570/calculus.html


لنشررضس. ا ١س ص٢ل ١ صارة،٢ ص ،۶۵-۶٧

نظريه بإ مساله
ميررحانى* مريم

ر جد ى ت ى1جا ضيا ى به ريا ي ها د ر ك ت بزى ث س قضايا اثبا  اكر خور.بمكه٠بر

ه منفرد طور به رنت ظرك شأ مىتوانند شوند درن ل من سائ ب و كوناكون م  نوجهى جال

شند كر .با ها اين ا رد ىقضا و ،شك ى يا ص ت آنها وسيله به كه خا وذد٠مىث ثاب

ن خارج ح مربوط نظريه ازمت ط ى واقعيتهاى شوند م ور رتاً سد.٠ذظرمىر به حي
ع اين از اى كردايه نوشته اين ل ن سائ ه م كا د زدي دهنو ا سن ت ي س ر .ا ى د ض ع  از ب

ل اين سائ ن نرض م راي ت ب س ى مطوماتى ننده خوا كه ا م تنزر ك يا ض ا ي ر ز  ا

ى ول سالها ا ا ك ن ن ا رد .د .دا

كه جا زأن زا زي د،٢ > ۶١٢ > ۶١٣ بناب م ب ي س ك ا م ل ص ا ق ب ح1ط م f = ري ( z ) ‘Za\ 

ر ه د ج ي ت /z( ت C ٠ Z ۵ ن ا و ) ج ن آ ز ه ا ى ا ك ع ب ا ى ت ل ي ل ح ت ت س  ،ا

{ .}a e N  U. -

ت مىتوان ايده همين با درواقع تابع ا تحليلى تابع هر بزى كه كرد ثاب
)l o g M ( r ز1 محدب تابعىl o g ت ۶١ س .ا

ه فوف مسألة موضع ت ن د ب از ب طال  ((قضيه حودوحوش مختلط آناليز م
ت ]۴ل ))ر ما آدا دايرة سه س .ا

ض . ١ مسألة ى تابعى ر : C ٠و C كنيد نر يل حل كر كنيدكه ثابت باشد. ت  ا

)\M {r ) =  gup \f (z( ى٢و ز ا را د ز د داشته وجود ١ب ث ا  لورىكه٠به ب

٠M( = )تمير7ا٢(٢ (r٣)٠M (r ه كا ن ط عدد لآى1به أ  عدد و a مناسب مختل
a دارءيم 71 مناسب طبيعى z n = (ءق)/ا

ل ايدة ض. ساله، ح ده م ستنا ل ا ص زا م ا م سي ك ى توابع بزى ما يل حل ت ت س .ا

و ا
logM )تجير۶١٣( ( r ) -  log ٠ 

٢ log ٣

h( تابع و (z ) — z a f  ( z ر ز مبكير نظر د دا قع1درو ((تاح)) اين ،ي ق م ى رى ي

ت س ب ريمانى روية روى تحليلى تابعى ولى ني س ت منا س اينكه مهمتر و ‘ا
( ة ) ا تابعى ر!٤| ك س .اسست رى مقداي صل ي را ناب ، ب م سب ك م تابع اين ما م س ك ما

ق طل م ر د /j{در حود ن { SX )\jA  = { z r < \ z \ <  r ٣ . د ر ي  ولى م
د مىتوان سادكى به لآ كه دي ه انتخاب جنان a ةع1د ك ه د م ما اين ث م س  روى ك

Iz — ۶١ دايرة دو I ۶١ و = \z\ ت مساوى س درواقع و ،ا

r ٣ا2)رءه؛2|(؛ a M (r ) =  .Max =  (r ٢۵M (۶١٢ = )r ٣٥M (r ٣

م شما حتما ى با برخورد تجربه ه ئل سا ى كه ايد شته دا ز م  ظاهر رعم عل

ى كا .است ر دشوا ر بسيا نهااً ل٠ح شان، ٥ ساد سا ينا حل ى بز ه لم ٥ستغاد I به ئ

ر و داريم زنيا رياضى رختهتر٠سث ساختارهاى از  آنها حل صورت اين غير د

ل برن٠ به ى ناب ا ن ح لا جيد م د.٠يي و ىت م ر ى جبرى تويولوزى ت ع  از غنى س

Iل يزكونه ئ ا ل دراينجا است. م ئ ما لأ و م ع ى بهرءكيرى با نويولوى م ها لآث ز  ا

ل جبرى مسائل به جمبرى تويولوزى ب بزى متعارفى مرجع مبد طال  م

ت. ]٣[ مرجع جبرى، تودلوزى س ا

M اكر .٢ مسألة n ى ي ضا سا ف م  و باشد سوزخه n جنبرة با يخت نره

J ' .M g ^ M  ̂ g < H 

ى deg.̂ ت ٠ أنكاه باشد، ييوسته تابع

ح ض. ، ا H( تاح / *{M g)Z د٠ القا ز ٠ ك ى

كا٠ درواقع كه ى ب خت ري ى هم ها H( \ل حلق * (M fiiZ .ت جا در اس  اين
H *(Mg, Z( جهز كوهومولوزى حلقه  ساختار اما است. ١ناوى ضرب به م

Z( ى1حلقه  H *(Mn لآ است. شناسايى قابل سادكى به ١ ع1د i 3(و a ي اكر ق

1. cup product



ض,۶۶ ؛ ر ر ت ل ن أ٠١٢ ا ر ا ٢و ١ ت

/١ )Mn 1 Z( عناصر ل بستة سادة خمهاى با متناظر / ك د. ث ر باثن ا خ  ا
ى رب Z( ض (M١٠(t f روابط با ٠

wو = °  a ايه

ة = ٠ ا ة ذ

ه د 7 ك ول H( م  (M „,Z ت ى ا ب ح د ن و س ى ن به توجه با ٠م  اي

ر ا ت خ ى٠به ا دك و ا ىت ه ن1م ك د ي ى1به د ( ئ ; ،M„ , Z(؛١i ج a ٠٠ ٨ 

)M„ , Z ) f f ه وجود )3 ج ١ ردك ه 7 = به ب £ دا ك H( مولد ي *{M , Z 

. ت ا

ل ه به حا ل H( .يم.برمىكرد سا ' ( M g ,Z ٠ )H \(M h , Z : ٨٠ 

ى همر بكه فت e اما است كروهى ب  Z ■ ٠ ٠ z ) :  Z ٨٠ س 0 

ى همر درواقع.بكا ت ف ى ي ه و ؤ ا و و رد ز ى آ ؤ٠ب ر٤ رتبة با أبل ى و  ء رتبه ا آزإد آبل
ه ك ت ٨و ker)٨٠( ٨ ٠ ين بنابل وا؛ < .9ا ر( 0؛٠ )2د ¥ ع ل١,  وجود ئ

ل .٨٠٥ = ٠ داردكه ه حا و ق ز 7و ا  ٢بر)٨ Z( مولد 7 بكيريم. ء ٣( طب

ى = ٠ است, بآبزين )*/■7( = /٠)٠( V ر٠/)5( = ٠ ب ر٠(

■degا - ٠
ت برخلاف كوجه: ر ٠لر : ٥ حال ت د ه لزومى كلى حال ك د ر ا ن د ني  نابعى ي

باشد. هوموتوب ثابت تابع با

ل زير مسألة ه ة د ستغاI از است بكرى د شا ب ر از شا ختا  ى1حلقه سا

ى كوهومولوزى ها ضا ه تويولوز.بكا ف ل ا ر ه1د ط آن بيان بزى ىك ق ازمفاهيم ف
Iد ت دا ييتراب غا شود ٠ست ى .م

س٣ مسالة " د ي ذ ك ض ر ل . s h  X 5٣n : ه تابص ا ت و ي  و باشد ي

X 5٣ءل ه ).2(.لمةا.ت ج 5٣"  ك د ي ت ك ت ب أ x({. اكر ت {y„٨ s ٠(d e g = و ٠ 

)٠„s .}x 5{٨(d e g = 3 = ٠ آنكاه(a■
Z( كنيد نرض ٠<  f ٣n(s ٢nقضية بنابر باشد. مولد ٠يك و ع /١ 

i( ١كوذت 7٣n (S ٣n X 5٢n , z ط و و ت و د توليد ١ X و و و X ١ عف

و ود٠مىت

X S( ء ١ ع X ١( ا ) ( ر٠(و) = ة

1. kUnneth

ه5٢٣لم ازآنجاكه اما ى نوج ى1; است، بعد

\ )s X ١( ت و) X ١( V )١ X (و : s X و )١ X s( ل

بزين بنا

١ [(و٣ x) x \ ) + / j [٢ = و)يه/* و) ) = )V  s /*  ٠ = و)

ه X (و ( = و)٢ X ١( + لآ/٢)١ X وXa/3(s X + )٢ (و = ٢٠و

\af3 = ٥ س٠

ر ن شايا تحارد كه ست Iنك ى فرد كرة ل  عنوان به است. غلط مسأله بعد

١ ر £١ تاح بزى مثال، x S ١: داريم ر £

)٢+ ع,٢( = ه)ةع١ه ر١ه، ( غ ف

ه1 اندازه نظرية از مثالى ما بعدى مسألة ك ت ت آن ازبيان فبل س س را ت ه  ب

ه به زجع كمى ض ) ((جكالى زيباى و مفيد ق ( ا ع  هيم بخوا اكر دهيم. توضح ل

ى ض ى ص خوا از بع  (تقريباً E مثل يدير٥ز1ذد1 ى1مجموءه به ز K هاى بازه ^
ى جا) همه رث ست  در كه ريم دا E در طىنقا يتتداكردن به احتياج دهيم، ك

ط آنها نزديكى قا E بسيارديكرى ن j I ه دارد. وجود ض ى ق عال ة - ع  وجود ل

ىكذ.٠ تضمين وا نغاطى جنين
راكر بيان به Eدقيقت  c  R نقطه كوييم زهيديرباشد،1اذد اى مجموعه 

x e E ا دازى ك ىب د است ٥ ل ح ا !٠ض ه وجود ئ ت ن  و دا

باشد. بزبرك
ى نقا مجموعة اكر ^ ط ز ه ا ك ى زى دا ن ل ا ك د ١ ج ستن p( ه ( E( ،بناميم 
إ١ قضية محتواى ت اين ع س ل و يدير زه Iند I 4>{E( كه ا م ط تمام يبآ تعر شا قا  ن

E شود ت! E زيرمجموعة وتقريبا مى س ن مثال، ن عنوا به ا مكا ه ا ك رد دا  E ن

ش و اهر مكملع د ف تقريباً م ك ع ل ز I بازة هر ن شغا د. ا ن ن  ك

ة ب ض ى ق ل ا ع ا ج ك ب ى ٠ل رإ عة هر ب و م ج د1 م ر٥ز1ذ ذب c ي  R ٠،

ق١١ت٠ ، .٠ع٧|

ود.)٠مىث توصيه ؛٢( به مزجعه بيشتر، توضح و اثبات (بزى

ى زير مسألة ىنا و زيبا مثال ه دي غاده از ب ست ة از ا ض ى ق ل ا ك ك ج ب ر ل  د

است. زه اندا نظرية مسائل حل
ا٠ي ا كنيد فرض .۴ مسالة  كه است ا D\ ٠٢ همسانريختى ك

ت كه طورى به هستند باز C در ٠٢ و ٠١ اً fy و fX جزئى مستقا ب ري  تق

اً / صورت اين رد كه كنيد ثابت .رند دا وجود جا همه ب ري  جا همه تق
ب ين I ست I يريل مشتق طل س شبه نكاشتهاى يةنظر در م كاربردهاى همدي

].١[ دارد مهمى
تمسا كرد نرضى ن 1مىتو مسأله ازكليت ستنبزكا حئ.  متناهى ٠١ ح

ى1به ء < ٠ اكر است. ،7ة هر ئ

-٠(ء) _ 9n{zر ) =  sup
٠< |h|< £

1. quasi-conform al m appings



ا ذظريه/مريم ب ماءك رن ۶٧خانىب

نبنابز س •lim Qrt = ٠ iD\ جا) همه (تقريبا ي  قضية به نوجه با ي

E ،١اكوروف  c  D ت كه دارد وجود ح سا D( م  -  E( ر جكت  ء از كو

حد باشد ت به فوق ( ت ٠ سم س ز همك ت- خ وا كن ر بهعبارت )-ي  اين با E ديك

ت صي ردكه وجود خا ت يكنوا طور به - ،2؛ e E? بهارى دا  خ

ت - و fy(z( ٠ب خ وا طوريكن . fx(z( به بد ن ك د ب

ه توجه ك د ي ن ى ك زي ئ همك خ وا كن ى ي ب E ل\ fy و fx ييوسنك جا  اي
/ ٠مىكذد م اثبات بزى حال است). ييوسته ( ك ى مسأله ح  ثابت است كان

باً ا كه كنيم ري ق ر مشتق E روى جا همه ت ي ن ربنا است. ي ة ب ضي ىفو ق ن ي  ب

ى ل ا ك ب ) ) ا و ك ب ط تمام يبأتقر روى أ٢ل X° ع E نقا o  iZ o  =  X o  +  i y 

ى با نقاط لآ٠ و ل كا i ع E{ بزى ١ ج \x o  +  iy ج y} =  Exو ٠ 

)E ج x e  M |x  +  i y o}  :  Eyد. ٠ ستن ه

ل ت حا ر ا م٠مىكذي ثاب ن د ت. ينير مستق ى1ذقطه جني س ى بزى ا حن  ز

ض نمادها نوشتن د نر ت ٠ > 7? > ١ و Zo — ٠ كني ريم دا باشد. ثاب

x f x (°) -  y fy (°)I - )ر ( I( - ه {z ) =  If { z 

I)٥(I (z ) < \f ( x  + iy ) — f (x ) — y fy {x )\ + \f {x ) — f (°) — x f x

))!٠/„ لآا) ( ر » ( ء ) - +

س ى ى٠5 ي رد وجود مئبن كد دا

I {z ) < v \z\ يدالآى x £ E *S \z\< 6 jA 

\v \z < /(-؛؛) 8هر يعاز؛ى < \z\ كه iy e  E

ه اما ك جا زآن ط لمة٠ - ٠ و Xo — ٠ ا قا ى با ن ل ا ك ر ١ ي E, د y و .E x ، د ن ت  ه

ى ن1لى'ذو ا كوجكتر د ه ي ردك z = x بدالأى ك  + i y *S x ,y > ° jA} 
ة٢ / < \z\، ط نا iyr d\ و X\ iX\ ن y ء ز ه وجود ا ت ث شندكه دا  با

y)x  <  X \ <  X  <  X r  <  ( \  +  v)x - ١(

7i ) y  < y \ < y  < y \ < { \ +  v ) y - ١(

س در ا صورت ا ن رب .١( ب ر بدالأى ا ز در z* ه idR مر  IR ى 

ا رم ‘R = \تت]١ذح٣[ X لآ]١[ *:)!. > ?7)2(. دا بنابر د.بي طرف از (

ت خ ري ن ما ، نبود ه ا ا / ك ز تابع ي ت با مم اصل در و اس سي ك صدق ما

بزين بنا ٠مىكذد

x fx ( o) - yfy(o)I) -٠- / /2(*؛) (1 < )I ( z

)|)٠(y| / + )|٠)٠| ( | /M ٥٠( + |٠(>J

i.\z — z\ اما *I < v\z 5/٣ لمة,£كه < ٠ با 2هر زى1به درنتيجه< < \i\z

د١ + )ءر|٠|( + |٨)٠(|( ء | ا > ٢) ر ( ه نابزبرى اين شابه، استدلالى (
ى1به ى مشتق ،اين و است برقزر \z\ > 8 ا ٣ هر ز نتيجه صغر در ز ا ينير

هد!٠ ىد

ا ري ل به مند علاقه ن نندكا حوا بزى مسأله جند يان ل ىجا مسائل ح ث بزنكيز ل

٠مىآوربم

 ا : ٧ و Hو است وسادهءهمبند تويولوزيكا كروهىG كنيد نرض . ١
كا  ثابت است. H كروه به e حول ٧ همبند و باز مجموعة از همريختى ي
همريختى ديكر، رتعبا به است. G به كسترش قابل طوريكتا به ر تابع كنيد

ز س ى ئ ص٠ي ى د ر ا د د و ج و ء ه ر.1ي

ضكنيد .٢ P نر ,Z/۴ ح ٣ L ٣,۴ ،L \ , L ط ٣  ثابت متنافرباشند. دوبددو خ
ش كنيد ط ٢از اكربي شندكه داشته وجود خ ط هر با خ ر  قطعكذذدأ ز جها
 دارند. وجود خاصيت اين با خط بينهايت آنكاه

ه1ث ٠٣ ك د ي ذ ك ت ى تابعى ا : C ٠٠ب اكرح ب حليل  ناصفراست، جا همه باشدكه ت
؛ زى1به باشدكه داشته وجود يع طبيعى عدد و ج € ر |2|( > /ءاداع ،2ه / (٠ 

ركه2( = 6٠لق) آنكاه ( Q صريب با ى1جذدجمله يكط € ر  است. د

 X = هرخط به ر تحديد ىكه٨ق به باشد نابعى ا : IR ٣ ¥~~ .فرضىكذيدلآ۴
C، د1ث باشد. ييوسته لمة = يع ي ذ ك ت ط ب ل i در ر يبوستكى نقا كا  هستند. ب

ه بزى ن1مىتو آيا .۵ جمل  يع) ؤ ٢( متغيرى ٣ يعى درجة همكن ىهاى1بذد
 سادكى به كار اين d — ١ ازى (به كرد ييدا ضزيب برحسب كويا ريشة

ر1 ت1مكانيذي ب زيز س  و تax 4- by 1 ب CZ = ٠ ريشه )١,١ا (
است.) ى1جذدجمله اين ضزيب برحسب كويا تابعى
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ى ،٢ و ١ شمارة ، ١ ٢ سال تشررمإضس، ٧٠—۶٨ صم

٧ط

ت ضيا جيست؟ ريا

* سياوش ى هان ش ه ش

ت ا ي ض ا ب ؟ ر ت س ي ت ج ذ ا و ك د ر ا ج ي ت ٠ر ر ب ر ، ه ز ن ي ب ت ز س رإ ي م و و  د

ه م (ب ا م ت ه ن ا . يا ت) ر وا ي ت سب ة ا م ج ر ة ت ك م ا ي . س ى م ظ ا ر ك ش . ن ى ز ن ه  ن، ت

ت ،١٣٧٩ س ي ه ب ن . ۵٩٩ + و ه ح ف ص

ن بسيارى برإى (كوارنت)) نام ذدةاة ت| س زد  رياضى علوم ((مؤسسة رياضى، |

ى كوزنت)) ع دا ى مىكذدكه زت ك ن ي ي ر ت ر ب ز  خصوص به جهان مزكزرياضى ا
 وكاربردهاى عددى محاسبات ديغزنسيل، معادلات آناليز، زميذههاى در

ش قع دروا كوزنت مؤسسة است. رياضيات ى تحصيلات بخ  رياضيات تكميل
 او ياد به مؤسسه اين كه كوزنت، ريجارد .آمريكاست نيويويما دانشكاه در

ه نامكنارى د ن موج اولين جزو ١٩٣۴ سال در است ث مندا  يهودى دانت
ت٠سىوه تمامى تقريباً وى .كردند مهاجرت امريكا به ازآلمان بودكه تبارى  ث
ت در ز عمرس باقيماندة سال سابق ثاكرد او كنزند. موسسه اين خدم

ض سنت ووارث هيلبرت رييذ ريا ربا ا٤ي درييش جهان رذإضى قطب ن
كا جن ز ش كوزنت، بىوقغة كوششهاى .بود دوم، جهانى ا  دانشكاه رياضى بخ
ااز ز نيويويما ك ش ي  داد. معتبرارتقا جهانى م^ز يكا به متوسط رياضى بخ
ش I سالهاى اولين از كوزنت  رسهايى د و سخنزنيها ٠ذيويويما ٥نسكا دا ر د شتفال
صان بزى عمومى ف ىكردكه٠ زئه I غيرمتفح  عمومى ،٠غرهذك نبالابرد آن هد

م وى بود. رياضيات ي م ص  از كتابى دانشجويان، يادداشتهاى مبناى بر كرنت ت

ل آن اول جاب نهاينتاً كندكه تهيه درسبا اين ا ر  برتهر رىهمكا با ١٩۴١ د
 جاب در زبينز رىهمكا يانت. انتشار جبست.؟)) (((ياخيات ن عنوا با زبينز

ه1 جزيى يرما ن داستا كتاب اين ك ت م خوا مختصر ى اثاره! آن به بعدأ س ي .كرد ه

ر در كفتا كه مىخواذيم ز كوزنت ريجارد تأسف ابزز اول، جاب يين
ة جايكاه مىكويد رال زإ ه و  يكى دلايلىكه به بشرى درنرهتكط رياضيات د

ى آنها از د اعتنايى ب ذ ا ت س ن٠د ز  و است افتاده بهخطر است رياضى علم كا
كا  و ها انديشه ساختن فهم قابل بزى كوشش كتاب، اين تهيه از او هدف ي

 جند هر كه است معتقد او است. نرهبخته عامة بزى رياضيات روشهاى
 در ز رياضيات خالى جاى حدى تا زندكينامهعا و تاريخى مهبج كتب

 است رياضيات واقعيت ن ند فهما او هدف ليكن يركردءاند، عمومى فرهنكط
وند Iفد هيم منا و محتوا كه نحوكا به هاى رى يزءكا ر و ت جزئيا ل حا عين ودر نث

ق و دوق دانع و ننده خوا خاطر ملال موجب فنى و  مطالبى نكردند. او ث
ح بزى منظور اين به كوزنت كه ب د  ميان از است كرده انتحاب دركتا

ده مباحثى ري ط نه شدءاندكه بي جذ دسترسى قابل نق  ميان يلى بلكه ذد،1ب1و

 كولأنت،أ٠بهذء ٠لأ ض فعال رياضيات اصلى وبدنة دبيرستانى رياضيات
ت بديزترتيب مىدهذد. تشكيل  متعارفى موضوعهاى ز كتاب فصل هش
ل شكي ه٠ ت ك هد  در اعداد دسشكاه )٢١ طبيعى، عددهاى )١١ز1 ذد1ت٠ءبار ىد

 تصوبرى. هندسة )۴١ اعداد، ىهيأتها جبر هندسى. يزسيمهاى )٣١ رياضيات،
ت رهيا ع )۶١ تويولوزى، )۵١ ٠ذااقليدسى هاى سه هند موضوعى. اصل ف  و ل
 بزى تلاش .انتكزل و نسيل ديفز حساب )٨١و مينيمم، و كسيمم ما )٧١ حد،

 از دركوتينكن كوزنت اسلاف ميان در علوم و رياضيات كردن فهم عامه

س اذىكه٠ز  كرفت عهده به ز آلمان علمى جامعة رهبرى عملا كلاين فليك
ش1 ى فعاليتها اثر در كه كلاين يانت. رواج ىا  به محض علوم ازنياز جتماء

 سخنزنيها بود، ستى د جيره ة نويسند و وسحنزن داشت آكاهى عمومى حمايت
 با ها نوشنه اين از بعضى كه كرد عرضه هدف اين با متعددى نوشتكان و

ت ش كدش ا بي ك زي جانشين هيلبرت، ٠مىشوذد جاب هنوزتجديد قرن ا

ر كلاين 4 ت مؤسسة د ضيا  ين تر نى ند ما و ينيعتربد شايد كوتينكن، ريا
ر )٢١ ٣ذجل بدد١ق هندسة م نا به ز آثار وع٠ اين نمونة ب 'به ١ ٩٣٢ سال د  جا

 از مملو و الهام منشا هنوز و شده ترجمه زبان ده جند به كه كتابى ند،رسا
ت كا ن بزى حتى بع بد ن ما ص خ  اين يكرى، د معروف و جذاب اثر است. مت

ه1 ى مجموعه! دركوتينكن، ١٩٣٠ دهة به مربوط نبز ك ت زدماخر سسها س
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ى اتو و ت ي ويل ت يارءاى ا اكنون و اًوردذد <؛هم ت يإ ي ف س زيرعنوان ت كلي ن  ا
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ركتا هيلبرت كيد خود ب ب ى محتواى بر تأ ود ه  مفهوم به هندسه بصرى و ت

ن عام ت. اً س س مجموعة ا زيليت و ر خ ما ع1درو زد ى ق جنك ب ل طال م ز  معروف، ا

ب ت شوقآذر.بن و جذا س ى I مطومات با كه ا ت. دسنزسى قابل ند س ر ا  د

ت مقابل، صد كوزن ه ق ك مت ش ب دا كتا ر ف ييكيرى بر علاوه خود، د ةI هد ع  تا

ت، ضيا ى نوعى ريا زبين ت جها سب ت به ن ضيا  و درعلم آن جايكاه و ريا

ى هن ر طره بيرون و دروناز كه ز، ن د درمخا ىدي د. القا ننده خوا به ٠م  اينكه كن

ر او حد حه تا ت بوده مونق زه اين د س ث قابل ا ح ت. ب س  ود٠مىث كفته ا

ص ز اثر اين او خود ى ناق د هر مىكرده تلق ب اين كه جن د فروش با كتا جن
ف، زبانهاى به نسخه هرر صد ى مختل ك ه آثار موفقترين از ي د ش ب خ جا ر  تا

ت ضيا ر ٠مىآيد رشما به ريا ل هر د ى ن1مىتو حا ت ديدكاه از ثمه! وزن  ك

ت به نسبهت ضيا د ر د رإ ريا مد٠يي صفحه جن ز ىد ب ث ت (( ن عنوا با كتا ضيا  ريا

ت جيست؟)) حا صف ت ( س ت تا وينج بي س ضرا ترجمة ونه بي ر .كرد ٥مشاهد حا د

د اين ه جن ى دود س ى سرد شايد و ل م ى ه ف ل م ن ك ي بر حا ن ي ت و ن ك زمان أ
ا٠ زI است. مشهود ك ف ب ر ب ط كت ب صىكوتيذكن1ري م كت ت م ر ب ل ي  و است ه

ت ر ب ل ي ربنيا ه كنا ب ن كت ى م غ س ل ى ز ا صررتكزيى. ن رن د ديكر، ط ر ك مل ى ع مل ع

ن هيلبرت ك س و ك ىاز دور به كاملاء و ها ط ز ف رو صوربكزيى جزمى ا د! به وفا
ى رياصيات تI آن هاىبردوكار سنت تكوز .س دما ،ن ضى هيلبرت، نن  ميان تناق

ا از رياضيات از ))يى I زد شى (( اين ك  رياضيات تاريخى بدنة به اتكا و سر ي
ر سوى از  ييزمون فلسغى بحث ييكيرى از ال٠ح عين در و نيست، قائل ديك

ردزمد ٠مىزذد سرباز رياضيات ماهيت ت اين با ييث  د٠مىرس يايان به عباز

. (( كه .  مى;ذواذد كه است رياضيات خود در فعال تجربة بلكه فلسفه، نه .
هد: سخ يا يرسثرء ين I به  حاضر كتاب زستا اين در جيست؟)). رياضيات ب

ا بى ك است. بوده مونقى ر بسيا ;1 ش
ل جيست؟)) ((رياضيات عنوان مورد در اما  كوزنت زندكينامة از قولى نق

كا در .نيست لطف زI خالى ريد كنستاسى قلم به ء۴ل  منزل در ميهمابى ي
كه هرمان يل  داشته، حضرر درآن هم مان توماس آلمانى معروف نويسندة وا

 كه صورت اين به مىكذد نظرخواهى كتاب عنوان مورد در ازمان نت كوز
 عنوان و است ))غيرصعادقانه ((كس كتاب بزى جيست؟)) ((رياضيات عنوان

ى  عامه)) بزى ابتدايى مسائل ييزمون رياصى شايد((بحثهاى اًن بزى دقيقر
د. ث ا كا ولى رد ندا موردنظرى اين در مىدهدكه جواب مان توماس ب تجربه ي

ى ص خ ش ش ت بزى ز خود ى ترجمة وقتى كهىكذد٠بائكو كورإن س كلي رمان ان

ه آماله جاب بزى اؤ٠ي١و د< نونه ن عنوا با او د ىث ر م ث ا د ن ها يثن ىكذد ي  م

 هدند رضايت نام تفيير اين به مىخواهد مان بنامند. ٣هعثوقه حازكنت آزز
م شايد نسخه، هزر ده باشد و\يماؤ د( لونه ((اكر مىكويد ناشر ولى ت ه س ي  ب

،٠مىرإ نروش به هزر، م خوا نسخه هزر صد مسوقه جازكثت از ولى د ي  ه

ف1حق البته .نروخت  هعشوقه بازكثت به مان است)). نروش با متناسب لتالي
ت يندمىكو ٠مىدهد رضمايت زن و  نام و زد س تلفن جايخانه به بلاناصله ك

.ىشود٠ ابقا جيست؟)) ((رياضيات

ب ظهوراولين اززمان ش بكنا اين جا ذ برت هر نت هي رت د ز ن ع آن ري ض و م

ل و شايعات ى كونا ىقولها نق ود. كون ت. ب س دأ ا جد ت مة زندكينا م وزن به ز ؛۴( ك
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س مدد ساد س م.ك ري ىكي س شد موفق طاها ريد م هزمصا I ي ىها حب  باكوزنت، ي
ن و زبينز ى تصرير ديكز ق ي ق زما ازاين د سا كند. رسيم ج ر كوزنت ١٩٣٩ لد

دكنترإى هالاارد از ييش جندى كه ر دإبينز برت هر ذام٠ب جوانى ويولوزيدان
ى ض ن با بود، زكرفته خود ريا شكاه انكيزه اي  ٠مىكذد اسشخدام نيويورى دردان

ل در ز او تدريس، عادى وظايف انجام بر علاوه كه  مب\ت٠(((ي\ كتاب تكمي
ت خوا نمى زبينزكه بهد، يارى جببست.؟)) ه محدودى وقت س ك  تحقيق بزى ن

ى نوشتن در همكارى بزى اندكى دستمزد بهازى داشت زصيغى كتاب ي

د صرف ود دجاردودلى كن ىث لدر بالاخره ولى م ىكه٠ضمذ قول اين مقاب
 كار اين به شد هد خوا نكر كتاب مؤلف ن عنوا به كوزنت نام با همزه او نام

س ٠درمىدهد تن ل ي سا زدو س ز زبينزكتاب ‘وهمكارى كوشش ا زنو  با
ى و ىكذد٠ هاي خت ل مانند ب ع درذموذهحواذى ىافر.بدولى٠ بهآن ل\ تويولوزىف

ط قزراست كه درمى.يابد س زبينز شود. نكر مؤلف ن عنوا به كوزنت نام نق  ي
هد٠ قول كه ويتنى خود رسالة ذىذغوذ استاد با متورت از  صورت در ىد

 مطح ز امريكا رياضى ازانجمن خزجكوزذت1 موضع امر، اين شدن محقق
 انعان ضمن آن در كه مىذويسد كوزنت به مؤدبانه ى1ذامه ساخت، هد خوا

 دوساله زحمات كه مىسازد خاطرنشان است نكركوزنت زلة كتاب اينكه به
ى مستحق ز او است داشته كتاب تهية در كه نى روا و نكرى ئيرى٠د و  سهم

 قضايى ييكيرى واحتمال ويتنى تهديد شايعة هز طا ٠مىسازد كنأب نأليف ز ا
د٠ كوزنت كوش به ديكر محانل از نيز ر  كه ٠مىدهد رضايت بالاخر. او و ى

ا، ا ء لا ا د ل لا ه ع لا ل ا ب ط ; ل م م ى ا ا : ب ل ج ي ا :  م

ت صورت رف جديد ك ت با مكرر جايهاى وت ر ى تيي ت' طول در جزئ و؛ذ ك حيات
 ١٩٩۶ درسال استوارت يان انكليسى رياضيدان اهتمام به كتاب دوم ويزست

 صلى I تعيير ويزست، اين ر د رسيد. جاب به آكسفرد دانشكاه انتشازت توسط
I ى فزودن ه1 جديد)) ((ييشرفتهاى ن عنوا به )٩ (فصل جديد نصل ي ك  در ت

ى تعدا مختصر توصيف به عمدتأ استوارمت يان آن  جايهاى در كه حث مبا ز ا ل
 اخير سالهاى در ولى ند بود شده مطح نشده حل مسائل ن عنوا به ييشين

ش يا رسيدهاذد ب جوا به  اسست شده حاصل آنها بررسى در ءمدهاى كشاي
ت همجنان كنناب اصلى رح است. يرداخته  و زنده ن همجنا و ، ٥نخورد دس
است. مانده باقى شاداب

كا بزى بود مغتنمى موقعيت دوم ويزست ب رجمة ي  نارسى به جديدكتا
ى جيره حاضربا مترجم خوشبختانه كه  صورت است. بزمده آن ازعهدة دست

ن نارسى ب ث ي  به نياز قطعأ بود ٥شد منتشر ١٣۴٩ درسال كه ؛١[ كتاب ين I ي
 دركشور جديد رياضيات نرهنكى سال سى اين در داشت. اساسى بازنكرى

 كه است كرده ييشرنت حدى در رياضيات وازهكزيذى جمله، از و كرنته يا
ى هيجكوذه جديد ويزست مترجم  نداشته رسى نا متزدفهاى فتن يا بزى مشكل
 است شده موفق بيمورد، واضافات احتززازاناضات با خوشبختانه و است،
ه ٠لآان خوشخوان، متنى ك ق قي ظ همه ز ا مهمتر د ب1 رح حان ىكتا  است صل

د1 نارسى زبان به ذ هك .زئ

رند اين ود ٥نكا ى متن صفحة ٣٠ حد صل  و يزكنده، بهطور ز كتاب ا

ا ع ك ث ي قأ ٠ مل طوركا به ز رها ي ي ق زر بررسى مورد د ده ق  ءمدهاى مشكل و دا
ر ط است. نتهنيا آن رجمه د  ى1سليقه صرفأ بعضى كه ز نكته جند نكر فق

جا هستند ت ي را ىد لازم د .ذد1م 3. The Beloved Returns1. Hassler Whitney
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 كلمة ٠٩ و ۵ سطرهاى دوازده، صفحة اول))، ويزست ((ييشكفتار در .١
ط اينكه به توجه با رنتهكه ر 1بهك ((مؤلفان)) كا نام فق  ييشكفتار دريايان مؤلف ي

ى متن به مزجعه ٠مىذمايد عجيب ود٠مىث ظاهر س كلي ن ا  كه مىدهد سا
 توسط انتخاب اين است. رنته بهكار مجهول ناعل مورد دو هر در دراصل.

ت بوده عمدى كاملا كورإنت  از شد داده زضيح بالا در كه همجنان زيز اس
ف  به ديكر سوى از و مىكرد قلمداد كتاب واقعى مؤلف تنها ز خود او سو ي

 ‘ترتيب اين به ثمود- زبينز خاطر كدورت موجب ذمىخو|ست اجبار يا ميل
 شود. حغظ مجهول ناعل نيز نرجمه در بهتراست

ة در .٢ د ش ي ت ((رياضيات د٠ي  يهارم سطر نه، و بيست صفحة ؟))،جيس
د1((و اصطلاح ز ت ي ع ه1 أمده dissubstantiation درمقابل يى))1ق ك ت  به س

لاI ((واقعيتزدايى» است. طركارذدهكمزهكذذده ش حتما هد اكئرخوانندكان ب

ه رحا د مىكذد تداعى ز واقعيت زدودن ك شيئيت زدودن نوعى مزد دراينجا د
ى ك زي ي هيم زI ن ى مغا ض ت ريا س ح .ا لا ط ص ى(( ا ءزداي ى رنزد »ش  معناى به يكت

سد نظر به نظر مورد ىر ٠م

 نشر م^ز نتوسط تدويزشده مجموعة از مترجم رياضى، واؤان مورد در .٣
كا دا ه1 ٠كرد ٥ د استغا ايزن رياصى وانجمن هى س ك ت  به ذزديكا دراكئريت س

ى ريا جامعة مقبول موارد اتفاق ت كشور ف  اصطلاحات مورد دو دريكى .ا
 جاى به ((ميدان)) معمولأكلمة مروزI مثلا كردهاند. ييدا تغوق امروزه ديكرى

ه ر كا به ((هيأت)) ت ن  از ترجمه دومى و انكليسس از ترجمه اولى كه مىشود و
ى فؤنسه  با داردكه ز اشكال اين decay بزى ((تلاشى)) لغت است. وآلمان
 در نمايى))كه (مثلا((تلاثي مىكذد ايجاد تلغظى اشكال اضافه ((ى)) انزودن

 است. بررسى قابل ((زوال)) لغت مورد دراين مى'ثردأ. ظاهر كتاب
ف ازآوردن اجتناب بزى است كرده سعى مترجم .۴ خف  كه ٠كوجكا سامىI م
ل .بياورد مل كا طور به ز مى سا I اسست، دار مشكل هى كا رسى نا ر د حداق ر  د
كا٠ ى مورد ب عن G ي . D . Birkhoff، ش ش كو  است. شده اشتباه به منجر اين

د٢٧٢ ص ( ست I ٠كرد نقل ))بيركاف ((كرت ز نام ين I مترجم مقصود لىكهرحا)

G . D . Birkhoff ى عن ف)) يدديو ((جرج ي ت. يك س نريا ا ر مورد صيدا ظرد  ن

ى متن صل ت (يدر) يدديو جرج ا س ت نه ا نزديكتر ((بغف)) ضمنأ (فرزند). كر

ظ به از((بيكاف)) است. اصلى تلغ

ع دارد فارسى ترجمة ث1كهكتمواردى بود بهتر آخركتاب منابع در .۵ ض و  م

ىنا خوانندة برى س حتصر زبان ر د ب ث ى ل وجود به نكارنده ٠م ق دا ا ح ك  مورد ي

ت نوين هف\هم (كتاب خبا ج\ ت) يان ائر ( ر وا ت دارد. وقوف ب

ت اين كا ل جزئى، ن  ترجمة ازارزش جيزى مناقشه، قابل وبعضا اصلاح، قاب

ب اين ارزشمند ف كتا سي لا هد زودى به ريم اميدوا ذمىكاهد. ك  ىها ترجمه شا
كا1 همتززى رسىنا سي لا ك ر ا ث باشيم. نيز ]٣[ و ]٢[ نكرشدة زآ

جع ص!

ت .١ ا ب ض ا ي ؟ ( ت س د نوثتة جب ر با ت ري وزن ن ترجمة رإبينز، هربرت و ك  صغارى، ح

س ز ر وا خ زت ثا ت ٠١٣۴٩ ٠ا

s. Cohn-Vossen, Geometry and Imagination2 .1 ه ١. D. H ilbert

).1952( Chelsea, New Y .rk

ى متن از ترجمه قكتا (اين ن ما ت با آل ا ح خ ث م
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ه دا ا ك ن ى ن ف صنعت ي ر كا ث هث و ز ى ٥وي ها ن ن بنيادى دا  I ى سياوش ل٠ء ن ها ث ه ن

ه آنقدرييجيده حقيقت — قرإراست ازاين تقريباً حقيقت سكذم كمان من ك ست ت ازآن ىشود٠ذ تقريب به جز ا كف ز خ هس ك أ ازتجربه رياضى ايدءهاى - ث ن  ٠سكيرذد م

جر جند هر مدند. يديد طريق ازاين ايدءها وننى ولى واراست. دورودززوتيره ذامةأذهاكاهى٠ث ش ازونها متنكل موضع أ ه ىورد٠ دريتش خاصى زن رثبي وبيثت

ا٠ ة ولى تجربى. علم ٠يك خصوص به جيزديكر. هر نبيه تا است، يىثذاختى1زيب هاى كيزه )تأثير تحت لوركامل٠به تقريباً كهسشودا خلاقه هنر ك ى كت  كه هست ديو
كا وقتى داشت. توجه أن به بايد من نظر به ث ي ح ة از رياضى مب م جث ث از سرمى و دوم نسل يا شده دور تجربيش ر ح رمتقيم طور به فقط كه باثعد اوليه مب  از غي

ه الهام از((واقبت>) برخاسته ايدوهاى ى خطزت درمعرض ‘است دفت هيب ى جنين قزردارد. م حث ع هرجه مب أب رت ودكه٠مىث هذر» و«هذرطى صرف ي٠زيبايىشذاس ش
د الةماً ت ب ي صى سيطرة تحت يا باشند داشته تجربه با نزديكى هنوزارتباطات باثدكه واسسهاى موضوعات دراحاطة موردنظر موضع اينكه ثرط به ن  سيار انخا

ه خطردراين اما باشد. بادوق ك ست ه ازسرجشمهاش جريانكه رثدكند، متاومت درزسساىكمترين موضع ا د رث و د ر ا  و ثودا تجزي. بى(هميت شاخة جندين به ب
((انترعى))،تنفس زيادى متدار از يس يا تجربيش خاستكاه از زياد ناصلة در رياضى مبحث ديكر، عبارت به كردد. بدل ييجيده مطالب و جزئيات از ناسامانى تودة به

ش معرض در هي - قزر تبا د ر ه .. ٠ م
ت طريق از موضع ((جوازسازى))٠مىرسد نظر به كهجارءاى ٠ز تنها رسد، <ا مرحله اين هعاه صورت. هر به أ به بايمث ث ن  ايدءهايىكهكمابيش تزريق يعنى است م

م طور به ي ن ت ه به تجر از س ، ونت د ش حفط بزى لازم شرط كار اين ثدهامكه متقاعد ض باشتد. ث وا ز بود. نيزخواهد ودرآينده است بوده رياضى موضوعات وسرزندكى ت ......
ى بالا مطلب خث ت ويمان نون اثر ))رياضيدان((مقالة از ب م .ا



سىهند نكرش : مخنتلط آناليز

ناكرى* سعيد

ط آنالير ل خت ش ٠٠ م ى نكر س د ن I .هن و حمد ترجمة س.٠ج.كرإذت ستي  م
ود ا رى Iجل ق م ىم ا I .ن ش ت ى ت ل\ن م ل ى و ع ك هن ر ن، .ف هل  .١٣٧٩ ت
٢١٨. ه د

ى سخن ىاز ز طعزأميز ها ن اول سال وز كه ىأورم٠ خاطر به دانشجويى ل

ط آناليز دوزن مده به يكرد مختل  شتابزده رزيابى ! اين در است- سرآ
ت از اى مايه ندى 1  غيرمتخححان غلب I كه آنجه قع دروا دارد؛ وجود نيز حقيق

ى ن عنوا تحت سالها كه ست I مكتبى ميزث شناسند، مى مختلط)) ((آناليز كل

ا٠ از سش ئ ى درجه اعلا به جهانى دوم ج كوفاي اين بود. رسيده خود ن
ب همان ط آناليز آلمابى عمدتأ مكت كا٠ از بيش كه است كلاسيكة مختل  ب

 نكاشتهاى از و بود انداخته رياضيات ييكرة بر ز حود سنكين ساية قرن
س ى نظرية تا همدي حليل  نظريه از جبرى، خمهاى تا بيضوى بع توا از اعداد، ت
زيكا خاص توابع و اى ياره معادلات تا يتانسيل  مظاهر همكى رياضى، في
 كسترده، جنان دوزن ين I در منتشرشده ج٠نتا. ٠رنتند مى شمار به آن سيطرة
د عميق ذ ل| م كا  ر دشوا بسيار ناممكن، نه اكر ز، زمينه اين در بوأورى كه و

ط آناليز زكتابهاى I يكة هر به كدز نكاهى .٠مىكذذد ش خاص توابع يا مختل  يي

كة از ى جن ى به ز ننده حوا تا است كال  مطالب از بسيارى دارد. وا سكفت

كتابها د در جايى امروزه اين ه ر  رياضيدانان نسل ندارند. رياصى عمومى ف

ط رندة ل - انتزض خطر در نيز فنون اين از برخى به س ت تعبير' اين به ا
ط آناليز دوزن شايد مده به واقعأ مختل باشد. سل

زآنا نوزدهم، قرن يايانى ازدهههاى اما ي سيكط مختلط ل لا ماهبتأ جريان ك

ن كه يرورد خود نيزدربطن ز متغاوتى ن سردمداز س أ سر ٠١هرويتس واير
ىهند نكرش جريان، اين خصيصة نبودند. ميتاكالغلر يا  ح توا نظرية به س

ى حليل  كرفت، سزغ ريمان آثار در مىتو|ن ز آن آغازين نمونهعائ كه بود ت
ش متوليان اما صلي در بعدها و ، ييكار ره، نكا يوا كلاين، شوازتس، ، فوئس ا

ى'٠ت٠بي قرن اوايل هنوز ننها نه ن يا جر اين بودد. ۵ وكوبه مونتل' |كاةمدور
شكغتاًورى وكاه كوناكون اززههاى بلكه نييوسته، رياضيات تاريخ موزة به

ن دعا I ين I رتاييد د يىمثالها يابتن است. كرده سزيت مروز I رياضيات به دا  بن
ت دشوا ت :رنيس ، هندسى تحقيقا ى م  زيعروههاى دربارة نكاره ويوا كلاين ف

لا ريمان، كرة تحليلى خودريختيهاى كروه كسسته شد مبدل ى نظريه! به ا

د خوانده امروز.كروههاىكلاينى ٠ك و هندسة و تويولوزى دربررسى و ب
 بعدى، سه هاى خمينه بندى رده بزى ترستن برنامه بهويزه هدلولوى، هاى خمينه
ى نته يا تعميم صوزتهاى دارد. مزكزى نقسى  نوانلينا ييكاركه ى يا قضا وكت

ش به آلقرس هندسى رهيانت با رساند، اثبات به  مقادير توزيع نوين نظريه ييداي

ت همتايى حتى وبعدها منجرشد ا آمعشخحأ اعداد نكيزدرنظريه I شكف د ن  ه
حكأ كرد. ييدا ديوفانتى)  بع توا تكزر در زوليا فاتوو د بودن نرمال بزى مونتل م

كا نظريه بعدها بهكاربستذد،كه مؤثرى نحو به كويا مي ط دينا  نكرش آبريد. ز مختل
ا توابع به وكوبه هندسىكازتئودورى ك  مطالعة به ز تايشمولر و كروج رز، 1ت

س شبه نكاشتهاى  هندسه در نيشان Iد اهميت بر علاوه كه كرد هدايت همدي
س درد.بذاميكا اساسى بزرى I وآناليز، ر به عام مفهوم به همدي ما مىآ.بذد. ث

س ((اصل به تنها ميان اين در ثوازتس سهم عكا  ((تبديل شوارتس))، ان
 ليزنا I بىمعنما دردروس همه كه ، ))ربسى شوا معشتق ((يا ، ))يستغلرسرءكر شوا

د عمقأ بيسشى اوكه .ذمىشود خلاصه ٠مىآموزذد مختلط ىه  و داشت، س

ت ليزآنا خ س I ز I ييز ز س س؛ بود، موحتهآ )٠سريرسرإ وا ستاد ت به ر ي س  وردن I د

T h u rsto n  2. NevanJinna 3. univalent 4. GrOtzsch! .
1. Hurw itz 2. M ittag-Leffler 3. Fuchs 4. P icard  5. Koebe

؟■ . TeichmUller



ر٧٢ ى،ربأ نث و ١ شمارة ، ١ ٢ سال ض

ر مهمى نتابج ى بارة د ط أناليز به مينيمال لآيهها ختل  اين در و أورد روى م

ى آثار كه بود قلمرو شان ت. بهجا خود از درخ ش لا كذا  اولين كه بود او ٠روثر س

ت اثبات س ت قضية در ش كا ر ‘ز ريمان ن  از وايرشتزس ويزنكر انتقاد يى د

ن رنس شوا همجنين، داد. دسست به ريمان، اولية اثبات ستي ى نخ س  رفتار بودكه ك

ى مرزى شتها س نكا ت به بعد سالها كه ز، همدي حقيقا سى ت سا  كازتئودورى ا

ى ش٠رو كرد. بررسى انجاميد، س ن بزى او سادة و هند خت ت توابع سا خ  خودري

ت به بعدها س ن د ت. توسعة ويوانكاره كلاي ريان سيا ص به ب صو  بزى او اثبات خ

ضوى، ييماذه|ى تابع وجود ش كه ي ن يب زآ جيدة نظرية از استغاده با تنها ا  يب

ى ى انتكزلها ضو ت ميسربود، ي ب به رهياف ى به مقدماتيترى مزت ضايا ر ق كا  يي

ن ز مونتل و ت. ممك خ سا

I ة ما د ه ا ى تقريباً مت ه ي د ر زنس شوا ب ه١٨۶٩د ك ن ، ركتا روزها اي هاد  ىب

ت، موسوم ))زتس شوا ((لم به درسى س ش ا لأبي ما حت م نتيجة هر ز I ا رنا وز دبك  ا

ت. داشته نكه زنده درتاريخ س ن ا ت (اي شودكه٠طذةمير وقتى حقيق ى م زم ي ن ا د ب

) ذاقع!زآلاك)رتئودورءا٧د لم اين امروزى صورت ! ت س'كه لم ا رت سيجئ ئوا
ى تابعى ا كر I كه مىكذد دعا I ست، 1 ماكسيمم صل I سادة  قرصى ز I تحليل
هباشد خودش به واحد ه رد،1مىد نكه ثابت ز أميد ك كا  و ه)'ر|، >]( ١ آن

تIبرقزر وقتى تنها شاوى هس ا٠ي ا ك سشوا باشد. نوزد ك م حكم اين رن كا  ز

تنكا قضية دراثبات كوجكى  آن واقعى زءمق1حتمالأ1و ٠مىديد ريمان ش
ت ندا خبر ر .ش ا٢يب ١٩١۶د م كه ريافت د ك س شوا ل  برحسب جالبى تعبير زن
د  V مماس ر بردا و 0در Z نقطة دارد. D حد وا قرص روى ١هذذولوق جك ف

رة  كه ip : D لD 4 تحليلى خودريحتى مشتق با ز V يد.بكير درنظر ز د

 صورت دراين كنيد. منتقل مبدأ در W مماس ر بردا به مىذكاًرد مبدأ به ز 2

خودريغتى يه اين ود.٠مىت تعريف W انليدسى طول با بزبر V هذلولوى طول
ص ى if خا ك ست ى هر شواربس لم به بنا كه جز ندارد، ب خت ر خودري  با ديك

ن ت، اي صي ا با if تزكيب خا ك ت. مبدا حول لوزن ي س  بر سادءاى محاسبة ا

ن مبناى ف اي هد نشان تعري ىد ت بزبر درواقع V هذلولوى طول كه م س با ا

دأا١ - ا2|؛٢( ر وبنابرين ٠)/ا صورت٠ب وان٠س' ر D هذلولوى يكد ق

شنما زتعر داد. ي فا ه ي صل لافا لاب هشودمى نتيجه با ت Pd ك ح ىخودر هر ت حت  ي

ى يل حل ن استغاده با ناورداست. D ت زاي ب ا طل ىخودريختيها كروه ينكها نيز و ،م

ا عمل تزيل D تحليلى ذ ك ن س وا ا روايت يه ست ك ب س لم از ي ر وا د ت ر
ت كه هي ىهند ما ش ز آن س D ١٠دحختبلك ١س٠ذةا حد ىكذد:٠ فا  “4  P : ا 

\ <\ ١٠هدلولوث سلة٠١غ د ب ك ز\١ك \ هد١١هك ه ك \ذكه هكد د  ٠ب\شد ١١ك٠خ٠د<د3خ ي

ل بيان به د ن ،معا ت Pd ٣بةردا ح ر جا همه ا ت نامساوى د

Pd < PD/ .

را تنها واكر برقزراست درذقطهاى وتساوى ٠مىكذد صدق ك كا٠ ا  خودريختى ب
هبلافا واقعيت اين باشد.  .مى.بابد كسترش ريمانى لآ.بههاى جارجوب به صل

ى يكنوا قضية از قع دروا ز سا  هذلولوى ريمانى روية هر كه مىشود نتيجه خت
iX يوشعثى لآيهاىكه يعنى I ش ت حد وا قرصى كمل س ا به مجهز ،ا ك ا متر ي ك  ي

ت -۴ نقطه هر در آن وسىكا خميدكى كه است Px هذلولوى س اين در .ا

ت بزى مىكو.بدكه شوارذى-ييكا لم صررت ث كا ن ر ى ه يل حل X ت  > Y : ا 
 برقزراست، جا همه ا pY ك Px مساوى نا هذلولوى، ريمانى رويههاى بين

ا ا اكر تنها و اكر ىدهد٠ بخ ذقطهاى در شاوى و ك  موضعى ايزومترى ي
تنكا >٠يك (معادلا ى) ش ت اين باشد. يوشت  در بنايى ٠سذك-ا ابتدايى، حقيق
ة دب است. ريمانى لآيههاى هن
سآ ١٩٣٨در هدريافت لغر جه ك م آن دبرقزر ز شوارفى_ييكا ل ذ ك ى  نه م

ل ك ا متر خاص ش ك ت. آن خميدكى مذغىبودن كه هذلولوى، ي س  مقالة در او ا

فمتر اكرى كه داد نشان ]١ل كوتاه س ي  X ريمانى روية بر هى دلخوا همدي

ر ٠٠K منغى ثابت از ا٠ج همه آن خميدكى كه باشد مت ت، ك س ه ا كا  زى1به آن
ت هر ش كا P تحليلى ن  —4 X : ، نامساوى /

 متر.بكا اكرى كه مىشود نتيجه سادكى به قضيه اين از .برقزراست جا همه
ى كه باشد X ريمانى بة٠رو بر همدصس ك د مي ى كزن آن خ  دارد، منغى بالا

ى شت نكا هر آنكاه حليل ى اين است. ثابت لزومأ X به صفحه از ت م مي ع از ت

ذ ن حال عين در و است ليوول ص د نتا ه د  متريكى جنين وجود كه س
است- X يودن هذلولوى بإى وكانى لازم شرط

ش ل ۴٠ از بي ش مجموعة بر .,)بدانتهايى در آلغرس بعد. ا ]٢[ آتار
ف وا قضيه|ش عمق به ١٩٣٨ در كه ٠مىكذد فاعتز  اين برد ر كركا I و نبوده ق

 شده نمى حاضر نبود، بلاخ ثابت بزى بهترى تخمين يانتن در نامساوى
ر ز ((كممايه)) جنين ذتيجه|ى  او وهم بايد بعد سالهاى ييشرفتهاى ! كند منتث

ؤر تنهايى به او ((كمماية)) نتيجة كه جز باشد، برده ميان از ز ءاً  شد جريانى آ
ط آناليز ميان عميق رنباطات I تبيين آن ثمرة كه كا٠ از مختل  قضاياى و سو ب

ى مرور بزى است. بود. ديكر سوى از ريمانى هندسة در مقايسه وب بر خ

ببينيد. ز ]۵[ ‘اخير ييشرنتهاى بعضى و جريان اين تاريخجة
ط درآناليز ديكر اساسى ايدة  بزى زتئودورى_كوبه كا ثباتI ز I هندسى مختل

 تلاشهاى ازتاريخجة زيبايى (شح مىكيرد سرجشمه ريمان نكاشت قضية
 بر كه است آن نكته است). آمده ؛۶( در قضيه اين اثبات بزى كوناكون

ط خمينة هر  يكريختيهاى تحت كه كرد تعريف متريكهايى شبه مىتو|ن مختل
ط خمينة در P نقطة مثلا باشند. ناوردا تحليلى  در V مماس ر بردا و X مختل

P ى نكاشتهاى همة ة د خانوا در و بكبريد، نظر در ز حليل  ا : X لD 4 ت
سه ز |واً(و)/يء| سويريمم مىنكارند، مبدأ به ز P كه  با ز آن و كنيد محا
)C x  {P) v اندازه إ٠ بردار طول مفهومى به كه كميت، اين دهيد. نشان 

ك شبه ٠سكيرد دي  ز آن زتؤدورى كا كه زين ٠مىشود ميده نا X ١(\ذئودوؤلق١ة فن
س-ييكا لم تعميم بزى ١ ٩ ٢٨ در بار نخسشين  در كزندار دامنههاى به شوار

ى نكاشتهاى همة خانوادة در مشابهأ، كرد. معرفى €٢ D تحليل  -4 X : ا 
I جون مبدا در مماسى ر بردا مشتقشان و رند نكا مى P به ز مبدأ كه I به ز V 

)I( با ز آن و كنيد محاسبه ز اTXا اينغيمم مىفرستد> x (P)V دهيد. نشان 
ت اين ه كمي  اين اساسى خاصيت مىشود. خوانده X ١١كود\ج\سك سدجك س

ى نكاشتهاى تحت دو هر كه است آن خها٠ثبهمتر ش تحليل  بذد.1مىي كاه
X اكر ديكر، عبارت به  ~4 Y : ى ا ى نكاشت حليل  آنكاه باشد، ت

)C Y {f (p ) , D f (p ) v ) <  C x (v , v ! .P ic k  2. pull-back1. Bloch



ط: آناليز ختل ش م ٧٣اكرىذ سعيد ا سىهند نكر

).p) ,D f {p)v) < K x (p ,v )I<Y ٧ 

C بهوزه، x و R - X ت هر ح وت  در هستند. ناوردا تحليلى يكربختيهاى د
ت ترين ساده iX حال  =  D ٠مىدهذد بإ هذلولوى متر.بكا همان اينها 

ت در اما ى حال ن كل حة X اكر مثلا ذد.1متغاوت كاملا متريكب شيه اي  صف

، نقطه متناهى ى تعداد آن از كه باشد مختلطى ه د ث ف ذ C آنكاه ح x متحدأ 
 هدلولوى X ريمانى روية كه داد نشان مىتوان ديكر سوى از است. صخر
K كر ا تنها و كر ا است  X ن ا باشد. ناتبهكون ي  ريمانى، لآيههاى رودرحالت زا

K بودن اتبهكون x \ن ل م عنوان به ستوا اين كرفت. بودن هذلولوى جف ت
ر ز باياشىكو ديدكاه، ١د ٩ ۶ د با هاى خمينه بودن هدلولوى مفهوم به ٧ ع  ب

].۴[ كرد لاترهدايتبا

مورد در مهمى لمجنتا به اخير مالهاى در سهمتر.بكها رفناراين بررس
ى نكاشتهاى ل ي ل ح ن ت ي ط هاى خمينه ب ى هندسة نيز و مختل ن ا ن ن  ها خمينه اي
ز يكى به و انجاميده، ىهند آنالير لآن مباحث ا  ميدل مختلط جندمتغيرة و س

. شده ت س ف ]٣ل و ]٨ل هاى مقاله ا ص ى تو وب  ييشرفتهاى و ازتاريخجه خ
ن اخير تد به شاخه اي ىدهذد س ٠م

 ز ا ندنى خوا ر بسيا و ماتى مقد است شرحى كزنتس ستيون ا كوجكة كتاب
 مجموعة ديكر همجوزكتابهاى اثر، اين مختلط. درآناليز هندسى روشهاى اين

 با .ست ا ٥ شد بوشته ن غيرمتخصمصما ة د ستغا I بزى ، وسرلم٠و كا ى شتها تكنكا
 يا ها مقاله وإازكتابها> مطالب اين اغلب كه هم باتجربهترى خوانندة حال، اين

ا٠بى است، كرفته فرإ يزكنده هاى مه رسنا د ك  هد خوا لذت كتاب اين ندن خوا ز ا ث
 ريمانى ههاى٠رو زبان كتاب قضاياى بيشتر بزى مناسب زبان اكرجه برد.

 ماهيت حغظ بزى و شده جيره وسوسه اين بر خردمندى با كزنتس است،
ب به نىكتاب٠مقدما صفحه مذههاى1د حال  صخر فصل است. كرده بسنده در
ط آناليز اساسى قضية جند بر ٥كوإتا است مرورى كتاب  زجمله I ٠ يكامتغيره مختل

ى صورت سي لا ف شوارتس، ٢ل ك  قضاياى و ريمان، نكاشت قضية مونتل، مح

 ريماد نكاشت يافتب شكرد بر اينجا در اصخى تأكيد ييكار. بزوكأ و كوجكة

كا٠ كا ب جوا ن عنوا به ساده_همبذد دامنة ب  اين هميمت ا است. غايى مسألة ي
ل در شكرد ح  وكوباياشى، كازتئودورى ثبهمتريكهاى٠ تعريف هنكام سوم، ف
ا فصل ٠مىشود مطوم ك ى كتاب ي  هندسة مقدماتى مفاهيم بر است مدخل

ى متر (شبه) مفهوم صخحه. در يفزنسيل د س همد ي كا روى ي  طول دامنه، ي
ريكا يكس. ردان٤ب خم، كا تحت مت ت نكا ي  متفير نمادهاى از استغاده نيز و ش

ط اساسى. مثالى ن عنوا به جمله!ذد. ازآن دوبعدى ديفزنسيل درهندسة مختل

ى نسبتأ بررسى مورد قرص روى هذلولوى د مش حل ى قإركرنته مف ي ر د و
ر آن عبي كا ت ي خميدكى مفهوم با كتاب دوم فصل است. آمده رتس شوا لم ز ا ي

س و د كا ود . ست ز غا ىآ ري o و ٠مت r ض-ييى ازلم تسيمآلغرس توار
ن از استغاده با ٠مىرسد اثبات به ى اثبات نتيجه، اي لب  كوجكا قضية از جا

ىما مىاًيد. بهدست ر ييكا ق ن ب حكا به نويسنده ز فصل اي بزى رنى ما م

 است. داده اختصاص ييكار ا٤بز قضية اثبات در آن ربرد وكا بودن، نرمال

ن اساسيترين سوم، فصل  در دربردارد. ز كتاب مطالب فنيترين ال٠ح ودرعي
 مقدماتى خواص و تعريف شى كوبايا و كازتئودورى شبهمتريكهاى ابتدا آنجا
ب ٠مىشود بررسى آنها د كه است ى1قضيه فصل اين قل وي  هردامنة بزى سك

 نباشد، اى نقطهتكا مكملعش همبندى مؤلغة هبج درصخحهكه همبند متناهيا
كا ن عنوا به است. كامل كوباياشى، نتيجه در و كازتئودورى، متريكد  ربرد. كا ي
 ر هموا مرز با كزندار دامنة هر كه مىكذد ثابت ز كلاسيكى نتيجة اين نويسنده

ش خودريختيهاى كروه كه صفحه در حليلي س طور به نباشد، فشربه ت  همدي
 يايان به اساسى مطلب اين اثبات با نصل اين است. واحد قرص با ارز هم

 شبهمتريكا بودن ناتبهكون شرط درصخحه، واقع هاى دامنه بزى كه د٠مىرس
ش كه بيديرد متريكى دامنه كه است آن معادل كوباياشى ن خميدكب  بالاى كإ

ل باشد. داشته منغى ح  مفيدى اما جشماذدازكوتاه آخركتاب، و جهارم ف
ت در روشها اين ربرد كا ز ا است  نويسنده، زعم به مختلط. متفير دو حال
ى رز ا هم باب در ره يوانكا قضية  ،C در دوقرص و واحد كوى نبودن تحليل
 به نه قضيه اين ترتيب، بدين .روشهامت اين تشرح بزى مناسب مثالى
 است. شده ثابت كوباياشى متريكا خواص ز ا استغاده با كه كلاسبكا> روش
 و E در رو.بهها كاوسى خميدكى تعريف مورد در كوتاهى صميمة با كتاب

س همد متريكهاى بزى خميدكى مجردتر تعريف با آن ارتباط  در ى ها دامنه ي
بد.1مىي يايان صفحه

 آنها توصيف و Iتخصصى نسبتأ موضع اين در مناسب مطالب كزينمش
ل حد در  نكتة و دشوار، بس است كا رشناسى، كا دورة ن نشجويا دا د

س1 اين كتاب مورد ر د برجسته دوىالعاده رإت ك كه ى د جيره با ستا  ازعهدة س
ب از دورى و زيادهكويى، از يرهيز روان، بيان است. مده بر آن كا٠خ قال  ش
كا محاسن از درسى، ذعطافذايديركتابهاى1و  ورفتة شممته و توصيغى سب

 سرتاسر در من يافت. ن1مىتو كمتر روزها اين ز نظيرش كه است كتاب
ج به كتاب  معدودى درموارد نظرم به اما برنخوردم، رياضعى جدى اشكال ه

 مجموعن مىكويد ىكه1قضيه مثلادرصورت همعت. جزئى اصلاحات امكان
كا٠ صفرهاى ى تاح ب ل است كسسته تحليل ص  بايد )۴ قضية ١ ش٠بخ ٠ (ف

ض ت قضية صورت در يا نباشد؛ صغر متحدأ تاح كه مىشد فر  ريمان نكاش
ل ص ش ٠ (ف ض اين بهجاى )۶ قضية ٣ بخ  واحد قرص با دامنه كه فر

ض بود بهتر است، يخت همسانر  بعردان است. ساده~همبذد كه هىشد فر
ا٠ ريى ك ف تحت P مت ل منزوى صفرهاى با ا همو\< نكاشت ي ص  ١ (ف

ش است: شده تعريف جنين )١ تعريف ٣ بخ

( ) ؟ا ةا لآ ا١ = ■ ا ؛٠ة

ن ت ا رست د وقتى تنها تعريف اي ى ا كه س يل حل كا٠ ردان٤(ب باشد ت كا٠ متر ي  ب
س همد ت ي ح كا٠ ت ت نكا ب ى ر هموا ش يل حل رت س همد لبكر غي ). ي منا جا ني زآ  ا

س متريكهاى با صرفأ كنناببكه ى نكاشتهاى و همدي يل حل  درست ردا1ارد٤سرو ت
 ىشتها نكا به ز آن بالا، تعريف توجيه بر اصإر جاى به نويسنده كه بود آن

ى يل حل ر منحصر ت ن اثبات .۵سك و ر همو! مرز با ندار كز دامنة هر كه قضيه اي

د طور به غيرنترد.' خودريغبهاى كرو. ت قرص همارزبا س م ل ا ح ٣ ان
ش ة ۴ بخ ي ف ت )٣ ق ا٠ك به مىذواذ صه ك ض هرو ق صلب ش ٠ (ن ١ بخ

رو
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٢و١ شمارة ٠ ١ ٢ سال ضى، ربأ نشر٧۴

ود.٩ قضية ش ر ستت ز ر س و ر هت وتا ك ج.بكا حال، اين با )  جزئى رد موا اين از هب

ب اى ره ذ ا ت ك ر د ق ز ٠ذمىكاهد ا

. . . . . .

ب نارسى ترجمة انتشار ل به بايد رديد٠بى ز كرإنتس كتا ى نا ي ت. ن رن  ك

ت و محترم مترجم .لاش صة ناشر هم ى درعر ل هر به كه كتاب  جتماذد|ز حا
ى مالى ل ندارد، جندان ى قاب دن و ست و ر د ق ت. ن س م حال، اين با ا كا  مطالعة هن

سى نسخة ى به نار هاي ستي ت نظر از كه رخوردم كا ى امان ض  آنها يادآورى ريا

)I ت اين سادكى، بزى مىد|ذم. بجا كا ش ۴ به ن سيم بخ  جداكانه و شده تق

قزركرفته|ذد. نقد مورد

ا نادؤست كدجؤمة .١ ر حا هغايد ي ب ش.٠\ ١ه غل نظر از موارد اين ا

ض ا:٠سآور درزرنموندهايى بزنكيزند؛ اشتباه ريا
طر ٧٧ صفحة ٠ ه آن ساده مثال اين اصلى ((نكتة : ٣ س ك ت س  كه اين برإى |

ز ا غير به باشد ثابت تامى تاح ك كا٠ بايد بودن ر ندان ط ياره ب  يرش مقاد از ز خ
ف ص4ب اين كند.)) حن  نشان اصلى متن ديدن است. نادرستى ترجمة و

 است آن ساده مثال اين ((نكتة است: بوده جه نويسنده مقصود كه مىدهد
كا مقادير مجموعة در خطى ياره نبودن كه ى بهتنهايى نام تاح ي ف  تا است كا

 اين ترجمة درادامة .))رى كزندا شرط به رسد جه كند، تضمين ز بودنش ثابت
ا كه ز خط ره يا اين اندازة ((ييكار نيم: خوا مى يازكرإى ك  غيرثابت تام تاح ي

ده بررسى مورد كند حدف مقاليرش زI ذد1مىرو ردا أ 1 قإ  ادعاى با اين .))ست
ش جملة ت. قض تنا ر د يي س را شكا لآ اصلى متن آ ع1د  ((ييكاراين مىكويد: ق

ه بررى مورد رإ سؤال ك د ردا كا تصوير مكمل قإ ع ي م اب ر غيرثابت ا د ق  ب
باشد.)) ذد1مىتو بززو

حة ٠ د ((فرض :۵ قضية ٨٧ صف ي روى ذغ_مقدار بع توا از هاى د خانوا . . . كن

ت ترجمة باشد.)) توابع (معادلأ، ٧ س ن در ((فرض است: جني

ح خانوادهاى . . . كنيد ر(معادلأ، هولومرفيكا ازتوا  مرومرنيى) تواح غ_مقدا

باشد.)) ٧ روى

:۵سطر ١ ٢۴ صفحة . d ((اكر _ u زى دا k ر به با انكاه باشد مؤلفه  ن برد كا

k ى متوا ر با ت قضية ل ش كا ت ريمان، ن ث ا ك ى ن س  كه حد وا قرص به ٧ ز ا همدي

ن زآ ص زير &) - ١( ا ف مجزإ قر ت به است، شده حن س ن مىاًيد.)) د  جني

ر ادعابى ى متن د صل ت قضية از قع دروا و نشده، ا ش كا  نتيجه هم ريمان ن

ى متن آنجه .سىشود صل عاI ا ت به ،مىكذد د س ت آمدن د ش كا ى ن س  همدي

ت س ص به از ا د٠ساد د\مذة & - ١ آن از كه واحد قر ذ هب c مرز با _ ٢ 

ى ح روا د آ حليل ى ت ف أ حقيق  نويسنده ادعا اين اثبات بزى صمنأ ند. ا شده حد

ب به س كتا هد ارجاع آلغر ىد ر كه ٠م ف ترجمه د ت. شده حد س  ا

. :(( - ۴ سطر ١٣٢ صفحة . ى دامنة همبند هاى مؤلفه د تعدا كر ا ٠. ح ط س  م

ى ه ى كروه آنكاه باشد ٢ از تر٤بز و متآ  اين است.)) متناهى آن حودريختيها

ت. اشتباه ضوحوبه س جا نويسنده ا راين ت د ر عبا ز  استغاده connectivity ا

ى هاى مؤلفه تعداد نه كه مىكذد  هاى مؤلفه تعداد بلكه دامنه، خود همبند

ى ت، آن ١كمئ١ع همبند س ى ا ى يعن ك  دامنه. بتى عدد از بيشتر ي

. (( آخر: يازكرأى ١۵٨ صفحة • . ا٠ اكر . ل با تابع ك ق  متفير سه حدا

ط ختل س همد م ر كه معنا اين آبه باشد ي ا بينهايت د ك ج و ظ ك ف هها٠ رو حا

ن: باشد خطى بايد صورت اين در طولهاست) و  ثابت ز ادعا اين (تمري

ى به مطلب اين »).»DFN« رف: كنيد. ف از زيز است رست ناد كل سو ي

ا بينهايت در ٠ك وارر.بغتىاى ك ب و ا درواقع ‘شد يا طول حافظ ك ك ايزوسرى ي
Iت كا٠ دبكر سوى زIو ٠س تنكا ب س ش  متن ديدن .نيست خطى لزومأ همدي

د نشان اصلى ه د ى ئ زهاندا جه تا عبارت اين ترجمة در كه م ت ن د ز  شده ب
است:

. . .  if a  sm o o th  fu n c tio n  o f a t  le a s t  th re e  rea l v a riab le s  is 

co n fo rm a l (in  th e  u su a l sen se  o f b e in g  in fin ite s im a lly  ang le  

p re se rv in g  a n d , u p  to  sca lin g , le n g th  p re se rv in g ) th e n  t h a t  

fu n c tio n  m u s t  b e  th e  c o m p o s itio n  o f iso m etrie s , d ila tio n s , 

a n d  in v ers io n s (exerc ise : p ro v e  th is , o r see th e  d iscu ssio n  of 

L io u v ille ’s th e o re m  in [D FN ]).

كا اكر . . . (( است: جنين مثلا ش ترجمه! كه م از ر هموا تاح ي ك ست  سه د

ى متفير س حقيق  كوجكا بينهايت در كه متعارف معناى اين (به باشد همدي
حد و، رويه حافظ ر ظ تعييرمقياس، د ه است)، طوإل حان كا  لزومأ تاح اين آن
ى  وإ ادعا اين (تمرين: انعكاسها و همانى، مضارب ازايزومتريها، است شيب

ضية بحث يا كنيد، ثابت ببينيد).)) ز ]DFN[ در ليوويل ق

د .٢ خا ق ١اذت ت اين از لهايى مثا ٠١ذاهماهةث د\ ت٠ذ\د( معادلها  دس

است: مدهآ زير در

ى عالى)) ((ساختار • extra بز  structure، ((منتظم)) ى  ،taut بز

 است: آمده ١ ٠ سطر ١٨۴ صفحة در [مثلأ shrinking بزى ((فروريختن))
. از استغاده ((با . . ميدانهاى M و ٧ فروريختن لزوم صورت در و . .  ز .

ت I اين صرفأ نويسنده منظور است. معنى بى كه مىكذيم)) يف تعر  در كه س

ب كوجكتر ز M و ٧ هاى دامنه لزوم صورت  ((ماتريس ، أ؛٠مىكذي انتحا

attitude بزى ارنفاع))  m atrix ى: كه شتباه altitude با ،1ب  كرفته ا
ه د است. ث

ه ٣٣ صفحة • ر ط :س ب از طرحى ن1مىتو نتيجه ((در - طل  حدودى تا و م
ة روثى س رثدن٤د بدون ز ديغإنسيل هند شينى عمال I و رى نمادكنا با ي  ما

هخوا .))كرفت ياد د ن سد است ممكن ن  عمالىI جكونه هامنعمبنى \ءماشا كه بير
د ن ست ىا متن به مؤجعه با حقيقتنا .ه هىثود: روشن صل

T h e  re su lt  is t h a t  o n e  c an  le a rn  th e  flavor a n d  som e o f th e  

m e th o d o lo g y  of d iffe re n tia l g e o m e try  w ith o u t  b e in g  en cu m - 

b e re d  by  i ts  n o ta t io n  a n d  m ach in ery .

 بند در رشدن بىكرفتا ن1مىتو آنكه ((نتيجه است: جنين مثلا ش ا ترجمه كه
مابكدا تريا د ز آن ى هوا و حال ديغرإنمميل، هندسة ١دوك و ساز و رى ن  و ن

أموخت.» ز روتها.بش از رخى
ى ٠ ض ع كه با ديكر معادلهاى ب ت و سليقه با نيستند، اشتباه ذاتأ آن ى دق  كان

ن نشدءاند. انتخاب زآ ى بيضوى)) مدولار ((تاح ذد1جمله ا  ى1ييماذه ((تاح بهجا

elliptic( بيضرى))  modular function،( همسايكى)) ((ى وب  ى1بهج تي
ى  بآى٠به عاقلانه)) ((منهوم )،tubular neighborhood(»لولهاى ((همايك

((بينش ى1بهج رجسته)) ((نظر )،reasonable notion( معنول)) ((مفهوم



ط: آناليز ختل ش م ٧۵ذاكرى سعيد ا سىهند نكر

هند بهجاى ((طودكوتاكن)) ).brilliant insight(هوثمندانه))  فاصله)) ة(كا

ى يا ).distance decreasing( كمكن» ((فاصله حن

ط ٠ ت بازنكرى مورد بايد خاص اسامى برخى ضب دق  قزر يشترى و
ت  ((كاززتى)) جاى٠به ((كسزتى)) أ:٠مىكذ بسببه نمونه سهنكر به تنها ٠مىرف

Casorati(،( ((يينلو)) ((ينلوه)) به-جاى )Painlevd،( ((ليندولف)) جاى٩ 

LindelO.(^ ((ليندف))

ر مسأله ٠ ك ى دي هنك هما ى و نا ت ب س ب نبودن د خا رانت ت،كه معيا س  معادلها

ى اين ك ت. ويزستار كردن به قطعأ ي س م ا ى هايى وازه نيستند ك ى حن  به كه نن

عدو ط متغاوت ن  و كوشى_ريمان))((معادلات ذد1جمله ازآن باشند. شده ضب
 و((ناحيه))،((اسانده)) و((تيلور))ا((دامنه)) ذايلور»٠«زبطههاىكوشى-ريمان))،((

ى و((منفرد))، ((تكين)) رد»،1و((استاذد  بهجاى ريمانى)) و(كرة ريمان)) ((متري

ن ريمان)). و(كرة ريمانى)) ((متريى ت همجني س ى ا هنك هما ط بين نا  ضب

((استولتز)). يا ((هولآ.بتز» مثلا و ((ثعوازنس))

ؤ ندجمه ١١غ\(سك نثد -٣ ختا سا سك و ب نارسى نئر متأسفانه ن.١ ١٠٠\ذكي  كتا

ت ن وخوشخوا ن روا س ت بكتا درترجمة علاوه به .ني ر كه وتعبيزتى عباز ختا  سا

لا م  نبا ز رسى فا ةنند حوا بزى اين كه ٠مىخورذد جسم به فزوان رند دا بيكانه كا

ت. ردهندهآز كاه س ن بزى ا ن روت د ب، ت مىاًورم: مثالهايى مطل

ا به اكر ٠ م ى بكويند ت  و و((بديهى_تويولوزيكا)) ر)) 1مثبت_جهتد(( خم ب
 اختصار بود؟ هد خوا جه واكنشتان بكيريد، نظر در ((ياره_ييوسته_متتقيذير))

 اكر حتى است. مهمتر هم ازآن وكازيى زيبايى اما است، مهم نرجمه در

c ى1زمثلأ((تكه1 ويزستارءإواد!رمىكردكه يا مترجم بهتر معادلى نبودن ١« 
٠مىبود از((ياره-ييوسته_سشتقيدبر)) بهتر باز استغادءكند،

 خاص ريغتارهاى رياصى ((هرتاخة مىخوانيم: ٧ سطر ۴٧ صفحة در .
ظ ز مطالعه مورد ىبعىكهويزكيها1تو دارد: ز خود  ساختار بهذظرم مىكذذد.» حغ

س كلي ن است. ساخته بهره بى معنا روثنى و فصاحت از ز آن عبارت، اين ا
ر • ن طول h ((نكاشت است: آمده -۵ سطر ١٠٣ صفحة د  منرهاى كوتاك

تI كوباياشى ت بهتر كمانم به .))س س ت h ((نكاشت بكوييم كه ا سب  به ن

هندة ىكا ش وبايا ىك ها ك ري صله مت است.)) فا

ت ٠۴ كا ستيها فذ\هديند. ن هيىبجزكا ره بدان ك ثا ى وارسى ٠شد ا ر م خت  م

هد مى نمشان ر كه د تد نيز بكتا ظاهرى مور I د ر به لازم ق ت I نرفته كا  .س

تI تعداد متاسغانه لا كا ن ش زاي ت ا س ش د نزI بي هI آ ك ت ن س شا ردن ك ست ر ه  ن

جا راين ن د د به حال، اين با باشد. ممك مىكذم: مهمتراشاره نمونة جن

ى ٠ ر فروانى غلطها ى د ض فرمولهاى حروفجين ى با ريا م ل ه ¥ د  ل
د ٥كمز ٢ ۴ صفحة نتهاى ا فرمول نندكهكاهما شود مى  به ز متن وكا. ذد،1هكنن

ى ذموذههاى طكير ش نشدة غل باز يي تمثلا مىكذذد. شبيه جا حا ف  ١٢١ ص
ب ١٢٣و ت به ز كتا ق او نيد بخوا د ن كنيد. مقايسه اصلى متن ب زاي ه ا ل  سا

ر كه ب I د خا م نت ى قل ب ها س ت I منا ها ٠ رم ٠مىكذ ، ٥شد شمار بى شتبا

ى ٠ ءدك ىقا هود لأ٠كا ترجمه متن درذقطهكد!رى ب ت. مت س ى ا  بارز، مثال ي

ر نقطه ظهورنابهنكام ت. جمله ميان د س ا

ىI صورت • س ي كل تIزI برخى ن حا لا ط ى ص ىIو متداول غير فن م ص سا  در خا

ت. نيامده نامه زه وا يا يانوشت س  ((فرين)) يا ((بانه)) صطلاح I به ننده خوا مثلأ ا

extremو sheaf معادل نرتيب (به e( ج بىاًذكه ٠مىخورد بر هب ر جا د  ك

ر1 ى٠شا ى به ا باشد. شده انكليمميشان معادل يا معن

ه ٠ د غا ست ى CXTl-TplX از ا ف زي د ظ ر ر كه دا ى مرحلة د ن جي ن و ر  خواذى٠ذموذه و ح

ى نظرداشت. مد ز آنها بايد ل نمونة ي ه ى1س ر كا ر ذ ن د  مكرر استغادة متن، اي
ى حرف از س ي ل ك ن ى به o ا ىنوا جشم از كه است توابع بركيب علامت جا  ز

ىبسيا ورد زI اسست. كاسته نرمولها زI ر ى بيشتر ىمثالها نآ ر دا د و .آ٠مىكذ ح
 دو عوض در اما نيست، كوجكى نقص كه رد، ا ند زهنما نهرست كتاب ٠
 نايدة و صرورت در من دارد. رسى_انكليسى نا و اذكليسى_فارسى نامة زه وا

 ٠مىشوذد اصافه رسى نا رياصى كتابهاى انتهاى به سنتا كه وازهذامهها، اين
ى جدأ  كتاب اين هاى نامه ٠واو كيغيت صرفاً دراينجا من بحث اما دارم. ش

ه1 ك ت  شدءاند، تنظيم بسيارناشيانه روشى به ن، فزوا غلطهاى ز نظرا صرف س
ى ا نسخة زهنماى نهرست كه ترتيمب اين به س س و ترجمه ز كتاب بكلي  ي
 به ز آن درآن)ا نهفته اطلاعات مهمرين (يعنى صفحات ثمارة حدف از

روش اين ير ناكز نتيجة افزودءاند. كتاب به رسى ذكليسى_فا I نامة زه وا عنوان

ط وعبارته واز. دهها حضور غريب' ىر; ه وتكررى ب ك ت در جايى هيج ا
كا  كتاب تهيه فن از من همجون كه هم خوانندكانى حتى رند. ندا مه نا زه وا ي

ن به ٠ كوتا هى نكا با رند، ا ند ى1سررشته  فت. يا هند رخوا د ز مسأله ها، مه نا زه وا اي
ت سطرى ١٣ خلاصه و است، وارون ٣٨ صفحة شكل .  كتاب، جلد يش

ى اكر حتى  اشتباهاتى نمىبود. مغلوط آزجنان ٠مىشد ذى1ذموذهحو بار ي
است. بعيد جدأ معتبر، ناشرى ز ا هم آن انتابه، يا يسى جنين

 البته رسيد. نظرم به ترجمه اجمالى درمطالعة كه بود نكاتى خلاصة اين

 ر ويزستا يا مترجم ة عهد بر مأ تما ز كاستيها اين مسؤوليت كه نيست انصاف
ش جه بكداريم، ى بخ ك ب به ناشر بهتر نظارمت با نست مىتوا ازآنها بئ تا  ك

 دوباره ويزيش به محترم ناشر كه بود ر اميدوا بايد ال٠ح هر به نكند. ييدا زه
ى و  ى1ييزسته نسخة موجود رذعكاستيهاى با و مكذد1اقد كتاب اين از دقيق
ى با ز ره ايزبا ر د بحث قزردهد. ن ا مند علاقه ر ختيا ا ر د ى د سر ز I سخن ز و س  ل

 بهويزه خير، I لهاى درسا رياضى آزستة و وزين انتشاركتابهاى اً:٠مىكذ كوتاه
ى وسط ه كا ش ذ ردا ش  مزتب به ز يزن I ر د رياصيات رى بوشتا نرهنكى ٠ءذ

سند مشكل ز زبان رسى فا ن مندا علاقه و داده زتقا ا  شايسته است. كرده ر ي
 امكان كه كنون ا ديكر، سوى از . شود نسته دا سى سا I تحول اين قدر است

كمد است، هم فز زحتى به حنىكيىز.بت حت يردا بى خارجى آثار ترجمة  سننا
 آن زه اين در اصلى كام شايد داشت. ياس ز نويسنده معنوى حقوق ن1مىتو

ت نهايت آثار اين جاب و ويرإيش، برجمه، ر د باشدكه ود. مبدول وامانت دق ث

ط آناليز مقدماتى درسهاى در كه نامععولى تاكيد  و كهنه مطالب بر مختل
م ت1ك مي ه باعث ٠مىشود ه د  فنون صورت به ز آن ن يانشجو I د اعلب كه ث

ى به ييجيده انتكزلهاى محاسبة يا بنوانى، سريهاى در يزكندءاى م  ماندءها، ك
 محتواى حتى ببينن. همساز مزدوجهاى برى صرح فرمولهايى بانتن يا

 دير است. نمانده مصون بليه نيزازاين ارشد كارشناسى دورة مقدماتى درس
ه1 زمانى ك ت  اين د رموا د بازنكرى بزى ى1بهاذه شاخه، اين در مهم تحولات س

ت به رسها د د ق رهيا است. داده دس س ثوا لم به سى هن  آن، هاى ربرد وكا ر
ه روشهاى سى ييدا ست س ط درآناليز ك بزى ن ليوا ردين-سا اثبات (مثلا مختل

ن ‘])٩[ زيبايش ويرمدهاى ]٧[ ١انبانى دايره روش يه ريمان نكاشت قفي
1. font1. circle packing



ص،٧۶ شرربا ٢و١ شمارة ٠١ ٢ سال ن

ت و مكانا د ا ر جدي ت هندسة بررسى د لا  به كوبا توابع تكزر و موبيوس تبدي

د م ى كامييوتر، ك ى مئالها ب مهم|ذد. تحولات اين از خوب س كتا ى كزنت ك  ي

ر موفق تلاشهاى اولين از ى عامة به تحولات اين از اى رهيا معرنى د ض  ريا

ت. دوستان س د هر ا ا زيبج مفهوم به اثر اين كه جن ك ب ي ت، درسى كتا س  ن

ت داده نشان سطور اين رندة نكا تجربة س ا متمم عنوان به مىتو|ذد كه ا ك  ي

س ط آناليز در ختل ى سمينارهاى در يا ارشد، رشناسى كا دورة م ص  دورة ريا

ى به كارشناسى، بكيرد. قزر استغاده مورد خوب
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نقد اين بارة ر د مترجم نامة

L)\j L < لأ/

تدريا كرجه ،سلام با ب٠وبررس نقد متن ن ا ت ك ى ف٠ذكد ٠عءصحل. ذ\دب\ ى س د  هن

ى به شاره I علت به ها ستي ى است كزنده و تلخ آن كا ل به ول لاي مما زير د  يل
ىكم توكا ب ر س ى ( نثد د خ ا ب ي .يابد ر نتشا ا و جا

ت ع رنقا ا موجمب كه اين بر علاوه بكتا نقد . ١ غي ي كا شود مى نتشازت ا ك  ي
ى عمل ك هن ر ت٠ بر علاوه ذد1مىتو تداوم صورت رد است،كه ن ي ب  متخصصان ز
شود. نهادينه ودمكزتيك^ اجتماعى نى كفتما صورت به خود ز نيا مورد

ى وجود .٢ كان خت هي ر ر ف ت زمينة د دبيا ى ا ص  كه رسى نا زبان به ريا
ت ح صل ى ز علمى م .ذمىكذذد نردى و دوستانه منافع ندا

ى وجود .٣ ص ص خ ت با ز كتاب كه مت باينجا نداى به و نده خوا دق ر ن  د

ى مترجم مقدمة خ س ده درخور يا است. دا

ش .۴ سخكو و خطا ينير ى شكرف تأثيرهاى آن به نبود يا ع ما جت  و ا

ه فرهنكى ك رد ت دا غل ب موجبات ازآنها غ ق ى1ء ك د ا ت ى ذ م ايزنى جامعة عل

ر نزهم ز و ■دسأ
ب ترجمة كه اكنون كزمى، همكازن جان ين ى ا شا حيا زهك ر امر ىا طي  خ

كا بررسى و نقد ها ى كتاب ص ى زبان به ريا س ت شده فار س د ا ها شن ىذمايم يي  م

ف ب از ديكرى ترجمة )ال جان ئ(١ة و ١٠سو\(ذعو ذق\دع بنام اين ا ١٠دوده\ د ا

قزركيرد- بررس و نفد ورد٠ نيز
ى و نقد ب) ررسكتأبها ى ب ف ا س زبان به ري ر ه فا ا ك ا در ويزءاى ب

ى نثد خ .يابد ر استمز و باشد داشته (يا
سه در ساله همه ب) ن ،مؤلفين حضرر با ى1جل جمي ن نقادان و متر دا زنقا  ا

ل كتاب ي جل ل به ى1شايسته ت م آيد. ع
ب با ت) ى جا لات رنثد مقا ب روتهاى ؤجاخى د ش نقدكتا شود. داده آموز

ى تشكر ضمن خاتمه در  تاريخجه!ى خاطرازئة به ذاكرى سعيد دكتر ازآقا
ط آناليز تحول سير از  عمل به ينجانبI ترجمة از كه جامعى بررسى و مختل

س كه ىكذم٠م طرنشان خا اند، آورده س و تحصيل سالها از ي  سكونت و تدري

 ديكرى شعر هر ز1مأذوستر شهريار سلام)) شعر((حيدربابايه هنوزبا درتهزن
.هسثتم

س با سيا
د م ح ى م ذ قا م م ى ر دا و جل

http://www


ت ضيا زريا س منطق ن سي ى/فزذ ز ٧٧تير يله جغرى فا

٠فازى منطق فزرياضيات
س يلهتير* جغرى فرانسي

ظمىكا ،٠مكسبا ترجمة
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د فازى)) ((منطق ي د ز ف افرإد ا ختل  بعضيها نظر از دارد. متغاوتى معناهاى م

 سياه تفكر كه يى تنكنا از رفهت برون بزى ((راهى اسست) زندكى نلسغة بوعى

د سفي ر زيح و ى نرهنكة د دكرده ما بزى غرب جا راز است))- اي ظ  ‘ديكزن ن

ت دقيقترى زه س ف بزى ا ص را(و زبان تو ك ف ن ((كه ما معمولى ت رآ ر د  فك

ى هر ا٠ذمىكذي ت يا جيز س ت در س ط، يا ا ه به بلكه غل ي ى ى ها ا نيز خاكستر

بعضيها داريم)). توجه ‘دارد وجود ما زبانى .شهم و تفهيم و يشهاند در كه
سذا ابزإرى ز نازى منطق ى ست ىد ختى٠ه ن ز ((واقعيت كه ذذد1م زاي را قت  دقي

ف ادعا صي  ويزكى هر بهازى و ٠ موجود فقرة هر بهازى بكوييم كه ٠مىكذد تو

iF يا a ة هند د ن نشا F ت س ن a يا ا ا ت هند ن ى نظر در )).sjrusu ۶ ةد خ ر  ب

ر ((نازى منازعة ٠ذظريهيردازن از ذالؤا منازعة نوعى بزبركلاسيكي)) د  در ((اً

ب) بزبر ت؛ مدرن ديجيتا س ر و ا ه د خ ى هاى تا ى،مهند از متعدد منطق س

عقربة أوردن ‘درأن ٠مىشودك كرفد طر در نظرى بى بارجو بهعنوان فازى
ر ماشين) (يا نه رخا كا ز ا جايى در ،71 درجة به ٥ رند شما عيي ى٤بز ت ر  ايجاد ت

لا عقربه آنكه تا مىكذد م نشود. آورده 77 درجة به كا

ا ك ى ش ها ر كا ستا ز'ذكذيكا استغاده با كه مهمى سى مهند ني  صورت خير ا ا

ى ييشرفتهاى به كرفته شمكير ل و دوربين درتكنولوزى ج جا ف  است، ميده انجا ي

ت ى)) ربرد كا نازي ((منطق واقعأ اين آيا كه ٠مىرسذد خيليها ولى س  آيا يا ا

لأ ص ى ا طن ب ارزشى دو منطق از نزنز من لا ا٢ك  شده كرفته مغروض آن در ك

ت؟ س سا بزى قعأ وا (آيا ا ت كه ى I ٥رند شما زى مدل ت زمان مد خ ق ي جا را  برقى د

ى درجة به ز دقيقه) (برحسب ك خت ت؟) نياز فازى منطق به ٠مىذكارد ي س  ا

ن به زى نيا و ى كه رد ندا كفت بجز ى٠زميذهها در فازى يردازن نظريه ادعاها

ر1فوق يذههاى٠ز ك ذ ش از ل شده برخوردار عام ينير  جندان واقع، در است. ن
ت مبالغه س  دو به ز صاحبنظزن نازى)) ((منطق اصطلاح كه بكوييم اكر ني

م كروه سي  ٠مىكذذد رى هوادا آن ز I نهمبلغا قى اشتيا و شور با كه آنها : مىكذد تق

ىكسا و ى ابتدال نوعى ز آن كه ن طق ىد من  جالب نكاه، درنخستين (كه ذذد1م

ى ولى است مهيج و ى بعد اندك ح ط رد نظر به س ى هىزذد)■ لونى توى و ه
شفته اين در زر آ ههاد با ف، ىبهاجارجو و يدكا ختل كا٠ها كتاب م  نمونة آ

ن ٠مىكذد عرصه خوشايندى ستي خ نتمايعد او تدبير ن شت  فازى ((منطق بين ا

 (دعا و است؛ آن)) محدود معناى در فازى ((منطق و آن)) وسثع معناى در
ت كهمىكذد ضر، ب1هدفك ه1 فازى منطق محدود مفهوم بررسى حا ك ت  به س

ل ينا با .جندارزشى منطق صورى محاسبات بررسى با است همزه او نظر حا

غ ىر ب كه ا'نوجهى٠ؤل كا ر نت ري ى به د ها مبدول فازى منطق صورى ويق
ت، شده س ت ها^كا ا حا ف ث به ز غازىآ ص ح ر ب ى بارة د سائل  يزكونها از م

ده اختصعاص ت I دا رد ربرد كا عملا زى فا منطق آيا كه س  ز آن ن1مىتو آيا يا دا
د عنوان به ىق ا(ها نه. يا كاربرد به حتميت عدم و ابهام بزى ل ك ت مصز ب س  ا

ت احتمال نظريه منعكسركنندة منطق، اين كه س ت و .)ني ح ى اما كوناه ب  جالب

ر هم  ز ((ارزتها و ))مىاًيد كجا ز ا صدق رزس ((! كه ت٩سا آمده باره اين د

تعبيركرد». ستوان بكونه
 كه است اين بر ((برض :م-ىكذد ادعا كتاب خوانندكان هورد در هايكة

م و كنند تعقيب ز رياصى استدلالهاى نند مىتوا ك ست  رياصى معلومات از د

كم ((د به همجنين آنها )).رند ا برخورد يايه  منطق مورد در ندكى ا تجربة ستا
ى )بولى ( ى ا ره كز سي لا  .رند ا د ز نيا محمولات)) ب حسا ز ا ت طلاعا ا رى قد b[ ك

 نكرفته مغروض ز جبر يا رياصى منطق از عميقى نش ((دا كه است مدعى او
كا كه مىدهد نشان ناقد اين تجربة است)).  كه مطالبى ميزان مورد در هاي

است. كرده مبالغه يابد، ر د آسانى به مىتو!ذد زمينه اين با خوانندهاى

است. ارزشى بينهايت منطقى محدود))ش، ((معنى در فازى منطق
سند عامه متون بويسندكان از رى بسيا اعتقاد رغم على به نازى منطق ي



ى٧٨ ض و ١ شمارة ،١٢ سال ،شرربا

 ١جو(ئ\د ٠،—(بك كرد ابداع ١ ٩۶۵در رده لطنى ز رزشى يت|بينها منطق اينكه
ى \و X جلد لاجبك، شبك سبن X X V III، ن )،۶۵۶ ص ستي خ ج ن و شد وكا ر  ١ با
 مبحث اين در تحقيق به ١٩٣٠و ١٩٢٠ ىها دهه در كه بودند تارسئى و

ن يردا ى علاقه دوباره ١ ٩۶٥ دهة اوايل و ١ ٩۵٠ دهه در و خت  اين به زياد
ى شد. ييدا منطق ي ا ى ه ض ى ذىربط مطالب اين از بع خ ري  فصل در ز تا
ط آن در (كه كتاب بسياركوتاه يايانى  ازانتشار قبل دورة به صفحه دو نق
 مىد|دكه ترجيح ناقد اين است. آورده دارد) اختصاص ١٩۶۵لآدهدر مقالة

ذ ؤل ى تلاش محصرل ن عنوا به ز فازى منطق م خ ري ى تا منطقهاى بررسى بإ

د كند. ارإئه و تشرح بينهايت|رزشى ا  بررسى نحوة بارة در روشنى فكر ه
 خودش سليقه طبق و ديدىه از ل\ كار اين و دارد بينهايتءرزشى منطقهاى

ت مىتو|ن قيدوشرط بدون حتى ٠مىدهد انجام بىخو به انجام بىخو به كف
هد ىد ٠م

ن كه آنجا تا ده ناقد اي سريح به كه متونى ساير است، لي  نازى منطق ت

ى با يرد|ختهاذد ي عا د ز ا وذدًا يزكونها ا ش ى زم ارزشى ٠كزإرهاى حرفو ((هر :غا

ى دربازة ارزثي حداقر ها جمله عطنى] [تهيب عطف ٠مىكيرد ]٥, ١[ حقين
 حداكثرارزثي ها، جمله فصلى؛ ركيب٠ل فصل لىكهدرحا است، آن هاى مؤلفه
ى[ نقض مؤلفه رزش I منهاى ١ صورت به نقيض است. آن هاى مؤلفه  ؛نغ

ث كار اين جاى به هايكا، مىشود.» تعبير نشده ح ح تشر با وإ خود معنايى ب

د شرع عطنى* ارزش تاح از بسياركلى مفهومى ذ ك عطف با بايد كه ٠س
كا سي لا ذ و يذير تعوينس بايد باشد؛ همخوان ١و ٠ ارزشهاى روى ك ي ت ش  ر،٠ث

ت و x باشد. غيرنزولى شناسة دو هر به نسب ) =  X * ( = ٠ و )١x * و )؛٠ 
؛١[ از ييوسته تابعى بايد ه كا استزتزى باشد. ؛٠, ١[ توى به ,  يروزندن ٠هائ
B( بنيادى منطق يكط بزى معنايى نظرية يف L( نيع اين درست كه است 

 كوناكون ى محدوديتها ن نزود ا سيس و باشد، داشته ز عطف از ((ضعيف))
 ايجاد متعدد و متغاوت نازى منطقهاى بزى معناهايى كه عاطف عملكر به

كا اصطلاح به عملكر، اين به محدوديت الزودن كوناكون زههاى ٠مىكذذد  ٠هائ
 نظرند: مورد متغاوت محدوديت سه ذجامذد.1مى متمايزى _ذرم))هاى1« به

ج1لأ X — ١( شهو  +  y ٠ ١( x  * y )  =  max(

x( كودل * y ) =  min (X )V(

ب ٣كوأوئن ر ض صل حا ى ( ى عددها ق x )حقي  * y )  =  x y(

ى كه است نكر (شايان  ر1بهك آخرى اين بزى ز ((كةوئن» كلمة كاهى هاي

رد ىب ن با ز.) ))حاصلضرب(( كاهى و م  نازى، منطق در عطف تعريفهاى اي
ط ه1 كودل منطق نق ك ت تشبا زيح مفهوم به نازى منطق با س دا ه ٠مىكذد يي

كا هر بودن مغروض با ن _ذرمهاt اين از ي كا ستو' ترطى [تهب؛ ي
م ن عنوا به رإ ف (معنابى) ن ى م س ش ن  كرد تعريف زير صورت به ا

Z ةدر كه ماكسيمالى = = مىكذد صدق )x * 2( ؟ / ؛ ا ) x(

ظر ف سه اين با متنا ت تعري ب[ سه *، متغاو ي ى ؛ش ت شرط  همه د|ريمكه متغاو

ى ٠ نى يكسا ر امقد ط به مىدهذد بهدست ز ،١ يعن  ارزش زى دا مقدم آنكه شر
ى ق د ى از كوجكتر يا بزبر ص شد تال ى ،با ر((صاد مقدم كه حالانى در ول  از ))قت

ى شد تال ت ،با دارند; تغاو

1. Lukasiew icz 2. Goguen 3. residuum

ت = ر و ع ن ي ا ر غ ر د ؛ ( : ء = ؛ ا ) £ا ك لآ ر ك ١ آنكاه ا

X +  y — \ = = ؛ ا ) x( ج ووكاتدو

ي۶لا١؛ = لأ ي كودل
عداد x حنينى) ا d > y) = y/ x( ن ق و م ي ي ق ت ا

[تركيب؛ ل مدتها از ر ق ف سر ر نازى منطقدانان حامعة د ر ع ت ت س در

امنجا در ر ظ ذ لاف ت داشته وحول خت س و دارد)، وحول هم هنوز (و ا ا ترطى
نوشننكان ى معامد تعرمغها حا (در ذد.1ءطف انت ازامن تا سه حكونه كه ض٠ ى

ت ز.بج |ستلظم بزى نيز س طريق اين به كه ا ديكرى ىيحريفها مبحت. اين
ذد.ء1ارزتى ٣ حتى ا ض ذمىآ;ذ؛ ع ازأنء ب سست د له

ه ك ( - ش ى٠ د ى عملكرناقع خت شنا ت، معنا س ا ى م ه ها ز ف مزى ا ر ع ا ت

ب نوع . - )x ف (° هىكذد: د ر - x) .( د رى تريب اين به استغاده

بت٠.1مى ض دو ما ت٠مهدس نقع متغاوت

)a; — ١—ع ووكاشدويج: - )

~x = ١ كودل: ت ت(-) = ٠ و ‘X = ٠ اكر )( رايزمور درغي

ن: وي د١ ك ا ( - ) ء ء٠= ت٠و٠= ر و م س را غي ر د ( - ) ء =

ط كه ىشود٠ خاطرنشان ى فق  نقيض تعريف متناظربا وةااشهوج ع۶ذ نقين

س منطق در ى فا ى اساسأ ديكر نقيض و است، سنت  رزشى ا دو عملكر ي
شده جملة مىكويد كه است ضن نه. يا دارد ٠ ارزش نق

ن هركدام معهدا، ي زا د با باشد، شده داده كه -ذرمها1 ا ستفا زكة ٥ا  ا

هندة كه زبان در داتى ا ن عنوا به زد شا ت * ن ر استغاده و اس ز  ن عنوا به ا
شكر ادات ، نماي م مىتوا ه ي ى نازى داتهاى I ن  (عملكرهاى V و ٨ سنت

 كنيم: تعريف رإ ماكسيمم) و مينيمم

A a B از است عبارت )A &£. (A —> B 

A \/B است عبارزت \A ((B  - 4 A H  A ) j ء ) ٠) -٠- > ))A 

د (توجه ، نه و ٠٨ كه كني ت عاطغى عملكر ه ربدكا V تعريف در كه اس

ى‘درزيان ٠ مغروضبودنتابت مىرود.ابا رز ضوهما :ممرتي د و; ىت م ف ي

lA- ت ر  A —< ٠ از است با

A s B ت ر ة A(از است با ) & ( ج - > + ( د

ر ،٨ ند و ٠كة كه كنيد (توجه ك مل ف ع ط ه ر بدكا عا ) = يف تعر در رف . ت ا

د كرده توجه است ممكن خواننده ث ا ى از بسيارى كه ب ها ق  متعارف وي
ح متغاوت اداتهاى ا ر ط ل و حف أ م د ذ ذ ا م ل از س ي ب ن فوا ق ي  معمولى ن

ى دموعن قوانين ‘يحو.بضيذيرى قوانببن ‘توز.عيذيرى ر  ونظاير )ا٦و ,V .٨ ا
د توجه اينها. l( كه كني i p ب p( ت قضيه د l( ولى اس i p  —> P( 

ت ي ت ق صاد لى_كوئوئذى نعبيركود با قع وا ر د او ن ي  نطرتثا خا همجنين . ) ن
ن كه ٢مىكذي ني ت با استنتاج ق . ر برقل قل1درل تمام كلي ت ي  داريم آن جاى به ن

rp ر)r u  Wءأ داشنه وجود اكر^اى تنها و اكر شدكه( rh(<p™ —٠ با



ت ضيا زريا سنازى منطق ف سي ران ٧٩تير يله جغرى /ف

p درآن كه n< استنتاج (قضيه بار. 71 ٠ - ٠ از(?/>& است عبارت
ط نامقيد  بارة در است ممكن طور همين برقزراست.) كودل منطق بزى فق

ختى فسردكى شنا ش سؤال معنا  اكر r |— ((?/)كه است درست آيا آيد: يي
ى بهازى اكر تنها و  5ح)) =ا ip باشد، r از متناهى زيرمجموءهاى كه حا
ت با س رد ن د شت همىرسدنظر به ممكن فازى، منطق منابع دا  مجموعة ك

ض  متناقضى متناهى زيرمجموعة هيج كه بسازيم r جون نامتناهيى متناق
ن ولى باشد. نداشته ا P متناهى، ى۵هر، بهازى صورت درآ  معتبر r ت

ا P و ت بزى ييامدهايى امر اين بود. هد خوا نامعتبر A ت  زيز دارد تمامي
ا ip جون معتبرى شناسة صورت، درآن  بزى استنتاجى داردكه وجود r ت

متذاهى!ذد). استنتاجها رد(زيز ندا وجود آن
ستناده با ارزش تابعهاى از بعميارى كه ديد مىتوان  -ذرمها٤ اين از ا

ن سادءاى استدلاركاردينالي ولى ٠تعريفاذد قابل  نازى منطق مىدهدكه نثا

ما د تعدا زيز است م ناتما ى٠بهوئ ى ناث ىحا رزش I حنا زي  ؛٠ و ١(به هء , ١ م ز I ي
كا دارد. وجود  ببوسه(با -ذرم٤هر ىدهدكه٠ نشان بسيارجالبى درقضية هاب

ىازعطف) معقولى هرتعريف ب ي ك سه ; ه دنرمى ان ك ست است. اواذتخابكرده ا
ضعى اصل شده، يف تعر فازى منطق سه به ز فصل دو ها.يكا  زىسا مو

هحالانى نشازدادن و آنها، ر قابل آنها ك ي ب ع ىدهد.٠ اختصاص متقابداند، ت

ل ياندريا ح اين كه مىدهد شح لأاتهو.بج) فازى منطق بار؛ (در ٣ ف
س زثكععى يا با طى لتبا ا جه منطق ل قيا س سل ث اين ى نتها I در دارد. م ح  ،ب

ى فصلهاى در مثال اين به كه ٠مىكذد ادعا عد  و كودل منطق به زجع كه ب
ن ئ د ستند ك ز و ه ر نازى محمولات منطق در ني شت ي رد ب . خواهد اختهي د  ث

ر به ظ ف ماية ناقد ن س ث اين كه است تأ ح ب ر بسيا ب است. فته نيا ادامه جال
اها ك ر ي ل ۵ نصل د ي حل ت منطق به ز خود ت لا حمو د كسترش م ه د ى  ٠م

ر بار ي B با د L ى و أ٠مىكذي شرع طق ثابتها، ،محمولها نزودنI با كه ز من

ق٧ سورهاى و سفيرها" د ايجاد و و ر مطق (اين سكير.بم. نظر در ب
B L ضيه مند.ا نا مى هستند: اينها مهم هاى ق

3Xip —► i V x i p 3 وXip E  \ f x - t p- ا

س كه واقعيت اين و B ى1قصيه اولى، قضية عك L V j l .ط از نيست حا  ل
ى از عناصرى (دقيقأ!) نشازدهندة ثابتها كه است اين ايده خنى معناشنا  ي

دة موضعى 71 محمولهاى كه حالى در حوزهاذد، هن زد ى يكا((زبطة نثا  حاي
ى هر زى1به ز محمول آن رزشI (كه هستند فازى)) شده1 حاي خاب  ازآن ذت
تد به حوزه ىدهدا س \xip ٠م ى ارزش زى دا / ن كه ي از ((ذموذه!ى صد ري مت  ك

ق 3 كه حالى در مىباشد دارد)) ز صد x p ى ارزش  نمونة قترين ((صاد صد

P«، تعريف نرمول ارزش باثند، نداشته وجود ذموذهها.بى جنين اكر دارد. ز 
 در كه سدرمى نظر به سننى نازى منعلق از انحزنى امر، (اين نمىتود.

ود داده نسبت كوناكون ?/)هاى حدى ارزش نرمولهايى جنين به أن ىث  )٠م
 در ((سالم)) مدلهاى فقط كه ىشود٠ وعمال طريق اين به محدوديت اين

ت تماميت مىاًيتد؛ حساب به ذىربط تماميث به مربوط ملاحظات  به نسب

 بنابزين .مىشود نظركرفتهدر ذد،1سالم كهمرتبى — خطى جبرهاى — ح ردة
كا ردة كسترش طريق از ز نازى منطق كه مىيرهيزد ذتيجهكيرى اين از هاي

ى٠بهطورإزك نمىتوان ارزش جبرهاى نازى منطقدان موضوعىكرد. اصل س
1. s .r i te s  p a rad .x

 ميت تما فقط بلكه نيست ((واقعى)) ميت تما اين كه مىكويد تأقاعد سنتى
 هم و سننى زى فا منطقدان هم مدلهاست. از محدودى مجموعة به نسبت

ف فرد ت هند خوا فازى منطق به نسبت شكا  بودن ذىربط يا اهميت كه كف
س با بتوانيم تا شود توجيه بايد ازمدلها جديد ردة اين حسا م مسؤوليت ا ي ي ر  ب

ضعى اصل صورت فازى منطق كه ى و كامل مو است. يافته قابدقبول
س هايف ل، منطقهاى بهكسترش BL٧ ازازئة ي رد ج، شهو ن ود  وكدئ

ى مىدهدكه نشان وى مىيردازد. سورها و نامها، محمولها، با  منطق هماندها
ى با ذد1مطابق كودل محمولات  ؛٠ ١ ١ىل استاندارد ((ى_جبر روي هماندها

ش طور به GV بتابزين لا ارزتى بعهاىازتا ث ي ا ل ب م  مىتود». موضرعى ا
ت ر كا اين توجهكذكه است ممكن مند علاقه نندة خوا  سف(\ى زيربازة به نسب

س هايف مىشود. انجام ؛٠١١[ ن سي  مشابهى ذتيجهكيرى هيج مىدهدكه نثا
ن يا و^اشهويج منطقهاى مورد در ئ د  موضعىسازى اصل ميسرنيست: ك
ه از امر (اين نبست. ممكن منطقها اين از هثج.بكا بزى شتى٠باؤ صي  ى1ق

 ،XXIX جلد لاجبك، ١سبضذبثث آو ١جو(ذ\ز لوكأ. ١اسكاريلينى به متعلق
ه است ممكن ازناطزن رى بسيا ٠مىشودا نتيجه ؛١۴۵ ص ك ذ ركن ك  اين ف

ل ناقوس موصع كا ناقد، نظر به ورد.1درمى صدا به ز فازى منطق ا  هاي
. كند موضى اين صرف بيشترى وقت نست توا مى

ث ح با ب بسيار و متعدد م ى جال ر ي ا نيز د ت ك ر ه بد مد ل از است، آ ي ب  ق

ضعا ،زىفا منطق در ا ؟تشابه( تساوى بررسى ى تمو ك د جي ي همحا ي  و سب
م صمي ط بارة در كاملى فصل نايليرى، ت ستنبا (ا ى)). ( م سورهاى تقريب مي ع فته،يا ت

هم ى وجهى؛ منا ى از ترح ها ي فازى سطت ي ى٠اديئك يارة در بحش ل
ه (((اين زى فا منطق در د^غكو مل م ج ك ست ى د م ت I غلط ك  رى بسيا و ؛، ))س
ث ح با ر. م ى فزوا رهرهاى دي  ناقد، نظر به است. نهفته بحثها اين در ن

 ((قاعدة از زده مفهوم بارة در ٧ فصل در هايف مغصل بحث خصوص به
ى يب ط ا زي فا ((قواعد ساير وامكان )) ط ستنبا I بل ىز يردا نظريه بزى )) ستنبا  م

ى نيستند منطقدان كه  زى فا هاى ٥كنتردكنند نوصيف يا استدلال بوصيف به ول
ب بسيار رند دا علاقه است. مهم و توجه جال

كه (جزئى جايى خطاهاى ت آنقدر است، يافته ناقد ا س كه هم  بزند حد
ى .حتمالأزياداست ا بدركتا ها خطا يزكونها د تعدا ض ع ى با شبيه ازاثباتها ب س وي  زن

ى |ثباتىكه طرحهاى كلمةبه كلمه  ذظرمىاًيذد. به باشد، نوشته سياه تحته روى هاي
ى كا بدركننا رفته بهكار غيررسمى قواعد و اختصازت فهم است. دشوار ه

س رك  آن زستين)) ((معتقدان از خواه — دارد نازى منطق به نوجهى ه
 كتاب ينا بايد — سد|ذذد منطقى ابتنال نوعى آزز ععاذىكه٠ازك خوا. باشدو

م .موزد بيا جيز وازآن باشد داشته ز ريي رب ك ن ا ا  بارة ر د كتاب ين بهتر كتاب ي
 زيإكتاب ذكردهايم ازأن جندانى تجليل است، نازى منطق صورى ويخيهاى

ن ديكرى راي ت وجود هم ديكرى اكركتابهاى اما ندارد. وجود باره د ىد|ث م
ستنباط ((ذازىوار» مىتو|ذستيم هم باز ى اين كه كنيم ا ك .است بهنز ازهمه ي

. . . . . .

٠ Francis Jeffry Pelletier, The Bulletin of Symbolic Logic, (3) 6 

(2000) 342-346.
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ى٨ ض ؤ ر ر ت ١سال ،ن ة٢ ر ا د ٢ل١،

كولجين. اليس آثار كزيدة
مجيد* اندى

يور محسنى شهإم ترجمه

S e le c te d  W o r k s  o f  E l l i s  K o l c h i n , H . B a s s , A . B u i- 

urn , and  p . j . C a ssid y  ( e d ito r s ) ,  A m erica n  M a th - 

em a tica l  S o c ie ty  ( 1 9 9 9 )  x iii  +  6 3 9  p p .

ع آثار)) ((مجموعة ل از آن انواع ساير دركنار رياصى ازكنب متعارلى ن ي ب  ق

 ولى اسهت. كنفزسى وكررثى درسى، سهت ..إددا درسى، كتاب شمت، تكنكا
سمتكه معلوم جندان انواع، بقية برخلاف  رياصيدانى داردكه جقدرارزش ني
د در آثارى مجموعة شخصأ ل م  صدها بين در من اتاق در باشد. داشته ت

 ازآنها يكى تنها داردكه وجود ثارآ مجموعة سه دقيقاً موجود رياضى كتاب
، \د\< هجهوعة دارم: كه اسهت طولايى زمابى ز د ب  به لى و سيلو ويزستة آ

 يادكارى بزى ز آن من نروز. رياضى نجمنI نتشازتIزI ، ١ ٨٨ ١ جاب تارخ
ت به سلو 1 به سفرى در ١٩٧٠ سال در ب ا ن  ناشر ز I جبرى هندسة كنفزمس م
ب بعد سال نود هنون اينكه يدم. خر ت هاى نسخه آن، اول ازجا ز  با اوليه وي

 فروش وضع ز ا است ى1ذثاذه ٠مىرسيد فروش به بسياركم اولية بهاى همان

ت در ز ديكر آثار مجموعة آثار. هاى مجموعه در كتابغروشى يكط حزج قسم

كا ىV خريد مركز ي ي ر بهايى با ا خ درهد ينج از كعت ر ن ش دا ا  كردم. ي
ا مى ل\ مؤلف بون بهعلاوه ن مت حتزم وبريش خت م به؛حتى بودم قائل ا ص

م حوا مى سومى: بارة در اما و كربتم. حريد به  تماماً كتابم خريد سهمية از س
م استعاده  رياضى [انجمن AMS آثار يدة اكز مجموعه سرى از وكتابى كن
 به مربوط ها يد حر اين همة جند هر درمىاًمد. جور آن با كاملا آمريكا؛

 بكويم نم نمىتوا ٠ذد بود ر ا يد خر رضايت ماية نيز متعددى ت وازجها رياضيات
ى و ى ا حرفه مإجعة هيج در كه ص ص غ خواندءام. ز آنها ت

باشند، شده نده خوا منظور اين به آثار هاى مجموعه از خيلى اينكه در

ك ص١ ث\<١ ٠ةلجد ولى دارم. ٠ش ص ل ض و سننح حا كوب اسسنا مىتواذد حو\

ر ز ويزستازن جملة اولين هيم بخوا اكر باشد. ر عبارنى به مقدمه د ك بيان دي

م' ىديفز جبر كت ل ي ى لواىكا نظرية ٠بهويز ‘ ن ل ي ن ر ف ي جبرى دقبنى درقالب ل
ر عمدتأ امروزيثى و س يدة آن ن الي جي ت. كول س ن ا جي ت بر علاوه كول لا  مقا

د ث ر ث ت ن ل در ز خود نتايج ش،I٥م ك ر آن نهايى ش ت دو د ش كا كن  يزوهتى ت

رده1 ،؛٧( و ؛۶( عمده، هك ت زئ س ر آكه ا د اين د جل ب دوباره م  ذشدهاذدآ. جا

ت دو اين در ث ا ك ن ك ى دروذماًيههاى ت صل ى يغر د لواى كا نظرية يعنى ا ل  و سي
ر جمبرى كروههاى ف ي ىل سيل ى ن يت كل ر ه استادانه د ت با همإ  مهم نتايج همة اثبا

ن رجوب جا ين وسيعتر ر د ت اين ولى شدءاند. عرضه ممك ه كاث كن وت  يروهشى د
ل وجود با م ق و كا ى نند نمىتوا ن نشا بود دقي ب انتخاب س  در مطالعه برإى منا

باشند. مبتديان بزى بهويزه خود نزد

 كولجين اولية مقالات به مستقيم مإجعن با مبتدى ننده خوا ز نيا اينحال، با

 نظرين ؛٨إ در شود: مىتو!ذدكاملأتأمين شدهاذد، جاب دوباره اينجا در كه
ى كالواى  در كه ديغرإنسيلى ميدانهاى ى لوا كا نظرية يا زوسيو، ييكا ديغإنسيل

ح است، خطى جبرى كروهى كالوا كروه آن ر ش ر است شده ت  ]٩ل مرجع ود

ى ى كالوا نظريه ى ميدانهاى بزى نظرينكالوا يا نرمال قويأ ديغإنسيل  ديغإنسيل
ى ى لوا كا كروه آن ر د كه كا٠ ديغإنسيل ى جبرى كروه ب ط است. آمده است، خ

ى و بنوسيع از ساده مثال سي زو كا ت زير صورت به يي  با مىاًيد: بهدس
ي بع توا ميدان سر د ك ط، متفير ي F (،) مختل  =  C( مشتقكيرى بههمإه

D p  =  d jd t ع ر س أ٠مىكذي س ي س ن و دا ى مي ع سي و غإ ت ىدي ل ي س ن
E :  F {y, w) D F)ى افزودن ابا /يادممشتق ي ،) = ر ١، )y = log 

ى تابع ا٠بك وايا ماي ل w — e ن ي ك ش م ت هي ىد ى 1 م ر كم شتق D م p 

D( = ١/٤ صورت به e (w) =  w iD piy ى إ  صورت به ا >E F وب
[})D e U ) =  Dpi ديغزنسيلى خودريختى ٠مىشودآ داده )F{w روى 

ذ اسفاده 1 ١٧ا ويل ١٠س\لق اصطلاحات و زبان از كتابها اين در .١  بزى كه است ٠ث
ت. كسر٠آموختهاذد )^scheme( طحح بزساس ز جبرى هندسة دانثجويانىكه ا ن ث آ



ة د ي ز ر ك تا ى آ د ذ | / ن ي ج ل و ك س ي ل د ا جي ٨١م

F ب به ز بايد ضر ر م سكال ط ا ختل ش از صنرىنا م ى خود  ببرد CU( يعن

ى امر اين و ،C ج C كه خت ري ود ى ز خ م خ س ر C هر بهعلاوه .٠مىكذد م  د

ت اينجا س هر لا G( ٠كرو مابين بنابرإين ود.٠ذ {F {w ) ) / F ى ىها خت خودري ز  ا

ى يل ن رإ غ F( دي { w روى F .ى وكرو رب G( خ m(C وجود دوسويى 'ناظرى 

طور، دارد. ى٠ جون صين ها ى خ ري ود ى ذ ل ي ن إ غ ي F( د ( y ئ لآ بايد ۶ روى 
ى d كه ببرند لمة + ل به سكالر ط ا ل خت ت، م س  تناظرى كه مىشود معلوم ا

ى ي ر و G( بين د ( F ( y ) / F ى وكروه  جيزى آن دارد. وجود G؛٠)C( جمع

F( ت F كه ( w ا ) F ت )F (y( ل ز و نوسع به بد سي زو كا ف بي اين س'
ا ن عنوا به بالايى ميدان كه است ك  با يايينى ميدان روى ديفزنسيلى ميدان ي

ا بهاى جوا از برى مجموعه ك ى همكن خطى ديغزنسيل معادلة ي  ميدان ^
ى ب١ مىشود توليد ءاين زب ه ا۴-۶=٠ب ٤ = و ٣ + "KY در 
 در جوابها مجموعة ثابتهاى روى بعد ازةاند كه است معنى بدين ((بر» اينجا

 صنر مشتق با عناصر ((ثابتها)) است. مساوى ها معادله مرتبة با توسبع،
ت I لازم همجنينء و هستند  دريايه قبل از توسيعى، ميدان در ثابتى هر كه س

ل زيرميدانى ثابتها كه ود٠مىث نرض معمولا باشد. بود. شكي  كه مىدهذد ت

است. صغر مشخصة زى دا و است جبرى بستة
ى برج ها ع سي و و ت سي و ز كا ب و لزومأ ي سي و ز كا ي ت ي س ي بزى ( ن

ء متال ( ، C((،) ت ( (،,lo g ٤((( ت(C ( ، , log( ، ) , log(log.( برج 

م5دو توسبع ييكازوسيور ىتوسيعها ي و ك ق ر هركاهكرؤكالواى ي ف ي ىل ل ي  ن
ى باشد. Ga يا Gyn توسيعها از طبقه هر  اصلى ىبردركا ج٠نتا. از يك
و توسبع اينكه از است عبارت ، f ٨( در سي زو كا كا يي ري ليوويل توسيع د

و توسع ديفزنسيلى لواى كا اكركروه تنها و اكر ثسذد٠مىذ سي زو كا ل يي  يدير ح
G مغروض كروه جون باشد. a ا افزودن با ك ق ي شت منروض نيزكروه و يادم
G ا٠ فزودنI با 771  اين بالا قضية بيان ديكر يقنطر ٠مىآيد بهدست نمايى ك
ت س  ن1مىتو ز يفزنسيل د معادلة ا٠يك بهاى جوا از برى مجموعة بكوييم كه ا

تد به ها مشتقياد و ها نمايى مكرر لزودن ا با  لواى كا كركروه ا تنها و كر I آورد س
باشد. همبند و يلير حل متناظركروهى ديفزنسيلى

وا نوسع از مثالى  از دوباره شرع با ييكازوسيونيست، كه نرمالى ق
)F  =  C ( t س وافزودن ن y يكا^تاحوايرشتز شتقاً IE(وم : F (y, y ) j  F 

ت س ى ىلوا كا كروه كه مىشود مطوم اينجا از مىاًيد. بهد سيل غإن ى E دي ^ 
F ) iFاiG {E ة ك ى٠ آبلى جندكوناى ي خم خابعد  y با متناظر ببضوى) (

است.
لاكفتيم ذد1مىتو ]٩ول ]٨ل به مستقيم جعةمز با مبتدى ةنند نيازخوا كه قب

لا م ن كا مي . ا ود د اين ولى ن جل ى جيز م  كد ]٢[ بورل مقالن دربردارد: سنتر
ى ك ر از ي ى متالن جها ى عال صغ و د مروري و ت ت جدي س ن كد ا ر سآ ر  در و

ش ، آخر بخ ب آ ك ن ي ش ا غ  كولجينعلاقن بورل حواشى»،آوردءاند. و ح٠«تب
ى و للخواء نى ميدا روى جبرى كروههاى نظرين به ل\ ر ل\ او كارها  اين د

ر’ زهيند . ج نت د ه ن او م ن لواى كا نظرين همجني جي ى طرز به ل\ كول شان  درخ
صه ر هم كذد:٠مى خلا و نوسيعهاى حالت د سي زو ر هم و ييكا ب د  مزتب به حال

وا توسيعهاى ييجيدهتر جا (يببجيدكى عام نرماو ق زأن شودكه ناشى ا  لازم مى

ى مىاًيد ختيها ى ميدان د توى ه ل\ E ل F ..وسبع يكري سيل  عمومى ديفزن
F ] ل ٧ م شا ) E و م ري كي رب ظ رن ت بدين ))عمومى(( .د س عأ همة كه م

د ديغزنسيلي توسعهاى ول م هئ  E روى كه ٧ ديفزنسيلى زيرميدانهاى متنا

ى ة خوانند شوند) نشانده ٧ در مولدند، متناهى ز[ كه مبتد ع ؛٢ا ىكذد٠ شر

بود. نخواهد مبتدى ديكر ،مىرود ]٩[ و ]٨[ سزغ به سيس و
ن كولجين جني ى تا هم ى به حد ص حالتها ى خا  كالواى نظرية وكاربردها

ى شيل غز ن بود مند علاقه دي د واي جل ن آتاروى شامل م راي ت. نيز زمينه د س ه
ث اين به مند علاقه ة نند خوا 1معهذ ح شم مبا سياركاملتر زى اندا ج  مروزابتر1 و ب

ر )١۵[ سينكر مقالة در ز ش د خ ى)) و «شرج ب ت. يا هد خوا حواث  سينكر ن

س هاى مسأله ى لواى كا نظرية مستقيم و معكو سيل ئ إييكا ديفزن  بررسى ز زوسي

ا بودن مغروض ((با معناسستاكه بدين ((مستقيم)) ىكذد:٠ ك سيل معادلة ي  ديغزن

ى ط ى جبرى كروه همكن، خ سيل ز غ ى دي ط ش خ  و كنيد)) معببن ز متناظر

ت بدين ((معكوس)) س ى ((معادلة كه معنا سيل د ييدا ديفزن ي  ى لوا كا كروه كه كن

سيلى ي جبرى كروه آن ديفزن ط ت، دو هر (در . باشد)) شده داده خ  ميدان حال

ى سيل ر ف ي ى است) معين ياي. ل ى مسأله دو هر وبز شها ى ^ خت  مطلوب سا

است.

ة بزى سأل ، م م ي ق ست حل م ى زه مل ا رد وجود ك دا ر .ن ظو  زهحل، از من

ى م ريت و ك ت ال س سبة بزى ا ى لواى كا كروه محا سيل زن غ G( دي {E / F بزى 

ى توسيع و سي و ز كا ي j ي E( ة دل ل معا سي زن غ ي L( = ٥ د ( Y ن روى دا مي

F،- ى ى در حت ت ل ى F كه حا ن دا ى مي ن خت Q( نند ما سا { t .شد  روش با
سبد ى ٠دي محا هى ويا بودن بديهى درصورق حت G( بودن متنا (E / F نيز 

ى شرطهايى كه صورنى در اين وجود با ذمىداذيم- ف ضا ى يا ى روى ا ^
L لتقر مثال، (بزى ح با ن و G بزى ينيرى ي شت شنه )L بزى ٢ مرنبة دا  كذا

ى شود، ى جوابها عدد ة بزى مت سأل م م ي ق ست ن و دارد وجود م ي جن م  در ه

ىشرطها ن بتوا كه ازمواردى بسيارى ش روى ي G( كن {E / F مجموعة بر 

V( = ٠{ جوابهاى  :  {y  e E \L { y ة از ، L معادل ت ش ا ذ ك ء ر نيز د

ف جوابهاى ى كه آ٠مىكثي (يادآورى دارد. وجود مختل  بزى شرطها از يك
ى ‘باشد ير ١ثم كه بود اين ييكازوسيو توسيع در C ثابتهاى ميدان روى يعن

F ا٠ي ى ك ضا شد بردارى ن ن و با ي جن م عد ه شد L مرننبة با بزبر E ب ).با

)G {E / F = ى جبرى كروهى ى ^ C ت س ش ا ى أن وكن ^ V جبرى
ق (و ت. ) صاد س ر ا ى د ت ى G كنش كه حال ^ V لا ل مث حوي  باشد، ينير ت

ى زيرمدول V هذكامىكه بهويزه د ع ب كا  بعد و باشد داشته نعج جمعوند يا ي

G ا ك ج و خته الكوريتمها باشد، ك ت در شدءاند. شنا ل ر حا  و V از كليت

G ى زيررستة مىتوان  توليد ز جبرى مدولهاى G همة رستة زI تانسوردار آبل

ى رسته نظرية طبق بر كرد. ن ز G رسته اين تاناكايى. ها  در و مىكذد تعيي

ط شرطهاى نتيجه و رب ى V روى G كنش به م ه ذد كا وا ىت دة م ذ صكذ خ ش  م

G .باشد

ر بار اولين ى ،١٩٨٠ سال د  نظرية وارد ز تاناكايى ى ها رسته ]۴ل دلين

ب ادامة كرد؛ ديغرإنسيلى ى كالوا طل ببينيد. رإ م

س مسألة بررسى لا معكو ن روى قب F( ياية ميدا  =  c ( t د.٠مىث انجام

م ترتكوف س. كه طور همان ت وا اين دادءاند نشان ترتكوف ٠و كروههر كه قعب

ر جنانكه . ١ ك ن ن ٠مىكويد ي جي ى در كول ن ز رة خود خ ك ركن ى د ل مل ل زا نا ريا ي دا در ن ض

< و ل به مك ل ز اينها >١٩٩۶ ا ئ ا ة م جت ر لامكرد. نظرية در عمده ب ع سوا  متن سكار_و

ى اين ن ز ن خ راي ب د ب كتا ه جا د ت. ث س ا

faithful .2متناهى يا .١



i سر٨٢ j ،و ١ شمارة ،١٢ سال ضى

ى ي جبر ط ى C روى G خ ىديغرإ ى لو! ى كروه ي سيل ت F روى ن س  خود ا

ز ى1ذتيجه ىقضا ا ى ا ود ج ى و ل ي حل ى انواع بزى است. ت ص ز خا  ىكروههاا

د، ى همبن ى برهانها ر و اند،شده ازئه جب ر ك ن ي س ى و ش ى برهانى ؛١٣[ ميت ر جب

هكردذد. هميند كروههاى همة بزى ةئ  بزى بهويزه دلخواه كروههاى بزى ولى ا
 نندما عينأ مسأله اينجا در است: نسده ل٠ح هنوز مسأله متناهى، ى كروهها

ه1 اين ك ت ى آنها س وا ىكال  دهيم. نمايش F روى معمولى ز؛هررتكروهها
ت ى ا نكته اين س ت معلوم تحليلى منظر از كه ا س  ريمان) وجودى [قضيه ا

ز ولى لاا ىك ر جب ر ظ ن من نيست. جني
ى بزى ض ع ر ب ى از ديك ها دان س مسألة نيز يايه مي ل قابل معكو به است. ح

س مثال. عنوان ى زه ]١٢[ رمي ز توانى سريهاى بزى حل ى همك ^ C اروئه 

ت ا ٥ كرد .س

لا همازطوركه ، كفتهق د ع كولجين هذكامىكه ث  كالوا نظرية بررسى به شر

ى توسيعهاى بزى ىديفز ميدان سيل E ن  D Fد ن كه ; رآ G{E(لزوماً د / F 
ى ط ت، خ رنا نيس ا بودكه جا ك ى توسبع ي سيل  بهكار ز U D F عمومى ديفزن

مل ٧ -بكيرد ه شا خ ب هاى س خ ري ك ى بنوسيعهاى همة ي سيل ىمتنا ديفزن  مولد ه

ىديفز توسيعهاى سيل ل F مولد متناهئ ن خ دا ر ت. ٧ د س ب اين ا طل  طور به م

 ديفزنسيلى)) ((بستار و بسته)) ((ديفزنسيلى ميدان مفهوم به منجر طبيعى

٠مىشود

خير مفهوم دو ى ديفز جبر بر علاوه ا سيل ر ن  شده واقع مفيد هم منطق د
ر ؛١۴[ يواز مقالة است. ش د ى به ز موضع اين حواشى)) و ((شح بخ  خوب

ج هد ش ىد ن ٠م ر همجني ى بيويوم مقالة د د سي كا ر ؛٣[ و ش د  ((شج بخ

ى ‘حواشى)) و ى ميدانهاى به مربوط قسمتها سيل  ميدانهاى عمومى. ديفزن

ىديفز سيل ى بستار و بسته، ن سيل مد نيز ديفزن ز ت. وضوع٠ اين به خوبى د س  ا

ن مقالة با ز مطالعه ذد1مىتو ننده خوا البته ع ؛١٠[ كولجي ه شر ك د ن  در ك

ف اين ش1مقدمه ج هد ط ع تمامى ز ا يكيارجه ((توصيغى اشود:٠مك م ض ر مو  د

ل ى ديفز جبر زبان به و هوا و حا سيل ف با ن  يحتر صر جه هر آشكاركردن هد

ى ايده ها.)) ايده اين ميان روابط و مربوط ها

ى يريوم مقالة د ب ا ك ^د فرتر نين اين از و ى حاوى و س د ر بر دب  ديك

ن جي ىآتاركول صل ى درونمايةا ى يعن ة جبرى نظرينكروهها س د هن و ى سل غإ ي د
ىديفز جبرى سيل جلد اين است. ن ن م صه شامل همجني ((سخنزنيهاى خلا

ن سمينار))كولجين جم ران ى د ض مريكا ريا ل أ سا ر  دربارةكروههاى ١٩٧۵ د
ى يفزد جبرى سيل ة1 مقالة و ن د هث ى ١٩٧٨ سال به او زئ م د كا رآ  ى٠شورو علوم د

ر او درسهاى شتهاى 1دديا نيز و ن د ك ر ي ر ١٩٨۴ سال د  موضوع همان د

٠■ شد ى صورت ىا طع ى و ف ىكارها ن او نهاي راي ه د ت ب ب ن ركتا ة د ب ؛ ل ١ق
سبلى ١جهتق٠  وكاسيدى، يومبيو درمقالة است. رسيده جاب به ؛٧[ ١دجغو\

ى دزمد وب خ ر سيا ضع، اين به ب ع به نيز و مو ض و  جبرى وسيعترهندسة م
 ق جزئيا به ذااشًذا ةنند خوا زباذىكه به هم آن است، شده عرضه نسيلى، يفزد

ننده خوا ديكر، فوايد بر علاوه فوق، مقالة بفهمد. ز آن ذد1مىتو كولجين نظرية

نجز زكاكذدد ازدكه٠قادرمى ز جي ول ه ك ردك ىك رم عاز جنبه اين فك ض و م
ن باشد مهم بايد جني م ه ى و ت به ي همي ى ا ده دستاوردها كنن د مي ك وكاربردى ت

دوكا بيويوم ببرد. ىسي

 ٠خو(،ل\نبم\دعحث ١درسد\بلاق هم و ؤبوبوز ١ل١ددة٠٠هد در هم ز مزبور كهكتاب ناقد اين .١

است. جنين هم هنوز و است»؛ مشكلى كتاب كه((اين نوثت كرد، نتد

ى ى لواكا نظرية شامل كه ديفزنسيلى جبر زنميل ت ديف س ر ،ا  سالهاى د
خير ت شده وسيعتر و نته يا رشد ا س ى .ا ت برشمردن حت ى تحقيقا عل ث ف ح با م ر  د

ن علاقة مورد خاصى جي ول زفزتر نيز ك لا ا ج تحاصر نقد م س  خوشبختانه .ا

ر مقالات ك ر وكاسيدى بيويوم ٠يوز ،سين مجموعأ همزه به حواشى)) و ((شجد

سى،٠دربخ عنوان ٣۴٠ سذا ز شكتاب ر كا ز ي  لبته ا و مىدهذد انجام خوبى به ا

ى ربسيا كارهاى ت نشده ارجاع آنها به كه همست نيز ديكر س  همه، اين با .ا

ب مايلم طل ى بارة در نكته دو نكر با ز م ها ديكرد ف , ختل ىلوا كا نظرية به م
دهم. خاتمه ديفزنسيلى

ى نظر به  كه دارد وجود رثته اين محققان بين در عام وافتى سدرم

ى ين تر بخش نبد نو ى ازروش است عبارت يكازوسيو نظرين بررسى لأ ف ل ,ن
 از است عبارت اصلى نكر اينجا در كايى. نا ا ى ها رسته نظرية طريق از

ا٠ ساختن ن توسجع ك ىديفزعملكر بزى F ييكازوسيوازميدا سيل ^ى L ن
F با ظر تنا ر د ابتدا طريق: اين به F ، د  بعد هى متنا رى بردا _فضاى۶ ٨يك و

W ى با  مجموعة V هسسة كه طورى به ٠مىشود درنظركرفته ٧هموستار ي
كا بزى L — 0 بهاى جوا از يرى  رستة ر تانسوردا زيررستة سجس باشد. يايه ي

ى تانسوردار ها ضا  توسط توليدشده هموسسارهاى با بعد هى متنا رى بردا رف

)W, V(‘ ه در ريت ظ  ٠يك بنابرين و است تاناكايى ‘زيررته اين ىشود•٠ ن
ى جبرى كروه ط معلوم و است، متناظر آن با رف متعا طور به كه دارد وجود خ

د ر ليفر! كالواى كرو. كه ٠ت كا توسع و است ن سو ي ن رو دا اين تاص ب
رد ن1مىتو حتى است. كروه ك ف ز عمل ى با تنها و نمول حن ضاي  رى بردا د_ف

S شامل مجلد اين در سينكر مقالة كرد. شرع هموستار با همزه j نماى 
ى ى جشماذد|زى٠ هم ]١[ برنزن نقد در است. نظريه اين از كل  است. آمده كل

ر بزيش طرحها واصطلاحات زبان كه خو|ذذده|ى حتت  به مىتو|ذد است، ز
ى اولية مقالة  نظرية مبسوز دربيشترشرج حال، اين با كند. مرجعه ]۴[ ذلين

 روشهاى از ؛،١ ١[ مانند ٠مىشوذد نكاشته دانشجويان بزى ييكاروسيوكه
٠مىشود استغاده تاناكايى ماقبل

 لآ.بكرد بزينبناو خطى|ذد كايى،ناتا ىها رسته باظرمتنا جبرى كروههاى
ود.٠مىث محدود ييكازوسيو نظريه به فوق

ط ز ا است عبارمت شده. امروزكمتركاويده به تا كه موضوعى رتبا  مابين ا
ل سال جند .ديفزنسيلى كالواى ونظرية دررسءها كالوا عام نظرية ب  ياذهليدزه ،ق

ى ديفز كالواى نظرية كه داد نشان ؛۵[ سل ت ييكازوسيو ن ى حال ص  از خا
 كالواى كروه بزى ساختى روثى آن ز ا اسسغاده وبا هاست رسته در كالوا نظرية

ت در ديفزنسيلى  رويكرد اين كه است محتمل كرد. ازئه ييكازوسيو حال
شود. نيزشامل ز نرمال قويأ نظرية
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ز ة ا ع و م ج ت م ا ي ض ا ي ى ر ه ا ك ش ن ا د ز ث ي ي

ا مسائل  هاى بقهم
ضمجار-تان( )٢ ياح

ك ٠ءدزد وآووممأ ا ث ر /
ايداهص سعبنى س٠

ى (رياضجات ه كا ث ن ا د ش ي )١٢—ي

بإ جغد

س ا ك ح ا د ش ي ت ي ا لا )٣ ١(

§ ى٠٠ال : ل ل د ا ن ي ب ى ئ ا ي ر ى ءا د ا ي
ن ل٠ج و ١٩٨٥ تا ١١٧٨از ل بلى٠تك ا

رياحنى المجيادهاى ;,٠<
f س٠ي أ ل ذ ل ا ;

٠دبىامز ترجنمسام

ا - ا

ت ت لاا >٠، ™ . س ك س

ضى المجيادهاى  امريكا ريا

١٩٧٢٠١٩٨۶

م ٠ب ا ع ن ١٩٨٧٠١٩٩.ا
كتن٠رىس.كل٠
سرديان٠ جدعبادس بداوتجبرطلق. سمداكيرى. ئ٠;

ت ريأب ") سش ( ى- م كا دانث

ت ! ها ن ي ها د ر ب ر ا ك
ن مي زي و ب  ت

د رجن ن س ما

كا (رياضيات ئ ذ دا ش )٧ى-٠س
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ى ز .ا ا ه ب ا ت ر ز۶ ك ش . ن ى ه ا ك ش ن ا د

ىأمار aاصو ٠  اجلداودا زيت
 لاستر يراود
 يدى٠ء على رجة

لآ ءىمبههىما٠ أ ز و ن ي  و
 هابز ليان
لايتى كامإن رجمة

دجرد٠ جبر در درس نختين ٠ جل ) جاب اول. ( م ن  ت
رللى٠ ب- جان

خرزإن سمود رجمة
جلد آمارى اى٠وىود ئهيم٠ ٠ ب ٠دومجلد .٠هغتم جاب اول.ا

 جانسون ٠| رد ريجا ‘باكاجارا ى. كورى
.يكايلى نآح ٠ابنئهةئوب مرتمى رجة

 وكاربردها .ختلط متغيرهاى ٠
ز ي ل براون. وارد ج  جرجيل و- لال
ى٠٠خ اميد رجة لا

بآن وكارردهاى ها جوءه٠ نظرية ٠ شم) (جا  ت

ض-لءن ن و ثوويك ي ش لا
د زجمة رسوليان عمي


