


ر ث ا( ز( ضمى إ٠ر ن ت ت ت ن ر ممكز رى دو!I ز ن ت) هى دانعثكا ن  س

ى كه شن ى ماه هر ر بار ي ن ت ود من ىذ ى ٠م ى هدنها صل ر ا ئا ت ن  ا

ت عبارت مجله س (ز ا

ى معزنى ٠ ها رنت د يين ت؛ جدي ضيا ريا

ه معزفى ٠ خ د هاى نا ض علوم جدي ن و ريا ى همجني حث  مبا

؛ I يزوهثكزن توبه مورد كه ستا

ى، كاربردى' هاى جنبه عذذى٠ ٠ . نرهنك ى ن ل ى ن غ ي ر ا ت  و

ت؛ ضيا ريا

ى عزخى٠ ٥ ض كارها س ينوهان ريا ر  ازنباط ايجاد و زبان نا

ل لرح٠ ٥ ئ ى سا موزث ت، آ ضيا ل وغزه به ريا ئ ا  به مربوط م

ت أموزش ضيا ى ريا ه كا ن ن  درايزن. دا

شر ى ن ض ؤ ى از ر ا علانه تمام همكار ن ستقبال ن م  ىكذد-٠ ا

ى جهارجوب در بايد ارسالى هاى متاله ى با و خوق هدنها ك ص

د هاى متاله ١ك٠سي با مثابه ث ب ا ر ٠ب شر د ى ن ضم د. ربأ ث ا  ب

ى به زن د نارسى به ز ى1مقاله مايداند كه همكا د  برإى و نندIب

ح ود٠مى توصيه بفرستند مجله به د صل ابتدا ت  نكر با ز مقاله ا

ب و بررسمى بزى منمع صري زد رجمة دارند. ارسمال ت  ينيرفته اً

ود، نمى ن و ن د ا ت ر صل ف ه رجمه هاى مقاله ا د ى ث ت. الرم س  ا

ه سس ارسالى هاى مقاله د ا ت ر ود.٠ذ ن مطابق ى مقاله! هر ىذ

ج ضرابط ت ٠مىشود داورى ز سازن هيا ددر ويز  و ‘نبول ‘ر

ى ح و ح لا م ت ت ا زد لا ت. آ س ش، ويزيش، ا ر ب كا خا  انت

ط وازاها، ضب سامى و علام ا ط ضوا مطابق وا ض كروه ب  در ريا

ر <كز ث ى ن ه كا ن ئ ا كرخت. هد خوا انجام د

باداورى
ا ودى مقاله متن ٥ ك ءذا طرف ي ا كا ك ط ي  وبا ميان. در خ

ة تي ن؛ كاخى حا ط با يا ماني د. نونته خوانا خ و ت

ش، نحوة ٥ ى. كار د ن ب خت س ب ز و و م ر  ٠ب ارجاع شيوةو ن

ى منابع ب هاى مقاله با مطابق لمقدور1حت ة جا د ر ث شر د  ن

باشد. ضمى رن

س .عادلهاى نهرست ٥ ي ك ى ا ت حا لا ط م  بدكار متاله در كه ا

ود. فرسساده مقاله با همزه ىرود٠ ن
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٧ د و ع خالى م خل ى هومولوذى به نظرى ناوردا لبر
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ش وينه كزار

١٥ ى مياوش ي ها هت ت رد، دكترى، دورة ى اتتزحء ميي ف ضايا وبا ق

ش ه و آموز ل أ م

۴٩ ل أرتبك. هبذ ت ياددهى و يادكيرى ضيا ر ريا م د ه ط ا ك ث ن ا د

٥١٠ د م ه ا ارحمن ننثين ه ن1مىتو جكونه ل ا ؟٠ م د ر ك ن

س ر ر وب د ق ن

۶ ١ ى يدزم مغر ب دكاه د زدي ى٠ا ا هئ زيبا» ذ

mailto:naahriaz@acnet.ir


شمارة ،١٣ سال تشررمإضى،

كزارش

ا٢ه٠٢_١٩٢٣١ توم رزنه
ن توم رند صدا ر ريا هي خيإ فزسرى ث و عرونى بيعاريهاى عوارض اثر بر ا
ذ بهت ليا د لأ د (و ت.٠د ك ه د ر ى٥د ى | ك زدي رن  اد سنعد ا ٠آمد نيا د به سوئيسى مرز د

ش ص ت، نمايان زكودكى � ريا ش ل ك سا ر  سويريوردر نرمال (زاكول ١٩۴۶ ود

س يا خ ري ا ل 1ن صي خ . ل د ن س٠ي ث زاً ه | ذثكا هد| وؤا ب سب ستز ت | ن كه رن راً  د

ن ءده!ى تجمع ز٤ر٠ زمان ضيدانا زريا ى برجستة ا و زن ى مانن ن ٠ كارتان هار

ل توم بود. ٢ ونابوته ليسرويج' ارزمازر ا ر ب به ز اترخود اولين ١٩۴٩ د جا
ى رساند ط ى بعد سال ده و ر تعداد را ا ح س ق بد  و جبرى درتويولوزى وعمي

ل تويولوزى مي زن غ س به كه اًورد يديد دي ل آنها يا سا ر ت به مونق ١٩۵٨ د ن يا ر  ل

. مدال د ن ز د ل ي ى كه مغاهيمى جمله ز ٤ ن ل توم دركارها ك ت ن كروههاى I كرف

م وردي وب ى و يايدار. هومرزيى كروههاى با أمها ارنباط ‘ك ها كانت ٣زورد٠ ن

1. E h resm an n  2. C h a b o ty  3. t ra n sv e rsa l

ى ها تكينه بررسى سست به به'ذدرلمج ز توم رنه خير، I مفهوم بود. ها ه كا س د  و

ى ميك ر داد. سوق دينا عا ا به ويولوزبكا٠ نايايداريهاى ((همة زمكه٠ث ي ن سب  فتدا

ق است)) زوردى ى سرمن ت بعيار حقيقا ت. بوده زميندها اين در ت س  شهرت ا

ب به توم عمومى ب ه� ناجعه)) ((نظرين زئة� ب ك ت هة س رد ى ١ ٩٧٠ د دا ص و  ر

ش توم رنه كرد. يا به زيادى ون ت ك ش ض زبان دا س ريا آ ر بزى م ذ از ك

ت ضعي ى به ييوسمته متعادل و ك ت م س آورد. يديد رى ونايايدا ك ر اولية حد ود  ا

ت به ابتدايى)) ((ناجعدهاى موردردهبذدى ع، هف  اثبات به مدر جان توسط ن

ش ها تكينه مطالعة بزى نكينه I ايجاد در و رسيد . مهمى نت ت ن ا ت د  موفقي

ن ناجعه نظرية ه درتبيي جي ى هاى ٠يديد ور ن ت ي عى Iو ز ما توم موردنظر كه جت

ت. بوده محدود بودا س س زم رنه ا ز ع كن ز مي ن ف ه ر ض د ن ريا روردي وران كن
ت تبريز) ،١٣۵۵ ى٠ كرد. ض حبها ر صا ت صورت (و با زمان آن د رن  كه ك

ا ر د م ل ى ٣ رة ن ا به )١٣۶٧ ر (آذ ١٠(د\غق نثد ١ ا .ت ا ٠ ريعيد ب ب

؛٢٠ ٠ ٢٠١٨٩ ١١ ويتوريس لئويولد
ن ويتوريس لئويولد ا د ب ا ي ى اتر ر ن ل ماه نروردين در ي د ١٣٨١ ا ماه ج

ل ن يايان به از تب د ن ل ١١١ را .٤د عمر ا ت ث ت ذ ر ه د ويتوريس ت ي ا ث

ى ئ س دنبالؤ مديون جيزى هر از ي ور روين ر ماي د جبرى تويولوزى د ن  كه ا

ى ازمؤترتدين ن اررها حايب ش] هومولوزى كرومهاى م سع وكوهومولوزى [ما
[ ى ك ت ن ما ه ] . ت ا ه ا ف ق دنبالة اين وجود خ ل در ويتور.بس ز دقي  ١٩٢۶ ا

س ١٩٢٧ يا ت زد حد ثبا ش به ز آن وا ر همكار د ما ها ت ن ي  مرخق ماير كرد. ي

د ب ن طل ن مرتبط حد در ز م خت  اثبات به هومولوزى كروههاى هاى رتبه سا

جام برساند سزن ن٠د با و ذد ر ى خود ةي وري س ،ويت اثبات به طوركامل به حد

. د ى ‘جبرى درتويولوزى يركارهايتى علاو، ر هبم تعداد ى ازمفا ل م تويدلدزى ا
ى نيز عمومى ر دو بار اولين ر ه ويتوريس ا ك د ءا د ث ر ه د جمله! أ.ن ز I ظا

ى مفهوم ضا ظم ن ى ‘من ى و تورى همكري لادا ى مفهوم ازئذ نيز و ‘با ك د ر ت ن

ب ز ى ب ي ز ك ى تورى. ه غ ع ل طور به بعدا مفاهيم اين از ب ق ت ط م و  ت

ف ث ك ن ز ك ي . د د ن د س اين، بر علاوه ث ور ى ويت ر . ا ل ا ت ح ا ر ت د معادلا

ل و تابعى ي ن إ غ ي ن دارد. فوري. مجعوعهاى و د ي ف س 1ا زير ف ر ويتوري  د

١٠٣ : د ا د ر ا ن ت ن ا ش ا

M a th e r



ه. ضب ر ق د ،٠ ،٥١ ءه، كنبد ١ف . . an و t ق ءد\د  \كو ١د\سذد ١حغبهق ١\

س „ ٠ (ولف) ح\شم ذ >٠> . . .  ١ده\(\ق (ب) د ٥. < ٥١ <

����k < لآ١ .١ ه أ م ل ء _ ��٠t \ ,aik ٠ > 5 Efc=\a،fc sinkt 
�t ١\ل\ق ٠ل �� TT < ٠ ،٠ > ،fc=. a،  cosfc؛E •

ت لا ص حا ر نابزيريهاى د نايإبريها اين از خا ن١ي ش ج د و - ا ي
ذد.1معروف

م ف ا و م و ز ذ ئ ا ث ش بهعنوان ن ن ي ل ازرندكا را ود وت كي ز؛ ي  اعلام ٢٠٠٣ جا

ه د ت. ث س ى بد ;اين اينامورى بنياد ز كيوتو جازة ا ت كه انزد ما  به ى٤بز خد

ى علمى سطح رتقاى ل ك هن ر رده ومعنوى ون رك مبلغ مىكذد. اهدا باشن بن

ود١ زاين ين ميليون ۵٠ جايزه ه لا)٠دلا ۴٣٠٠٠٥ حد ك ف و م و ر ك - ت  ر تباروس ا

ت س ة محتق بهعنوان بدطورهمزمان ا م ؤ م ر ت د ه نز علمى عالى مطالعا  ن

)IHES( ا و س ؤ ه كورإنت م ا ك ن ن ا ضريت نيويوربى د ى او دارد. ع ك  از ي

ن٠بز ري ت سه محققان ئ ر هند صر دورة د ر به معا ا م د ث ي ىاً ى وآثارى م س سا  در ا

ا د ن ا ريمانى. ه د ن س نظرين نته،همتا هاى خمينه ه د ر كروهها ف زد ي ون

ل تويولوزى ي ن ر ف ي ت ل لا د عا ل و. ي ن را غ ي ى يرندكان دارد. جزئى د ز؛ نبل جا
ر كروموف ى علومد ض ن ءبارت)ذد ريا م زكال ن ا ئ ا ث ى )،١٩٨۵( و رت كا ك  م

(٠،١٩٨٩ىغاذد(٠)١٩٨٨١ ض ر و (١٩٩١ل ل _ و ، ت٠)١٩٩۴ا  )،١٩٩۶١كذو

).١٩٩٨(وايتو

ك بودن اول مسالة است P مسالة ٠ن
ه دراوا ما د ا٠ جارى، سال خرمردا  ل آكزوا نام كامييوربه نظرى علوم ستاد I ك

ى و ج ش ودان ا نامهاى به او ود ن ك ل ا ر ۴ وكايا  كانيوره تكنولوزى مؤسسة د

ق ف ل د لون ى ح ك ل از ي ئ م٠ سا ر ه ت د ح ى ب ك د ج ب ي حا نظرين و م
عداد ن ثعدند. ا نا ي ىI ا م وريت ك ح عدد يكط بودن اول تعيين برإى ل ح  ارائه ص

ى از تنها نه كه دادءاند ى ا روثها لان ى و ذمىكذد استغاده حتما طعيت ا1 ن ت س

ن بلك* ى بزى لازم زا جإ ع ا ضوال ن و لها٠د د ي * ب* ر ج يودن اول مورد در ب

و از ب, ب* و ل. ج ىب ، ل وا ز ك L أ T L

1. Fejer

د نأبعى نبودن، يا ن ى ب د جملدا عد ز ت. الكوريتم ورودى ا س اين ترتيب، بداين ا

س س حد دي : ق ه ك ة ن ن ١ب\ ص د ن و ب٠ ١ي 0حود \ ح٠ عدد د 0دود وك حب  ء

س ك ١ل١تو٠ذ ئ١ ي ق ٢دكو( س د ا٠ذ ١٠ ١خ د ج ١ئ١\جل ا د ق٠٠ح ه\ ده ١د \) دا \  د\

ل كردءاند. ابطال ورد اين بدخاطر أكزوا ى بنياد جايزة دمتا  سال در را ١كل

ت ٢٠٠٣ ريان ت. كرده د س ة ا ر ما رن ب ا٠اًيذد د طل  اين دربارة متروحترى م

ساورد خواند. هيد خوا مهم د

زة مدال برندكان جاي و ز د وانلينا فيل ٢٥٥٢ سال در ن
م در ت م ي ر ٢٠٠٢ اوت ب سم د ة مز حي فتتا ة ا ر ك ى كن ل مل ل زا ي ن ب ضيدانا  ريا

ن در ل tبك ؤا لوزن به فيلدن مدا و . اعطا ٣ووؤدسكى ولاديمير و ٣لاذ د ث

ى باكنكنة نيلدزهمزمان مدال ملل زال ضيدانازكه بي ل ريا ا ر ا ه ج ر  ر1يلىب ه

ن ى1ذقطه در جها ز ود زإر٤ب ا ىث ه ىكردد.٠ اعطا ٠م رب ك ج ا ت هب  محدودب

ن ض بزى رسمى كنندكا فتا ريا ل د ت اما �رد ندا وجود مدا ن ن  كه بوده جني

ى ق ز ري ده، ى رها كا به رندكان تث رآين سرد ل بي ى به مدا ضيدانان د اعطا ريا و  ت

ز را مت ك ل اين دارند. سن سال ۴٠ كد ى، نام به مدا داي زكانا ضيدا ز ريا رل  جازجا

ر١٩٣٢-١٨۶٣ذيلدز( ك ذ ك ة د ذ ه د ن ا م ز ها ك ل٠) ا ر  درتورنتوبود. ١٩٢۴د

ت. شده نامكذاوى س كا ا ب ر. ت د ش ى بيزا كنكرة كميتة ن ملل ت به ل س  فيلدن ريا

ل سا صميم ،١٩٣١ در ه كرفته ت ك د هاند ٢۵٠٥ مبيغ ث  نورنتو زكنكرة I ٠دلارباني

ل دو اعطاى بزى ن به مدا زي هت جن ر ى رياضسدانان ب ى دركنكرءها ملل زال  بي

د. تخصيحس ود. دا ه ث جمل ز ىكه ا ى قزاءد زبإ د يل ى ن  معين مدالها اين اعطا

لا بايد مدالها كه بود اين كرد م ى جنبة كا ملل زال ى و داشته بي خ آنها اعطا ا  ن

ى سلايق از ص خ د. ش ث ا ر ب ل به ١٩۶٠ دهة د ش بنبا ت زباد كستر حقيقا  ت

ضى، ن اعطايى مدالهاى تعداد ريا ش ۴ به ٢ از ممك  امروزه كرد. ييدا انزي

ا عاليترين فيلدن مدال ن ى ن ن هان ج ر خا فت ر ا ت د ضيا ب ريا و ح  ىكردد-٠ م

ن كا د ن كن ن ن ريا ى د ل نبل س از: يودءاند عبارت فيلدن مدا و آلغورس لار

س س ج كل ض لوزن ،.١٩٣۶( دا ر را ه ث ى واتل و  كونيهيكو )،١٩۵٠١ سل

س ١ ٩۵۴( ييرسر زن و فداييدإ ث )،كلاو  هورماندر لارس ٠) ١ ٩۵٨( توم رنه و ز

ل )،١٩۶٣١يلذر٠ جان و ك د كوهن. يال اتيا، ماي د ن ت و ر ك ر د ئ ن ا و سي  وا

ل ي س ن )،١٩۶۶( ا و بيكر، آل ى۶س هيروناكا، ى٤ه ف ك س جان و نوويك تاس

د ما ديويد و بوبىيدممأ انريكو )'١٩٧٠( ر ر ا١٩٧۴(ت ن' ي ي ز ن  ئغرمن' بارل

ن ماهوليس كريكورى وئل ')'١٩٧٨١ ودانيدك ن ك ن ل م أ ا ب س و د د ت ي ت و
ن )،١٩٨٣( يائو ١٠تونك و س، سب ت دانلد س كر تينك ل و نال ك نريدمن ماي

س نبك* جونز' وان دريتفلد' ولاديسر ‘؛١٩٨۶١ ى لو  ويتن ادوارد و ور

ى يدهن' نان ؛'١٩٩٠١ ري زل ف كر زان ‘ليون ي ت م و نعكوز ي ي  زلانوف ا

ب بوربردز' ريجارد ‘؛١٩٩۴١ ورزا م دي ىكا م ما بوت ي و ك ت ون ى ج ك رب و وك
ن د ).١٩٩٨(رل

ل ن مدا د ل ي ة ز ف دي حا ن ات ي ى ب ل ل م ل ن ا نا دا ضي صبة به ريا ة تو ت ي م  ك

ه د ن كن ب خا ت ن ى ٠مىكذد اعطا ا ضا ة كميتة اع د ن ن ك ب خا ت ن ل برندكان ا  فيلدن مدا

سر I آرتر، جيمز از بودند عبارت ٢٠٠٢ سال ا۶بل سين ا  هلموت ٠بوؤن زان ك

�٤J لاوسن، بلين ايهاز، ياسوتاكا هوفر، r ،ياكوف يايانيكولو. جورج نوويكف 

س) سينايى م (رئ ي ن زلعانوف. وا

1. C lay  2. L a u re n t L afforgue 3. V lad im ir  V oevodsky 2. A graw al 3. S ax en a  4. K ay a l 5. K a n p u r



ى، ض ؤ ر ر ٢ شارة ،١٣ سال نث

لالورى لوران
ا٠لاخو لوزن ت با ك ز ئ١لذ خزكير تناظر اثبا ن م ‘تواح مبدانهاى بزى ل مهمى كا

رد در نب ي ا به موسرم مة برنا ي ئ ى تواز اسست. بردانته لندن ل شمكيرا فن  ج

ش ت و عميق. بين مند٠نظا رهيان ى جمله از قوى أ ها صد خ ر من اوست. كا

ه برنامة ك ز ن ل د ل اولين بزى ل ا ر د ر ا ط ١٩۶٧ ب و ، زبرت ت ن د ن ل د  ل

، صررتبندى ويل، بهاًذدره هاى٠درذا د ت مجموءه|ى ث س ى از ا سها عميق حد

ل يردامنه، و م ا ش ث ى هاى بينى ي غ ى بين ارتباط نحوة دربارة دني ش از ب
ث ح ى مبا ض . ريا م ه ن را و ى برنامة نغوذ د ط ر د ز د ن ل ا ك  هر با بعد سالهاى ل

ت رن ث ي د ي ر مهمى و جدي ش ٠اًن زستاى د ز س ت. كرده ييدا ب س ا

هة رد ى ١٩٩٥ د م كا ت كه هن ن اثبا حري ه آ ص  به يلز وا اندرو توسط نرما ف

ل به منجر I ن نا I ضيد ريا يكر د ى رها كا٠ همز ل و ح ص ز—ما نيا تا رة نكا I ن و م  يل و—ني

ى شد، ك ن از ي ري ر شمكي ر قزئن ج ز مة برنا تأييد د د ن ل د ن ت د به ل  اين آمد. س

ى انكاره ك ه اين از حا ك ت ى | ى، خمها شيايى كه بيغر ص با هندسس ا  خوا

، عميق د ذ ى( ب ه٠ييماذهاى نرمهاى با حا ى با توابعى ك رتناوب ختا ى سا د غن ن ت  ه

ر متغاوت لأ٠كا زميذه|ى در ابتدائأ و ى آناليز د ض د ظاهر ريا  ارتباطى اذد،٠ت

ى زدي ز، برنامة دارد. ن كدلند ح روابط كونه اين از ى شيكه) لن ط  كه مىكذد م

ى ها مايث عدادند نظرية از برخاسته كه ز كالوايى ن ت نرمهاى با ا  تمامريح

زند برخاسسه كه زآنالي هد.٠ ييوند هم به ا أ ىد ث ن ى لذك^الدز برنامة م ك از ي

ن ج ععيفتدي د نظرين نان ءد| ل فانون يعنى ا ي ا س ت ر ه م ك ت  لرمادر زمان٠ب |

مم نرن د ياز هغد د ر ى د اولين ى و ٠م ا ك ر ا ش ب ر د ري س ن ل در كاو  ا

- ا أن ١٨٠ ١ د ر ك ت ا ب ث ل ارتباطى ‘مربعى تغابل نانون ا ل دو بين توجد ناب ا  ز

ها عداد دربارة نامرتبط ظا  بدبيماذة � ماندة ((آيا ٠مىكذد برقزر >7 و P اول ا

ح 	 ل مر م ل مرح � بيمانة به و ماندة ((آيا و است؟)) كا م  اين است؟)) كا

ىرغم نانون، ى اثباتهاى اينكه ءل د زنه ا آن از متعدد س آخود ٠ث ش كاو  ث

ف اثبات ختل ن ز ا م ى هنوز داد) زنه I اً ك ر اسززميز حقايق از ي عداد نظرية د  ا

ر به ما ى مربعى تقابل نين نوا ىرود.٠ ت ت در كه ديكر لا ق كليترى حا  ذدا1صاد

جى توسط ى تائي ك كا ل و تا مي ر اًرتين ا ف ١٩٢٠ دهة د ث . ك د ن د ى ث ك  از ي

ى انكيز. ر ر د وليه I ها ا٠لن مة برنا س ت شنا كه بود اين ز لند ك ى كا خ  نين قوا از مل

ر كه مربعى تنابل ت د لا دأ كليترى حا ذ دقا آيد- ت٠بهد صا

ف نزكير ظر تنا د توسط كه لندز، لن و ن د اثبات لا ت ين I ،ن خ ا ن ل ن م ز كا

عداد درمورد نه ى. ا ول ى مورد در بلكه س ي ا ب ن  ميدانهاى به موسرم مجردتر) ا

ر توابع زيني مكا ب٠ مىتو)ن ز توابع ميدان ىكذد.٠ ا ى٠ از رك هاي ست جق ر از ظ

ت. نظر در ىها1جذدجمله ا اين كرن ه ر ت ك س ويا مانند در عدادك  نند ىتوا٠ ا

م و ضرب. يق، تفر جعع، ي ق د ‘شوند ت و ن ى ارنبا ‘توابع ميدان هر بزى لا  ط

ى بين دقيق ها مايث ت نرمهاى و آن كالواى كروههاى ن خ مري ما  به متناظر ت

ة ز خود اوكار رقزركرد. ميدان د رن ر سكا سا ز ز نشان ب د  ولادببمير ،١٩٩٠ نيل

ف كه درينفك، ت ي ص حال ز خا ز د ن ل د ن ل ر ظ ا ن ئ ت د ر  كرده ثابت ١٩٧٠ د

هاد. بنا بود، د ن و ن ت كه بود نردى اولين لا ن ريا ر جكونه كه د  ز درينفلد كا

ش ن1ىتو٠ ى تا داد كسنر صويركامل ف ظر ازتنا ت ت در لندن لن  توابع ميدان حال

ت س هد ر اًورد. ١ب ى د ر اين ط ف لانورف كا ع ي وة ن ت ثي خ  ابداع هندسس ا

ت كرده س ت كه ا همب د آن ا ي ا ر ث  در تحولات اين تأثير شود. معلوم آينده د

ت تمامى ضيا س ريا ا ح ود ا ىث ٠م
ء لوزن ر د د و ن ى ١٩۶۶مبر نوا لا ه درآنتون ن ز .بهدذبا ن د م ل آ سا ر  د

زاكول ١٩٨۶ س نرمال ا ر ز ر د ر و ري ي خ ر ل1ذا ي ع ح ت . ل د ل ن ا ر  ١٩٩٠ د

ى ز5< محقق ت مل حقيقا CN( علمى ت RS( د  و جبرى هندسة باكروه و ث

ى ي ا ه در ح كا ث ن ا ى د ري ا وبا ي ش درجة كه جذ ل (در ز دكتري  )١٩٩۴ ا

ت، اًذجا در ركرد. كرن ل در كا ستاد ٣٥٠٥ ا ت باثم ا ضيا  موسسة در ريا

. نزنسه )IHES( علمى عالى مطالعات د ن

ى٠ولادي ك س د ئ ر ي
رولاد مي ه ازثة با ووودسكى ي ي ز د هاى ن  برإى {همانستكى] كوهومولوزى جدي

ى جبرى ىها زريته ك مها ي زكا ري زمهمت د ز ا ر ي م ي ر  جند در جبرى هندسة د
د دهة ه ك ت ت. برداشته ن م ت از ا صيا صو ت اين او كارهاى خ س  ذد1مىتو كه ا

ى ت خيل ح ر ايدءهاى با ز ا ي ت مجرد ب س د نرم ينجه و د ر ز وآنها كن ل د  ح

ا ك ل ئ ا ى٠م ح خ ث م ضى لأ يهكاربكيرد. ريا

ه ووودسئى دسساورد ى رين رها ى،1 دركا دي ذ وت ر ك ر د ذ ىا ل برندة ل  مدا

ى دارد، ١٩۶۶خيلدز ضيدان ه زرف ريا ك ل صي وا ش دي ذ ت مىتوا ا  رهاى ختا ا ن

ى و مجرد ن مي حدكنندة كه ز ع ت مت ضيا ى كند. دوي ذد1ريا  دريانته كروتندي

ى بايد كه بود ي ا ي ث ه وجود مىذاميد وتءو»٠« ز اذًها او كه ا ت ث د دا ن ث ا  منثاء كه ب

ت ة دو بين وحد خ ت ثا ضيا عداد نظرية يعنى ريا باشند. جبرى هندسة و ا

ى٠ايد د كروتند.بى ها ر كت ر ي ث أ ه Iد ت رياضيا در ىI٥ت ت ش لها I و ن  رهاى كا مبخ

است- بوده نيز ووودسكى

ت تويولوزى از بار اولين بزى كوهرمولوزى مفهوم بهزباذى كه برحاس
ها)) «ءلم ز اًن ن1مىتو غيردنيق همتاهاى و جمبره رويذ كرها ناميد. ثكل



۵

ر آنها ى از لهايى مثا بالانر، ابعاد د ل ا ك ت د ا ت ن- بررسى مورد كه ه قزركرنت

ت أن تويولوزى س خواص از د أ ى دء شئ ا ر ر ذ٠ ب ك ى وننى ٠ك ى ن
ر ل نغي ك ذكه ىيابد٠ ن ىاً ر آب ا يا د و ذ ئابت ت ذ ىما ر ٠م نظرين يايه، سطح د

تدبه زهى كوهرمولوزى هد٠ س ا برش بزى ىد ك  فطعاتى به تويولوزيكا س ي
ذ با نهم بل نا نتر آسا كه ر كوهومولوزى ى كروهها .ث  بوط مر ت طلاعا I رندة بردا د

ب نحوة به ري ت اين ن كرد ت طعا ن برإى ن ت خ ى ا . ن ن ت اههاىكوذاكوذى٠ ه

ن بإى زكرد . تكتن كوهومولوزى اذًها ر ا .بكى دارد. وجود مفهوم اين دني د س ا
ود ىذ ى1د I نته يا تعميم ولوزى٠هاىكوهو نظريه ٠م ى يهاى٤وي دربارة دههاي يا ن  ا

ف نويولون ستخزج ي د ا ذ ىك ت آن و م طلاعا د بيان كروهها ن زبا به رإ ا ذ ىك ٠م

ى ك ى ازمهمترين ي جم كوهومولوزى نظردها ع تويولدزيكا نظرين يعنى ‘يانته ت
iK ل توسط عمدتأ ر (تيا، مايك ل مدال برندة ديك سا ر د ز د يل عرضه ،١٩۶۶ ن

. د ى ن ك ج از ي ز كوهومولوزىيين نوى رتباطىا أن' ملاحظة نابل نآي كن و ت
كا٠تويولون نظرية ر ز K ب ا ك ث ٠مىكرد آ

ى واريته ىا ها ر عه كه جب ى مجمو ب ها ى جوا ها ه كا ست ت د لا د  معا

ه مل ج د ، اى جن د ن ت ى ه جا ى ان صل عه مورد ا طال سة در م  اند. جبرى هند

ى با جبرى ى ها يته ر وا ي ا ي ن د نمايثى قابل به �� و خم نند ما سس هند ا ن ت  .ه

ى با مقايسه در اما ا ب ن ت تويولوزى، «ذرم» ا خ  آن ٠بنابزين و ملب)ذدا و س

ى نظريه ب در كه كوهومولوزى ها كا جارجو ونب ول وي  بزى ٠شدهاذد يرورده ن

ل آنها ر قاب ت كا س ستند ب ن .ني ضيدانا ود ريا ل حد د4ب سال جه ركردند ج  كا

ئ تا ما د ري ط ى كوهومولوزى ن وب ى1و بزى خ هها ى ريت د وضع جبر ن ن  از . ك

قا كه ى1ذظريه Iها نظريه اين ميان ى عمي ، ل ه د ت ن داب ى ,  نظرية جبر

K .ت س ى ا م كا سكى كه هن ر ايدءاى بزساسى Iووود من ه ك خت ا ن ه ن د  كه ن

ح سوسلين آندرءئى نوسط ط ه م د  موتيويكا)) ((كوهومولوزى نظرية (ست، ن

ى كردأ (بداع رإ ت ن ر ن ب ت به عمده ي م ف س ت. صورت نوق هد با مسابه كرن

ب جو ر ى رببا ا ‘تويولوزيكا با كا كوهومولوزى بين نوى ط وي وتي  نظرية و م

ى بهعلاوء دارد. وجود K جبرى ك د و و ى و ب و ب ر ا ف بزى ب ص و ى ت ر با ي
ى نظريه از د كوهومولوزى ها ت. آورده بدوجود جبرى هاى واريته براى جدي س ا

ى كارهاى م كا و هم ا ق سرى به م حق كا لآ.باى ت دي ن وت ر ر ك ت مورد د حد و
ت ضيا است- ريا

دسآوردهاى معرونترين از .بكى و ووودسكى كارهاى تبعات از .بكى
ل (و، ل و ح ص ت ميلنر انكارة ن س ة لهه سه طول در كه ا ل ا ه م جت ر  و ب

ى ل م ل ييامدهايى نتيجه اين بود. K جبرى نظرين ا ر توجه ناب ن د ي د ن  حوزة ب

ت، ضبا  كوهومولوزى و دوم درجة فرمهاى كالوا، كوهومولوزى جمله از ريا

ط جبرى هاى واريته ختل ت داشته م ى - ا ك د و و و ر ن كا ت ممك س ده ا رآين  د

ى تأثير م ظي ر ع ضبا د د با داشته ت ريا د اين زيز ن كا م  از كه ٠مىكذل هم نز ز ا

ت نيرومند (بررهاى د ر ي  جبرى هاى واريته بررسى برإى تويولوزى' در أمده ب

د امسفاده ر .ن

ر ووودسكى ولاديمير ن ۴ د ث ه در ١٩۶۶ د سي  درجة د.٠اً 1بهدذي د

ى س نا رث ت ز خود كا ضيا ريا ر ل د سا ر زدانمتكاه ١٩٨٩ د ى ا ريث وودكت سك  م

ر ز ه (ز ١ ٩ ٩ ٣ د ا ك ن ن ا ت رد هاروا د ن ريا ل او كرد. د ت به ييرستن از نب  هيأ

ا دا علمى ك ت ر يكا آمر وسرن نورت ٥ن ل د  مؤسسة در ن ميهما ستاد 1ا١٩٩۶ ا

ت ى مطالعا ه يرينعستن، عال كا ن ن ا دا د ضى مؤسسة و رد ها س ريا ا٠يلاذك ماك

كز'رش

ل وى بود. ا ر ستادى به ٢ ٠ ٠ ٢ د ت درمدرسة باثم ا ضبا ة ريا س ؤ ت م  مطالعا

ن عالى ت ع ن ري ب ي حو شد. من

ر همجنين حيذ مزسم د عطا ١ سردان مدو به نوانلينا جايزة كنكرة انتتا  ا

ه كا ث ن ى دا ك ن ب ل ل در ه ى بزى رى عتبا I ١٩٨٢ ا هدا  م نا به جايزءاى ا

ص نوانلينا صي ل از تا داد تخ ح ى (ز اًن م ضبدانان كارها  (زير جوان ريا

ل ه ض بههاى٠ج درزمينة سال) ب ت علرم ريا طلاعا ل ا جلي جازه اين شرد. ت
ل نيزهمانند د مدا . ل سا ر ها ج ر ه ز د ل ي ىكذكره باربههذكام ن ى بةزر ملل زال  بي

ضبدانان ود.٠ اعطا ريا ى برندكان ىت زه اين نبل  زبرت از: بودءاند عبارت جا

ن ف )،١٩٨۶١ واليانت لزلى )،١٩٨٢١ ارجا و ر و زب ز ر د ىذ  اوى ).١٩٩٠١ ا

ن ر ر د ك زه اين ).١٩٩٨١ ييترنرر و )،١٩٩۴١ وي  اتحادية طرف از نبز جا

ى بين ملل ضبدانان ال ى بهتوصبة و ريا ضا ه كميتة اع د ن كن ب خا ت ن  اعطا ٥رند به ا

ود.٠ ة ىذ ىكميت ضا ع ه ا ذ ن ك ب ا ح ت ن زة ا ل نوانلينا جا سا ر  عبارمت ٣٠٠٢ د

، ازآندرءئى بودند ف زب ك ش ولفكانك^ دوبهذبز> اينكريد آ  زبين مايكل ٠هاكبو

ى)ا١ س ر Iو ر ساند ك  تريور- ل

و سودان مد

ن در مهمى دسساوردهاى سردان مدو ي ن ل ٠ذظرىكامبيوتر علوم حوزة ج م ا  ن

لاتى بررسى حتما ى ا ست ب اثباتها. در ل ينيرىنا تقري ث ا ى سازى بهينه م  وكدها

ه خطا، تسحيحكذذدة٠ت ت ث . دا ت ى ا ى و عالى بينئ ستردك ف ك  علايق، طي

ة ص خ ى ش اوست. كارها

ن ا د رد در ر ى بررسعى نظرين ييثب لات حتما ى ا ست ش اثباتها در  عمدءاى نق

ه نت ت. دا س ا اثبات اكر ا ك م ي ك ضى ح د. ريا ه دا د ، ث د ث  زهى نظريه اين با

هد بهدست اثبات بازنويسى برإى ىد ى به ٠م ل ك ى منعلق كه ث صل  اثبات ا

ت ى1دذباله صورت به زبي ى و (صغر ا ها ؛ كا ل ي د. دركامييرتر نخيره قاب زي  ل

ا اين از تا جند تنها مقابلة با ذد1مىتو ))٠((بررسسكذذد آنكاه ه ت ي ل با ٠ب ما حت  ا

ى ه زياد دك زكن عيي ح اثبات ت ح ص ر و ك ت مذ س ب بغايت آنجه نه. يا ا ج  بزنكيز تع

لا م ف وكا ود خلا ه ت. ث س ت اين ما ت تعداد كه ا ت لازم كه ز هابى بب س  ا

سكذذده ذ مقابله برر م مىتوان ٠ك ك ر ميا م به مقالانى در نظريه اين كرد. ب  نل
د ا1س رإ ن د ى سفرإ، موتوانى، لواس، لوند. ٠كولدواسر نايكه، ٠اً د ك س يروزنده و

1. M adhu Sudan



س، نشر خ ٣ شمارة ، ١ ٣ سال رب

. د ن به مقالذها اين مؤلفان ن ي ا ر ا جا خ ر ى به ز ٣٠ ٠ ١ يزنكودلكا ز ت ن  از ا

ى (نجمن ها نين ب ما ا ح A( م C M( 1دري. د د ر ك ت ذ

ن ي ن ج م ه سردان، ه مإ ه ه ى ب ن ا ت ق ح ى ديكر، م م ه ى س س سا ر ا م د ه  ن

ر ى تن ر ي ذ ي ا ن ب ب ب ى جوا ض ع ل ب ئ ا شته م ت- دا س ن ا ع اي ض و  اين به م

ى سؤال س سا ر ا ور نظرى علوم د مبي ط كا ت؟ NP با بوإبر P اًيا دارد: رب س  ا

? نادقيق، بيان به ة د ى از مركب ر ل ث ا ت م س ل كه ا ى بدوسيلة اذًها ح  رونها

ىمحا ت ا ت «اًسان» ح٠ز سي س ر ا ى د ن NP ردة كه حال ل ىرود٠ كما م ا  ن

ى ل ث ا ه م شدك د. اساسا با ررن وا ح دث صطلا » ا ن ا ى معنايى «اً ن ه ن ردك دا

ى به زي ى كا ها م ريت و ك ل بزى كامييوترى ال ل ح ئ ا هر ود■٠مىت مربوط م
سا مسألة ر اا وا ث ر د ى NP د ت اين داز صي ت خا س ى كه ا ست  جواب در

ه1 د هث ن بزى زث ى اً ساذ هاً ل ب ت. بررسى قاب س ج اما ا ى هي م ت ري و ك ل  وجود ا

ساذى كه ندارد ب د بهاً ت ابتدا از ز جوا س هد. بدد ى ب ض ل بع ث ا وا د م  ر ن

NP م ز ل ن ست ى جوا يانت ه بزى بهينه ب ل ا ة مانند تذبيبياتى ى1م  زير مال

: د ن ت ى كرداًيهاى ه ه ى1 متنا جموءهها ى زم ه ه داده متنا د ت؛ ن س اندازة ا

ن ي ر ي ن ه اين از زيةردأ.به ب ع و ج ى به ها م م زير در مجموعه دو هر كه ق
شتدأ جدا هم از ‘كردايد ر با د ت؟ جت س ر و سردان اًذجه ا ي ن ا حتقا ن م ا ث  ن

ت اين دادند س ىيسيا بزى كه، ا . ازايزكونه ر ل ث ا ب م  بهينه جواب زدن تتري

وا د زه اندا همان به ت ر ن س ب كردن ييدا كه ا جه اين بهينه. جوا ط نتي رتبا ا

ى زديك ى با ن رها جام كا ه ان د ر ث س زمينة د ى برر لان ما حت ش ا  اثباتها درس

ل جون دارد. ث ا ط موردنظر م رتبا ى ا ك ي د ى با ر ر با ع ل از ب ت ا روزمره م
ت ا بر علاوه نتيجه اين دارد، نناورى و علوم در ت اًن، نظرى همي همي ى ا  عمل

رد. زدا ىذي ز-اد

ن كه حوزءاى سرمين ا د رد در ر ا آن ييثب ث ى٤٠م ه مهم ت ت ن ت دا س  ‘ا

ى ها صحيحكذذدة كد ت ت س طا ها اين ٠خ ت اعتمادينيرى تضمين در كد غي  وكي

ت. انتقال انواع تمامى طلاعا ط از ا ب سيقى خ  تا كرنته UCD روى بر مو

ت ارتبا ن طريق از طا ك ب ت انتنال و اينترنت ت طلاعا ى ، ره ماهوا طريق از ا ث ت  ن

ل در دارند. عظيم ر ارتباطى، هركانا ن كه دارد وجود نوخه معينى مقدا ك  م

ت ى ا مها ه ارسال درييا د ف بزى .كنند خطا ايجاد ن ى حن ها  ناشى خطا

ى با نوخه از ر ن و كدكنا د ن تا ك در بيام ن  استغاده فزونكى از تر،٤بز ييام ي

ر اينكه شرط به مىشود. د ييام د ه ك د ى انتقال بدهنكام ث ها ى خطا  زياد

ه ندهد، ح د ذ ذ ك ت ف ا ري ك به ذد1مىتو د ى كمم ها د٠فزود1 نرعى كد ييام ٠ث

ى مل زابد. بإ ا ش با  هنر و د٠مىد افريئى 1■ يامها ارسال مزيتن فزو

ى علم و ها ل كد ى ح ج م ش بين توازنى برنررى خطا ٠ت كاريى و نزو
ى است- ه ير ردة ي د ا ق ت ها. ا زكد ى ا ها  كونكونا انواع و ريدسولومون كد

ر كه آنهاست د ابداع ١٩۶٠ دهة د ى در ٠ذ  اين بر اعتقاد سال ۴٠ ط

ها اين كه بود ى تعداد تنها كد ى ز خطا معين صلاح توانندم ن. ا ن كن ا د  ر

ع با ك ابدا د الكوريتم ي ى جدي شاي ن كدك نا ى كه داد ن هاي ى كه خطا ها  كد

ن ر و ل ر د ي ى ر صلاح توانندم د ا ن ر ك ا ر سي ت ن ت آن از ي س لا كه ا تصرر قب

د ىئ ٠م
ن مدو ا د ر ١ ٢ در ر مب س در ١٩۶۶ سيتا دن ى) (اكنون ن د جناي  هن

د متولد س درجة او .ث نا ث ر ا  تكنولوزى مؤسسسه از ١٩٨٧ سال در ز خود ك

ى در هند هل ى درجة و نو د ريت كت ز كامييوتر علوم در ز د . ا ا ك ن ت ا بزقلى د

ل سا ر . ١٩٩٢ د د ر ك ت ذ _ا ر ى د ى ط ا ه ل  محقق عنوان به ١٩٩٧-١٩٩٢ ا

ز٠در ى ة ت ا ت ي ق ع س ت ن توما ت ا سو ا ب ع ى- آى- ك  يويماناون در ام. ب
ض ل نيويويما هاي و غ ر بد ش ر دم؛كذون و بود كا ا ي ت ن ش دا خ ى ب م د هن  م

ر علوم و برق وت ي مب ى مؤسسة در كا وز ول ت ا ما تكن و ى-اب ى.ت م-اً (ا
ت. س ا

نتور كا مدال
ى انجمن خ ن ريا ل اًلما �� مدا � ل نتوركا � ن يورى به ز ٢٠٠٢ ا ي  ف

ن خبدا ى و رو-ىتبار ريا ب ذ ر س ؤ ض م ى ريا ك ا  كرد. اعطا بن يلانكب م

ى به مربوط دربيانية هدا ل اين ا ى مدا ها رد و فا «د ز ر منين مهم ا  جبر جبر' د

ا كوانتومى، د ن د1 نظرية جبرى، ه زيكه و دا1ء د رياضى)) في ث د ا وكفته ٠ ب

ه د ت I ن ى كه س ر كارها ثي رتاً سيا و و٤| ر ى1ذ| خث مب ها صيد ر ل سزسر ر د ن نا Iيا

ن كا ف ى رن بل د ن ذ رتا ءبا ور ذت ل'ئ د مدا ا ك ز ن ا ي ت ئ موزر يورقن )'١٩٩٠١ ا
ض ارهارت )،١٩٩٢١ ى )،١٩٩۴١ هاي س ).١٩٩۶١ تيتز زا تإ ث ا ر ك ل و  ن

١٩٩٩١.(

ى ص ين حق

ن٠كا سخفنإنيهاى درايةن ونا إ
ن ونا، مزن كا زيكدا د برجمته ني ا ت ا . دا و ا ك ن  ى1هغته سفريكة درطول هاروارد. ن

ر ايزن، به خود ها ى ب ستقبال با كه كرد ايزد ن ريسسا طربن زمينه در سخنزب  ا

ن دانشجويان ستادا ى وا ض كا و ريا ي ز ي . ن د ردن وبن ى سه ر  او عمومى سخنزن

ه كا ن ن دا ر د شكاه تهزن، ( ف دان دة شري ك هث و ز ى وي ض ى ٠ يزوهثكا ريا ها نن دا

ف ٠ب بنيادى) ص و ى ت ر كل ن ١٠.ط ا ي ر و ر تي د در أن ا ي ز ض و ي ريا
ص صا خت ت ا ن ا ى جهارمين و د دة (در سحنزن ك هث زو كا ي زي  يزوهنكاه) ذي

ى سخنزنيى م ص خ عنوان با بود ت

٠٠A  perturbative  window into non-perturbative physics"

ن به كه ه بيا دكا ى روثى و دي د ي د د. در ج فا سن ى از ( ها سى)) ((مدل ماتري

ت. خ مىيردا

�����

ى زنفد ى ا ي ر ى: مغالة ب ض ريا

ل ٥ ز وى حا له متا ين ا ل ىبوإ رست د نا ى ها ح ئ ا ى بد م  .سمت I يه

ى اشتباه س سا ن ا م البته، ٠اً دي ت ب س -ني

رد ل كليف د س ن د�� ت كا ب ت م .۵۶١ ص ا١٢ ٠ولولوز س

. redundancy



ى. ض غرر؛ ل ذ ا ؛ .١٣ ي ر ا .٠ .٢ ن ١-٧ ص

ناوردا. دورى هومولوزى به نظرى
د و ى. س خال خل

م ي ذ د| ا ٠ك س ن ك ر ى از ر ب ها وب رب ى با ي جا د  هولولوزى ٠ذاجابهجائى به جا

ى] سنك ما و دورى [ ك ن زي ك ي ] ورلوزى٠جا ى ك ت ن ا ه م ا ن د.٠ ن ر  بهعتوان ىت

ى ذغي*اى طبق شال. زف ى جير تتاوبي دورى هومرلوزى ]٧[ ا  هموار ايعها

ا روى ن ذوإم هموارباكوهومولوزى خعينة ك ت خميئه اً خ ري ك . ي ت ى ا ك  از ي

ك انكيزءهاى را ةا ت ب ذ ل ي م ولوزى٠معرأىكوهو بزى ]٢[ و| ر  بين بولك* ناوردااين ن

م هومولوزى ن ىكرا.ء ن ى ي ؤ وكوهومولوزى ل لا ك ن اً ي ل ر ب ن. زبطداى ج ك د جا اي
ى نوثتة اين در صبن ى رح٠ث هيم خوا مى كوتاه تو مر خت ي بارة در م  همتا

جاييكوهو ه جاب  دارد' نام ١د(د١ى ٠١دو(ة ١وذوذئ٠هد كه ناوردا. ذرإم ولوزى٠ذا

. با د ا ف س ا بياوريم. ٤٩إ از ا ك ف ي ما ما هد ي  هويف جبر دورى كوهومولوزكا د

ن كه ى و ب ج وي و ف سئ ن ديمان نظرين و ؛۶ و |۵ ٠۴( اند كرده تعري  ]١١ل اً

ل تهج ناورداست. دورى ازهومولوزى وذههايى٠ذ بهعنوان م ع٠ اين كا ض  ز و

ى ياخت. ]٩[ در ستو(ن ح ر | دورى هومولوزى دربارة ث د ر و ن ا ك جبر ى١ي
ه٠اً ء١إ در هويف ت. د س هومولوزى هم|ذد. به مرتبط درواهع نظريه دو اين ا

ى ‘ناوردا دورى ى ٠بهمعآي رت ر ضعى م ت. ازهومولرزى مو س سازوردا يك

ن .١ ر قا ة ت س د ن ه ر ج د ى1ذا ي جا ه ب
غازهذدسة ن، ذقطةاً ف ن ل ىاً ي جا ه ب جا ى ذا شذا جابه ميان دوئانى ايدةاً ر  جايى٠جب

است: هIat دهن و

ى } {جبرها ى ي جا د > جا + { ها ا ف ن }

X روى تابعها جبر  -  F (X ) =  X 

Spec (A ) H  A ف طي ) A(

ى ايدة اين ر كن ه د خ ى ى ها نا ختلغ ت از م ضيا ت به ريا ر و ه م ض  هاى ق

ص ق خا ود.٠ ظاهر دني  م:٠مىكذي ازئه مثال سه نمونه، عنوان به ىذ

)i( ز ل ا ن آ ر ط تابعى، د م هاي داي غان كل سن ض ا٤بياذ ]٨[ ق ك ي  ٢يادهمارزى ر

ة ميان س ى ر ها ضا ف ن ه هاوسنر د ر ث ة توابع و ن س و ن يي  رستة با اًذها بي

ى—فىلج٠ ها ر ئ جب ي جا إ ب ت. جا س ر ا ن د ى به تناظر، اي ضا ر٠ iX ن جب -  ح

ر جاي ه c( ٤جاب { X ل ك ش ت ط با ييوسته تابعهاى از م ل خت م ر ا د ت X روى م

1. equivariant 2. anti-equivalence

ت ز ب م ، م٠مىدهي ن ى ك ع ل ا ب ى Spec(A( جبر،—]C. هر به و عن ى ي ضا  ن

ى٠ايد ل اًلها ما س ك ى تويولوزى با � ما شود نظير آن طبيع ى ٠م

)ii( ر جب ر ة بهجايى،1ج د ض ا هيلبرت ١صغر ق ك  ميان رزى1يادهم ي

ى جبرى هاى وارية رسن و ا روى ست ك ة � بستة جبرتمه ميدان ي س ر  و

ى جبرهاى ر و ه اين از اثباتى ملاحظة (برإى ىكذد٠ ازئه س ض  بزى ق

ه ميدانهاى زك ما ث ا ت ن ه ا ب ى ن شمكبر ت به ج ي اثبا و ا ب ا ن د ن ا غ ل ك ذ ض دارد، ن

)٣ب*[ ف ع د ج ر [
)iii( ض د نر ي ن ا٠ي � ك ى ك ضا ف ن سنر و ه ها شرب . ن د ن ا ة ب صي  ن

ر ء٨ل سواًن—سر ك ن يا ى ب ى رستة ميان هم)رزى ي ط رى بردا كلاخها ل خت  م

ىأ رسن و � روى د)ف ي مدولهاى—( ث ن ك ن ; متنا ا ت. مولد < س ف به ا  هركلا

ل١(م �� بردارى و مد - �( د)تأ ل �� ك ن ت ع م ط متا ز سة سرإسرى ا و  � بي
ت ب د. ن ود دا ىت ٠م

ى ترتيب. بدين ا طبيع س جابدجايئ جبرهاى كوناكون هاى رسته كه ا  ز نا

هد را ى٠رس وجود ن ى از هاي ها ضا ض ن ى كوانتومى يا ناجابدجا م تلق كه كني

ز رد هز ندارند. بالفعل وب
ه كرد؟ صرزنبندى ذاجا«هجايى هندسة در ز ٠تقاوذ مفهوم ن1مىتو يكون

ت خ م٠ خاطرنتان ن كت ت ٠ب ر مفهومكرؤ خود ستو'ن كه ى  جبر مرر

ر مفهوس ;*٠ا هويف ود حد ت ;* م س مرر ه كوا ٠ كرؤكوانر ز ادأورى .كرد ب
ى كه ٢٠مىكذي ف جبر ي ى٠ هوي ر د از � ميدان د ب ج ر٢ش ر ي ن ل ت  و ك

H يكدا jى مجهزبه� شتها ����� نكا ^ � ,� '.� -> � ® �€ -.�

ب به � : ٠5 ز � و رب ب به موسرم ت ضر ل ٠ ياديا ، يادواحد ، ياد ي ك ن ت

د ت ٠ث س ن در كه ا ر1ب A اً ي ذ ي ت ه ر ث ت، د س ' يادواحد ء ا ت بهارى و ا
	� ������������������������������ � ��������������� ��

ت. را ز ن ر جا ب راين A( د (h به ز )ش ح )ءر١ةء(٠ >خ٢  معاهجم دادءايم. سا

، مانند جبرا مسولى ى ر ي ن ي ت ه ودزا ٠جابهجايىبودن ن رب  مدول مدول' يكدا

ف٠ ء . ا۵ضا .  اين به داد تعمجم هويف جبرهاى به سهولت به ن1ىتو٠ ز .

ه ك ب ب ت به ز نظر مورد جبرى يهاى٤وي ر ر ر ئ نمودارهاى م جاي د ن جا ثا ن

د م٠س u د ي r ها ت٠ج كان م٠ عكوس٠ ل\ ي ذ ذ ايتجا در ]-١۴[ ىك ج

1. Nullstellensatz 2. co-multiplication 3. co-unit 4. antipode

5. bimodule



ى.٨ ض را ر ٢ شعارة ٠١٣ سال س

ى از مثال ف جبرها وريم هوي ص و مىاً خ لا ن ا طرننا م٠ خا ذ ك مكونه كه ى

ى كروهها رها ى وجب جربه ل ش من ف جبرهاى ييداي رذد.٠ هوي ىث
ف) ض (ال د فر ف G كني Hو باشد كرو. ي  =  F G .روى آن جبركرو 

ل .F ميدان ) = g<&g صورمت به ز 5 و ء، ،۵ حا ه (و)ع =١و ۵(

) = ٠ ١ و ه ى ٠<5( لأ ا٠ دا ء ج ء ف ر � ىكئيم.٠ تعري � ن1مىتو �� 
ا H كه كرد تحتيق ك ف جبر ي . هوي ت ا

ب) ض ( د نر ي ن ف ٠ ك ر ي ى جب ى٠ ل ن د شد � ميدا )و با . )٧ = � 

ى ت ش د ر ب ف بجر طبق .٠ ج )1ي . ) / /jS H  =  T ر ) ن1د ه  تاسورى جبر إ٢(

ى ضا ت ٠ بردارى ن س ه ايجاد طرفة دو ايدءآل Iو ا د ل عناصر توسط ث ك ش  د

y[ ءت]١ — x 0  y — V 0  X\ وX و y ل ذد.1٠ در و ء، ،۵ حا صورمت به ز و

و ١ وب ى ح = ١ 0< ئ لا = ٠ ٠( ء ء = (ه) ( ه 	� ج ٠هر بهارى ٠(
ا H كه كرد تحقيق ىتوان٠ باز و ٠مىكذيم تعريف ك ت. هويف جبر ي س ا

ضكذيد )(ج ه G ٠خر و ر ك ف ى جبرى ي شو ا روى م د ي م ا ك ه٠جبرى ن ي  F ست
شد H[و با  =  F[G ى حلقة صات ت ديمان باكرنتن ى. مخت ب انكا به ن ه ن  ىن

ى١{ —► G tG X G —> G يعنى ووارون، واحد ضرب، و ا  ى، —٠}

ب ىتوان٠ ر خ د : F[G X G][ .ا  F [G] 0  F[G ٠ ]F[G : ٠ح 

F ب ]F[G : و ء ]F[G ٠- \s  : F[G \ب ل ب رت .٠ت د د ر ك ف ي ءىتوان ر
ا H كه كرد تحتيق ك ف جبر ي اصت. هوي

ب) مثالهاى و( ف) ئ ياد (ال د جابدجاي ت ن ل ف  مثال .٧جابهجاي (ج)» ومثا

مد بعدى ز ي زا ب ا ى نه كه اصت توجه جال ت جابدجاي س  ٠جابهجايى ياد نه و ا

ع واق ر ى ود ك ن ي ولي زا ىكرؤكوانتومى ا است- منالها
ف(( وي ه ر جب ٢٠(د) ء۶ و د5) ذ.'صاتى))٩م ((حلقة به!صطلاح يا تمر = )

)SLq ۶( نتوس كوا كىوه Xت بداين ١ ر ر ف م د ىشود:٠ تبري ذي ضك ر q ذ e F 
ض ا باشد نام ك ي ة و ن  علامتهاى بدوسصلة جبر بهعنوان H نيزنباشد. واحد ري

U ،X* لآ ٠دأ د با و ط1ا .ىشود٠ زيرتوليد ب

ux = qxU)VX = qxv,yu = quyyyv = qvV(

١ = yx -  quv = و١ا  uv = vU)Xy — ل

ى حد يادوا ضرب. ف زير صورت به � وياديا وذد تبري ىذ م

٥١ = )� (� ) =  ��� (ء)ء = (لآ)ء = ١, 

� � , $  =  � ~\��, )5لآ( = - {� ) =  � , � (� ) =  ��

ى ل ملاحظة بإ صي ب تغ طل هكذيد.٠ ]١٢[ به م جع ز

ى مفهوم مىءواذم اكتون مل ى يعنى يخش. اين ا ا كنئ ك ف٠ جبر ي  وي
ى ر ا برد ك ى جبر> ي - معرن م ت ا بلم بم كير ك ك ر ي ا د و هويف جب ك جبر ي

ف A كوييم باشد. ت ي^يادمدول جبر ي ة Aاكر ا ك ط ي د ا ي  و باشد ول ر

ت ش كا ى p : A ء٠ H ؤج A ساختارى ن ختار ي  باشد. جبرها إمورخسم] ري

ش مثال، بهعنوان ى كن ى G جبرى كرو. ي  اين به مىتو(ن ز V واريتة ^

ه بيان صورت ك رد ا = F[V[ بكوييم ك ك ي = H[ د  F[G ريادمدول  جب

ت. س ت ا ث ا ك A —► H 0 ساختارى ن  A ؤ ش ن1د  G X V ٠ب V كن

ت. س ه، يق طر به ا ى ز A شاب ل ي وا د م ر ر م. ا٠ًسذامي جب ر ك ى ا ر ي  مدول ب

شد ت و با ث ا ك ختارى ن ى H ةل٠ A ٠٠ A سا ختار ي دبا جبرها ري ن عنوا به ٠ث

ى   اكركروه مثال، ها صورت به A جبر ^ ز ضت ر ك د. عمل ي ا � كن ك  جبر ي

� ل =   و د ت. ر س ا

ى٠ه يا دورى كوهوهولوزى ٠٢ ذرإم هومولوزى ذأجابهجايى ظ
[ دورى كوهومولوزى ر ز ]ا٧د ن ط و س و ت لا ن ن ن توسط م ا ك ب ى ٠١ن رن . م د  ث

ش اين در ف ٠بخ ت جبرهاى دورى كوهومولوزى تعري ه  تويولوزيى)١ يدير ن

ف٠ جبرهاى دورى و*رلوزى٠ذيزكو و ى ز ري ور داً م٠ ا ت ك  و ]۶ ‘۵ .۴[ ى

لا ;.نطرية جذين٠ه ؤ؛ - مريوط د م زب شا ى ى نظريه ل ت ها زي دن خي ى ا ن ا ذ با ج
ى نكتن ندارند. جبرها دورى يدهاى نض صل ت اين مقاله اين ا س ت كها ا هتبب ب

ز[ ن ٠ء٩ا تا ه ن ك م ي ف جبرهاى دورى هومولوزى د بهعنوان ىتوان٠ رإ هوي
ب هومولوزى رب ه تعبير جبرها) ياد (بهتربب، جبرها ناورداى كوهومولوزى)٠(ب

ب ست-جبرها دورى هومولوزى رى مرجعى ]١٣ل كردكآ
ض ى � كنيد ز ت جبر ي ب ر !( و باشد ينير ن " � ى � ضا  تابعكهاى ن

ى + ١( ل ث ( « C ١( ٠+A®(n : س ر روى ء٠ه ى ) ر ك C( ح ا J(A 

ى ضا ى ن ها عك ى اب ن يعنى دون شدكه هلأهايى اً با

أ ,١ ه7( . . )١( ه)هلآ٠ ,٥١. - - )٥— ١ n . . . a ١١,a ع)^>7أ١ ٠

!( عملكر ! : %$ في ��$#" " ر صررت به ز �� ف ز  ىكذيم٠ تعري

)١+, . . . ل ع )٠+،ه،١„ ه . ا . . . (١٠ا (١ا = ح ( ه.١_ „ + . ا . . لألء)٠)(٠.

)٠٠,،، ' ه . ها ل' - -  + )— ١'+"(١٠„ه)٠.

ن ة. = ٥ كه كرد تحفيق ن1مىتو ك ن ل ف اين به اً ث ت توجه قابل ك ت د غ  ا

!(٠ك ‘� ( � ) كا }%, عي ذ وا ر ر) ٢ مجتمع زيد د (ا ء, د )! ( ك - ت  رمولدزى٠ا

ق ر اول مجتمع ل ىل ن ) ع ذ A ١دل(ة ١كل ذ ؛ و خ ) به و س د ) � ش ! ي ا  ن

ا ف د ى ئ ر دوم مجتمع وكوهومولوزى م د٠عل ١كلعوعللل( ت ر(با ٣ص ب ا ي  شإ

ذ )A. در �$ به و مذد1س �  (A ش ئ نماي د ى  ٠م

ل. ضكذيد مثا ى & خر ة خمينة ي د ر هموا ص ث ا '$ ب  � ى &   زيرخمينة ي

سة ى بعدى. 71 ب ع ب ى تا ط ر ز زير خ ب نظر د بكير

٠- ؛٠-٠» ! ا١ = . . . . ا د١ل١ط ل . 

ى مىش(ن ن ا اً ه ا٠(بهك ب ، فرمول ك ى ك و ن ه ا ك ذ ر ك ز حب د )� ت -دوردورى٠ل ي
�$ روى  =  ! ت &�(( س ل اين ٠ا ت به شا إ ى زبطة ه زدي ر ت  هاى ۴ ن يا ج

!( كوهومولوزى و M خمينة روى دزم ن 1و د4 ت &�(( نا هد ن ىد  در ٠م

ى طبق و|ذع. صه! س1 ذ ن ا زك ى٠ ء.٧اً ا ! = 4( ا °* ربم .&}  دا

+,-, 1! , , ( &( ١,>. " (& �( ت 0 ( ! " �� 

ر كه Z اينجا د ji ى ضا ى-٠٤ ف زها ه درإم جريا ت ى٠ ي ت & د � و ا /0

م هومولوزى ن ذ ل را -٠ج ت ا

دا ى جبرها( دورى هومرلوزى ي ن و ول ي و ط ذظريه(ى ت و ب ت م  كه ا

ى ها مد ق٠ء بإ ى و ي ل ييوندها ي ى با ر ي ي ها خت جبر و تويولوزى وناليزا از ب

1. B. Tsygan 2. subc.mplex 3. Hochschild 4. current



د دورى هومولوزى به نظرى و س ر دا ر و خلخالى نا

ص (نظرية دارد خ س iK نظرية ،١شا j نظرية نويكوف، حد K� (جبرى 

ر ).١٣ ا٨ ا۶( د د ن I J ب L ى خير  توسط جديد دورى هومولوزى نظرية ي

ن ى و ك ج ي و و ك ف م ري ع ت شده ت ى تفاوتهاى كه )۶ ،۵ ،۴( ا  بنياد

ة با ظري رها دورى هومولوزى ن د و دارد جب و ل ا ى٠ث ى ها ر آن جبر  صيا

ر ما ييجيدهترذد. ى بزى ز اين دوقان نظرية ]١ ١[ د ف جبرها ف هوي  تعري

ب مىتو(ن ز نظريه دو هر كرديم. ح ر ت وجود ب ش كا ى ن ت ن  بزى جامع ر

ش ى كن ف جبرها ما د هوي ر كرد- ي ت رهيا ما ]٩إ د ت متفاوتى ف ب  اين به ن

ث ناوردا دزم هومولوزى (ز كه يانتيم ها٠ذظري د.٠ منبع و ت ما ىث ح ا ن ك ي

ى ى4ذاجأب همتا ي زم كوهومولوزى بزى جا ف تمر ]٢[ ناوردا د م ي ىي ى  اين ٠م
�Ln كناردءايم. نام ناوردا دورى هومولوزى ز نظريه r م نشان هي ىد  كه م

ف دورى هومولوزى ف جبر ي ل ناورداى دورى هومولوزى دنيناء H هوي را ب ج
ت مب ش به ن ى كن ت. آن خود روى H انتقال) وسبلة به ( طبيع س ت اين ا رهيان

ق ا ب ل ش ى ناب ا ن ح لا ى جبرهاى كوهومولوزى استخرج روثى٠ب م  عنوان به ل

ى ٠ذاورداىكرو دزم كوهومولوزى ن ل ةا و له شوا توسط اً ب ذ يل ].٢[ دارد ا

ى -٣ ناوردا دورى هومولو
ف. ري ع ود ت م ا٠ي از مغ خ ١جب ١٠5ي١ق٠س ك و ى ا١ع ى1سهت ي �A ي �� H �� M� 

ت س ر كه ا ن د ى H اً ى A هويف، جبر ي ب مدول ياد i جبر ي  M و ٠ج
ك ل ي و د م ب ر ت. ج س ا

ف ل ي آ ط م رب ى �H 1( ايى“ره ٠ذ � M �� Mه ك ت ن س راً ش د كن د  H يا
ى٠ H ضرب ياد طريق از ^ = H د  ® H ل٠ A  : H ت س ى (اين ا  همتا

روه شك ىكذ جاي ه جاب ب انتقال طريق از خود روى ذا ت.) ج س ا
A� هويف هرسهتاض به )١ ١ا در �� H �� M� ف ت دورى مدول ي ب  ن

م٠ د د ى ؤبرخى ى ها خ ر ى ف جا نن د. لازم دراين ي ى ساً ت ز ف -هول ص  تو
ض ى٠ يادآورى )5أ = idn ىكذيم٠ فر م ذ ة ل د ى و ل د دورىا د و د  ي

ت .71 ؤ ٠ iMfi ٣سادكى ز ا ه ف به ب ش ي ( دورى كروه كن z+ ١ة / ( n 

�	���I : Mn +  Mn� �Mnى روابط يرخى ;ه<طورىكه٠٣ا ضان نيزبرقزرند ا

ى ف (ز ق. تعري -ر. دني د ]،■١٣[ ى ى م ر م٠ز ي

��Cn&ا A � M �� � � M � A®(n

ت خ ف ن ر ي ا ت خ ى ا ر و د ز ول  وضعمىشودء ٠ft ؤ ٠ ٠Cri(j4١ M)(Sjj د

ى و د ب ك ش ي ن ك د ا ب ز ب ب �H ج � Cn� A ��M ٠— �p : Cn� A ��M 
ف ه تعري ك د ش ى ي از شده التا ه ش ٠كر . A روى دكن ت ا٠زخجلو ١دول٠ ا ق  ها

ى A روى ١ذاد(لآ ا غ ش اين يادناورداهاى ن : يأدكن ت ا

�C ' � A � M �� �� { x e � Cn� A � M �� p � x �� �� \ ® x

ر ، اين د ه ت ب ج ن ش زير نان س ت سا ى دارند ا ز ى. اثباتها، ( ]،.٩[ ر-

ه ضي ش .ق ر د ن ي ك )٨ H, M( كن ف ١١سهذ\يي ي  صو(ت ى١ <د ضدا١د هوب

)f(A ,M;؛C، ٠ > 71، ك ذ ي ة ١عدل ل ل ت\ ١ف  <س

ه ضي د .ق ئ ١عدل ذ ١ع ,//) H, F( ١هوبخ ١ش١دد٠س ١دلل و ١دل(ة ١عدل  ٠ب ب س

ل77 \ ت خ ب ل ك [٠ي .١ت [ \

ى ت ز ا ياددورى مدول اينكه اثبا ك ف جبر ي موردتظر مفهوم به هوي

1. index theory 2. universal characteristic map

3. simplicial module 4. paracyclic

ى ب ي و و ك ل - ن ن طريق از مىتوان ز ك ي ى ز ه ت متاب د د ا بايد آورد، ب ك  ي
ى ناوردا دورى هومولوزى نظرين ع اين كرد- بنا يادجبرها ز و  نآبج و م
ر ا ي ر ب ك ر دي مد. ]٩[ د . آ ت  ا
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ود ٠ ع ى ٠خلخالى م غث ى ي غ . ريا كا ث ت د غريى, انآريرى دا 1كاا

masoud. uwo.ca

ى از متاله ءن1 ;، . ��� د1 هيار ى دكتر ط هان هث ة در ث ج س نل زبان به متاله ل٠ا ر  و ر

ق ٠ك موغع اين به ايثان علائذ از ئف ذ شر ي و ا ٠بود متاله |ف نوثتن در ٠ذ ت ل | ا  ك

ر ر ك ت دارد. ت



ب و ا ز ف ه ح ؤ ي ي

ر ر ص. ،٢ شارة ،١٣ سال س،٠لم٠ع ١٣-١٠ ص

ىاقتزح، مييرد) دكت^^، دورة قضايا وباق
شهشهانى* سياوش

ه١(ي\خو نثد شمارة دراولين ت) ١٣۶٧ ٠ما درنروردين ك ريان نتنا  ميزكردى ا

ى لتأ جديدا دورة بارة در ى دكترى س ض ه ريا ك م ي ت ث ت اًن د|  داغ موضحع ون

ت ضيا ر ريا و ن ن بود. ك راً ن زمان د خعتي ن ن جويا ضى دكترى دورة دانث  ريا

ر ر ث د به ك ه ج كا س ى بودند. يانته ٠ز دا ضا رن ى د ها خن ى ب ض ها ريا ه كا ن ن  دا

ى ت. با مرتبط وسايرنهادها ضيا ى ريا ت ز ا ح ت وجود دوره اين مورد در ا ش  دا

زه آ كه س' اى ب ط. ازتر حتيا ه و اميد، نوق، أ>٠ابها دودلى، ا زل  بعضيها بود. ا

س د زودهنكام ز دوره اين تأسي ذ ك ى از ٠واً  برخى مىديدذد| كوناكون خطرها

ب اززمان بودندكه معتقد ديكر س س بزى منا  ونبايد مدتهاكذشته دوره اين تأسي

ل و ترديد اين از بيش هما ع حال، هر به و كردا ا جما ر نظر ا ض، جامعة د  ريا

ت با اكتون بود- وادى اين به محتاطانه وردد به متمايل ث ن ل له حدود ك  ما

ن د ش صيل ح ت ل ع| ذا ز ن اولين ا جويا ت دوره، اين دانث ص ب رإ فر س  ديديم منا

ن اًذجه بازبينى به كه راي ه٠ د س د ك ت ت د س سيم وبا ببردازيم، ا شم|ذد|ز تر  ج

ى توصيه اًيذده، حبنظزن ها ر رإ صا ح جريان اين ادامة مورد د ط م. م كني

كا اين ر كه هم ٥رند ن د ميعرد د رث ك . ت٠شرك ٠ذ ت ث ا  بود خوشبينانى از د

ر شست دا اعتقاد كه ه بيجا تاخير دكترى دور؛ ايجاد د د ت ن س  عنوان به و ا

ى د ه د ر د نا ي ي ى دورة ترنيق خود، نظر ا س نا رث د كا ث ر ض ا ر ز درايزن ريا  نك

ص، به ٠ىكرد٠ ا مورد در ماجزيى خصو ك ى كا رسالة ي س سا رثد ر ض (  ريا

ه برزيل در ن ي م ر ه ن د ه ى كه تمح اين به بود من ل ة ونت ل ا  دكترى رسالة م

ت ز خود ن ريا ى كردم، د ك ن ي ويا ج نت زدا  ركوب نام به باممش سالهاى همرسن ا

ى و دارد جهانى شهرت اكنون (كه يالجس ي ئ ى اتحادية ر علل زال ضيدانان بي  ريا

ت) س ع همان در داد من به يرتغالى زبان به ذوذته|ى ا ض و كه خودم مقالة م

س او نول يه ا ت ر أ ك ذ ل ا د ر ت ر ى ا ك ش از ي سان و ت٠ و ٠بود برزيل در د ىقغ
د هر كه ن ف ب ط ى م ا سطح در و رد ندا جندان ك نا كا رسالة ي د I سم^ رث ن ر

����	�������������������� ����������
� دكترى دورة�	�

ض< نتو ا زتا :ب غا ى٠دراً ى دكترى دور؛ س ق ا ي ف دو از ‘ر ى٠ا هد  ا

ب لورا اين رى .٠ م د ذ ا ى ك ف٠ ي ن د م ى نيروى تأ ت ا ن رى ا
ى شكاهها ر دان و ث ل كه بود ك حا ر د ب ث ى ر ت ى نابل ك  بودند ملاحظه|

ف و ر هد ت نهاديندكردن ديك حفيقا ض ت ود. ريا ري و ركث  درمورد د

ف ر هد خي د هر ا ن ى٠ءد ب ى | ضا ع زا ر علمى هياءت ا كا ها ه كا ن ن  دا

ل ز تحقيقاتى س اين ولى مىكردذد بنبا ا ح ت وجود ا ن ا  برإى كه د

ت اينكه حتيقا ي ركن يكس، بهعنوان ت صل ر ا ى كا ه ا ك ن ن ا ت د ود. تثبي  ث

ت لازم س ى جزء كه دكترى ى ها دوره ا صل ر آنها ا ى كا حقين ت ت س  ا

ر سطح در و ا نظر به .بكيرد يا كن م نائل هدنها اين به حد جه تا ن

ى تعر دكترى دورة بزى |هد|ذىكه من عقيدة به ديو(ذىاذر: ه ب د  ن

ورد زيادى حد تا بود د ٠بأ ذ ه| د ى ث ت اين مهم ول  جكونه كه ا

د. بزورده ذ ه| د ش مونقيت اين ذ ى مديون همه از بي حمات  كه بوده ز
ن جويا د دكترى دورة دانن ي ث دI٥ك صولي هريزى٠برذا نه ن  دكترى دورة ا

ت يا ت رد استادان مهار ن. تربي جويا لا دانث دنبا هم حا  مونغيت اين ي

س و بزند كول ز ما ى به دكترى هاى دوره تأسي ! ه ق ب ل ما دي ب د ت و  ث

اIد هر كه ك ث ىن ز هر با ه ىن ط ت ي س د كارآن به د و  از من نظر به .ث

ر بايد بعد به اين وليت م ت جلو ا كيد خصودس به و رن  ابنكه بر دارم تأ

ا هاى دوره رإندن��� امكان م ن ت هة ن ص ى نر عات طال ذوقدكترى يا م



ش باقى د اقتدأح، ميركردء ,نقترى دورة و ب / ب ا غ ١١شهشهانى ت

ت ت بد ا ي ى ن ه كا د بيندازم. 1ل؛ به ن ش ى ي ى نرهنكة ي ى—يرمال س كلي  ٠|ن

ر رو كوتاه رسالة اين ت ۴٨ د ع ه اين به و خواندم ا ج م ب د ي حاوى كه رب

ب هيج ى غير ط م د ى و ب ه ح و ب ا ت ج ي خ و ن روا ى ‘د ور سادى جعاً
د با همزه رضوع٠ ن ت به نتيجة ب ت. واضح ب س  ز رساله اين وفتى بعدها ا

ضى با ه I بع ل ا ر ى هاى ز س نا رث د I كا ث ر كه ر و ن ك ر ه نوثته خودمان د د  بود ث

د أ٠مىكرد متايعه ىدي ر ما كه أ٠م د ن از ((ظالمانه)) جت جويا ى دانث س تا رث  كا

I د ث ر ر م٠ كا ي ث ك ضى بودم معتقد و ى س هاى رساله بع د I كارثناس ث  جيزى ما ر

د رنناسس كا هاى رساله بينابيب ث ر ى دكترى هاى رساله و ا هاي ور ركث ت د س  ا

د. كود وارد زودترازما كه ءان د ر برداشت اين ث ن د ه  باقى ترديدى هيج ض ن

ت ث د| ك ى م ه هر بايد ما كه ذ ر ب ود ت ق س ء ر بعكا د ر س م. دكترى دورة تأ وي ت

ت٠ هر به ر ضع ٠و ى مو ب ٠ل يافتن ما مجلة روى بيت و ى طل  بازبينى ز

ى دكترى دور؛ مورد در رى٤ذ٠ليذد و ض ى٠ب بود. ريا ن غ مآ و زد د ا ها ن ت  ي

د ميخرد يركنأرى ح ل\ ىجدي دط ن د ر ى و ك ض ر ب نظرخواهى و انتذح ,ديك
ى .٠ذاسبتر٠ ز كتب د ت ذ ا د ث سى ى ح زب ى كه رسيديم نظر اين به زياد ا رد  ميي

ت با ك م خ زI ى1٠ءد ث ا صيلان 1ن ل دوره اين لتح ي ك ن هيم. ت  منظوران اين به د

زد اين از كروهى ى از ان ها ه كا ث ن ف دا ختل ت بزى م ك م ر ث ى د رد  در كه ميي

ح ر د٤ب ٨٥ /٨/ ١ ۶ تا رث د د زأ ر ك وت  اعضاى درزيرهمزه مبرد. نا مدعوين .يم ع

ت د ١٠غك١(ب نثد ويرسسازن هيأ ر ي ي م ر ور د ى دكترى د ض ر ريا  كردند: ت٤ث

ن مإ كا ر ت ك ر د ىآذ واذ ئ دي ص ح ع)لت ذا ر ( و ى د ه دكز كا ت ن ا ت د ي رب

ت عضر معلم. ه علمى هيأ كا ن ن الؤهز)؛ دا

ضا دكتر ر حمد غ رزقان م ا ن ل٠( صي ح ى دور؛ لت ه دكر كا ث ن ا ى د  صنعت

ف، ري ت عضر ن ى يزوهشكاه علمى هيأ ها نث بنيادى)؛ دا

د دكتر جي ل م ص ح خ(لت ذا ى( ر زي و ز! ر ور ئي ه دكترى د كا ن ن ا نردوسى د

، د ه ت عضو ش ة علمى هيا د ك ن ن ا بامعان)؛ ياية علوم د

ضا دكتر ش ر و ك ل٠(ذا ن صي ح ت عضر و دكترى دور غالت  علمى هيأ

شكاه د دان ي ه باهنركرمان). ت

د ن ن ما برباشتهاى ترين عمده زير، نكتة ب زاي است: ميزكرد ا

ع . ١ ى ت ى أز ر ي ك ئ ي درمورد ج رزاب ل ا صي ح ض دكترى دردور؛ ت را
ر ت. وجود ايزن د ش ر دا ف د ف، انتهاى ي  ارزيابى تتها نه كه بود نردى طي

ل مثبتى صي ح زت ت خود ا ث ا ن و استادان بود معتقد بلكه د ه محتتا كا ث ن  او دا

ن از جيزى يا ا ر خود هت ى بهترين د ها ه كا ن ن ح دا م خا ق او ندارند. ك و  ش

ل صي ح ك ت خل ا د ر ى٠د ز رب و رد و ايجاد ث ت ييثب ضيا ريا ) ى(  در بود. ايرإذى» ي

ر انتهاى ف ديك ى زمزمة ٠طي مان ي ث ر ي ى سخنان لابهلاى د ك ل ي ذ ذ ك رت ذ ز كان٠ا

ش به ه٠ كو ك د س ر ت٠ ى ش ن ماندن با ى يا را برتر علعى شايد.ونعيتهاى د
ت و مكانا ه بزى ز بهتر حرذه(ى ا ميث ت از ه س . داده د د ث ا ب

ر ٠٢ ن ن ب ى ٠ذرشتكذذل-كان ب ت ا ي ا ك ت ت ت بهكمبود ب مكانا د ا ن ت ث ا  ولى د

ها اين ت ي كا ه ن ت ه به ب ا ك ن ن ا حل د ل م صي ح ى بود. متغاوت ت ك ز ي  از اذًها ا

ت لا ك ث ى م ن مال ويا ج ت دكترى دورة دانث حب ى ىكرد،٠ ص ود ديكر  ازكمي

ى آن ىا٠ءل مناح ك ف از ي ط ضع حي ا و ى؛٠ءل م ت ر ه  درتهزن نيهايىكه ن
ل صي ح ز بودند، كرده ت ت ا لا ك . ش ن ك . م . . و

ى -٣ ض ن ب ا ك ن ن ك ب ث ز د ا ر ي مي ر ىكردذ يئر)بيذى اينكه به توجه با د  م
ط جامعه حا زل ل تعداد ا ي ص ح ت ل ا ع دكترى ن ا ب ن د ا و ى ن م خدا س س ناتا كا م وا

ح در ر خا ر ث ك ز ننا بزى ا لا ي ع ح ت ل ل خ خد از ى٠٠ي دا  درجة ا

م دكترى زب د. ن و ن

ى: ى اكرتا من عتيدة به ميرروزير  رسيدءايم، اوليه هدخهاى به حدود

ت اًن وقت س ر كه ا م. هدفها د ظركني جديدن ز ت غا رآ ف د ئI هد  صل

س تربيت ها برإى مدر ه كا ن ن ى نهايتأ اين كه بود. دا ه دور ي ت  ب

ت ايجاد ب دانشجويان خوب، مدرسين مىكل ت خو  كه ىكذذد٠ تربي

س هم اينها د ى٠ خوب مدر و ى و ن و ج نن ت خوب دا ي  ٠مىكذذد رب

. . . لا و ت حا ت٠رمسد اًن ون حتيقا ه'ن ى محور ز ك صل ور ا ى د  دكز

هيم قرإر س نظر زI.د ن مدر ت ممك س ع نقطة به ا جا م ٠ رسيد ات ب ث ا  .ب

ى: وي ك ى معنيهاى مىر(ذد اشباع ن ختلغ ه م ت ث . دا د ث ا د ب ي ا  متصود ن

ى جنبة اشياغ از شما د ما ت ف ن ا ت اً س ى در كرنه و ا ها ه كا ث ن  دا

زكنور، خارح ى كروههاى ا ض د را ن ت د با ه ن ضاى تعداد برإبر ي  اع

ى هياتهاى م جو. تعداد همين و ما عل د دانث ي ا ى ث ها خيل ستاد زا به ا

صادى دلايل ش انت س ‘بايد ازأنجه بي ر ل اين وبه ىكذذ٠ تد به دلي
د نظر ي ىاً ع نقطة به م ا ب ه ا سل هإ علاوه به ايم. ر ه كا ن ن ى دا  نند توام

ى هاى حلته زوهن د ايجاد ي ى از عدءاى و كنن ضا ت اع ى هيا  علم

ط ق ى ن ضويزوهن د. ع ن ث ا ت اين البته ب س ه در ك ت ل ا م ع ر  وضع د

ق مثل ب ش نيمست؛ ا ل ن ه ا ىك ل من ييث صي ح خالت م نا د ى ث  خيل

ا از ه ه ا ك ت ا ضر د ى رنتن بدانند اينكه بدون بودند حا م ص خ  ض ت

ت ي مI خوا مز ب خدا ة در كه كسعى از ٠روز٠ا ولى كنند ست شان  آ

ى صيل ح خ[لت ت ذا س ه ر با در ا ش و رثت بعدأ و ٠مىكذذد سؤال كار

ب٠ و خ » ذ وي ك ل فاخ؛ وننى ٠ى ي م ح ت ى ل د ى اين ٠ب اكر ,ئ ع م ح  ت

منياز ي ت ث ا ما با د س ث رم.)ا تما ىكي  م

ى: ر زوزي كا من مي ي ر د د ش ء أ ك ش ا س د ر د ت٠ ت خب و و م ت ك  ى
خدام ست ه طورى ا د زد كه ث ى ان ي عوت د ز دكتزى درجة داز ىك ر٠م

ذ ي يا ا آنها با خذزذىكذذد.٠ ب ع ر يعدأ و ىكذبم؛٠ حبه م خدأم ورد٠د ست ا

م أنها ي ي بار ٠ءلاو به مىك^بم. ض ل م س ما كار ا ر س تد د ل
ضى ه بزى ى٠ءعو ريا ى رثت ف ها ختل . م ت لا ا د٠ اًيا حا ر  شما ىث

ب محقق د خو ي ئ ك م ا د غ س هيد زا خوا وب زا ت وا ضيا ى ريا م ر ع

د؟٠د درس

ه :ض١ل(ب٠ف ى ب ى در دارد؟ عيب ها ه كا ت ت J دا jjt لنيل مهم و
ن مم ر همي ذ وإ كا ذ ك ى ى ٠م رن ت اين ير ن  نبايد جوان داسسا كه ا

ت ى ون ى صرف زياد ي ر د د ت ت تا كن ى وق ن ت بزى كا حقيفا ه ت ت ث  دا

ح شما آيا باشد. ج ; عأ ن د٠ وا هي د ا ى ك س ي ح در ط ى م ح خ  بالا ت

س ري كنيد؟ تد

ى نكويى: ع خ ش ر ظ ت ن٠ ن . مئب ت ج به من ا  نبول عنوان هي

س عمومى درسهاى ىكص٠ذ ر د هم جون ب ت خوا ى نتيجة ذم
ت ف سالهام٠د زحما . ٠شود تل . ى . ى خودم وقت و ج ث ن دكترى دا

ب سد بودم> ها ر ب  ‘مىخواذدم خودم ,بود خودم با دكترى درس كا

ن خودم ل <] تمري ستادم ‘ىكردم٠ ارنه دإ درس و مىكردم ح  ا

ت ت ذ ى ى اكر و ٠مىكرد كوش ,م ر من جاي ت٠ ىكردم٠ كي  ىكغ

لا «خوب ر برو حودت حا ت ئ س كزا؛ كار ي ر د دور؛ درسهاى ت



ى،١ ض ؤ ر ر ش شارة ،١٣ سال ن

ى ن ه كا د ن ي رآ ، شته ندا وجود د د ث ت با ب ى به ن ث ر ت ى دكترى دورة ك ض  را

ر در و ث ز ك بإ ى ا زن ك د ابرإز كلايه اين نيز و مىكردذد^ ن ن٠ كه ث لا س ص ح خاك  ا

ل خ ر دا ر ش ى از ك ت ا ن ا ك م ه ا ب ا ت ن م ا ك ت خ و م شاً ذ ا ج د ر د خا من ء ر ه ب

و ق ٠د٠س

س ه ي ذك زاً ل به آمد، ٠روىكاغذ نواركفتكوها | لاي ب زير، د ل متن جا م  كا

رد ت در ز ميي حا ح به مجله صف لا ذ يديم ند م

د نندة كردا ن عنوا به سطور اين رندة نكا .١ ر ئ ه مونق م د ث  طورى بود ن

ث جريان ح ت ز ب ه هداي ك د ب تكرإر و ازيزكندهكويى كن طال ب م جتنا د ا و  و ث

جم متن س ى و موجز و من ستدل ت اين از م ح ل ب م ا د ح و .ت

د هر ٠٢ ر جن ن٤ث كا د ذ ذ ك ى نظرإتى وضوح به ت ح خ  بارة در ثتد وكاه من

ل دورة حي ح ، خود دكترى ت د ن ت ت  جنبة موارد صيارى در اذًها نظرهاى دا

I ا ت مبهم نارضايى و كلدكزإرى، Iسى ح ش ه تنظيم و تدوين بدنحوى و دا د ن  ن

ا به منجر بودكه ك ث ي ح د يخته ب و .ث

ن جون .٣ ا ك د ش ه ث ر ث ك رد. ا ي مي ر ل طولانى تجربة د ص ح ج ت ر  درخا

ر و كث ز ، ز ا د ن ت ث دا ى ارزيابى ن ب سه و ن ا مىاًوردذد عمل به كه هايى مقا ث ك | 

ى مبتنى هها ذيد رث ر يزكنده ب ى بارة د ها ور ف كت ختل ى نتيجة و بود م ص خ  مث

ث از ح د٠ذ عايد ب -ث

س براينها، علاوه خع ن بودكه من جويا ت ازهمة لزومأ دور. اين دانث لا ك ث  م

ل و ا كاه دكترى دور؛ م ن برإى و نيستند أ ود عادد ت، مت ت لازم بح س  نظر ا

م. جويا نيز ز دوره اين (ستادان ري ى از منظور، اين به ث  استادان از تعداد

ى ها ه كا ث ن ف دا ختل ت با م جربيا  كه كرديم نظرخواهى متغاوت زميندهاى و ت

ضى ب بع ود مطوم ياسخها اين خواندن با دادند. جوا ىث ر كه م د ذ ستا  اوإن٤د

ت نطعأ ظز ت وكاه مهم ن سا سا ت وتيزى تند ا ب ل به ن ا  دكترى دورة ص

ى ميدان ولى دارند س ث برإى منا ح ق ب ز دقي زبا ي را ه نرهم د د ث ت. ن س  اين ا

ضع ق مهم مو حفا سن س ا ر داردكه وذقاد|ذهترى ععينتر. دنيقتر، برر ك ن ز را إ  ن

ت بديهيات . وكليا د ث ا جا بنابزين ب ت ازهمة دراين س  ازاسسادان اعم انديمازن، ل

لان و صي خ!لتح ضى دكترى دورة فا ل ريا خ حع نيز و كشور، دا خالت ن٠ذا لا  ي

زكتور، خفاح دكترى دورءهاى جديد ت، ىكذيم٠ دعوت ا هدا  برداشتها، مثا

ح بزى ل\ خود نظرهاى و ر د ش د ى بخ م ر م خ ريم 6 ل وا ى در اليد ك  ي

ى شعار. أز د ها ي ص امر اين به ٠اً خا خ ن لهجم ا س ر هد ا بف  رخورد شا

د ا ى عت رت مر ر بد ك وثن ى و ر خت مرب - ت ب ا ر ب ى٠ د« ايتجا د ل  بزى كد ز زا

ن ا ك ن ش ت ه رد ش ه رمي م. مطرحكرديم د ري و ن٠ا ساً ا ك ذ ه د دعوت اين بد خ
ش و حول سد1ىتو٠ ا اين حو ه ش ا يا ر ه ش ت ذظراًذها يد كد وكرىد ىر مي ه  ا

ت وارد دارد ح د ب ون أ ٠ث ع ل ف م ت اين ما هد م ي  دو كوتاه ياسخهاى كه ن

ى ت ها همة به سطر سث ت ير ن ريا ب كنيم؛ د ت ن كا ر ث ت ق ي ى ئ ك  موضوع، دو ي

ر قطعأ مندن رزث - ا ت ا

ن با زير يرسشهاى لا ص ح خالت ى دكترى دورة ذا ض ل ريا خ ر دا و ت  در ك

شته ميان شد: كذا

ن ايزن در ماندن از اًيا ٠ ١ د زن ر دوره اين وكن ل د خ ر دا و ن ى ك ض ؟ ز د ي ت ه

ستاد ويبكيهاى ٠٣ ا ا ؟ بايد جه شما نظر به لهر د ث ا  ب

ى اندازة به آيا .٣ ن ت بر كا ضيا ط ريا ل د م ي ت ة نيد برا كه ه خ ى ثا حتيتات  ت

بدهيد؟ تفيير ز خود

ى دكترى حد ٢٠ تازه دارد، طرندار خيل ش بز هم وا ص ب صا خت  ا

دادءاند.

ن لا٠لم ن٠ رندان: زاي ى ا هاي ف مورد در كه صحبت كي ف  و آموزش ت

ت حفيقا د ت ر ىث ى خودم دارم. ترس م ش خيل زآنجه بي ى ا ازدرسها

ز زهنمايم استاد ي  بعضى .كرنتم ياد ديكزن درسهاى از بكيرم ياد ب

د زهنما استادان ن ب ب و به متاله و كتا ج ث ن او از و ٠مىدهذل دا

ن -اي د ر و يا رب د ها ن زأ زا نت وا ع د ىي ز ي دب ك هذ وا خ ت س ب ى ز ي  ب

ى ونتى ٠ك شجو ى دا م شر د ن ن ه رن ت هنوزهم ض بود. ن٠ د ر ا  ن

س به ونتى ىذرم٠ ي ا ف ؛ كه برسخورم ل ر و رد لأد ه ل ا ص ح  بد ت

م س;يدمكه الان ولى نخورد، كوشم ه ل ر د ت . حياتى و ب ن ت حالا ه
ت كه حب ت، ازبازنكرى ص س ف دو من هدنها ه دوا يا جديد هد حي لا  م

ت. ف اهدا درمورد ى رم. دا كنث ك ن ي د رن ع م ت جا س سها  به منجر كه در

ت سطح ء ارتنا يتا حت لا ذود٠مى هم ت حا ر و  رسدءايم مرحله اين به ديك

ر زياد ز دانشجويان نبايد كه جا ن مقاله سترس I ل بكنيم. جايبكرد

ر بايد اينكد دوم ت ث ب ى ب ها رد رب ض و علوم بدكا  ببددازيم. هم ريا

ف اين رى هدا ن يه هم ا ظرم ط ن ى ارتبا ى جهان . ضرودى خيل ت  ا

ى اخزيثى و توسه مورد در بايد صها ر ى مطالعاتى ن ن ر دا شآ  ا

ن و جويا ش دانث ى كوش ر ت ن  بايد دكترى دورة دانشجويان بثوب. ي

ركاائا بتوانء ى٠د ى أمورشى ها هت زو ئ وي ت ت درخارج م ن ن. ش  كن

خى نثد ت درادامة :١(د\ ب ح ، م ما ضى ث ى٠د خطر ز ا بع ت دذزي حب  ص

ن اينكه و مىكذذد لا صي ح خالت ى اسنادان ردنوشت ما ذا عل ب از ن  آ

ح سؤال دو دربيايند. ط ى است، م ك لا اينكه ي  ز دوره اين كه حا

س واقعاً ايد٠كذزذد ا ح ن خودتا ى يا روى نيد مىتوا كه ىكذيد٠ ا

ت بايستيد ر و م ر د ى٠لزوم و تات حغي رت ا كا ك ي ر ة د ع ز جديد رثت ر  ت

ر نظرتان اينكه دوم كنيد؟ ح در ماهة ٩ تا ۶ دورءهاى بارة د  خا

ن در ل حي صي ح ستناده دورءها اين از اكر ت؟٠جي دكترى دورة ت  ا

د را. نتيجداش ايد'٠كرد ون ك ي ارزيابى ب  ؟٠س

ر ن٠ ميرزاوزيرى: ك ر اين ىكدم٠ ن ع ى ت ا ل\ ن د  كه كردءام ي

ا روى ك د مقالن ي ج كه جدي ى ي طلاع ش درباره ا  تا و كاركشم رم ندا ا

ى ى حدود ك سد اكر ولى شدءام خودم به س ش آيا ببر  دارم ل\ جرت

ى جنين كه ر ٠بكشم كار ك . ن شا ك ى ورد٠ در س ها ون ر خارج ل و  كث

ى هم ا ض ر ك ت ي ي ن و ى ل ش خوب خيل د ولى بروم ٠ك د٠آ يب ت ف ك
ريم بودجه امسال . بالاخره و ندا د ث كا٠ دكترى از بعد ن رنتم دوره ب

م كد ى ري د خيل ب ب و ل س و بود جذا و ن لا جز كد خوردم ا اين ن
د كار ذ ر به ٠ذ ا اين ن٠ ط ك ت ضرورت ب س ن بزى ا جويا دورة دانث

ض دكترى ارن. ريا
ل بايد اينجا در س نظر به ديوانىآذر: ق نظر در ل\ يازمش سد حدا

ت. ى كرف ك ل ديكرى ‘خودباورى ي هن ر ة بالاخره و عمومى. ن ييثبن

ى. زن و ى نظر به آ ن ا ك ن ن كد * ر ت درا ح ز و ر كأ ن با ى خودنا شر
عتماد خودباورى نظر از اذد٠كرغت س به وا ت نن ب خ به ن ن1ذا لا حي ح ت ل

ح كا نظر از بدنند. خا هن ر ى٠ء ن ا كد ول ك هم جزء ي د أن ل ذ وا س
د، خارجى زبان ن غ البته با ن1ذا لا حي ح ت ت خارح٠ ل ضب و ر بهترى د



ش1ذغاي بانى و .انترح ،ميزكرد .دكترى ؛دور و ب ١٣شهفهانى /

ى بايد اينكه دربارة .۴ دا ى متا لا مبتن ا ر ر ى دكترى ب ي ر  قبول نابل زورنال د

ش زالمل ب بي د جا ر ع اجازة تا ث قا ز ل د داده رسالا ا ر  نظرى جه ث

ريد؟ دا

ى دورة بارة در ٠۵ ر خارح ماهة ۶_٩ مطالعات و كث ز  از اًيا داريد؟ نظرى جه ا

كردءايد؟ أسسغاده آن

ف ٠۶ هدا ت ايزن' در دكترى دورة تأسيس اولية ا رب  بزى اسعانى نيروى ت
س ها دا در تدري ه كا ن س و ن ق نهادينكردن نيز و عالى مدار بود. امرتحقي

ه تا د هدفها اين به هد٠ ب ى بايد وآيا ؛بم٠ر ى ا رنا*د اين هدفها ن ي ز ا

كرد؟
ى شما نظر به .٧ ت نا ي حن ى دكترى دردورءهاى مروزه I كه ت ض ى كشور ريا د م و  ت

� موضوعهاي در � ى � ض ت ريا س ر يا ا ث د ح ى؟ مبا شيه| حا

س آيا بالا. سؤال با ارتباط در ٠٨ رثذا ىكا هها ور س د نا رث كا د و رث ضى ا  ريا

ر و ث و ‘ك ج ث ن ى اندازة به ز دا ن ن بزى كا زند ى دورة كن ر دكر ه د  هاى رثت

ى نعال ض ه ريا مال ىكذد؟٠ آ

ى ٠٩ شبيذ ا يي م ن بازركاربرإى درمورد ت لا صي ح خ|لت ضى رشتة دكترى ذا  ريا

ده رآين ؟ د ت ي ج

ت ٠١٥ مكانا ى ا ن بزى موجود معنوي و ماد جويا  جكوئه دكترى دورة دانث

)*�+

صيلان غ نا از ى التح ح سالها خا ر خي ر ا و كث ز  سطح كه رسسد مىتو|ن ا

ن جويا ن و دانث لا صي ح خ|لت ل دكترى دورة ذا خ ر دا ر ث ر ز ك ه د ي ا ت  با م

ى ه كا ث ن ا ر خود كه د ن د ل اً صي ح ه ند ا كرده ت ون ك ه اين ٠مىيابذد ب ي ا ت  ز م

ى مىتو|ن صوه ر بهخ ى معلومات مورد د ض م در ريا ا ك خد ف  سطح و درجه ا

ى تات ي حق رت داد. انجام دكترى دورة كا

مه خات ر ل ٠ب د مي رنبلا كه مىيرد'زم خاطرءاى تك لا موردد ا  برزيلى ر

ح ى زاكوب كه سنى سال ثه حدود دادم. ت ي ل ا مد، ايرإن به ي ر اً  دورة بارة د

سنأ تازه ى س ضى دكر ت و ايزن در ريا لا شك ت سر اًن م حب  او با ز ص

. م د ر ث ى ك ق به خيل ري ت ما تث خ ت كرد. خوشيينى ابزز و يردا ف لا ك  كه حا

ض دكترى دورة ر ريا صولات و انتابه جا برزيل د ى مح رومند رآب  به صا

ه جهان رف ش ىتواذم٠ كرد.' ع ي ن لا ويمكه٤توي به ة ح رد. ئب زك ما بودم- كت
ن اًيا يرسيد لا اً ا أ كا ر ث سر د س رث لبرز در ا ه ي ك ى سالها ن دم تو به يبث  به دا

ى؟كغتم ياب ر ى بله، د| ل ول ا أ هاى ر ث ر ا سك ى I س د ه كه رث ا ك ث ن ا د ر ر س د  د

د ايزن س و ذ ى ت. بهتر أن از معمولأ ٠م س ت ا ن ب ك ج ن تع  اًن كه بكوبم اكر نك

ك ا ر ر أ رسالا واقع د ث ر ا سك د س ث ر ى بلكه نبود ا لا ي ا ض دكترى ر  ريا

ل زي ر ر ق زمان أن ولى بود د جا مم خ شب ك ت ى ب ن ة ويم!٤ب ا وا ل ع ش شر
ى شما تبا خيل ا لا

ف صعتى دانثكا، ‘شهثهانى ساوش ٠ ثري

. د ن ت ر اما ه ة مورد د شين ى. ي ى من نظر به آموزث ك ط از ي  نقا

ف ى دكترى رنامة ضع خل ع درسهاى كمبود ما دا ن ت. مت س ى ا ك  از ي

ه1 استغادههاى ك ى ى زندنازكن من صل  همين كردم ح خا در دوره ي

ن د ث أ ث ترتبا I با آ ه ساير با خودم رشتة طا  طور همين بود. ها رثت

ى ت خيل ذ ى ديدم بردمكه ل ش ساله ۶٠ استاد ي ده تا ردا سي م ر فيي  ت

ر و لا رثتن د م ى كا ر جديد ى ىكذد٠ كا كل ر ٢٠ه معلومات و ن د  همي

ب سن ت. كرده ك س ا

ر (ياخس: نثو ك مورد د مقا ر ثا ت ن س ا ا ن ا ب ل دكترى لا ر  خد I ز I نب

ت' الزمى اكنون كه دكترى، درجة س ى جه ا داريد؟ طر

ز اين در ىكتم٠ذكر من سرلآدزيرى: د با ي ود. بازنكرى وانعأ ا ت
ربم سزغ ز مواردى ما همة ت با كه دا خ ردا ا ٠يول ي ك در مقاله ي

ب خارج در زدرنالى مىتود- جا
ى نوتتن مقاله و نوسن رساله واتعاً نكوبى: ى نرق خيل رد-يك از دا
ن د زمان در كه ما (.تادا ن كا ج مري زأ ت٠ بود كر.و:د دكترى ا  يد ىكغ

سسادمكغتمكثورم ل | حا ر ى ب ن ت ج ت وخانوادءام ( ظرذد،كف خ ر  د

د مقاله اينكه با دارم، قبول توز ن٠« ر ك ذ ب ا ى٠ب ت٠نحنيتا ر كا ولى ا  ىا

ى سادام و است)) خوبا خيل ا ز ر غ م . تمام و كرد ا د ن در ث مي ه

ى خودمان رتمان ليا ربم انزد ح از دكترى درجة با دا  مقاله كه خا

لا ندارند. ى اينجا حا كير خت س زقدر ب واقعأ اًيا مىكذذد. اي در مقاك جا

ا ك د ي را ' لا ى ل ل ل ا ز ه٠لدرذال اين ي ىك د٠ ل اي ذ ر ب مقاله و ه ا ب
ى ٠مىكذذد لا ت؟ مهمى م س ى ا م د مكرن و ى1صغحهكارتحتيت صد ن  ت

ج كه كرد ب مم جا ه ا د ي ر ش ارزشش و نث ن ز I بي ؟ ها مقاله اً د ث ا  ب

ىآذر: ر به ديواذ ظ ه من ن ك ن ي ب ا ا ن ب ه كرد ط مقال ر  و لازم ش

ى ن ن بزى كا رنت شد دكترى ك .٠ا اثعتباه با ن دكترى بزى ت رنت  ك

ى ب رسالا ي ت. لازم خو س ربيايد د رساك از هم ى1مقاله اينكه ا

ى در ولواينكه ى جا ب مم مهمى خيل ود جا ى اينكه بزى نن ي
د اوليه خودباورى جا ب شرد اي ت خو س ى ا ى ول ها ري كي خت ثانويه س

ى ه د٠ موجب كهكأ و ل اخزد ىث و ت ب بزى يول يرداختن به م ا ب
د مناله ن و لأ1 و ث ى ص ض و ب رسالة م ة خو ى جنب ع ر دا ن د يي ن  ك

ت س ت. در م ي ن

ى: وي ك ب ن طل ت توجه اًن به بايد كه ديكرى م ش  كه است اين دا

ى زايزن قالهاى٠ شما وقت دمى خارج به ا ي ست ر ت مقاله و ن س دد  ب

لأ1 كه ذتد1ى٠ داورى ش شحا دانشكاه م م بزي أ م ى يا است ك  حت

ى ضيات ر شما كه ريا ا او بزى ىكذيد٠ كا ت ن ' آ ت ي ب ن متاله جا

. د و ىث م ر را ث ىد خيل
ك ر به ن:٠ر ظ د به ز نيا من ن ي ول م ت ا عل ك ت ي م ر ق ت كا س  ا

ز و يا ت يكت آن ازئة به ن م ر. ت ك ر دي ك ق شما ا حقي ى ن وب  خ

د كرده شي ا ى ب ن ول ر ز اً ى د دا جل ) زئها م د ي ن ك ر ن ى كا وب  خ

ت. م ي ر ازتة ن وليد اندازة همان به كا ت ت مي ه  من نظر به دارد. ا

ن لا صي ح خ!لت د در ما ذا جا ن اي ط اي رنبا ى ا م ف عل  و دارند ضع

د ياد بايد رن كي ر كه ب طا صحنة د رتبا ى تا م ى عل ل ل م ل زا ي ل ب عا  ن

د. ن ث با



ضى١ شرربآ ٢ شمارة ٠١٣ سال ،ن

٠ سذاوردا٠ويخ تصادفى قدموزدن كروهها: روى احتمال

ت ن لوئ س كا د ف * سل

نهجم آرتى ترجمن

د رزدزكارتها. ت جم ر د ونابرإبريهاى ح ا ر ا ارتباطى جه ١ه ك دي ك و|نذ ي  مىت

ه ت ث ؟ دا د ئ ث ا ى زدن قدم آنهادرمطالعة همة ب ن د ا م ش ت  ىآيئد.٠ روىكروههايي

حتمال ىدوهها ا ب در ٠رو ى و !حتمال اندازءهاى با هاي د ين ى نإ دن صا ت ت س  ا

ن كه ضا وا ى ا ح ا طئ٠٠يهو حد ك ى ي ه و و ر آ خ  ٠مىكردد تعيين زيربنايى ا
ه اين خ ا هاى نظري. هم آن در مىتو|ن و است كوناكونى هاى جنبه واجد ث

جيده ل هم و يي حلي ل ت ئ س٠ل٠ سا . ز و ا ن ن ا  مثالهاى بسيارى وجود ا٠ًءلىرغ ي
ب ر جال ى قد«ازدن به عطوف٠ ما توجه ٠ديك خ د ما ها ت خن  كه ناورداست ى وي

ى هر ل نعوهاى با دوفرإيندهاي سق . مانا س د ت ى زدن م ند ه دن صا  صورت به ت

ى ث ه ت (ل....:ه] ج ل ا ها آنكه حا خن ها ي ر  دو اين رند. دا يوسن. ى سب

ص در ى خرا هت ا م ك ز س ى ولى دارند ا خ ر زب ت ازجعله ٠جنبهها ا ����� ماهي
وتاذد: ‘مربوط زيربنايى ى ازدن٠ذد بزى كروه (ين متغا ف د ا م تذاهىمولد٠ ‘ت

ت ى ا ش، وبز ص روى ما توجه .همبند يخ ى حوا س سا  متمرن نزيندها اين ا

ى از و يود خواهد ر ا ج ي ي زنأ ت٠ي ا ، د د ل �'&# أ ؛٠ م ت و ها يرخى ىل انات
+ ] ر د ن ا و ت س .٧ر ت ذ ا ؛ لآ ] و [

ف د نظرين ازئة ا٠ هد ى ازدن٠ق صادف ش و ذ خ ى)٠روء ناوردا ي ها ه و ر
ت للخواء كيد يا ا ط روا ر تآ ئ ب ث ا ح ه. و اًذاليز جبر، ا مبا س مطالعة ا هن

زيندما اين د ن ب م ا ري ى دا ز ر بي ، د د ك ر؛ ى با ت و زيدبناي ح ط مبا و رب  ان به ل

<٠ بهعنوان بيالوزيم- ل ص برخى أ ة جوابهاى خوا دل عا د ل ك ى خت لا و ا٠ي د عا ل
س ى ودى لايلا ه هاى خمينه عام عوثث د ر ث ص به ن ى ازدن٠قد خوا ن د شا

د ك ى ى٠لا د ا ن ط٠ي و شود٠ رب د ى ق ى د إ ن ب ص وا خ ل ز د ا ، ا ك د ي د ن ي ا ز  ازدن٠ا

ى ن د ا ع ى ت ى٠رد د س ها ق مطالعن از مهشر كروهها از و ى دني  شالها

ص . خا ت ش ا مده دان ماً ه ر ذإ ل مورد د ت شا ه بزوض حرك جل ز ى(ا عن ءب  ل

ى ها رفت ى ييث ه زيبا رك خي ت٠ب ورنرء و شرامت ا٢لاولر ا  ايدهاًلى آوردءاندا د

س از دور ر ت د و ل ي ا ت ث س ىنيا د ت سدكه٠بهذظر ن ب ىر ا(يدءها سؤالات موج
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ى و هاي ود'٠ طبيعى بينت ر دلى ىث ك در كروهها مورد د ا ى' ح مجبوريم كل
ت ا به ى طلاعا ركمز سيا ٠ كنيم صت قنا ب

ش متاله اين خ وب ى داردكه د ك م دربارة ي د ى زدن ن ن د ا م ت ت س  د.بكرى و ا

ش. بارة در ش دو اين يخ ر طرق از بخ ر با سيا ك دي ك  در هم - رند د! ييوند ي

ط از هم و ها٠ايد سطح حا م ل حكا ش ييوندها اين و س قضايا و ا  آن از بي

ت س ح كه ا جد. متاله اين در آنها ئم كن ف وزى ب ختلا  انكروه كه مونعينها. ا

ى كروه ا �,� متقاس �( ل  & � رة وتا � د٦م بعدى بينهايت بنب ض  ذد،1٠ك

ل بين وحدتى ت ا ث مورد م ح ت هر و دارد وجود ب س ييثرخ ا ر ا ا د ك  ي

ت ح ص مب ل خا رك ىاذكذد. يرتو موضيع ب  م

ن د ز م د ى ق ف د ا ف ع ت

د ي ن ك ض ر ى� ن ه و ر شدكه ك ى متقارن مجموعه يكح توسط با ه  توليد � منا

?٠شد ه ج ي ت ذ ر د ت. س ج٠ا ة د ذ ك ى م ب ا ج ي ) و جأ٠ 5 ٣٤ و S ١ج  ■ G : ٧ت

ش ١ذ١ةد ى و � رئوس مجموعة زى دا )٠٠ 5( كي لأ1 يال ه ب £ ت ز س  اكر ا

ف بهازى اكر تنها و � ي  :  ��  tS " س1 ايدة ٠دوب برى .�   ةدا٠ذد؟ز ا

م س روى كه ز متحركى ٠١٠دهو١ذ ف ز ز ك ز ي زا د- دارد. نزر ا ركني ز در ض

ى حرك١من مرحله، هر م ى طول در قد ك ى ي ها زل ب با مجاور ان خا د انت ا ى ش  ف

ت خ وا ى٠از يال يكن هها زيت ن يانك n j بعد برمىدارد. ‘ممك  I ،جا مرحله ك ها ح  مت

بود؟ خواهد

ل اندازة اكر كليتر) لور٠به حتما د. � روى (ل ا د دا  زدن قدم باشد، ٠ث

ى صادن ن به مربوط ت �)�$< ٠اً ب با مرحله هر در &-& خا ر و انن  با � د

حتمال ت و ��$( ا ه � به ح &� از بعد توزبع ود-٠مىث انجام *٣+ا١ = 

ى توان مرحله. & ن ج هP(") ي ك ت س $(ا * ! (� ) =  . %�${� )! {� / � �



ل ضا ه ا ى;ل ى ازدن٠تد ا:٠رد دن حا ش د ت �� 1 ناوردارلوران يف � 

ها'برزدن رت كا
ل جه ٠ب ي ى دل ن ك ت ممك س ى ندمءزدن مطالعة به ا ف د ا م  كروهها روى ت

؟ مند علانه ود د ن ي ا ل اين به ت ي ى كه ساده دل ك ر م ه د ى زدن ن دن صا ز ت

ك. كارمىبرد'٩ لا]٠[ء ر و ط ن د ها ب و ب لارباب م د٠رلترذتردإ ر سب ر  بدون كا

ى آنكه ه خي ث د ت ه ت نثر ب ر ٠| ت. د ى حفيق ى بيثعتر ز  كازنها برزدن روثها

ى مىتوان م صورت بم مدل د ى زدن ن ن د ا م 	Six متقارن كروه روى ت  n =  ۵٢( 

ه٠ازئ ردك ن ك راً ب ٠ب برزدن ^ند د خا ن انت ميا ز ىا دن ضا  ى٠خا مجموعة يكط ت

ها ت ن ك ي جا ز ود ا ىت م ر ي عب ف ٠ت ط وح٠بهوض سؤال ي س و ر ه د حن  طرمىكيرد:٠ م

لأ ظ زد بر ز كارتها بايد بار جند م وط كا وند؟ مخل ى و بير ث ونب ك ت ديا  اثبا

ى و لازم برزدن بار ٧ كه كردند ن ت كا س  ز٠د١لمذ نبويوؤد به قضبه اين ياى و ا

ه هم د ي ث . ك د ب خيليها بزى سؤال اين تنها نه ث ت جذا س ق بلكه ا ضيا ريا

ى٤ش غناى و زيبايى ورق برزدن ز ي ك ا ت ن اينكه دارد. غ ى جواب جني ن ي ن د
ن وا د سؤال اين به ست ى نكتة خود دا ت جذاب س ى توسط كه ا ونب ك  مورد ديا

ت مطالعه رف زرك ع (ويديدة نام با و ق ط ق ح »٢ت ط - م د ث

ى كازنها برزدن ى خين ر اين از يين ت د ضيا ث مورد ريا ح  نزركرنته ب

ر يوا توسط مثال، بدعنوان بود: كا ن بورل ٠ ٠ن ز ك دي اتا ببينيد). ز )HO([ و

ى قضية اولين ت ه ٠ك ي ف ء ن ر وب ك ا ي د ز را ى زي ن ا ه ن ه ث  ترإنهش دربارة و

ى خ د ما ت. ت س ض خريند. اين توضيح بزى ا ه٠مىكذي نر ك ى كارنها أ ميزى لا
ر مرقب طور به ف ا٠يك د ت تدءاند. جيل. ردي ر وكا ل طور به ز د سق  و س

ت خ وا ف به يكن صاد ريم ن ىدا  تزنهثى بزى م.٠مىكذي جابدجا هم با و رم

ى' دف حا ى ٠كار راين تكئ ربا ذ7أ log n ازنقريبأ بعد م ي إ ك  توزح ب ناكهانى ه
ت يكنوا هد روى خ ىد ى كه م زيد مثال ع يدةا ط ق ت. ت س ى ا ا ز ك ت ي س  ورق د

ت ۵٢ كه رد اسسادا ر ب معناى به اين دارد، كا س ى ز ١٥٥ تنريبأ ن بود منا  نهث

ى صادف ك بيان بزى كارتهاست. مخلوطكردن لأ٠كا برإى ت ق نتيجة ي  ‘دني

ة٠١ذ كه ا٠ًمىكذي توجه ل اندازة دو بين ١ذؤ ١٠ذغ\خحو د ما حت صورت به q و P ا

و ( د ) ��( - ا � �  =  sup  |p (i4؟ - l b ن ري ى٠ تب شود r؛r ى - J ردى 
ى٠زير تمام ها ه ء ر ى A ج ز ة ا رن د.٠ ك و  ىث

ز١ش ذهش١هل ١ق١ب - ١ قضية n ٠ةلل ١(لئ ١د  •o )W؟pik) u )١ذ\زد ١ 

� � ��� د � ل م ت �I( \ةل .٢ر 	 � � c) =  � ��	  +  logTi ت١ئ ٠١ذع١ ، 

\١ع4 ت١ عوجمد ة م ١ئ١<١ده ٠ك س Ic < ٠ هل و n ل

p	 k	 n�C� � � Un�� r r v � A e � c��

ل١ \فد\(ذأ Un آن در كه ما S ١لدق دكذو\ذءت حت n .لاو هع ت١ث ب  د

5 �\B خ ت د ل ش ق \ ط ط / و ء)ر = ٠ ئ ). .lime ٠ك (ذد١د وجود

����٠ هل و n هل ١ق٠ل\\٠م �

?!c) -  B f � log/ لا < ١ - ) ا  لء'")عءء||١ - ™|

ى ها هئ ى٠جابدجائىكارت١مجاور زن ن ا د دا جا و ر و جا ن ل تت ردا ض(ب حاد ت
ف به كارنى صاد ف به آن قزردادن و ت صاد ر ن ى د ي ا ) ب ل ت ت  ديكر مثال دو م

وه از ى ني ى .د I نراركرنة مطالعه مورد كه اند برندن ها  طور به كارتها ايتكه ز

ت خ وا وط لأ٠كا يكن وند، مخل ت تعداد ث عا ش بزى برزدن لازم دن ه ن مجاور ن

1. Bayer 2. cut-off

١۵

ى و log n 71٣ مرتبه از ن ز ى جاداد دن صا ت. log ft 71 مرتبه از ت س ر ا  هر د

ت دو ب حال ت ضري ق ثاب ب ه شثاخته د د ت ث ي ا وجود عدم يا وجود و ن ك  ي

ع زمان ط ق ق ت لا هم دني ا ه س د ذ ذ ل ت. ى1ح س ى ا سها ن يخته حد زاي  نزر ا

. حدود به كه وست . ى ٣٠ . هث د مجاورو زن ن صد جن ى نصاد جاداد  بزى ن

۵معلوطكردن ٢. ت س زا ا ي ذ ت ر ا ك

ؤا 71 بهالآى ز ز تا سه حدود ٠ب ت جهار هر ا ف ت، ج كثم  متقارن كروه جاي

ىكتد توليد ز ه اين از سرنخى ا٠ا م ل ت4ب سأ س ت نيامده د س ى كه ا  لأ٠كا ز

ستناده با كارتها مخلوطكردن ن از ا ى جني . از جغت ها ت كث ي د به معمولا جا  جن

ت. ز نيا برندن بار س ر ا ت د س ه، سال بي ى ، آلدوسى كنثت وني ك همكازن و ديا

ى از أنها لهزوان يروان و ى روئها ع و ى قن ى قد*ازدن دزل ر ف د حا ى ت  لا
ئ كروههاى تا ر متناهى وكروههاى مت ك د دي ا ف ت  دو اينجا در ما كردهاند. ٥ا

ت ت رهيان سيارمتغاو ح ٠بهتغصبل حدى تا ز، ب م ن هي ىد ح ٠م ز مغصلتر ش

[ ه ا ببينيد. د

ا ك س ي ر ز برزدن بد ر بكيريد. نظر د ص روش د ا ف f ا r y *; 
« ى ز سا جغت  دومى و مانا اولى - نزيند از )XnyYfl( وابسة نسخة دو ٠«

ع ه شر د ى ن ي ز ت ا ت حال ت اين با - دلخواه تاب صب ت با كه خا س د  زمان ك

ل با ما حت و ا ر ت ث ي ى ب ر ى بيثت و ة ٠مىكردذد سا خ وذد سا ىث ض ٠م د نر  كني

T ى زمانى ن د ا م ت ت س ر ا ى7ة اولين يا ز X أن بهالآى كه ا n و Yn زر  ب

وذد.٠ ت زمان T اين ىث ن جف د د ناميده ث ر ىث ة ن٠مىتو و م مل ا ى ن ضل  تنا

ل  به ل\ )Xn قانون (يعنى U ماناى واندازة Yn به مربوط pin( قانون بين ك
ودكرد. زير كران حد م

)lb (”) - T، llT V > Prob(r > n

ه ٠بنابزين ل ا ت بد م ى زىما جف مب < Prob(T( اًن رى كه منا  tl بتوان ز 

ن ضي ل زد' ت ت اين دازى ردش اين ىتود■٠ تبدي زي د ل ك ت  فدمزدن به تنها ا

ى ن د ما ر بلكه ىكردد٠ذ محدود متناهى كروههاى روى ت ئ د ا ب ر م نيز ديك

ع كاربرد ب دارد. و

ش نظرية لأ١ نعاي ش ش ه تتارن)٠ كروههاى نعاي زك د زما  تقارنهايى ازدذ٠ف

ى ضان ت دارد ا مكانا دم مطالعة مىكذ!رد. يثرءرو عظيمى ا ى زدن ق صادف  ت

ى٠٠روىكرو ى ا ه ا ن ى ر 4 ق ت يهعنوان توان ل ا ي س د روى ع  ماتر

ل ص ماتر يعنى 4 ا ض ت تفيير ا عي خ ت. تدمزدن و رق ك ر ظ رن  مظرين د

ش ن ناي ر به همجني ا د ن ) ن د ر ك ك ي و ه ك ل ا ى طريق از م ز ىا ر ط جزثى ق

ى ري ت به مات ىكعد هرر وك ن الا ىكذد.٠ ب، ك ت ل ش بعد هم بلوكها ا ز  ي

ه نت . دا د ت ن ا و.٠ ب ر ك ى ز لأ ى اندازة iSn متقارن ث ي ؤ ا ت 71أ X 71؛اوليه م س  ا

س م از و ب ى بزساس ش ها مايث ر ن حويدنايني ن ‘ت ري ري ر هنوز بلوى ز دا ن  ا
�n � X y n� ت ةدمزدن اكر ا٠ا دارد.   ح ى ت خت ى خودري خل د ناوردا دا ث ا  ب

iX H ١ (يعنى  a x a ى كه ى تقارنهاى از معمولى مئال ي ضاف ت ا س  كه ا

ره آنها به بالا در ثا ا ا ( د ر ث ول هر صورت اين د ى بل ى ي رب ت ر ما سكال ت ا س  ا

ح ومىتوان ت همانند ظريغى، نائ ش حال ه ن ى، ن صادن ت ت س ى آورد. بدد  ي

ت د رهيان ي ف م ر ا ر سب سة شامل ديك ى منا ها زدن م ى ذد ن د ا م ف ت ختل  و م

ى بررسبهاى ريبيات ى ت ها هندسة ازجمله مقدمات ر ى سب ىكيل ها زن رك  متناهى د

ت. متناظر س ى نمونه، عنوان به ا ي ون ك ا ي ة و ل د ن ي و ه از متاله اين ن ي ا ت با م

1. Aldous



ر:� % ش ٣ شمارة ، ١ ٣ سال ضى، �

ش ه ن ى ن ف د ا م ى ؤثر٠ كزنيابى منظور به ت ز در نياز لورد برزدزهاى تعداد ب
ن مجاور ش٠مانه ى جاداد دن صا ر مثالهاى رى صا و ت ك ه لب شغال كردءاد. ا

أ وجود با ت ي ص مثال معدودى مإى تنها ١ قضية نظير نتايجى ا  در خا

ت س . د ت د هر ا ر نتايج ج خث ضايتب  هاى رده معدودى بزى ضعيفترى أ٠ر

ى هاى زدن قدم تر٤بز دن صا تبدد متناهى ههاى كير روى ت ت I ٥آمد س  هيج ،س

ت خ ا ن ى ث ز واقعى كل ش ا ر ى قدموزدن ج ن د ا م ى كروههاى روى ت ه  متا

ل م ا و ح د ن ت، ن س هأ ا و ص  مجموعدهاى برزية كه هابى زدن قدم بزى خ

ا ك ي و ت. مولدها از ك را وا ست ا

ى تعداد بنابزين. ة و مبارزطلب سؤال زياد ل أ ل م ه ح د ث ى دارد. وجود ن ك  ي

ت. زير ح٠بهث آنها از س ف ا هركز ر ( ٠٥دلخوا د /� مجموعة م  �  مجموعة �, 

ت يالهايى تمام س � آن، متمم به ز ار كه ا � صل � ف مىكذد" و م ي \  ز١ ٠د١خ
)C لآهذد١ سط ى اسمت عبارت ها٠تد)- ى نامتناهى ازكردايدا ها زكزن  متناهى ا

س كه را ر اًنها ه كث ه 6حدا ي ا م ى دارد ه  ريم دا � هرزيرمجموعة وبز

l c} <  cjfcdA< # min{ # i4 ١

ى كزنها. اين ها صيت ى خا ر همبند ميا ى ب ى بهعنوان و دارند خوب ى مدلهاي  بز
ه ك ب ى ث ى نايدة ارتباطى، ها م نيزدارند. عمل د ى زدن ق ن د ما د روى ت ذ ه د ط  ها٠س

ل ا د ث ت ج ه ضعى ح ت مو س ر ولى ا ه .٠ ميل تعادل به ف٠ب ذ ك اولبن ى
د نموندهاى ه د ط ط ها٠س و ه با ١ولسس٤ما ت شغال شكروه ازنظرية ا ماي  ن

) مامتناهى ء ء٠٠( ا مطابق ء ك ت ص ا د ساخته )T( ردان٠ح د  ز )LJ( ن

هها١ C( از خانوادءاى ند 1مىتو رنمتتا كروه اًيا اينكه ببينيد). هذد طد _ب م)  ئل

ت س هد، بدد ى ب سن ر ت ي س ى كه ا سخ است- نته نيا يا

ش ر از يي نا ى به ك هى،نا روهها ى كه م٠مىكذي لآكيد متنا ها مزدن  ذد

ى خ د ما ى روى ت ها ه و ى طرنى از مولد متناهى و متناهى ر ر به زياد ك دي ك  ي

وذد.٠ مربوط ج ىث ا ت و مربوط ن ر ه ىنا هاى٠ب ه ص متنا  مثال (بهعنوان خا
ن دا ز كا ت صي ى بجنتا به منجر مىتواذد )،T( خا ل ى خارج دربارة جا ها ت م  ق

ود؛ متناهى ا ن ر ك ء ر ى ٠ب ىنا ازكروههاى بميار ه ى مىتوان ز متنا ها ه ر ا ب
ب متناهى ري ا همه، اين با زد. تق ك ى ذدمقاإ ي دن صا مديد وسمت با ت  ;(ى كه ك

Z ر٠بز دورى متناهى روه /7VZ م د هد بدسرعت مىزند ن خوا ه1ي درن ك ت  ذ

. Z كروه، ت ي ز٠ ماجزى ن مي آ ت ي خ ى و ن ز نكته اين كه جديد ون د٠مى ر ز  ا

ت سبا ا محا ه ي ر و ك ي ر ٣زوكا و ر ب د ر با ا د ى ا ن ي  روى لهد اندازأ (يعنى ط

ه ١١ ١[ ك د _] لأ د م ب د ل( ا \ = )� ى قد*ازدن يه مريوط )�)(") ن د ا م  روى ت

ب ر ض مل ى حا ج ت + + \1 ۴تا س ى بعدأ كروه (اين ا ها ه و ر ش خ رب ل د  ينير ح

ح د. ش . خواهد دا ( د ر أنها ث ن تقر با ز كا د ز ب ى ةدمزدن بدوسيلة ي ن د ما  ت

ى روى ل متناهى روهها ا و ۵ليذل بدهمزه نعودند؛ بنبا ك ي ن ۶ذ ثا ه ن دندك  دا

ت اين سبا ر اتيا از سؤالى به محا ص مورد د م خوا ي ف ى ت ى اعداد يذر ت ب  د

ىفضا ى ها ت ن و ه ي ن ب ه هاى خ د ر ن مىدهد- منغى ياسخ ن

ث تولد ح ى زدن٠٠قد مب ف د ما كروهها روى ت

م بزى د ى ن زد ن ن د ا م و روى ت ر ا ك ��pولد،٠متذاهى ٠ي n� ل ز حتما  4 ا
طة به ع نف دم ٢71از بعد شر ريد ن ورء بنابزين. ٠بكي زة ا دا ى ا مال حت  كه باشد ا

ى ر ذد«ازدن ن مبنا د اتجام اً ر ي ذ ريم ٠سي �٣n)(e)p( دا n �  =  p1� ه جا ه

1. Margulis 2. Grigorchuk 3. Zuk 4. wreath product

5. LinneJ 6. Schick

ل أ٠مىكذي فرض ح ذ زليد �� ٠?كرو م ل دارى p و ك س ى م ه ا ن ت ر ا ت و

د! = (Pisc-١( يعنى باق  p(.T1 ل٠ب ي ض د T'0( تنارن, نر (e؛p  =  ا)ف7٠) 

س ( از™ زولى تا ع) ر( رذآ ت( س ى )دل٣’ء٠١ا ر س ك ت س  ند.]زدن بزى دارد: ا

ى صادن د ت عداد روى ٠ا ل٠ ا ح "١)(fij = ٠ ع +٢(p ى1به .™ا- هر ر

د ى. ن زد م ن دن صا ت ١٠د\ؤكعدق ت س ر ا ل با ا حتما ت بينها 1١ ا  بهنغطة بار ي

ع ر . ن د ب د ا ر ب ود د ل حد ه تابت يوليا ١٩٢٠ سا ك رد م ك د ى زدن ق دن صا  ت

ة روى ساده ك ب ث ى م ر مربع ى ٢و ١ ابعاد د ت ث م ي ا ت ب س ى ا ر ول  ٣ ابعاد د

ر و ت ث ي . ب ت ي ت! ن ق حقي ر ج د ى نتا مات د ل نظرين مت حتما ن ا نا د٠ ن ه د  كه ى

ت مث ي ا � با ب�� = ب� �  B>(n ل د ت معا س ة برإى و ا ك ب ث ى م ى مربع د ع  ٠كب

�����  ~ ف ٠ما ديدكاه از ����������7  ن "B$C$ ر رنتا دز ري ت سي ه !ا ل أ م

مم س س س ث ي ي ة ع
ب مورد ضر صل ا ما حا ه ي ر ى ى ت دن صا T ت x T-ع ض و ى قدمزدن م دن صا  ت

ى روى ر او كرد. ابداع ز مولد هى متنا روهها ل د  كرد ثابت ش1يايانتامه بنبا

�� كه���� ب نمايى سرعت با  ح د نزول �� ر ك ى ها اكر م  اكركروة ونن

لاذ٤بباذ ه ٢ذيد٩١ب و ر . د ث ا م G تويولوزيكط ب ذ ب ي ن ك ن ب\ ت ٢د س د ا ع ب ا ن و  ا

ى ييوستن ط ف تعر V خ ه ي د ى٠ ن رإد1اند بورل ننواح تمام خضاى د رك د هي ر1ز

ه موجودبا ك د ى < ء ئ لآوذت دأ١( = ١ ■٠/ < ٠ (ر) (٠= أ د ( ر ) �D,( و - � 

-( ٠ك � (� ) - - � � �د جنين اين  ع ب ا ى ت ط ن ‘خ كي ز ب از ناوردا م ج
رد.٠ ميله نا ن ازنباط وجود با ىث ي ك ن ا ر با ينيرى ب ختا ج ٠ كروه جبرى سا ه

ى بزى ذاذعكذذدهاى جبرى توضيح ر٤مياذ تمايزروهها د ر . د ن ي ك ذ ا س و د ذ ي ن  ي

ت س ت. د ن. قبل نبس مت رك زكا ى ا رميانكينيذير ولن ب ز ف ح ى ر ط  مإرمحي

خحرءكرد ت من ة كردكه وثاب ر روه يك ي ن ي ا زن كي ن ا ت ب س ها I ا ت كرونن ب ا ث و  ا

C شدكه موجود ى1به با 2 متناهى هرمجموعة ز A <  C 3 4 A� lA� c � G 
ى اين ى ابتدايى نتيجدها ك ن ر ة ارتباط ب ى زدن م قد ننري صادف ايدءهاى با ت

س و جبرى د ن خوبى به ز هن ثا هد.٠ ن ىد

1 K esten 2. nonam enable 3. am enable



ل حتا و ا ر ى ى مزدن٠ق :ا٠٠لا ف د ا ع ش ت س ناوردارلوران ويف ه د د ا

ى ٢شكل هايذتبرى. ٠لاءاش ازرفيى تت

ش اى٠٠تعاااوو را ىكرومها متما ٠بهطوركليتر وا أ ذي د. حلي د زيني كي  ميات
ل ك . ز ٣ ث د ي ن ي و ي رد ٠ر � روى Fjb اً  )  ٠يك بنيادى وؤ» و مولد 	 

ددو رويذ ع ر ىب د ت ه ى با ج Q رنا > v نميا ه ٠ يرتد نايذ نكي جل ز  مثالهاى ا

ى ها ه د ك ر و رتاً ى1مي حي هاي ه و ر را ذي ي ذا رت د ذ ن ن همة كه ق صابنا ع مرتبة ا

ه ت ن دبر(
بءدورى

فرض حديدير

ءاشد.ر
U - ل (T i رثد

ن ثعرل روابط نرداركلى ٣شكل .رلد٠تذاهى٠ هاىكواكونئلآههاى٠رد ي

. د ت ى ه يل ك ف را ك و ت متناهى مولد مجموعة دو به مربوط د و غا و ت ر ك ى زي  ٠ا

دا1و ى1شبه ح شي م و . ز د ن ت و م و ا ك ى ٠ي ه ا ن ى با مولد ت ري ش ه  اززيرووههاي

ص كه ه متناهى شاخ ت ث د دا ن ن ا ى1ثجه ٠ب ت. يزومتري س ا

ف ى اكركز يل )١ �- ك د٠( ذ\دع باشد. ٠شد د!ده ى م ث �( م  تعداد &+

ا ف ع ىا تI ي ى كه م ع به دركو عا و حول 71 ت ف ىهما ع د ن ر ة ق  يعنى رند، 1ع

ى تعداد ضاي ع ت به ز اذًها مىتو(ن كه انكروه ا ب صور ر م صل ر حا كث  حدا

م نهود نوشت. مولد \ و م ط ح ع ١٠ع است: زير تا

/ ( n ) =  inf{#<9i4 \ � 2 � ,# � > &}

ى ه ا ن ن ت ا ك ى (اين Iرند دا ي ها ل ا ق عميق ت عل ديان به ت ت اً س ت ا با ث را  ود

ى از ح م م ى ب د ى رن و ج ر و ك ه وي د ا غ ت دا ا ر ىذ ى زدن قدم بزى ٠م ن د ما  ت

د كروه روى ساده طبيعى ريم )� < ٢(�IF أنإ دا

ش (٢” ,71 —► 00 و )١ + $(&) ~  2{� )&~ � �̂/ � /{�<

دم بيشتر برإى اما صادخى هاى زدن ق سة ٠نايذر ميانكين كروههاى روى ت حا  م

ق ق ر ع يعنى 0 نعايى نزول دني عا ى ئ = $ طيغ  limn—oo <�>(& - �3 � 
ت. مانده معلوم نا سرعت اين و ر دثر( س ا

ت تا ب ن بعد سال ب ت ةي م ا زن ا ي ا ي ز ى مورد در ٠ ا ها ى زدن فدم ويعي ن د ما  ت

ى روى ها ه د ا ك ن ى ق ت مولد ه رف ئ ي ت ى٠ك ي ر و . ه ت ن س اين و  تتها كه حد

ت-اهىكه كروههاى ى ذا ى زدن قدم ينيز خ د ما ى ت ت ذ ؤ ا ى ذدا1ب ى توسعها ه ا ن  ت

1) Z د ن ن ن٠ به م ذ ك س د د معروف د ى ديد، خواهيم اًذجه مطابق ٠ث ت ر  د

س (ين ط وارويولوس ز حد س وا را ب ٨٠ دهة د ا س . ]W[ و ]V[+ كرد ث حد

د ع تا رخآر ن جم ر ر و � ح آ ى نمول رئ ط حي رل ت. در � بإب هاي  ناورداهايى ين

ى(ذد. ى ذبه(يزوتري ى از غيرو|ضحتر مثال وردا ىا ا ري وت ز ي ه| ي  رختارتابع ذ

ى زدن قدم ن د ما ت 4< ت س ش نحوة (ين ببينيدا. ز ]W([ ا م به نكر د  زدن ن

ى ن د ما ث ت ر ش٠سا خ ب زI رب د اً م ة ت. ٠د س ى ا ل ي ت اين طبيعى مزا س  ا

�٠ ناوردا، صه اين اًيا كه ى ),,(و �  مك ت ه طلاعا ى ا ن ا ك  � درموردكرو. ي

هذد٠ نه. يا ىد

ت بديهى س ع كه ا د تا ن كرو. هر :د٠ذمىك معين ل\ � [ >4 حجم' ر

د تابع ناينز ميانكين جم رث ينير ميانكين كروههاى سسارى اما دارد' نمايى ح
ه ك د ت ت د تاح ه ث ن ر ا من ج ن ح ه هيم خوا (ست. جني ك د ي ى ل كروههاى بين حت

دا ذي كيني /ميأت ع ا ء٠: ريا ر م٠ظ ن ل عي ن وربطة ذ*ىكذ ل � بزبرمحيطى نمول ي

ل حتما ا وا ب ح ه٤ا خت سا لأ م كا خ) م مت ه ذ د ت. س س ^ ا ك م اين با مواجهه ش  ن

جيدكي و ازكوناكونى سؤالات ى يي ها ر ختا ى جبرى ا ولد٠متذاهى ووهها

ه ى مورد در متاب ى ووهها ى توسط همبند ي ر لوئوته ، بالد ر . با ويي د ا ف ت  ا

و1 ىكي رها ى1زكا ت۵ر ورويذ نء، ر٧،كي ، ١٩٧٧د د ث ل ه ذ و ل ل٠1ح ي هدل ب  ا

ر ا ت خ ةا ظري ى ن ن ماجرإى لى، روهها ى تا اً ت حد و غا (ست. ت

ى ٠دلخوا ث ا د.٠ ن ر ل (ست اين ىث ي ت دل همي ف نضبن ا  كه مثهوركرومو

د٠ وي و ى و ر ه٠ه د ىك ن جم ر زبا آن ح ا به لاا ك دبا محدود ى1جذدجمله ي  ن

ل م ا ا ن ك ص با يوجتوان زيرووه ي ا اسمت. متناهى شاخ ن ر مهم كث ة د  زبن

دم ى ن زد ن ن د ا م ة I ت ي ف ر ن ت ز س + د(رد- تعلق وارويولوس. به كه ا ]V[ رإ

ى ها كا ناوردا ري مت و ز ه(ي شب

ف ١١٨٠ دردهة  بين ]١ك١طلد٠لب ١؛للسلة١٠ب مفهوم تروج به ودمو
ا دو غ د متر ى ف ك ش و ي ى به نكر ها ف ى ر ى بهعتوان روهها كيل شا س ا ن  ه
ه1س ك ى ى به د ة خود خود س ي ا ت. مطالعداند. ث خ ى ردا ها ثت كا ى ن ر وق ز  سه|

ى ي ها ت ث كا د ن ت صل كه ه ذ٠ذ تفيير زياد ز *وول فوا ه د ج اًذكه حال ى  د

ى لفوا بر محدودبت ضعى وتويولوزى ر ص  نعوته. بهعنوان ىكذذد.٠ذ اعمال مو

ا عام يوشش ك ة ي ن ب . ريمانى خ د ر ث ش وووه ن س بنيادي كا اثبا ري وت ز ي ه| ذب

1. Adyan 2. Baldi 3. Lohoue 4. PeyriCre 5. Guivarc’h

ببينيد.

 ١ده\(\ق كه هلو(ق\٠د \م«ل\ هوجود ١٠\ق0 ١ت٠ث ١ذ\يى كببد ١أدخو ٠٢ هضمية

�( ؤ )&2 171 هو ن٠ ٠١\يئ د< .&} ر ت٠ ١د\دذه\ق و ع  هوجودند C١ و (� ث

ة٠٠ع ) و ئ ٠ك ١د ه\(\ C ،71 عو ١ب \ f d / X < (^ n —١ممءا و ١٥( )  >  c ١7i١. / (

د توجه ي ن ض كه ك ب قضيد (ين نر د و حد ا م ىا رب ك د جاد ووه بزى ن  اي

ا ىكذد.٠ ك ي ز تمعنا بدان اين طرف ا ى ابررهاى ن توانمى كه س جيدءا  بزى يي

ت ن اين اثبا ختا ديكر، طرفاز ٠بهكاربرد ى1ذتيجه جني ىسا ضرورى جنبة ركروه

6. K eane 7. R o y n e tteا - iso p e rim e tr ic  profile







ى، شر ض ٢ شارة ٠١٣ سال را

z حءاغدار ىبعددو عضركرو. يف شكلء أ ؛ ٢ .ا

ق كزنهاى ى برإرمحيطى دني ى بزى جديد ضربها صل ى حا ج ت. ا س ة دو ا ل سا

ى طل رز د ما ت ئ ل ط ٠ح ى مم با ومرتب ى <|أبلى درلوردكروهها ه ذا ولد٠ف
ح٠ب ف زيرند: ث ى ا (ال ءبذ ن رنتارهاى تمام رد ؛ و <$> ممك ب) / ا (  رخآر اً

ر 0 ر آ ن ش ن! ر ذ٠ م ك ؟ ى ى ك ع ر ن وب ري ى ا٠ءفىرء بنا زن ى ب سآوردها  د

ما ‘توجه ئابل ي ل د م ر كا آ ى٠قد رن دن غا ن' د ز ى و ا ط حي  كروههاى روى ريرم

ى ‘ىمولد٠متذا ر *وردكروههاى در حن ني ر هنوز حدي ا ب س از دور ب د س  ب

. ت ى با تغايل در امر اين ا ج ي آ ش مورد در ن خ ى ناوردا ي ى د ها ه  كد

ى ن ل ب ت ه ى كه ا ح 1؛ آنها هجم حوا م ض ر دهيم: تو خير مورد د  به ٠ا
د ساختارى نظرية وجود يمن ى رضايمت و تر٠ا خت صور ٠ترب ى ت مل  ر يديد] كا

د ت. ٠ث س ا

ى ها د ن ي إ ش ن خ ناوردا ي
ه بياييد حال حن ى ز م هيم تفيير قدر ى و د ها ن زي ش ن خ ب از 1ناورد ي  ز بم

ة موضعا كروههاى روى د ر ن د ن ن م بررس ب ي ت ٠ك ك � روى بزونى م ( 
ى مثال سي لا ر و (ست زمينه اين در ك ت ن ي ت ب  كرنته انجام اًن روى مطالعا

ت. س ها اين ا د زي ف طرق به ن1مىتو ز ن ختل ص م خ ى نمول، مت ص ول  خوا

ب آنها حياتي ت ث ل نموهاى دا ن ت ر يبوسسكى و مانا م ي ت. م س  بيان بد ا

ت از ى1فضيه به بنا ديكر، د بيمهابت موئدهاى ٠ هان ب و ى آنها ك  عملكرها

ل سب ز غ ن دومى مرتبة دي ن ل به كه ه ك رذد زيرنوشته ش ىث  م

A ٠+A L = ؟٠٢

ن كه رأ ت ب٠ج از ناوردا رىبردا ميدان At هر د زز مىتوان بنابزين و ا  أ
ى جبر از عصرى ت.نظر در ل رن ى ك ى كروه ى اكر حت دنبا ل ن ن معنى امر ا

1. Hunt 2. infinitesim al generators

د زيزكروههاى ٠دارد ب م ة موضعأ ه د ر ث ى حد ن ر ر م ى ت ها ه و ر ى ك  :د.:...ه ل

ن وا هعن لا] مثال، (ب ه سنيد). ز إ ن با اين تثاب ى تدمزد ن د ا م ب ت ل ا  توجه ج
ت س ش و ا جا ز مولدها نت راين ها د د ئ مىكذذد. ايفا ا

ى از خانوادءاى رها ل اندا حتما ل ز ١١جدملئ ٠كلل٢٠ذ ؤ،(،للم)٠ ا ي ك ن  ت

س1.٤ -4 ٠ ونتى ،ب —٠ علهدب،لدوءه = ىدهداكرة+،ءلم٠ و < ه و ر ك م ي ذ ن
ى وذت عا ز ع| ر ى ك ساي م ه ر ه ى ز ه| رب ك ستا t.(G/U ٥ ٠، H ٥ ا ) Hi\^ 

ت اين صي ى يوسسكى با خا سرها ن نمونداى م زي  معادل مربوط. تصادخي ن

ت. س د بزى ا ي ز ن ر ش ه ب ناوردا بخ ج ز z( ا  =  (Z t كروه روى iG 
ف ٠، < ٠ iZt بزى ءعم نانونهاى س ٠بمكرو ي و كا ى ذ ج ي د٠ ايجاد ٤ي ك  كه ى

ى ن ر ج اً �)8( تا , � ) =  �� , (� , � )( (� � ب �� ى٠ معادلة جوا دا ر ك ش  خ

ر3(ت ،ؤ). - 8-  = ء ( ) :8 �9 �� . ت ا

ل بزى ي م ك ر اين ت ي ر م ، دورنمايى با ت س د ف هن ة نا ووتابع ي ل  »ه

ى ي طبيع ل) لآا د مجازشعردن آبا ( ا1مت ى ل ة بدنام ر ض ا ى١ذ ن ة يا ن ض  فا

ئ١(هل-،١ة دلل سل ه *عرفى ١(\ ك ذ ذ ك ى ت به م د ر  م

}١ ��-) 99�� - � 	 � , � ر : ا ج , ء) ) - )( � � � � - =  su p {/(x 

ن رأ د ه ك د و ت س ف . ر � ي � � � � � = / م ل / أ٣-٢( ( م ل / = / )٠[ ( /
ت. ))ن ميدا مجنور (( س ن ا ف ا ر تعري ت كليت س ا ولى ا ا س ف با ا ى٠ تعاري  يكر

ر طول ايدة ريايذ كه ن سه ن ت. معادل ه س ما ا و ص ك � اكر خ ى كروه ٠ي  ل

ى لايلاس^بلتزمى عملكر L و باشد ر ي ا ت خ ب از ناوردا ريمانى ا  باشد، ج

ة d ٠اًذكا مل ا ت. ريمانى ن س د تاح ا ث جم ر ى ح ر (ء)رأ ظ امتأ  صورت به اًن ب

جم ع با مترى كوى هر ح عا ت ،ن ي ب از ناوردا هار ازةاند به ن كا ج د , G

ىذرد.٠ يف تعر
ى1 سؤالهاى ا ها اين مورد در م خن ى fit آيا از: ذد1ءبارت ي ل ا ك  رى هموا ب

ب ح زة ر ى اين رنتار دارد. اكر و دارد؟ هار ادا ل كا ؟ ج ت ي  رختاراين ج

ى ه جكال ون ك ص به ب ع خوا ب صلة ا ع به irf نا ب د ا ث جم، ر  خانوادة به و ح

A( ردارى ميدانهاى t( ؟٠ مربوط د ر ر با جكونه ىث ا ت خ  ى ٠كرد جبرى ا

ى يكض <،(،ءلم)٠ اينكه نرضى با بد؟1مىي ارتباط ل كا X H( يوسسة ج  f i t ( x 

ن دقيفأ درمبدا ر(ة)،ءلم1متد دارد، ل جايكزي ما حت ت در rt>{4( ئكتمعت با ا م  ف

ت متاله اول ر اسا و ا ل ين ست ت مربوط مزا س ه، رختار(ج)،ءلم به ا زك  وقت

ر به غ ل بينهابت يا م ىكذد.٠ مي
ر، ما خت ىا ز ى به ز خود توجه ب L} ىكذيمكه٠ معطوف حالت  =  > ; X 

ى .A. = ٥ يعنى ب ،A, ا ٠ كه حالت ت جال س سسد به هم و ا هاا  ىل

ى ضان ى٠ايد به هم و ا ن اما نيازدارد، متغاوتى ها ر ا ت ت ي ا ب ك ة ي ل ا ى م ك ي ن ك  ت

ت. س ا

وضعى٠ نظرين
و ى ر ك د ؛ ! ى ٠د ن ل ب . 71 بعد با ه د ش ر ظ ن ر ض د ى فر ع ن ي راي زمينء د

ه1 اين ك ت A(خانوادة س t( ى جبر د ز � ل ي .٠ ول د ك ى اين ى معن ز دا ت ب س  ا

ن همزه به ها At كه هايثا ر ضك وي ع ى طور به مرتبداى، هر از ت ط ى جبر خ ز ل

ض اين هموار. ما مىكذذد^ توليد ر ز نر ريم. نظر د  ديغزسسل عملكر بزى دا

ط با شرط اين ط، دوم مرتبة ر متناظر هورماندرأ بودن)) مشهور((زربيضرى ت

1. carre  du cham ps 2. HOrmander



ل حتا ى فدموزدن ا؛٠ردىكروه ا صادن ش ت ف ن ثمرلوئ Iناورد ويخ  كاست٠سل

. ت ى ا ضعى نظريدا د كه مو د م ر ن بيان د م اً ي ت ) واذد٠مى ه د ي وا ن عنوا به (

ى س بزى مدل ر ى ر ه٠ء زيربيضوى دوم مربإ ديغرإسسل عملكرها ك س و
عميقتر ر ى و كا ر ت كل ظركرفته (ست مت رد. درن صلة هندسة ث  خودى به d نا

ا خود ك ى عرصة ي حتيتات ت زيرريماض ط هند نام به ت س ط ا رتبا  نزديكى وا

ت يكط زI دارد. كنترل نظرية با ه و. ج ر ك ر ا خت ت1بى اينجا در ا مي ت ه س  ا

د هر ن ى به ي ها زي ءا د رددمنجر مهمى ما ىك ببينيدا. ز ]V + ([ م
ت ح ط ت ر ، ٠ هر به(زى fit هورماندرا ن د < ى ٠ي ت جكان ب  ردا ردا هموا م

ة مل ت d خا ي م ة هر به ن مل ا ى. موضعى سساقليد ن ص خ  هولدرى ييوسة مث

ت . زيربيضرى L عملكر و ا ت ح عدد ا  ،771 ج ^)١ ١ + )٢[( صحي

ه ت ب ه1 موجود ). (، دة خانوا به وا ك ت ا٢يا -4 ٠ وننى س  (ع)،للم- ٠١٠ #" ٣٣ا

ت اين با 771 اين ن ي ص ،٤ ح~ ٠ وقنى ١)ثم٤( ~ bv٢ع نيزكه حت خ ود.٠ ش  ىث

ت ر ت مانند د ى توابع حال ضا زدرن سا سى، هم ت انليد c ثاب  =  C l موجود 

ت ت جواب هر و ٣ ج )٠, ١( هر بهازى كه ا L = ٠ مثب u ر  صعوى د

B ( X ) r( داريم

���  u <  c  ��$  u (% &(
)B{ � .� / ' ) B(x .r/X

ت ي ا س م د ئ١\عل٠ اين هن د صورت به ز أن دخك١م ١ب درمىاًورد ابزرنوى ي
ش و د نت ث ا ف ي صلة توسط ٠ا ن ز d نا د٠ روث ز ا .ى

س ت ي س ط ت ر س رودهاى١٠ذي هورماندر ن و كروههاى روى متقارن كا
ى ت ل د1سيارخوثرارذ ذ س م ل .ر ب ث از ت ح ت٠د در رختارأنها دربارة ب زمد  و ا

س در ؤا منيا ز صر ٠ب ى در مخت ى كروه G كه حالت . ل ت ي  طور به ز اًذجه ن

هد٠ بح موصعى س ىد ت اين ٠مىكذيم برر ى به حال ل ك ى ن ه دي ب را  صيا

سه نظرية ىأناليزوهند ى روى عموم ها ضا ه ن كل ري ن ز لب  مثالهاى ٠مىكذد رون

ه د ا ر ا ي ى ب ب، ول ب جال ضر صل ىكروه تعداد حا زي ما ب و داير. ن ضر صل  حا

ى تعداد زي ما د ابعاد با متعامد كرو. ث ذ فا ل خت ر ٠م ت، اين د  <،(ءلد)٠ اًيا حالا

ى1به ذد1مىتو ى ، < ٥ هر ز ل كا ه خوبى يوستة ج ت ث ؟ دا د ث ا اينكه وجود با ب

س ايزكونه نظرية ه عرضه ]H[ در ذجمكروههاىكأو د ت ن س در يرسش اين ‘ا
ح اًذجا س ه داده ا د ن ت. ن س ه طبيعى ا ك ت س ل ا ن حدا ) ( دا رابت ز توجهمان د

س يعنى دوطرنه ناورداهاى به و ىكأ مكروهها ى روى ركرى٠ ب ها ه ه د د ر ن  ن

ت، در كنجم. معطوف ت در حفيت ت بينها جنبرة حال ل ب : ى د ع ل ب ئ ا  م

ة حل د ث ب ن ب جال ن دارد؛ وجود ريادى ومبارزطل ت، دراي  بينهايت مولد حال

د ج و ى به مىتوان ز ك jd صورت به سادك id j, ح٠و اع ، = L اين و نوشت 

ع م ج ن ز نامتناهى م ه1تو روى كه نعبيركرد جني ىك ع ط ب ق ى به ن  متناهى تعداد

ذ. عمل واسسهاند، مختحى ك ى م

خيز كه ى1ذتيجه ف ا ديك ة و بن د ن ي و ت متاله ن س ت اين ٠اًوردهاذد بدد س  ا

ر متر و همبند موضعأ ‘همبند ‘نشرده كرو. هر كه ي من ك ى تعداد G ي  زياد

س ٠ذمكرو و ى با زى٤مر كا ى ي ل كا ت ج ب ت هموار ييوسة م ب  ائدازة به ن

ت دارد. هار مي ل به ىتواذد٠ صغر به ، ميدكردن با (€)،ءلم ك ا ك ن  متغاوت ا

ى. د د زا ج ز ى با ا  6 غيرء و ee' و e، ؛ع.٠ءه ١ااءر+د نظير رنآرهاي

٠ > A، د ث ه غونه انفجا ر ت ن باشد. دا

د ط ي ر ى كا ن ى (كه ف ه لازم شرط با خيل مل ا <،(،دلم)٠ اينكه بزى دارد) ن
ى ل ا ك ى٠يوسس ب ه ا ت ن د دا ث ا ه1 اين ب ك ت ة س مل ا ى ن يوسسه آن به وابسه ذات

1. Bendikov

- د ط اين باث ر ا نيز ن ك كا بيضرى نابزبرى ي رن ب ز ها جا  اين به مىكذدأ اي

ه d اكر كه صورت س و ذكا باشد ي ى٠به ٠اً ة مجموعة هر و ٢٤ داسة هر ز د ر ن  ن

K ت ا٢٤در C( ثاب ( f l , K ت موجود س ت جواب هر لورىكه٠ به ا ب  يوستن م

٠ : Lu ر ر د شرط د

)K ) �($  u �& ء٢٤١ ( < �� �  u

ق٠م -٠ د ذ ك ى
ت ببينيدكه س ماهي د م نابزبرى س ك جا ن ي را ه د د ت ن س مفهومكه اين به ‘ا

ه ذمىداذيم ون ك ب با ب خا a(زوج انت , K( س مرن هم كويهاى صررت به آ  م

ر أنجه (نظير ت بود)، )GH( د C( تاب (f t )K ل ز سن س س رمغيا  بكنيم. ا

ب اين ق ت حفي غ ك ه ذكيز1ذ ك ى ن ن ي ي ن ى ها نابرإبرى ب رابعاد رن  نامتناهى د

ه وجود ذد1مىتو ت ث ا دا د ث ا ف ب ديك ل طور به *وو و بن ت ت ر م  هاى مه نا يايان د

ف خود دكترى ن ب كردند. ك ت اين توجه جال س  ن1مىتو ز )H( نابزبرى كه ا

ب ح ر . رذآر(ة)،غلم ب د ر ك ص خ ش

ة ي ض د L ف ١هلذخ .۶ ق ي ه\ ب د د ول ب ١ه جل ل كو ل ك م ذ س ٠د و ق ا كل  ١عت

ئ٠ 0(١غف٠ د )ل د ،ل ) ف سدا١د G همعند ختودة ٠ةدد ١يلث ١<، ت٠ د(\د )  د( L و

ذ )H(١ها(خلث ق ببخو ١حتق١جت١خ د سد١ف م٤١ ١سد د كل١ ١٠\ ،log M( = ٠) ١ل( (e�

،٠ وفنى +٠ ]) !.[

ى ك ى ي جز زا ت ضرورى ا س ٠۶ نضبة اثبا ى برر ها ن غ  دوطرهه ناورداى ي

ى كروههاى روى ه سادة ل د ر ن ت ن ي ش كه ا ه ايفا نق د ا I( بعد توسط ن ك ن  ر آ

ل و مىسازد م ا ر ر رنتا ن ت. طوالانى و متوسط كوتاه. زمان د س ا

ز رإ د ر د ر ذآ ت٠ر ه د و د ى د ى٠ر ى ا ل

ى اكتون ا ه ث ك د ي ب ن ل ب . ه د ر ن ن سكرد-م ا م بر ءلل ر(ة) ت را ورفا د ز ا د ر د
ى، ت تبينها به ون ل ي ت ٠مىكذد مي ح ط اين ت ر ه1ث ث ك ت )خانوادة ب د م ،  جبر (

ى د ل\ ل ب . ر ذ ث مورد ك ح د نزر ب .٠س ر اين م د ر آ ن  حئيفتأ طولانى زمان ر

ب ب قل طل ت، م س ى همان زيز ا ت جاي س اسا كه ا ش مهمترين ركروهخت  نق

د ذ ك ى م ا ي ٠زا

[ د ك م ش س و آ د ا . ] ز غا آ ر د د ت ر ر آ ن جم ر ت. * ح ب ها ن ري ل د ق از س
ب ف (،مد) خانوادة انتخا ت.كيو|ذ س وايل | ت ١٩٧٠ دهة درا د كردكه ثاب ث  ر

جم ر ح ت نمايى يا بينهايت د س ا با إ٠. ا ك ح ي ل توانى تا ه ناب ب ا ق ت م س  كه ا

ى نماى ى عدد اًن ه ح حي ت ص س ث مورد كرو. به تنها كه ا ح ه ب ت ب . وا ت ا

ى د ك ى ه و ر ر ثما اًن ك ذ رنا ى ب دا خود جل ز د يروز ا ع٠س ج ؤ ر ك )+(. د
ت. وصلب) rigid نعايندة R كه ىشود٠ ميله نا س  با G ١\ذح\غق نماجنى ا

ى عمل ارتتاء غت ري د و ى خ خل X b4 ١ دا  a x a ى جبر به ت به ل مىآيد- ص

ع ٠كرو ص اسسغاده با جبرى طور به مىتوان ز )R(ن زمتا ش ا ى نماي حاف ه٠ال  ك

ش1ويزهمتد ض موهومى رهاي ، مح د ن ت د. ه ر ك ى ح خ ل ٧ا}7(أ كروه من ك ن ت  م

ى ازتمام سها ى مازي ؛ مثلثى بالا حفين وا ت د ى ت ع از X '777 777 حقين  )R( م

ت س D — \(-,,),,, + ١( كه ١)ثم٤( هء ،٠ آن، بزى و ا  = j {m.

ع كروههاى ر )R( ن زيدي ى ميانكي ن و د م د ت ا و ذ س  اندازة دامإى ‘يعنى د

ذد از ناوردا هار طرفا ى اما ٠دو ى كروههاى بميار ر ل زيدي ى ميانكي ون مد ى ت

1. Berg 2. lift



ر٢٢ ى، ت ض ٢ شمارة ،١٣ سال را

د با  مثال سادءترين دارند. وجود ميستن) )R( ئ از ‘بنارين (كه نمايى رت

ش كه تSol 1 كروه كروهى، جنين خ رب ى ازدن٠ذد به مربوط د ن د ما  ت

ل كروههاى روى . معرنى ينير ح د ب صورت به مىتوان ز Sol ث ضر صل  حا

ر ا٣ مستقيم نيم ف )ء ذع٤ ( در ضرب عمل با I د ص و كرد. ت

ى كروههاى �!�) (ج)،دلم رختار ا ميانكيزينير ل ك ى٠ت ة با دول ي ف  زير ن

ر ود.٠ ج تث ىث

ة ضي ى٠قدثا همبند ١٠٠لك٠موةزو ١دو\ق .٧ ق ون '�٨ة٤٥ قؤ١دددل.ا١عب\ذةبن د � � 

ى ٠t —ح oo دنن ،M( هي ٤-٠ا٢ ��@ (e ى فن ى ' \قو .٤ —ح ٠٥ د م\ن  ذ

د٠ط ٥t ت lo(ح)،ءلم -٤-١/٣ ١ g ى ن ف .٤ —٠ OC د

ه كزن ن ز و ت ل م د ت ث د ر ت. وارويولوسى ازآق ى جمله! جن س  رشد درمورد ا

س ازأت يايين ذعايى'كإن و ول ري غ ل ن ا ه وارويولوس بالاازآف وكإ ك ت س ى ا ر
ى اثباتهاى دومى ى مجر ل ق ت ى توسط س يث نو هب ن ي ب ه����� ز د ت. ث س ا

ه ٧ قضية .ببينيد ز ء١[+لم ز مىتوان و اسست ۵ قضية متاب ن  در ى1٠كةر با اً

ى، نمول مورد ط حي رم ل ٠۵ قضية همانن رب مي ك | ٠]P[(كرد. ت ]V[ ببينيد). ز 

ى نزد قدم به مربوط نتيجه، دو اين دن صا ش، و ت د يريدار همزمان يخ ن د  باو ت

ه رونهاى ل مناب ذد ناب ثباتا ا ٠ا خي سIزI دراثرى ا و ول ري ك  با ٧ قضية ]A[ ل

ر مجانبى رختار جم رشد با كروههاى روى دوإزمدت د يعنى جندجملداى، ح
ع كروههاى ل )،R( ن مي ك د ت ت. ٠ث س ت رهيا ا س، ن و ول وي ك ر با كه ال ا ت خ ا

ع جبرىكروههاى ى ارسباط )R(.ن م حك ها دأردا م كنيك زت ى وايدءهاى ا  حورا

ت از لا ل معاد سي ن غإ ي P( جزئى د D E'( ن نظرية نام به ى همك ز ه ‘ا ت  شده ون

ت س ارنتار با كه ا ^ ز س ب ى مغيا ى عملكرها سل را غ ي ب با د ي ر دورءاى ز  د

IT رد رد) .سوكا

ن بر!ىكروههاى ‘البته ي ك ب ا ر ب ن ي ا ىيابد؛٠ زوال نمايى سرعتى با (ء)ءعر ‘ن
	������������������������ + ى � =  £  , ف�� ص و  صورت��� مىشودكه ت

ت خارج اينغيمم م م ى ق ٢زل

١/ /٥ J e L ٢(G , V)٣ءأي/ ه ح لا ء / ا
- . / - 0 1 2

رد٠ تعريف ر و ىذ ت از ناوردا هار اندازة ' ان د س ت. ى روى ز س صلة ا  نا

ى د٠ صغر طيغ و نميا   اكر تنها و اكر ىث ن بايد باشد. ينير نكي طرنتا خا

ت با صريح تنابل در كه كرد ى حال ها ه كروههاى ردة در ولد،٠تذاهى٠ ر

ة موضعأ د ر ث ن همبند ن زي ى ساختارى ن ت خ ب ت ي ضا ت موجود ر س بين كه ا

ر كروههاى زيني كي P[ مىكذارد تمايز ينيرنا ميامكين و ميان a-[ ى كروههاى  ل
ن ميا همبند ر نكي ن ي ى معمولى، نا مك ى كروههاى ه د نا ل ر ث م ة ن د ساده ن ت : ل  ا

�9�� مثل " � ى همبند مؤلغة و � ر همان ٠و)9ل �$ د 5 ى 0 ك اولية نتايج از ي

ش به مربوط خ ى كروههاى روى ي ى ئ ل ض زى٤سم حد و ٣بوكرول م
ت س لا همانند كه ا ى كروههاى برإى با ا نيمساده، ل ك ى نتيجة ي ق مجانب  به دقي

c/٢e٠A٤ ثعكل r ft ~ ى (€)،غلم ى عدد زإى1به ٤ —٠ +00 وقت ح حي  ص

J>a جون > r ٠ )A هد.٠ ت٠بهدس ن عموماً ىد ى نتايج جني ق قي ر د ميا  ب

ت خ ل س ص ر جه مىكردذد. حا ت د ى حال هجاًي ر جه و جاب ت د نيمساده، حال

ش نظريه ر نعاي ر ت مقصود اين بزى خوبى ا س ى اما ا ‘ديكر كروههاى ر

1. Hebisch 2. Raleigh 3. Bougerol

ل كروههاى زجمله ( ى حد تا ٠ ن ويوجتوا ينير ح ت درازئة زياد طلاعا  در مفيد ا

ت. ناتوان رفتار(ج)،ءلم مورد س ا

ل ر ق د ر رئآر(ع)،ءلم دقي ت د د ز ز ن در و د ي ر ب ت' ك I٠ءلىرء حال
ى كروههاى ساختارى نزين س از دور سالها ل  اما ٠مىرسيد نظر به دستر

ت كرده رإئه I نظريذاى وارويولوس اخير سال ١ ٠ در س ى �� آنجه كه ا هر ر

س٠بمكرو و ن كا ر ا ى كروههاى ردى ت ى ل ف ن حقي ب د خ ه ه د ف س ص تو
د يهكرو. ٠ىكذد٠ ت ا ب ر ي ن ي ز ي ك ن ا ه نباشد، جه ب ى ي ول مد كا د ت ث ا د. جه ب ن ا ب  ن

ل ك ى نتيجة ن صل ت ٧ قضية شييه ا س ت ٠ذد1متغاوت اثباتها اما ا هي  اثبات ما

ى ٧ نضية رآناليز ت بيتت س ت ىكه1حا در ا ر كه ٨ نضبن اثبا نيا د  آمده يي

ل م ا ت، ن حتمالا . نيز هندسه و جبر ا ف

ى كروههاى ]Vb[ وارويولوس ى ل ن ي ه دو به ز همبند حت س م د ب  ش

N(و )B( كردا B.( ه جبرى بندى رده اين د جي ربي د ق ن ت آ س  نمىتوان كه ا

ش دقيقأ اينجا در صغ رد ساده نيم كروههاى تمام كرد. تو رفث ءي لأ )ا٠(  ما

(! )iSLn ر N(د B( - ن ت ر ه ى اين ميانكينينير، كروههاى مورد د هبذ  رد

ل سادءترى ردءبندى به N( بل منا در )C( مىشودا تبدي C،( ب كه ح ر  ب

م ه ى نمايش منا حان ى هندسة و ال هها( ز نابل ]Va[ ا نته يا تعميم ريث  د

ت. س ى )R( ردة ا هها ززو ب ا ى رده آن با دنيقأ صل N( ازكروهها C( 

ى كه ن مدولى ت ست N( كروههاى از ديكرى مثالهاى ٠مىكذد تطبيق ه C( 

ن AN كروههاى ت I K ازتجزين كه ه �A N ا يوا و ى ١ ا ى ر  ساده نيم ووهها

ى ax1 ب 3 مثلاكرو. ذد،1آمده  مثالهايى از خانواده سادهترين توصسف ر

N( و )C( كروههاى اذًها در كه C( ىكرد-د' ظاهر دو هر  قرإر ل

ن 1٣ رآ د ع ك ة م م ت هل ء < غ r ء ب ) ب١ع ر ض صل حا و م ت ت ( ء صورت به ا

. زير د ا ى د 'شرد ل

:v �� � � {x�&� y � u &� A لا - )٥١ ) �x�

٠ك

ع ءج صورت اين در ن ز ت )C( ا س و ا ع از و �;�; ؛> ٠ ا N( ن C( ت  ا

� < = � 8 8

ن ج ى ب ل م N( و )B( ردءهاى وارويولوسا ا B( و) بنابزين )C( و 
)N C(( ب ز ح ر ر (ع)،ءلم رنتار ب ت د د م زن ف د صي رنتارهاى تمام و ٠تو

ن ك ى٠رد رب ل ذ غ٠ ب ى

ة ضي (٨ ق عدد ,L = ح m هل NB( 5( ذنوع١ ٠ةوا هل لله١ز١٠ل )١.

دا ٠دت١و L حه ست١ ش٠ه ٠ك١ ٥ ١ذ\عثهق حهدعق ث \ كه ت٠١وجود٠د

�� �� � ش (غ)،ءلم » � . oo ون ، ل ب ١(\ئ١٠ع )٢(ب  ).B( نوع ل١ ٠قل

-١ا٣ ،« ))t،(e £*log(eل 00 ١٠لغذي ٤— .، )ج\١ ،؛ م ذذ٠ذ\ A بئ ه  هذ

<;;«عهلقؤ \ L ا١ ت

غ٢ و ع-، عوامل - ، ا ب كه ز ا رب ت ت در د لا N( حا B( و )B( ,ظاهر 

ب ىتوان٠ ىثرذد'٠ ح ر ل ب حتما ا اينكه ا ك ى بزونى حركت ي س ص اقليد  خا
ا ك ي ر ب ناحيذ د حن ص م رد. بماند باقى ٤ زمان تا خا ك ر ج ف ت ت هي ق ما دقي

1. KAN Iwasawa decomposition



ل حتا ى ازدن٠قد روىكروهها: ا دن صا ش ن خ ت ناوردارلوران وي ا ك د

س (يعنى بزونى حركت ر ه أن) كووارياض مات ي و د ر ب ا ت خ كرو. جبرى ا
ه ن L وسيلة وب ود تعيي ىذ ب ناحية ٠م حن ه هندسة توسط م ث  تعيين ها ري

د د ر ك ه ناحيه، إين ٠س د ر ث ت ن س ع اينكهكرو. بهو ا ن ز د )NB( ا )B( ا ث  ا

ى ك ر اين و ندارد ست ى رنتار مقابل در e ٤ رنتار دلي  (ست. جندجملدا

ى ى آكاه ض دقيق را وا و ك س ر ت ما ز ق ا ر لا همبند حية وازنا بزونى ح بزى ا
ت تعيين ر ٥ ثاب ت د N( حال B( ت. ضرورى س ر ا ،د ت ت ي ق ة ح حايب  مقدار م

ر نوعاً a دقيق عيا ر ب را ت دث س نو ا ي ه لور٠به ر مقدا ا س و ب ي ح ر تفيير L ب

٠مىؤذد
ح اين ادامة ى ازئة به نتا صيغ ى توانهاى رفتار از تو ث ج  نامنغى تابع هر ي

حمل ا يوسسه رن متتا . م د ر ث د منجر ن ر ىث قاً اين .م ردتي ى رنتا ررنتا زا تتليد

ى أكروههاى٠ذي ث ج س ي ت متغارن كاو س ب ا ح ر ئ از كروه اينكه ب )B( ن
N( يا B( . د ث م اسسغاده با هركاه ز، نتيجه ا هي مفا ز ى توان ا ن ج  بيان ي

ه د . ث د ث تطور به ن1مىتو ا س ز ر ر اد ه موضعاً همبند ىكروهها بن د ر ث  ن

ى ولبذ م ر ت كرد. ن ودي حد ى م د ت ضرورى G همبن ر وإ اين و ٠ا  مورد د

ى كروعهاى ه ر كع Zr ي l<t مولد سنا ش د ط يخ ل كروههاى به مربو دير٠ح

ث ورد٠ ح ختا٠قر ب ر رك م.٠ديد. إ

ه در ت ى ‘كهء ا٠مىشوي [ياداًور حا ح ر س ت ء و )B( ردءهاى از ه
)N B( ت موجود س د٠رد اين به نهايى ى1ذكته كه ا ب ىبن  ذريد1مى توجه جال

VcJل تمح اين ]؛ م ا ه ل0؛لكلح ١ئ١ع١ذ\ل(د ث ك ت ه در ا ت ب  توءى> هاى ن
اً ه و ح س كروموف، توسط خ ن ناورداى تدهاذد- برر د د ٩ءي٢(،) بعدى ٢ ي

ى د ريمانى خمينة ي ن ب م ه د د ت به ا د.٠ تعريف زير صور و طوقة هر برإى ىث

 اين مرزشان كه وإ غوطدورى قرصهاى تمام ٠٤ حداكئر طول به مغروض

د طوقه ن م و ا٠ًمىكيري نظر در ا ي غ ن ي ت ا ح ا  ىيابيم.٠ ز نرصها اين نمام م

ه كا ى اين يمم سرير Ip'f(t( آن ها حت ى سا ت.ها طوقه اين همة به(رى اينغيمم  س

د1به ع ب ر ه ى .٤-١ ر . . ا ه٠تإ = ٢١أ ى د٠أإ٤ ك زي و دل ل است، خعبئه ز ي

ى وردا ' دارد. وجود يهردن دنا ا ر i( غ - \ { t ن ري زي جم ب ن ح ك س
ى ه مجموعة ي د ر ن هز ر مرزهموا با ن جم ك ى71 -١( ح عد ش آن اب  ، حداك

د ث ا هد - و ;م\ ب ىد ى زبطة و م زديك سا دارد. برإبرمحيطى نمول با ن ما ف ا  ي

N( كرو. B( ت س همة سها و اكر ا ر ك لا آن يركردن ناورداهاى ا ا ز ى به ا  ي

ه محدود لهاى٠جذدج د . ن د ن ث ا ه ب ك ى ل حا ر ى د ت )B( كرده ي س ها ا  اكروتن

ل ق دا ح ر ك ى ا ك ن ى ناورداها از ي د د ن ي ر اً ى1مريعت ها ل ب د ذ ج ر ه د ز ث  كند. ر

ى هركرو. بزى ‘بنابزين ى ل  است: موجود معادل ردءبندى سه همبند، حفيق

ى/ ردهبذدى ز ل ا ن ى أ لان حتما س اًكروههاى٠ذي ررنتا طبق بر ا و ر متقاض كا  د

ت. ى ردهبذدى دززمد س د ن ب ب ع ح ر ن ناورداى ب د د  )B( جبرى وردءبندى ي

N( برابر در B.( ى ك ت ن ي ى نآيج اين كه ن ى به بنياد ها ت رن ن ى ي  بيتنر

ى زمينإ ر٠د ها خن ذ آنالببز ء ناوردا ي ى كروههاى روى سه هند و ز س منجر ل
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ر٢۴ ٢ شمارة ،١٣ سال ٠لمضى٠ص

I بخش ر، ييوستا فرضية
ت ٠هيولادي

ه ؤجمة ي ف ى ن ر ي ك

ه م عد م

ن قوى به|حتمال هورؤي ة مت ل ا ط به م حا ى ل رر ر م ت حدنايني ضيا ة ريا ل ا  م

ت اول : هيلبر ت ا

ة ضي ر ور: ف ركانت ستا و ز يي و (\٠ش١ذ ١٠عجااوءه\ئ X ح 1 ٠ك كفبد ف  ا

ت٠ ٠\دق د( ٠شد ط ) ك ر ت م ش أ ى ن سوي  ٠د\(د وجود 7T ٠٠ X —► 1 دو

ه اين ل ل ى1شوذده بنوكه ا٠ًمد!و فهرسته به سا ئ ا م ز ردكه تعلق ا  معلوم دا

د س بر كه (ذد٠ذ سا ضع ا صودمو رند ها مجموعه نكرة (معمورا ( .حدنايني

ل. اين با ضى حا ل اين از بع ئ ا ل اكنون تا س ذد٠شد ح  حرف اين !ما ٠\

؟ معنا جه به واقعاً ت ضية آيا ا د٠ هم ز رييوسشا فر ث ى نحو به ى ه ل مناب  ح

ع سؤالات اين كرد؟ ض و ث ذدا1مغاله (ين م ح ن وب رموردنا ى شامل د مر  عنا

ى از ا از سيار ه د ي ى ى ح ى يروهنها عل  بود. هد حوا ها مجموعه نكرة در ن

ض م ‘ءررازهعد٤ب ل١ ب و ع٠١م ء م ل٠١ ؤ١عد١ل د١ ومم ١بلآ(ك١د ء ع٠١م غء ء

ى نعخئ ها ن ت ر كرد. هند حوا ايفا مهمى ن ة مورد د ل  توجه ر، يوسسا فرضية سا

ى رهيافشا به ص ى كه بود خواهد معطوف خا د اخير سالهاى ط ذ ط ه ٠ي د  ن

ت (ين به نبايد ر اين است- ر ر ط م ن و عل  يكانه اين تعبيركردكه ادعا (ين يونا

ا رهيانشه ست ى يا ا تا بهترين حت ن هيا ت. ر س ب (ين حال، أين با ا طل ن م نا  ن

ه٠ ك هد ى ىد ا ه ر ق٠كا كوناكو؛ م و غا مت  جعوءهها٠ نوين درنكرة يروهنى لأ

ر مىتوانند،  بصيرتهاى ييوسار، فرضية همجون سساريايه(ى سزالات مورد د

ى بالغوة تاز. كنند. ايجاد بنيادين

ع اصول ض و ده عموماً م هت رذت عه نكر؛ ذي ه ها جمو ك  (نتخاب ز آنها من _

م قرن ت ي د - خواند خواهم ب ذ رتا ع صرل (ز � ءبا ض و همزه به قرملو_فرذكل م
صل ح٠ا ب ا خ ت ذ ا ع ض 2و ر۶ د ى د ى ط ت1ين1ورد٠. ءا و ض ر و ع ض و م ول  ص

ببينيد. ل\ ]Kanamori, 1994[ اذًها با مرتبط

ة ل٠مبغو٠٠\ ر إ ك ا ك ع صول Iز 10 ي ض و عه نكرة م سته عبارت ها جمو  ازاين ا

م ك ح ٠ذمىكذد ثابت ز ZFC 0 حسابى: ح ٦ ة۴و ذمىكذد. تابته ز 0

ذكا باشد ذ\س\(أ< ZFC (كر البته ت ل\ جيزى هر ZFC ٠اً  ٠مىكذد اثبا

ط اسشغلال يس غ ر ن ودكه ىتواذد٠ صورتى د رن م برقوإ ك ا ح ض ل  كه كضم نر

ZFC .ت س ) ر ا ك ن ى كاه ديد، خواهيم كه جنان ا ى نو فرضهاى حت هم ير

لازماذد.
ه اولين ج ل رإ ،CH ييوستار فرضية مورد در ب ت٠ب كود  آورد. د

. دا د و ك ) ة ضي ز ق و دن ب ف ر ٠ب\شد س\(أ< ZFCك د \) ا٠ ١د ق ) + ZFCو  CH 
ا١ ١مجببئب ت □ س

عه نكرة نوين عصر ف با ها جمو ن ع كوهن توسط ز٠تح روش ك ر  ن

ه ك د ش اين ث د ,د ه جدي ت ب ر اً ك ه ب ن تا ز ثا ه ن ك د ه  :ب

ة ضي ا١ ق ن ه و ز ٠ك و t')[d كئبد ف  ZFC) شد ت ١\يق د( ١ط ر( ط CH” ء  خ

ز٢ح ZFC+ “عت٠١ ت ١ج س \٠ □

ى با ض وربع ر م م هي فا ق ى1يايه م ى متعل ض د1به ريا ر و م ر د ر صا  خت

ى٠ س ذا ش ش ه (ثبات د ك ر اين ة ى٠ك ل ا ر ح ت نايني س ث ا ىكذم ج م ٠م ر ر  م

ه � ك ا عه نكر؛ دردرون ست ر جمو كا رد، ها  نحوى به كه — ل\ نضايا ين � كرجه ن

د بنيادى ذ ) ى ب رة ن1مىتو نهايتأ ~ حا رنك عداد د ت ا كرد. ثاب

£ (ج ( ت ن ل\ جموءهها٠ نكر؛ صورى زبان ا ثا  زبان اين هد؛دمى ن
ها (ى٠ي1كرد ومود زف زا .1 شما ا ت ن ها جمله س د £ )—٦ (ز(غ خرمولهايى اً ن ت  ه

ج درآنها كه ه ازمتغيرى ونوعى مورد ه ك ا ش ت ب ح ا ت ك ر ي . نيامده ر د ن ا  ب

ا ج و ث دوى هر رن ىنمادها م ؛ اين از ي  معناى هبج بدون صررىاذد زبا

ى ن ي ن ديكرى. ي
ى1مفهوم، ها ) \ ى منطق طريق از ز زبان اين م م. مقدمات سي نا ىن م

نساختار هر ي ه زبان ا ك ب ب M( جف  =  (M , E ،ندر كه استه  M آ
ءه و م ت ناتهى ى1ج س M و ا    M ح E عة ,دى دوتايى ى1زبطه جمو

1. forcing



ر سا و ي ب سن ر ن1 بخش ‘ن هي لا و هي /٢٥

& . ت و ا ى *� ) ا د ر ح ء زبان د ( ث جا ) . د ئ ا . ب ه ر أ آ خ د & ا . 

ل ت. 0 هد س س ا و ى م٠وم & 0 ي  N ن ٠ ي را ك  صررت به وقتى جمله ا

ى ع ك ر درون ح ختا M� سا د تعبير ); , و ت ث س ،با در د هث ر ك جاد ن ي  غ نماد ا

طة دتعبير ; دوتايى بازب و ث ى ىم و ا ش ا ب ا رد.٠تعبير Mا٠روء و  البت ىث

د4 ت ها ى ر ا ت خ ى ا ت به ي ر و &(/■ م �� ; � A	 ر هم ز ت د ظركرف  درآنها كه ن

ت & روى ممارزى زبطهاى - س ر كه ا د منظور ت تعبير متام د  است، ٠ث

ن اما ي را ر به ن1مىتو صورت د ختا ى خارج سا ت &ا ؤسع. ف   % ت. 	;  رن

ش اين با يمس ت بزى تلا ي ود. عايد جيزى حتيقتا كل ىن م ن

كد. هر ى1به و است، ها جمله از ى1مجموءه ن  ،1ا مغروحنى نكر؛ هر ر
M$=ا r ىو_سم٠ ا تا “); , ن مم نن  ،0 ج r جعله هر بهارى كه د

0.< ىذ ءا ب( ت

ZFC ي(نامتنا نكر؛ ى ا ه ص ن ز خا نا ل٠ هر ٠مىدهد ن  صرفأ ZFC د

ر ا ت خ ء ا ى١ ؤ )ا د ه1 ك ك ت س

(M , £ ) Z F C .

ن ؛اين وا ى بدون طبيعى ب*شكلىكاملأ ست ض ار تعريف مورى ازسطق كر
ى لأ٠م كرد. ك ع از ي خ و م د و ه أ1 جددى ١ةغ١د٠ه عوءوع١\مخ ZFC ا  ت

ط كه حا ي به صورى بهل ر ر م

Vx\Vxi{x\=Xr H Vxr{xr£X\ H Xrixr))

ت بيان فابل رفأ صورى غير بهلحاط و ا ه ٢٠حك اين م ك ت  مجوعه دو ا

ى و ى اند ما ضا ه واحدى اكراع د. داثت ن باث

ب رب ز دي ب

ع1” ص و م ى مل مدان ء =ا “ردن م ) ,M(

ط س و و ه ا ب و ى1ا M ر jM ى ج ر ها �< هوب ? " '  اكر %

'� (& ج �@ �� ع 2+ �� 4 � '� ع 2+ �� 2�� )c ج �

=!"Q	�R���S�

ع بنايرإين غ و م هل ا ا ى٠ ا ق دا E اما )؛R, ؤ> -ا “ودن م g N x  N /f

ربا

^ا ى, ول ىا ى؟ هار 1 و +"ء١?ب 771 p” +r أ) أ77| £7ا ; = { ( 

ل” ٠?ذكا كتيم تعريف م ضع٠ا ى و ف • >; ,N$ ۴ “بودن معدا

س و دادن ادامه با د برر ي ع ا ض و م رد م ىتوان٠ طبيعى نحوى به ‘ا
ل٠ مفهوم به Z د F C ت يافت. د

أ ت ب ى ىتوان٠ دكى L به ن ف مدل ري ل همة كه كرد ت و م  غيراز ZFC ا

خإ1 ضو م ملمو ه م ر ا ي د٥باورد ء] بيتهايت ب ن لأ٠ .ك  ربطه(ى �1 كنيد نرخى ث
ه دوتايى ك ص كنود ا هم ن خ د ت ن ث ثا كا ٠دهد ن ى بطه ذ! وي  اين به ز ^٠ همار

ت � ~٠ و كنيدكهتعريف هور #�4 � � �� � � %� " � # � � � ,fc|(fc( ج � i. ( 
ف ف صررزت ين1به رإ �� دوتايى زبطة ي د تعري ي اكر )٤١ �- ج � كه كن

�( ج ;7 و، ٤ د بهارى ى از رإ ~١ و ).16 ض ;@ د ر م ز ما ه د

; ازروى تريغاكنيدكه ف , د. تعري ء1به ث ز ت  لههاى1ودذب دهيد ادامه ت

ى � : ٤٤ ج N( و ٤٤ ج N( معود �I	 د. لآ ي كت د رين دهيد رذا تب

},N ا7أ ع ll{ ~ n=٠٠~

ر و إ د ق ب �55 ع N{ د  =  u { �& I&� ر ا ت خ ف سا ح ر م٠خا  ا٠ت

)oo~ 3 ا 0 ل همة )N/ ٠٦س �55 1 و م ع ا ض و ع٠ل٠ا از غير ZFC م غ  و

تبينها ع٠ا ىكذد.٠ ٠بأورد إ٠ ي ش و ل تبيتها ل  بون برتزرباثد. ىتواذد٠ذ ي

؛ بدازإى ج ^ ر ة٠ د ء و ى٠رد ج )1(ا<ذ) ج �55- همارزي ها ى ]~ « 

ست. متناهى إ ا ى كه ب و ت [ئ} ~٠ه و)ا١(؛ ج ء٠{ مجعوعة ما س ٠ا
ى1 عدد ح۶بهوص كه ر ش1صل كئ ت. � حدا س  ا

ZFC جديد .دلهاى ساختن

ى ZFC اًيا ف دارد؟ مدل ت دوم فضية نتيجة ي ب ما ت ا ت اين كودل ن س  كه ا

ط اكر غ م اميدوار نيم سمىتوا كاركنيمم ZFC اصردموضرع با ن ي ن ا  وجود كه ب

م. ٠ق١ث �� ZFC مدلهاى ة ذيم1ىتو٠ هنوز همه، اين با كف ل ا ن م ت خ  ا

ى مدلهاى ZFزI جديد C ب اميدوارذم كه١ ز ) هم جال د ت ن ا ى روى از ب  مدلها

ض ه ،ZFC مغرو ع كنيم. طال

ل ود ة ك ل ا و م أ خ ا ب ل ١ ٩٣٨ در ز ذ ن كرد: ح ا ن ه داد ن ر ك ك  ا

ZFC ا= ��� ' �� '� ٠أذكا � A ) ' � ه وجود � ردك دا

.ZFC +  CH ا= �$$X &  (.& � $ ; " � & ٠ 

فاً كه كوهن، بعد سال ٣۵ از بيش حت ا1 مجموءههاً نكر؛ ى كالوا م  ت

ة ل ل ز نوسبخ سا ن قضية صورت صعيفترين كرد. ح ه و ك سع ظ به واقعأ و حا  ل

ت عادل٠ صورى س ه1 بيانى با ا ك هن و ةك ضي ى زق ت متاله اين درابتدا س  ٠داد بدد

. د ت اين ث ر ر ف م اً ضعي ف ر م م ك M�1ت ZFCاكر اينكه به ىكذد٠ ح , ;.{ 

ى٠ذكا1 ر ي ا ت خ ا

CH" 1 غعط" ل)٠٠٠ء٠٠< I= ZFC + ت /ا

ردكه وجود M دا  c  A T و -B� � �� � ��  n �'  X '

د كوهن روش رومن رني ة صا د ر ا ك ز ش٠ي٠تع و روش اين است: ٠د٠ا  هاي

ت ي1يايه ابزإرهاى . اثبا د ن لادا سق ئ بهعلاوء، ا ا  ديكرى كامأمد روش هيج ء

ن برإى ت خ ى از توسيعهايى ا ه ZFC مدلها خت ه سا د ن است- ن

ى ت ان مهم نكتة ي س ل روش ونه كوهن توسع روش نه كه ا ود دك حدي  ت

ى هيج م ي ا ك ح ى را ب ا ق ح ها صاد ر ا ت خ را ود لذا رذد،1ذعىكذ تأثير د ه  ث

ى به مربوط ل ي د٤ذكر ١٠ذ*و١و مد ء ع د1ا لامنا ىماذد.٠ ب

سد٠ نظر به ر كه ىر ت ث ي ضيدانان ب م كه رند دا باور واقعأ ريا حكا ى ا ب ا م

ط. يا درست؛ذد يا ف كوهن روثى از تمميمى هيج تاكنون غل ث . ك د ث  اين كه ن

ر ر نظر ت معنا اين يه اين ا٠ا ببرد. سؤاو ز ي ز٠ ى٠تص جنين كه ن ا ة د  ي

. هد نخوا د ث

ت مامي ى ت جرب ، ت ب ا مإ ح ت عدم با ٠ه ب صح ا عه نكرة وا  ها جمو

ث ع د با ى ٠ت ض ع س ب د ه ح ك د ن ن ز ؛ ب د ي د ل ب لا ت س ى ا ءا ى يديد د با ن  ب

ت س ر — ا ص خ ىال ة ى٠ءل ل ر سا ا و ي ت ٢هبه ١ذ\ق ي س ندارد- وإءحلى و ا



ضمى،٢۶ ة ،١٣ سال نشررمإ ر شا

ة نظر اين مطابق ل ا ى ييوسسار م ت سزال س ى نحوى به كه ا د بنياد ف  معنا نا

ت. س ل ا ن مث سد ى جه 7T اينكه ير ؟ رنك ت ا

ت ق جا حقي ت؟ امردرك س ضى توصميف با ض ا ت بع لا ا  نكرة كلاسيكو ;

د عبارت كه - اعداد دوم مرتبة ث ا ح اعداد نكرة از ب ح  همة بداضانة ص

ل جموءههاى٠ ك ن ت عداد م ح ازا ح ع — ص ي  ينير حل ZFC; مىك^كه ;

. ن ت ي ت آن ن٠ اعتناد دراينجا ن س دا : زءحلى ك ت  برإى اصودموضوعى م

ي ع اعداد دوم رتإة٠ ن ح ن ه ت زهم نكرءاى كه. ه ذ٠مر ن ذ ز؛ كه ك هاد  ب

عداد نكرة ى ا وني . كان ت ع٠ولإ٠ا اين ا خ آ و ت ب  در بصيرتهايى جديد ن

ت وعداد دوم مرتبة نكر؛ مورد د د ه٠ ي هذدك ى ىد ت٩ ZFC ازآنجه حت س د

ى ىىلذد•٠ <!ر ا٠ع عددم
ل ٠بزتم أيا لا ح ا ر م ا و ع اين توانمى ي ض و دل و م ى به ز ا جوء*ها م
ه د جي ى ي ش ز ر س ل اين داد؟ ك زا ز ر د - ش توجه رك حواهد مقاله ائن دوم بخ

ييثزنيأزها بعضى
ف بزى هدا ب مقاله اين ا س ت منا س ر كه ا م. وءهها٠مج نكر؛ لنون د ركني  كا

ن اين ت ممك س ر ا ط به ابتدا د حا د مفهومى ل ذ جكذ ، ٠ك د ث  سعى كه جز با

ن كرد هيم خوا ركرد كا ل ز ها مجموعه نكر؛ ها مجموعه نكرة دردرون با حلي ت

كنيم.
س جاز. ي د ا هي ض د م نر ا٠ًذرضكذي و دارد وجود ها مجموعه عالم كه كتي

صول كه ع ا ض و م م حكا  ابتدا در ىكذذد.٠ عرضه عالم اين دربارة رسسى د ا

ط غ ع ن ض صرومو ت. هجم خوا مغروض ر! ZFC ا ت كرف هاي ضى درن  اصول بع

ى ول ى س ها ى عدد ل م ي ا ز ع اين به ز ب ض ر د ر ص ضانه ا  كرد. خواهيم ا

ش ء به صرفأ شد خواهد انجام كه بح يا ث . مربوط عالم اين ا د ذ ; ى  م

ت ١هتعدق X مجموعة تعريف. س  X از جموءهاى٠زير X عضر هر اكر ا
( باشد. هم غ\ ت عبارت X مجموعة هر ١سءدق د س از ا

ت متعدى y{مجموعة - y ح Y و ا |x{ ٥ . ٢١

ض د نر Mؤ كه كني ) E( ى ل ي . ZFC مد د ث ا  مدل صورت اين در ب

)M ) E( .ق ت بتعد س ى M اكر ا و باشد متعد

)M ٠ع ج M ج b ة ) | ى ج ة }٠,و ( = £

ب با غ لذا و ضوي ى شود. تعبير واقعى ع  ى1بهطرزويزه ZFC متعدى مدلها

د ذ عا طب ن اما ٠م سد ى بهاذًها ر ى حت ها زمدل ت. هم للخواء ا س را ت خت  وجود س

ى ل ي ف وجود ZFC مد ل ي ى مد هد.٠ذ نتيجه ز ZFC متعد  ىد

ىكوهن ضايأ ى درمورد وكودل ذ ها ى ZFC نكززكنندة مدل ن به ونت بهري

ة ىشوذدكه٠ خهميدء ت٠صرر ي ول را ختا M(ا , E( ى د. شماز Mو متعد ث ا  ب

ىكه٠در M( حالت ) E( ى ، متعد د ث ؤ با ر ا ت خ ,٠ا  روش ترسط كرير)اىكه٠ء

ت خ د٠ توليد كودل ا ; ى مم ى ت. متعد س M( اكر ا , E( ى د متعد ث ا  و ب

M د. شماز ث ا ذكا ب ت، بدونكاسسن ٠مىتوان ٠اً زكلي ض ا ى كردكه نر  ساختارها

Eؤ ى٨ك ٠١ ٠٠ د توليد كوهن روش توسط كه )ا ذ ; ى د نيز م ذ ىا د  ٠ت

ى ى عددها ن زتيب j ى ها مجموعه اً \x{ د سن ىاذد٠ كه ه  رإبطة با و تعد

ا ك ت ي و ض ب٠ء رت م د. لأ ن ءا د ى ث ى مجموعة ب ى X متعد ت ترتيبى عدد ي س ا

ط و اكر غ ة ارى به اكر ن ح د م و ه ج د م ر ب٠ه ة ر ك  ٥ ج ة .با أنكاه ٠|

ى ة. ج ٥ يا ت آن موضوع اصول نتيجة ي س > اكر كه ا ) )L( مجموعداى 

لأ1ك د مرتب م ت ا ب٠خو كه ب ذدقب ت قا س ى L (ناتهى) زيرمجموعة (هر ا  .ب

ن ري ت ك ب و ك ردا،عضر > ذكا دا ى ٠اً ى عدد ي يب ت X زت س  زتيبهاى كه ه

مر > كا ) ٠( م غ ل ) د مد)١ و ا ت خ ي ر ك ى كرداية ٠ي ها ب ترتيبى عدد س س;  حر

ست. ب واين ا ى دنيقأ زتي يب ه1 زت ك سة از ت ى٠ منا ها ع د ب ت مجموعدهاى ر

ى ب٠خوشترتت ئ دعىشو ا
ت ترتيبى سهعدد خ ز ذد1ءبارت ن ى }.0, }0{{ }،0{ ،0ا عددها

ى ترتيبي ه ى .تنا ح عددها ! نامنغى صحي ت ن ه ري ك ج و ك د  ترتيبي عدد ل

ن ز نامتناهى ثا هدا٠ ن ن١ و ىد ري جكت و ك ز ترتيبى عدد نأ ما ث ا سزنجام، ز. ن

ى K ترتيبى عدد ت ١ش٠٠\ عدد ي س ج ارى به اكر ا ى1ه > K ترنيبى عدد هي

ى ت ث كا ى ن ي ر و ه يم بين د د. و ن ا ب ى ن ها ى عدد ب غ ى' ت ه ٠رئ١و ٤وذيزرد متآ
م اين اصلى(ذد. عدد ك ى عدد X مجموعة كه ح صل  از عبارت دارد ٤ب١ ا

م اين ك ت ح س ى كه ا ت ث ا ك هأ. دارد. وجود لدلم١ و X بين دوسريى ن  X مناب
ى عدد ل م ، ا ى دارد C يا م شت كا رن ك ن دوسويى ا $( و I بي ( %/ . د ن ا  ب

V( كه (N ١٠ةو\ك وءة٠ج٠ N ،ى٠زير همة مجموعة يعنى است .N جموءهها

ى م ارتفاع ترتيبى عددها ل عا ر د د نرضى مىكيرذد. ٠ز اندا ها مجموعه ز  كني

ى ى مجموعه! M كه د ر . )M( (ج h ZFC و باشد ت  نتيجه صورت اين د

ود ىث مجموعة كه م

ى١١{ " ترتيبى عدد ي ت M( (ج N ا \{M ع a{

ى مجموعة دنيقأ ى عددها ى رتيب ت. M به متعلق ه س  مجموعه اين ا٠بهءلاو ا

ن ى1قطعه عازي ى أ ها عدد ز ى ا ت. رتيب س ن ا دي  عدد دقيقاً M ازنفاع ترتيب ب

M 1 ترتيبي ٢١Ordت،كه ى همة ردة Ord س ن ز نرتيبى عددها نا هد.٠ ن  ىد

ف. ضىكنيدكه تعري ى عدد يكط K نر صل . نامتناهى ا د ن ا �( ب � عة � جو  م

عه همة ى هاى جمو ن ز مدا نا هد ن ىد ر كه م عتا ى ب ى عدد شان٠متعد صل  ا

د « ز را ت ع □ رذد.1ك

ى هرمجموعه ى بدار ى1به رى٩صلىت1 عددها زةكاف  تعلق H(fi(به ووبن ذدا

ت اين، دارد. ذ ؛ ر ضع، د صردمو صل با معادل سايرا ع ا ض ب مو خا . انت ت ا

ردا مسالة ياسخ رد سا و ي H(ا٤ي (u)x رد ز ن٤دع٢ رد،كهIق ري ت ك وي  عدد ك

ى صل ر ا ي ن ت. دئ١ از ب س ش رإ ذريذده!ى رهياخت امر اين ا سعى ٠مىذهد يي
ب ىكذيمكه٠ ه;تي #ا ب ئ) ى(ل ها ر ختا ى رئ)^ا١ (سا م س �( و 	  بفهميم. رإ ���

ى ى ر د دقينتر: كم جو و ستا . ساختارها اين به مربوط موضوع اصول ج م ي ت  ه

ر يبوسسار فرضية جون ر سا مورد د ت( H لئ)٢(ختا اً هركرداية >س ت ب ى ن مل  كا

I ع اصول ز ض ى مو ^٤دد٢( بإ ل ز يوسسار فرضية ) ل و ح ص .كرد هد خوا ن

#٤(وع ساختارها، اين اولين ر ٠) ا ت خ ى ا ي ا ن ث ر آ س د است: مبذل لبا

+ؤ• , ,N■( ن ن٠مىتو واح، در ثا د ن ى كه دا ها ر ا خت  و ذج ا

ت )N/ ~٥٠١ ء00ا م١س00< خ ري ك ت در دومى كه ذد'1ي ح صله ب ل بلانا  نب

ث از ح ن ب خت ى سا د مدلها ف ZFC جدي ي . شده ; ت ب ا  نكرة بدينترتي

عه نكر؛ صرناً اعداد ت ها جمو س صل نقيضى حضور در ا ع ا ض و بينهابت. م

ر ا ت خ ر هم بعدى، ا ا ت خ ىا ي ا ذ ث ت. اً س ن ا ر اي ا ت خ ا1 ا ا

ختار همان V{ 1, +١ ٠ا ؤع سا (N)) Nا ت ر كه س ختا  مرتبة نكرة اسساندة سا

عداد دوم ت. ا س ا



ى ‘ييوستار نرغبن فت س ب د لا د ب ا ٢٧و

+ نه البته ,.),N( ه + ون , . ,€ ),P (N ) , N{ ى ر آ خ  زبان برإى ا

I}—( (غ C ى بلكه ي ر ى نحوى به ه  مورى زبان بزى ساختارى طبيع

ت اى ويزه س ى به كه ا ىشود.٠ تعريف سادك

#٤دد١ (دربارة ى1طبيعى سؤالات ه ) ك د ت ل ZFC برياية م . يدير ح ن ت ب

ل. اين با ضوعى اصول حا ئ)^١( بزى مو ن د س  از ٠و اذد١ةت١ز٠ ح۶بهوض كه م

ه1٠ذكر ٠ذزهمكردب طريى ك كا1 نكرة ر1ذد1به ى وذي ذ كا  سؤالات اين است، ءد[ذ

ل ز ل و ح ص ذ.٠ ن ذ ق اما ىك د ع اين م ض صودمو ط ا غ ر \ز بعد ن  بسيار كا

ه1 زياد ك ت د س و ت ى م ر ا ك ث ظرمن، ٠اً كم درن ت امرآن اين رجستة جنبة ٠ي س  ا

ف ىكذدكه٠ مبرهن ز اين ث ق ك د ى م ىا ر ر م لأ م ىكا شث و ىك ص . ريا ت ي ن

ش ش بر مقاله اين دوم بخ ضوع اين از تععيمى يانتن بزى تلا  اموومر

^٢( بزى ن اين بود. خواهد متم^ز ردأ) ى اً ت جاي س ة به باسخ كه ا ل ا  م

ر ييوستار ت به ييوستار فرضية كه جز ‘دارد نرإر آن د ر ر را م ز ربارةد ى ك

ل H}(\للل ت. بيان قاب س ر ياسخ ا و اً ت غ ك ت آن ث س ى كه ا  هستفد تعميمهاي

ى هر اما ب ع أ نكرءاى كه ت ت د ه د ب ه س بدمفهوم كه ب ى٠ويز منخع ويأ ا  ق

ى وني دبا كان د نتيجه بايد ث ه ط CH كه ب ت. غل س ا

ى در ث اين ط ح ن بايد ب زاي ه ادعا ا ك م ك ع فا عنه د ) ١ ٠١+ )R 

ر بلاواسطة تعميم رئ)//)٣(١ ؤج كه ختا H((\ (ع سا (uj( ،يا) تعميم معادلا 

ت. >)7>(N(١ N, +١ ٠ا بلاواسطة(ج س ت ا ن ست شتردراي ت بي ه ت بوده ج س  ا

ج كه ختارؤ + ٠١ سا , ,Ml ١( ^ عة توسط طبيعى نحو به )،كه۶(  R توانى جمو

ت٠ س د داده هد و ىث ر در ٠م ى بعدى تونفكاه مقام در تزمتناهى به خ ود. تلت  ث

ل برإى بمكاررفته وش٠د حلي ت ت مكانا و ا ختلن ى قويأ هاى نكره م وني  بزى كان

)٢(١ (ج # ( ى نلأ٠ء د ا ث + ٠١ (ج بزى مرددهدكه ن , ,IR ١)۶ ( R( قويأ نكرة 

. ىتواذد٠ذ كانونيكى د ث ا ب ر ا ك ر ل د \ C E .دو اين ٥ونكا برقزرباشد . ر ا ت خ  ا

H(( (ج (u)x( ج و) ١ ٠١+ ,i(V ( i ), R ر س د ر اسا ا ت خ ذد1و ا ىا  (هر حد

ر ن 1مىتو ز ،—بك ى د ت كردا، تعبير ديكر س ى كه طور نهما در ساختارها

)e\ ) ,٧(H( و )�,<٠+١٠N١)7>(N( .زاند شد. CH اكر جني  برقزرنبا

ذكا ر دو اين ٠اً ا ت خ ر مىتوانند ا ا ي د. متغاوت ب ت ث ا ل اين در كه ب ختار حا  سا

لأ اول ما حت ى حوى١بهذ ا د بنياد ر از ذد٠ء ختا ت. دومى سا س ا

م د ( ت ل، و رئ)^١ا

ى اين ى٠ياي عملكرها  اينها بكيريد؛ نظر در ز Rn جموءههاى٠زير بزى ا

ى مجموعه ز ز ١٠\غكسك ها ىكذذد:٠ توليد صسه هاى مجموعه روى ا

صكذيد ش)ذر ى Rn ذكغنى١ I ح r+١ (اذ  4j  X ر ري م  ت

X ت ح ت ت ش كا ي ن خكنث ا

ت1 ه س . ١ ع71 ١ ع71ب ١ ( — ’)٥١١٠٠٠١٥(^ ا٠ب ك ى)^١ا٠.

ود.٠ تعريف ىذ

ض ا (متممها د نر ي ن X ح f ك  r  >i •X ت رت عبا  از ا

مجموعة

أ ) لآ د ئ } ,١تء7. . . أ١. ) | ( . ١ه7ه . .٠١١( ( - X

ف ن تعري .(لوزي ى X ح 1٣أ مجموعة ا ى هجهوعة ي غث ك ذ ت \ س  اكر ا

ح عدد ازى به ح د ن بتوا ز مجموعه اين &اى ص دا ع رت  با مرحله، متناهى د

ش يايه|ى عملكرهاى اعمال  از ى1سسه زدمجموعة از كرنتن، متمم و انكن

□ اوًرد. بددست 1٣؛عبأ

س نضاهاى در داربم جون كه همدمى تنكر د ي ل ن ر ا عموما ٠مىكذيم كا
ن سد ز به ر ى ج ت اًن محتاج جالب س ى كه ا  بار سه ز ايهاىمان عملكرها

ي بنديم. بهكار كنث ن ة ا ع مو ج أ ٢ از ى1سسه زر f از زيرمجموءهاى ا٣ب "f ١ 

هد٠ بهدست ى به كه ىد ده سادك د٠ لي و ع صورت به كه ىث جتما  ربيى شحا ا

عه از ه هاى جمو ت ل ي ن متمم است. بيان قاب ي و كرنت ث ن ك ن  ما دوباره ا

عه از نزتر ز د هاى جمو و ش ١ع\ئ٠وء٠ج٠ به و ب ب ح ى به ٠مىبرد ن ل ك ث
حليلى ى مجموعه! X ح Rn مجموعة صرريتر. ا٠ي اكر است ت  مجموعة ك

c+٢ ست  c  Rn ه وجود ه داثت ك ء ا ي X ب كنث ه r+١\K ان ك ، د ذ  با

ت. س ى| ش ذ ك خ إ| م ث ن رأ د

ز عه ي ى ىها جمو ث ن ك ن م؟ بررسى ز ا أ ياسخ كتي ن ر ن م ت اً س  كه ا

ختار ى ساختار صورت به ىتوان٠ ز دئ)كر١ ( سا ها ه ء و م ى ب ث ن ك ن  تعبير ا

عه صوريتر. بءشكلئ كرد. ى هاى جمو ث ن ك ن ن با متناظرند ا عه اً ى جمو  ها

\)H {(jJ ه ح ك ج ى10\ءئ)١ا٣( نرمول ونها ازى به د ) ز £١ ا ي) ى ت ي  و

و ف ت ٥ H((J 6(\ ع كه ه

 A = {b € H}٧)\(\H)٧)((\E(. =ا ]ي٠.{ل&,

عه جنين ر اى A هاى جمو ^)١ا( (ج د ئ) د يازمش بدوسيلة د ن د ي ف ج د ع  .ن

ا اين ك ا مطالعة است: منحلق معمور روش ي ك ز ساختار ي ق ا  مطالعة طري

عه ن كه زبالههايى و ها جمو راً ف مىتوان ساختار د ي ر كرد. ت

صل ع٠ا ض ب و خا عه وجود انت ى جمو ب ها جي ب و ع  الزم ز زيادى غري

ا ٠مىكذد ك ل ي س معروف مثا م زد ى—باناخ يا سك ت تار س  از متناهى اخززى ذ ا

د به R٣ واحد كوى ها كه دارد وجود قطعه جن زآن ط مىتوان ا غ . با ن د ا سف  ا

ت از ب جكا ه دو صل خ . واحد كوى ز ا س ت خ ى انززى جنين ا ز١فؤ١ ي
است. ١ق٠٠(\فوك١٠ه

د ٠بريمم ر د ن باا حثا ل ب ا ل ز بكيريد- نظر در ز ذي

ل <١ب١ ١ي١ سؤال. ى٠د R٣ ل\حذ ١كلئ ذ١ ١ة١١للك-ي١ا د د\ د5 ١ذ  للآ١د جل
. ا٠خكغثي١ ١وءه\ئ٠ج٠ يلث. م ٠ك دأ ث ا ب

ى هرزيرمجموعة حلين ه Rn ت ك ب رل ي ن ري دا ن ؛ ا ت  بارلوزين اولين ز اين ا

. ١٩١٧در د ر ك ت ب ا ى ث ب اين نتيجة ي طل ه اًن م ك ت س س ا زدوي خززيا  ى1ا

ى به R واحد ازكوى ى هر كه قطعات ر در ي ب ج ده و دث ي ول عه با ت  هاى جمو

حلينى د ت ث ا ه وجود ذمىتو؛ذد ب ت ث ت اين به اين باشد. دا ت عت س  افزز هر كه ا

ى س زدوك ى حاوى ب\جد ا طعات ه ت ك ء ا ز1 ب ا٠ذدا ع ل ر ي ذ . ي د ث ا ب ن

ة1هد سؤال البته د ذ ذ ك ت ى انززهاى درمورد ما ي م د ز ا ى ي ث ن ك ن حقيقتاً ا

ىذهد:٠ ييش ز بذيادىتر -زال اين

. سؤال. ي\ ى١ وءهه\ة\٠ه٠\ ث ذ ك ث دديل٠\ذد\( ف ؟٠دك ذد \ 

ر ١٩٣٠ دهة در ى ديك ر وا شكا سزال اين دث ه رآ بود: ء



ر٢٨ ث شارة * ١٣ سال ضى، ربد ن

ذيم٠ذ ت١د ٢ءو\ب٠ئ كد حد و ىد| ى آيا يمه ش ها د ع و م ى ب ث ك ن  ا

ى ب ل ر ذ ي ر ا د ن د ا ت ].����3, 1925[ ذه.ء يا ه

ب جب ن بزى كودل يهاى٠ي اًذكه ع ثا ى) اري٤ا دادن ن س  CH [ن
ت #56 با ى نكيزى نكنت( مزي ري ه1د د ك ت ل ذ ى اًن بزى خودكود هميت  آ

ت با همتزز همي ش ا ل CH مورد در نتايج  بود. قائ

ة ضب .١ ق ( ل د و ش ك ر د ن ب ف � ك A - � ZFC� . د ش ا ة١ د< ب ل ن٠ ي ) و

ن١ ١حسل م ZFC+ ،ف\(ةا وجود ٠غه\(ا،\هدمق١ ١خكئثو١ وءة٠ج٠اا □ ٠س

ى درواقع، ق اثبات نورى نتيجة ي ي قضبه ا ر كا ز ي) ا سب  أ٠حك اين [

ع با ض و ردم ص است: ها مجموعه نكر؛ ا

ى انززى ك و د ز ا ىقطعا به + ٣ واحد ازكوى ي ه وجود ت ردك  هر دا

ا ك ي ي ت ك ن ت. تحليلى ى مجموعه! متمم ا س ا

س صية ي ا يذير٠ز1اذد مورد در لوزين ن ك ب ى بودلآ ل ها د ع و م ى ب حليل ر ت  د

ن واقع زي وي د٠ بودكه ةضبهاى ق ث رد ى لاك ر ط كه آ غ ن ن كاركرد س با يا را  ب

ع ض و ودم ص ت بتوان ZFC ا كرد. ثاب

ى٤ا ق ار ب ا طل ى مجموعة هر كه ZFC با م ث ك ن ر٠ز1ذد1 ا ذ ك ي ب  ٠ل

ت س ص كرجه ز، ا ت، ١د( س ف با ن نمىتوا ا ر ن مغرومنى م ت ن ى٠ و ر ا ؤ  ZFC ا
ر سالووى ىقضايا فوري نتيجة يكط همه، اين با كرد. ثابت ة مورد د ل  سا

ر انداز. ى٠ب ر؛باد ى وءهها ث ك ن ن ا ت اً س د زكارZFC 1 اكر كه ا ث ا  ٠ب

ذكا م با همز، ZFC ٠اً ك ل ح سازكاراست: ص ذي

ى اخززى م ي د ؛ ى ا زكو ه٣ واحد ا ى هر كه قطعاتى به ة  ي

ه ء و م ى ى1ب ث ك خ د ا ث ا ندارد. وجود ب

ق د ب ب خود زتي � در د ى1طبيعى ساختارى سزالات هم ���9 ت  ه

ط كه حا دل رذد صررى ب ذي ي ذا ل ٠حل ل ح ص ل بتوان اكرواقعأ سؤالات، اين ون  ح

ل و ص ف محتاج كرد، شان ن ش صولك ع ! ض و ى م ت. جديد س ا

حديد ردش مم � ىتواذذ٠ كوهن توسع روش هم و كودل ت  ٠ا ���9
ى ر حت ى د ى كه حالن ها ى مدل دا بت ى انتهايى و ا  مدلها نظر از باشند، متعد

هند. رد حديذ غيرمررى، بيانى به تفيي ى عموما ت ي ها د ع و م د ب عدا زا ح ا ح  م

ف وإ ذ حن ك ى ى مجموعدهاى و ٠م عداد از جديد ح ا  در ذتد1مىتو صحي

ى سع ى تو د. ظاهر كوهن ون ب بدين ث ي لأ1 رت ت واضح م ي  سزالات اين كه ن

ى دربارأ ا س ر ج ى م ت ن ك ل ج به ا ى ب رت سذ٠ هر ر زذ را ىت دذ رث ر ها سآ و  ي

باشتد.

د ي ا ى ث ع ر ض ردمو م شندكه ا ح نتأ با ن قابل يب ا ث د ي أ ن ت زوا زقدرن  آ

د، ن ث ل با ك ر د ق ز ف آ ث ي ح . ز مب د ن ك ن ث و ى ر ل وبز ل ح ا  م

د٠داد زقدرنيرومند روشهايى ٠ث ا1تد آ م ى. [و ببينند ي  حد تا حت

ي ى1٠بهشيو ز اذًها امكان، ز ك خت ر ذه1سا ظ طعذ لأق م هكا ك ( د كذ  حل

ن1ذ ازضرورت ا ىث ه لازم ت ك د ث ا ن٠مغرو ب ا ث ت ذ و ى م — ن ك ت س  د

ى نكرة ض كه مفهوم ان٠بهه ك زي ت ني د تثبي ى٠ت  مغروض بايد ز ا

. ت ن ].���/%, 1974[ و

ا مورد در اكنون ك داندكا ي ن بزى ي ل1 جني ث وضوءى٠ص ح ىم.٠ ب ى

معين
ص زدمجموعة خ ى مث ٠از[ ما ف درنظربكيريد. ز ]١,  تعريف Ga بازي ي

ىنا بازى،ى كه ٠مىكدم ه ت متتا س ن.دو با ا ك زي  با

نو I بازيكن ك زي تنو به II با ف ب ي

}٠ ع١, غ٠}

ت اين به مىكذذد بانتفا ز زيكن كه صور ى2 بدازى ز اع I با  نرد، ها

ى بهازى ز ،ءها II بازيكن و ها ج ا زيكن ٠مىكذذد بانتفا لا با I با
ب زيكن ىكذد؛٠ لاع٠٠ث ء١ انتخا رد٠بر ز ء٢ �� با ن٠بهه و ٠ىدا ب- ي  ترب

ر ك ا د ز : س ل ت ك ي ز ا ب

E� غ٠٢_ا ج ء

زيكن مررت اين غير در سبرد- �� با
ض ة SEQ كنيد نر ع و م ى همة ب ها ي دنبالد دبا متناهى دودوي  هر ٠ث

ك ٢ ١\ستد\ةوق تابع ٠ي

٠١١J} ^ SE Q:٣

ت. س �$ دور ا �  N8 (ى ،ء ا ب ز ن توسط 8 با مطابق ا زيك  ىشود٠ توليد I با

ر( ك =0ا ل (6 ه١ ب � ازى و 6 � < �&

.١ع٣.(خل . ع١=٢ء)١١. ع٣بت

هأ ن توسط T با مطايق دور مثاب زيك د٠ توليد II با ش ى به اكر ى هر از

fc €  N، )٣€)١٠ ٠ ٠ ٠ ,ع٣-؛ع١ F�" ��

متد يكط 8 اسشززى ن بزى جدذ ٠ذذش١\ زيك ت I با س ن اكر ا زيك  هر I با

ى از دور ا ن توسمط ٣ با مطابق كه ز ب زيك د توليد I با و ها. ببرد. ث  T مثاب

ك ن بزى جدد ١\سو\ةوئ ي زيك ت II با س ن اكر ا زيك  ز بازى از دور هر II با

ن توسط T با مطابق كه زيك  ببرد. شود توليد II با

ف. ض تعري د نر [ كني ه ح٠ا١ك ى بازى د.4] ن د ت س س : ٠ ا ر ما خت  دا

ت معين � س ى- ا ز زت سث وا ى ا ى بزى رد ك ن ي كنا زي زبا . ا د ث ا  □ ب

ل1 ع٠م ض ب و خا ة انت ع و م ت ى1م ب س ىد بدد ه٠م ك 	 د  معين �

. ت ي لال اين ن ستد ت. ى1قطرىسازى سادة ا س ط ا غ ستزرى تا ٢ ٠ ن ن ا  معك

، ت ى وبه ه ىهر از ستزر م اين 8 ا ك ف 8 كه ح ى برإى برد استزتزى ي ك  ي

ن زيكنا زبا ر ا 	 بازى د ت � س ى تا ٢ * لأ٠ء ا ت دربارة بينى ييئ ضري  در ع

هد.٠ انجام � ىد

ل. با ل1 ذامعينىكه مجموعة ايزحا ع٠ص ض ب و خا ت انت س هد٠ بدد  در ىد

ت ى حال ى ى1جموءه٠ كل ث ك ن . ا ت ي ا اين ن ا س ا ] ، س و ا ه ن ي ت س ا . ى ك ل  ب

صل اين )١٩۶٢ ع ا ض و ش ز م ىذهد:٠ يي

د نرض الكئشى: تعين د � كه كب ك ي وءت٠لج زيد ي ئ ن ك ل  ا

°]١إ 	 بازى مررت اين در بائد. , ن � م . م ت ا



ش .سوسار ب٠< س1 بغ لا و ء ه /٢٩

ث از نفطه اين در ح ن بايد مان ب عا ن م كه كرد ا ع٠| ضر ى تعش لمر ش ك ن  ا

ت بدوضوح كه خست طور اين نغط نه س ى باشد، در ت هم طور هن I حت س  ني

.با ر سانكا وضوح٠ب كه د ل اين با ث ل ٠حا ص ع ا ض و ى م ث خ ب ر ع ت ث  اما ‘ا

ا اين (و ك ى ي خ و ت) منطقدانان ث س ل ا م ع ا ض و  جنين هم ٠ = ١ م

ت. س ا

ش كه مقاله، اين در خ ى دو متاله(ى اولب ب ت خ ف است، ب ى هد ل م  ا

ضى عرضة ض د بع ه را ى نوى ث ب اين بإ طل ت م س صل كه ا ع ا ض ن مو  م

ى ث ن ك ن ع’ا ا ض و م ل م ح ا ح ى٠ بزى ص ى جعوءهها ث ك ن ى ا هد شوا ت. س  ا

م٠ عرضه كه ش حفينتآ ىكن ى بخ جك و ت ك س ر اكنون اًذجه از ا س د  دستر

ت. س ث ا ح ج مب ى٠م ى وءهها ث ن ك خ ش اكنون ا ر ش ىك هات ج ز ه٠ نتهيا | ك ت  س

ن بنيادكنازن ى٢ي اً ي ب ى يا ش ىكردذد.٠تصورذ حت

ى ١٩۶۴در ت ل س ن ي ى م سك و و ك رب وب ل كهندكرد ثابت وث ص وا ع ا ض  مو

ى تعش ث ن ك خ ذكاه باشد، برقرإر ا ئ مجموعه هر اً ث ن ك ن ر ا زءين � اندا ت. &% س ا

ل اين ‘نتيجتأ م ع ا ض و ى يارأدوممى |فطزى كه ىكذد٠ ايجاب م ر ز واحد ا
i r ت به طعا ى ن ت ن ك ن ندارد. وجود ا

ل اين ص ع٠| ض ن و جني م ب ه جا ي ى هرمجموعة كه مىكذد ا ث ن ك ن انا ا م زث

ى عدد ط م س دارد. ٢N٠ ا ى هم باز ‘دئو م كد از بعد ك ل اين أن م ضع ا  مو

ى رن د مب ل اين كد كرد ثابت ‘ث م ع٠ا ض ذ ايجاب و ك ى مجموعة هر كه م
ى ث ن ك ن ز ا ما ث ا ل ن م ا ا ت ك ة زيرمجموعة ي ت ت. ناشماز ب س ا

ت اين ا ب ا٠ ا ب ) م ك ع ك ش ى و ض ) ممين س ى ث ن ك ن ج ا ل ه ي مأ ف ت ن

ى١مو(ئ ر CH بزى ا ى٠ ميان د وءهها ى جع م كنث ن . نخواهد ياخت ا د  ت

ل با ما ب، ك ج ى٠ و CH بين واقعى زبطة تع ، جموءهها ى ث ن ك ن ق ا با ١٠ح

ض مغروض ىI تعين كر ت ن ك ض لأ٠كا .ن - غام ت ش لأع٠ئ نتطة اين ا  بخ

ق دوم بود. هد خوا متاله ا

ع يى مررتها طبيعى نحوى ب ٢٠ىءواذي٠ هعجنين ض و * ل م ا ن انتخاب ا
ى٠ بزى هها ء ى جمو ث ن ك ن حليل رإ ا م. ت كئي

ض هنر ك د ي ن ى١ به ف ح IR٢ ك ه ا ر ع تت ع ه ط ف ء دم ر و ز د باب

]A € ه )ا ء > لآ ) € A x =  { y

. ب د ر إ ق

ض ي نر ن ي B ك خكنث ، A ا د ث ا ) ا 0{ ب ء ا د ل = ء

ق١يكذو ا A مجموعة ا : B I تابع و كذد١و٠ ٠ذ  هر انإى به ا

Ax iX £  B ع )i.f ( x ل ك ح ببينيد. ز ش ى ا تا ث ن ك ف ت ا س ش ا ر مودا ون  ا
ى جموءهاى٠زير ث ن ك خ باشد. ه٢ از ا

ش اين لوزين ١٩٣٠ در ح I ر ط ى زيرمجموعن هر كردكه م ئ ن ك ف  ا

ى تابعى با ن1مىتو ز صفحه از ث ك ن ت ا خ وا كن  بعد قرن نيم تنريبا ٠ذد يا كرد ي

ت موسخرواكيى ت جواب كه كرد ثاب ت شب س ه ا ك و ى تعش ا ث ن ك ن  برقوإر ا

. با د ث

ب. بدين رب ض يا ت ر ك ض ى ممين س ث ت ك ن حليل ‘ا ىت مل ل كا م ا ن ع ا ق و * 

ح (نتخاب ط س ى در ت ن ك ن م1د ا واذم٠ كه٠ري م صورت اين به ىت ذي شك ها ص لا  ٠خ

ى' اين برإى ز ها ص لا ب خ س ت منا س ى زرمجموعة مفهوم ا ش كن ن  به ز ه٣ع ا

عة مفهوم جر ى م ن ك ن سيم عمومى ا ه٤ب بياييد ص دهيم. ت ك م  مجموعة وي

A ل ى هجموعة ي ث ك ذ م \ و ت م س ى تاببع يكب اكر ا وثا  ٠ا : ه —٠٠ M ي

ن كه راً ى M د د د ع ت م ر آ ت، }د4 { ب س شدكه شته دا وجود ا  با

)}x , y )\7r(x ) £ ir(y{ (

ى زيرمجموعداى ث ن ك ن . ه٢ از ا د ث ا زيرمجموعدهاى مورد در مفهوم دو اين ب
ت هم با هل٣ع طابت ى A ع IT دارند؛.جموعة م ى مجموعة ي ث ك ن  عمومى ا

ت س ط و اكر ا غ و ن ى ا ى مجعوعة ي ث ك ن . ا د ث ا ى٠ ب ى جعوءهها ث ك ن  ا

ف طبق د زرمجموعة تعري ذ ا ى ٤ج ها د ع و م ى ب ث ن ك ن  مىتوانند عمومى ا

ى عدد ط م ة باشند. غير. و تابع و ا ن اينك د٠داد وعده خلاصة اً  .٠ث

ع١ . ١ و غ م ط به ١ب١\ذتخ < حا ى ل ث ك ن ، برقزر ا ت ي كه مفهوم اين به ن

ى1 تيبى٠خوشتر ث ك عداد ى1خ زا ى ا ندارد. وجود حتين
ع١ .٢ و ق و ، ط به ١ب١ذتخ١ < حا ى ل كث ن ت ا س همفهوم اين به برقزرا  اكر ك

V ►— ه : F ى مجموعة يكط كنث ذكا باشد، عمومى ان  انتخابى داح ٠اً

ى داردكه وجود F بزى ى مجموعة ي كث ن  هت. هم ععومى ا

ى تعين خث  *Sjji امطى وعددهاى انك
ىذد ى تعتى كه كرد سعى ٠م كث ن ت به ل\ ا ر ر حليل نريتده م كرد. ت

ر ت ١٩۵٣ د ر وا ي ست ت ضا )٠١ ١ل باز زرمجموعة هر كه كردند ثاب

ح ز 4و٠٠٠ج يرسمش اين و است، معين ط ل مجموعة هر اًيا كه كردند م و  ب

ت معين س ر بعد، دهة دو نه. يا ا ى د ر كا ه ى، ثا ك كني  كه كرد ثابت مارتين ت

ت جواب ت. شي س ل ا ة جنبة ي جت ر ن مارتين اثبامب ب ت اً س  نريدمن كه ا

]1971 . ,Friedma( لا نتب ا ث د. ن ودكه دا د مجموعدهاى تعش ب و  ز ب

ة در ١ذو\ز١ض و ل با ٠سرملوهمرإ مجموعدهاى ن ص ع٠ا ض ب و ت انتخا  تاب

ت عبارمت نكر. اين كرد. س ضع، از ZC نظام از ا صودمو  ZFC يعنى ا

ل بدون م ع (يا ا ض مو وا صر ى. ا ر جايكزين ت ث ي ن ب ضدانا  نظام اين با ريا

ع محدود ض و ردم ص ر ا ص ر امر اين خوا. ىكذذدا٠ كا خي ث ن ت ه  خوا. د

هند. ند

ل مجموعة هر به كه بود اين مارتين روش ‘تقريبى بيانى به و با 'A ب
ستماء ل بررتبة ا و ل lA ب ة مجموعة ي ^ ز A با * C ه طكندك و رب ن م راً  Z د

ت. س<ته ل س ه جنان A* ا ت خ د٠ ا ض ه بازى يودي معين از كه ى د طث و رب  م

جا A* به ن (دراين ى با بازيكنا ضا  نتيجه A بودن معين مىكذذد)ا بازى Z اع

ود. ة ن ي ف ا ق ش ن بوإى رت متيوا ك ثا ت معين A اينكه دادن ن س ر به ا كا



ى. ض ؤ ر ر ش ٢ شارة ،١٣ سال ن

سه د ب و ىث ت اين به و ٠م ر و ل A تعش م ص ى٠ A كه همجنان ود.٠مىت حا  د

عه ى جمو ل ها و ن ب عه ىكذدا٠ تفيير ممك  روى Z مربوموثدة هاى جمو

\}٧<V a{i )\a{

م و ٠مىكذذد تعيير ل رتبة با همكا و ن عدد A ب تا ي صل ي انزإيش ا  بد.1س

IR)۶( اينجا در عة ٠ ة بار ٥ تواني جمو د رث ز ك ن ز 1 ت ثا هدا٠ ن  كه ىد

ل صورت به استغرإء به ف ذي ن كه ٠مىشود تعري راً عة هر ازى به د  جمو

X ) iX ح V (X ) .V {X ) =  {Y \Y ١ك١ةد وءة٠ج X .ت س  ا

M) =  V {V a {R )) , ? ' ( ! )  =  i(١+p و •،٥

}V a(l ) = \j {V 0(l )\0 < a 

ى عدد ٠يك a و a < ° \ل ى رتيب . حد د ن ا ب

و ها مجموعه نكرة در مل ر ى ش م ت توان ن ب ى كه كرد ثا  7)سح1( حت

ذا و دارد، وجود ن ل ة كه جنا ضي ر ق ن ن م د ى ي ذ ي ب ش ي ت بود. كرده ي ثبا ا

ض با توان ض ز مارتين ن مغرو رنت ط ك ت ع ن ض و و ر م م به ZC ا جا ان

ه همة تعتى ع جو ى ى ئ م حليل  ZFC در نمىتوان ز A ح ]٠ ١ ١[ ت

ب اين به اين كرد. ثابت ت س س ى واقعأ ZFC كه ا . قوى خيل ت ب  ن

ذ ترتيب بدين ي ف ر مارتين ن د هاى مجموعه همة تعتى مورد د و  قويترين ب

ى ت قلقيها س لا مىتوان كه ا ر ل بدون كه كرد آ و ع به ت ض و د ر م  جديد ا

ر كرد. ثابت ع صول ا اينجا د ضو ى و ى عددها صل ى ا كه ىثوذد،٠ وارد زر

ل غيرمررى لور٠ به ر م ي ىعددها وجود كه غرءىاذد٠و٠ا مل ر ،،ا4'ل ا
ى عدد ذد.۶ ادعا صل ى K زى ناشما ا ت ذيو٩٠ز١ئد١ ١٠٠٠حي0١ عدد ي س  ا

ى صاذ كرذز ى ١ا صل ى٠زير روى ى1لمع غيز ه وجود K جموءهها ن ت ا ه ب ك د ث ا  ب

ل م ا ك ى باشد؛ د K\ يعن c ٧ Jل و ك عدد و ى صل »1تر٠ا ه ز ت ث ، دا د ث  با

]i>٧} £C\{A C K \A £ X.

ر مارتين ودأ ،١٩٧٠ حوالى د ل ينج حد ش ا ت اًذكه ز 1 يي ذ ثاب  كه ك

ه همة ع د هاى جمو و ى عدد اكر كه كرد ثابت معيزاند، ب ل م  اندازءيذرى ا

ه وجود ت ث . دا د ث ا ذكا ب عه همة ٠اً جو ى هاى م حليل عة (هر معيزاند ت  جمو

ول، ى ى جموعه! ب حلين ا1 ت ت  ،ZFC در ٠ذ كرجه ٠هم ز اين اين لذا و س

عه همة كه كرد اثبات جو د هاى م و معيزاند). ب

ى اما و و ل ن ا ا ث د ن ت اميد نمىتوان كه دا ث ا  وجود يايذ بر صرفأ كه د

ى ى٠ا عدد ي ى يذيرتقن٠اذد؛ز ل ت ن ل ل كرد. ثابت ل\ ا ل ‘دلي ى ف  قبلاك*
ت ر ت قد س ى تعش” :ا ث ن ك ن عدد’ ري ي ا ZFC+ “ا ى ا ن م ى ا ر ي ن ي ر د ' 

ت ب ز ZFC+ “ص جا ىكذد اي ق ،ينبزبنا ٠م ب ضيذ طا  ناتمامبت دوم ق

ى تعش ن توا نمى كودل ت ن ك ن ى عدد يمك وجود از ز ا ن م  نتيجه زهيذير1ذد1 ا

ت. ع كرن ض و د ر ص د و ٠ذد1لازم يترىقو هم باز ا ر ص و  همة تعنى اثباب خا

ى٠زئر ز S جموءهها ل ؛٠(١ل ا ى به تبدي ها د عمده سال هث ع و م ج  ىها (

ه اًن ع ى٠ ىها جمو ىا ث ذ ك ن ذ ن ت به ىتوان٠ كه ه ي صرر ث ن ك ن  متمم ا

ا ك ة ي ع و م ى ج حلين ن٠ذ ت ىثا ث ي د ا س برخى ).دا هزد حد ك د ل ن م ع ا ض  مو

د٠شذ\مه٠ ى ١\ئ٠ث ى ىعددها بز ن م ر وى٠بز ا د ة ن ت قوى اً ش اين كه س  بخ

ى تعش از ت ن ك ن ب ز ا جا د اي ت ر .ك ستفاد با مارتين ١٩٧٨د ذجه .ا زاً ااسا ا

1. ultrafilter

دة نرضيه نويترين ت ها خت ذا ى ث ى عددها ن م ر بزركأ ا ق بود زمان آن د  ون

د عه همة تعتى ث جو ت ز ح هاى م جام، كند. ثاب ر سإن  با ٠من ١٩٨٣د

ستفاد. صول ا ع ازا ض ى و ى عددها ن م ي ا ه ٠بز ل د ر ى٠د با كه طبيعى زتب

ى٠ا وء ش و ى رى ولل ى عددها مل دراتبات مارتين كد شرد ى٠ 4 ا
ن جموءههاى٠ همة تعبن ٠بود تغاد&كرده٠ا ازاًذها ية وءههاى٠مج هعة ميي

. م د ر ت ؛ ئ م ل ة ;

ت ث ر ز ن اثباتهاى اين طبيعى ا ق ه ت ك د ي سأ ر رب و ط ن ي ء نرضهاى ا ا ا  ا

ى بهينة ى عددها ن م ر به بزرلى ا ه كرنت كا د ت. بود. ث س ر اين اما ا ري  غ

ب بسيار كرجه ت بود جذا س م (د ر به من)ا و مارتين بزى ك ط ك  بود. عل

ع ض و د ر م ى ا ى عددها ل م ه ا ىك زب ت بزى ب ى تعش اثبا ث ن ك ن  بهكاررذ-ه ا

ى جمله از بود، ء و ض و مل ت بزى مارتين كه ا ه همة تعش اثبا ع و  هاى ج

ن بودءاند. لازم حد ز I قويتر ر صا يود، كاركرنته به ح ول ه ا ه هاى نثان ك ن ي  ا

ر اين ر ى از بود نادرست ش ر جهت د يديدا ت كه ن غ ك ى بود: ذكيز1ث هد وا  ن

شلاه كه ر نورمن-مكيدوز را ن د ا ن ز ا ن ز و ر د ة مورد د ف رتين ما بيثين ث  ك

ا كه كردند، ك ل ي م ع ا ض و ل كثرى حدا م حمي ت ت س ر كه ا ل د ر ذي  موردش د

ث ح ر نهايتاً اين ٠مىكذم ب ل قضية به منجر ١٩٨۴د . ذي د  ث

ة ضي زا. ت لاموددي ش ى ( و \١ذعغ ف ا ة لا و٠١ علد ١لأاسف'عع د  للد؛
ه شت ودد\ ج د٠ج\ و ة \يلأ د< ٠ث ع و م ج ت ) و ئ ء ث ذ ك خ د \ ن م٠ز١ا ذ ١ث٤ب ه

□ ا١ت٠٠٠١

ى عدد تعريف ن م ت٠ب ز وودين ا ر بلكه ‘داد نخواهم د أ عوض د ن ر  م

ر ك هم٠ ن ل اين كه ىد م ع ا ض ى به مربوط مو ها ى عدد صل ر ا فت ضعي ر  سيا

ت اًذهايى از س ر كه ا ى اثباتهاى د ب ع ه به ت ركرفت د كا ن د  در كذون1هم كه ن

ن ثا د ر ت و ح . ب د ث

د جوت\عة د ز ه ل ) د٠ ١د وث ب ىك خ ى سا ر ختا را ى به ز كودل زي  مدلهاي

د تعميم ه ع صول I كه ب ض ى مورد در كوناكون و ى عددها صن ي ا ها بنب  درآن

د صادق ن ث ا ه هر (و ب صل ي ع ا ض د قويتر و ث ا ه ٠ب ل ا ر م ن ل ك ن ت). م س ا

ر بيانى به ن در با ‘دقيفت ا نظركرفت ك ل ي ص ع ا ض ص و شخ ر ١ء م د د ر  و
ى ى عددها صن ي، ا ى به بز ل هر از M( مد , E( ١زل بزى + ZFC ر  د

ت س ى ج جو ى و M كببر) X M <( زيرساختار ي *) E  n( م ي ت  كه ه

ا٠ي ر ك د هم ZFC + ٠ مد ث ا ت و ب لا ر كه كوناكونى جم  زيرساختاركودل د

ت س ن در ذد1در ق اً د ا . م د ن ث ا ل اين ٠ اكر مثال، بزى ب ص ع ا ض و ط م و  وب

ى به ى عددها صل ي ا ز ى كه باشد ب ى عدد ي صل  ٠ دارد وجود وودين ا

ن صرف ت وا ، اينكه خ ه د دن ي ول رت ختا سا ر ز ر ى ى1مجموءه جملة د ن ن ك ن  ا

ه ك ت ى٠ز1ذد1 ص ب ل ر ذ ت ي د س ث ا ب ر ز ن ة ر ل ى سا شكن  .ىكذد٠ ايجاد م

ع ورد٠در ض و م رد م ى ا ويذ ؤ ن ريا ها د ى ىعدد هل ى 4 ا مهاي از شي
د سته خوا اين ت ى كه صت ن ئ ا جاد م ر همين كه ىكذذد٠ اي د اند. غيربديهى ن

رد در ل1 اين و ع٠ص ض ط و و ى به رب ها ى عدد صن ي ا ز  عدد كه ب

صنى ت اندازءينيرى ا ح تعميم ٠ ه حي ت روثي ص خ  سالووى ز كودل ا

ف ث ن تعميم اين بعدأ و كرد ك وذ ركي ا راً ور و ٢د ر سل ث ن ي ل ب حلي . ت د  اين با ن

ع د^ذى مدل برنامة نضايا ر . ن د ن

!.m a x im a l 2. Kunen



ضن د نر آ ي د ي /٠بغش ي ٣١دددين يو1

ى ممدادى مبناى بر امركه اين ه نا ق ا ى عدد ن ل م ت مىتو|ن وودين ا  ثاي
عه كردكه ى هاى جمو ن ن ك ن د ا ذ [ ا ع رل ذ ري د| ذ ى | د ه ت ثا س ه قوى ا ك  بر راين

ش ن بتوا بايد نرحنى همان مبناى ى ت ث ن ك ن ت ا ب ا١٩٨۵در كرد. زثا ب . ا د ا ف ح ا

ى از هاي ك كني د يروزنده درونى مدل برنامة در كه ت ل مارتين-! ‘بود ٠ت ر سي د
ر اين ل يانتند. ترنيق كا ما رك ا٠ د ب ج ى غ صيتها ى يبياتى٤ت خا ى عددها صل  ا

ث كه وودين ع ا اين با ن ت ك د ف ] ن د ن مثلا — ن ى اً صيات صو  ائدازءيذرى كه خ

عه همة ى هاى جمو ث ن ك ن ىدهذد نتيجه ز ا ج تعش اثبات اين در — م  ه

ى ث ن ىكذذد.٠ذ ايفا ن

ة ضي ز ق رتي ما )٦. لا ي س ض ا ق كفبد ند ى ١طق٠١ عدد ١٠س\هك١ذ ذعد\د د د  د

ه وجود شت . د\ د ن ت ا ى د( ب ى هجهوعة هد 0ور٠ \ ث ذ ك ذ ى \ □ ا١\سف س

س اثباتهاى در ع ت ض و م د ر م ى ا ى عددها صل ر به وذه٤ج 4 ا كا

وذد؟٠ كرخته ى همان يايه استرإوى ىث و ز ن ت در مارتين ا  هعة تعش اثبا

عه ى جمو ت. بورل ها س ى مارتين اثبات كرجه ا عه همة تعتى يإ  هاى جمو

ى حليل ة وجود ياية بر ت ك ي عدد ي صل ر ا ريني دا ى ان ى الكو ت. دنينتر س  با ا
ض٠ ا بودن غلآ ك عة ي جا �� ح ]٥(١ل جمو عة بد هم در(ين ا � جمو ك  ي

عة � باز جمو  C ى 4 كه ٠مىكذيم مربوط ه1 مجموعةكسستدا ك ت  س

ت با ق ه ساخته جنان د د ه ن ك ت س ش ا  �< بد طبيعى نحو به بازىاىكه ازتع
عة تعش ود٠مىث مربوط ل � اولية جمو م ا ود ح ىث وا ٠م سن دا كي ذ ضي  رت ق

ن ثا هد٠ ن ت. معين �< كه ىد س ل لذا و ا ل مث ب ل � تعش ن ص ود.٠ حا  ىث

عة يكس. ازإى به ى جمو ث ن ك ن عة � نوعى ا ا٠بز <١بسب 4 شدة مربوط جمو  ئ

ت س ى عدد - ا ث ىا ل م ى مرتبة از ا ى عددها ل م ت ى٤بز ا س نروض كه ا

ه٠ ك م ب ر دارند- وجود ه
ن بين ارتباط ق ى ت ئ ن ك ن ع ا ضي صولمو ى عددهاى وا ل م ن 4 ا  بتابي

ت. س ل قضسة ز (دعا اين ا ر كه مىكذد تأييد ن ت MX�١٩ د د اثبا ن و ٠ث ثا  ن

ن كه ١مىدهل ي ا ر و ح ق حي ص ر ت. با س  ا

ة ج ن ١ ك ها .ا وودي د١س\دل \يئ ذ \٠

ئ٠١ ع ص١ق ك غ \٠
ق وءة٠ج٠ يلث. � ج Y هد ١ئ٠\<\ ده - ٢  كه د\(د وجود ' ١(\ق١ت٠ث ١سعدد

)M, (ج N ZFC ؛ (ةس١ف وجود وودى حق\٠ء١ عدد �6

ف نحو به M و \ ) \ د ١; ذي (ي د\ ك ت ذ س □ ،ا٠\

ش نحو به ' اينكه مفهوم \ ) \ ت ذكد\(إبددد ; س ى مفهومى ا ت نن س ا

ط كه ا ن ر ز ل ا ى مد لآن . د د ذ ساً
د عة١بوذ د ق٠ ه ه١وكذ ك ل بلذديروائذهرازبرذامة ا ر است، درونى مد زكا  ا

د ا د ز ا ن ز و ن د ن ي د٠ سرجشمه و ر ن بلنديروالآندزاست رنامه اين .ى و ب

د وث ىك ى م ها ر ختا را زد ا٠ درونى مدل برنامة زي  ضرورتأ \بغكه هدددأ سا

ض د نر ع كه كن ض و ودم ص ى دربارة مربوطه ا ى عددها صل ى بزرو ا ر حت  د

.رقزرند اوليه ر ختا سا

ش ر مت ل برنامة ث ى تلمرو به ركزى٠ مد ى عددها ل م وهلة در وودين ا
ر اول ل كا ي ح ت اين با و است، ؛Steel, 1996[ ا ن ر ث ن ي ت شده رون س  ا

ى تعنى كه ن ت ك ن هإ يبياتي٤ت كزإرههاى عظيمى تعداد از وانعأ ا نامريوط ظا

1. �4�� !*��� &*/�,� ��*2��5  2. Dodd 3. Jensen

م به ود.٠ ئتيجه ب ى تعش ىث ث ن ك خ ر ا عه نكرة د ى٠ه حضور ها جمو جا ه

دارد.

ت نمونداى اين دروالمع، س زيديدة ا ه1< ا ىك ر; ها كي ز ة ك ن اً ر ى ز، د  برمينا

ى ع توسط ٠ساؤار ض و م د ر م ى ا ها ى عدد ل م ى درجه يزرى ا  ىكذذد.٠ بند

ى مثالهاى اكنون د د ن ت زاي ى دارد.' وجود يديده ا ر ج از سا  ف1از اولية نتا

ع ى ٩د با ن ن ث و ى ب ن ه اثبات ي د ستفاد. با درواهع، ٠بودذد ث ى لم از ا ن ن و  ي

عه هعة ش٠ت مىتوان ى جمو ى ها حليل زيذ بريايذ ز ت لأ اً ما حت ى ا ور رتاً  از حي

ر ت ها٠ي ى جزنيات بزى كرد. تاب ن ث  fKanam.ri, 1994[ به �� خوانند. ي

ل د ن متأخركه شا رآ ل برنامة روش،اى د ت براى زى٤مر د  تعنى اثبا

ى ث ن ك ن ود٠ كاركرنته به ا ن ىذ ش ى م ع ر ض ردمر م ت ا س -٠̂ كه ا ^ ^ 

ة ل ا ا م ت و ز ز ر ي ل طريق اين ا د ح حا فرضية كه كنن و ت به رإ ر ي ح ز  ص

ط  سازند. غل

تحميل اصودموضئ
د١ و د٠ذح غوع٠و٠م سا ب ى تعميمها كه س درا ة ي خفي ز ا

ذ ادعا ز بمن $9 ذ ىك ر ارتباط اين ٠م ه د ى جب بزى كوهن روش لمش ها
ى توسيعهاى ساختن ت. نهفته ZFC مدلها س ا

د نرحنى &� :ا ZFC كه كني �� ه مربوط كوهنى توسيعهاى �#� د  به‘ث

ر ا ت خ M(ا ل بولى جبرهاى با متنافرند )� , م  يعنى )،٨۴١ �- مفهوم به كا

د رن ظ ن با تنا كه ة ج ' عضوهاى اً

كا ى ول رب جب د ( ة " ت ل٠. � “ا � �' � ��

. بديهى اكرة د ن كر1شلأ ا

ر١. ب ج د . ة �- =ا است" شناهى يولى '  ' ١<

سع أنكاه د تو طث و ب ر M� صرفآ ٠م ت. ); , س اكر اما ا

ى ١اى٠جبراذداز ٥٠’٠ فا اً ف ب ر ض ل م ا ج٠١ ١ح [ " ت � ا � �' � ��

سع ٥ نكا آ د درتو طث و رب � رضروراً يوستا خرضسة ٠م � ٠١. ا ت ك ت ي صي صو  خ

ر ديكر ا ب س ن توسج اين جال ت اً س ر كه ا  طور به اندازة يكس. توسج اين د

ى شمار! ى جمع ر كه دارد وجود ٠٤٣ ^ دا ن ى ا ب ى ز ل و ت هدا١٠و٠ ك  كه د

ت ب ن به ن ى هعة اً عدا ى جمو ث ن ك ن رند ٠ز اندا ا ت و يذ ب ت٤ح به س ب ا  صل

ت. ناوردا س س ا ر ي م توسج اين د ك ل ح ت: ذي س را رقإ

ج ى ه س| م د ز زيا خإ ت به 1٣ واحد ازكوى ا طعا ى ن ث ن ك ن ا

ندارد. وجود

ن كه ز' توسع اين وي ى بار ا ف -الوو ش و تعري دا ي حل ى كرد. ت ه خ كا س و ن
ىذامذد.٠ ١لووئ1

ى يكح 	 اكر ضا ه هاؤسنرف ف د ر ث ، ن د ث ذكا با و ٠اً  جبر 	 جغ\ءد؛ جاز م

ه ل٠كا بولى ك ت س ة با ا ك ب عه ش مو ج ه (اًن n بازبقاعدة هاى زر ع ر  هاى ج

ود وءههاى٠ج٠زءر بولى جبر .١ ة به ب ت ا ه ي ع ر يوع. هاى ج
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ب ى كه 0 ح ٤باز و ا ن درون م رنا سا ا ص د ن ت ت ه س دد د. ب سرد.٠ دا  ى

ت اين ب ر م ع ح س و ى نحوى به كوهن اولية ت ز. I طييع ى نكي ت ا س  بزى ا

ع ض و م د و ص ل؛ ا حمي ع اين ت س و ى بر ت ز ى1ة ىعصرها مبنا ف M ا تعري

ك د و ش ٠س

؛ ،”. د ع ت ز ا ب ر ب ى ج ا غ ب٠ ن ر غ ل ء " n.) ١١[ ا ت M ا , £ ) N<

ت ب و ص ب خ ف جال ع ا س و ن ت ت اً م اين كه ا ع ف ذ ت ي ف ن ق ت ر بش ر ن د اً

ت. برقزر س ا

حد بازة ع ء٠ , ١j وا ما جت ف مجموعه تا ^١ ا . س ت ي ن

ى ضا ف ف سنر ؤ ة ها د ر ئ ب بموته ccc ٢٤ ن ش  "countable chain نو

condition — [.ت م س كر ا ر هركردايه ا ززي ى٠ا ى1ب جموءهها ر ج م و هد وب  زد

n شد. ز شما با

ل ص ع ا ض و ( م ن ي ت ر ة دى):١ما ه ك د ذي ضك ر ى ٢ذ ضا ف ف سنر  هاؤ

شد ى1٠رد٠ذث ت CCC كه با س ر ٠ا ت اين د ع ٢٤ مرر ما جت K ا  ا ١

ا زيرمجموعة ك ن . ٢٤ ت ت ي ن

ك د انكيزة ٠ي ى ٠سا ن بز ل جني ص ى٠ا ضرء ن و ت اً س ر كه ا ك د بنا ا ث ا  ب

C H ط ،با غل د ذكا ث ى٠ ٠اً د با جموءهها ى عد ل م د تا بايد، ^١ ا ن) ح  امكا

ل ى مجموعه مث ركنند. ز شما ها رختا

شيد مىتوان ن با ٠كه كو ظوركرد ىفضا از ترى٤بز ردة من ف ها  هاؤسنر

ل اين .٠رد٠ذث م ع ا ض و ة نويتركرد. ز م ن ي ث ي ن رد؛ ب مك لاه ز م _ث ر و د مكي لأ م ر و  ذ

ى ي سا نا ف تعر اين كردند. ث ن ي ش  دئ١ L؛ بيكزق زرمجموعة مفهوم م

ت؛ س c س١ يايان هم مجموعة ا  C س ل و ٠د و\ ك ب ت ١ب س كر ا  تويولوزى با ا

ى يب ى١ رت شد. صسه ل با

ه نرزض ك د ي ن ف ه ك ى ي رل ر ب ل ج م شد. كا عة با S هرمجمو C I ف ي

ن ر ك ن ري ج م ن ن ي ي ا رد. ي ن ٨ 5 ا ى دا ا ئ د ن د ٠دا ر ت ن د د ٠س ري ت ك ب و ك

ن لاكه كز ن ٧ ء با با ثا د. ن  ىشود.٠ دا

لآها. تعريف ش ^مكيدور ن خورم ه فرمنى ( دك ل جبربولى ١ك B كني م  باشد. كا

ى جبر ت ١ه\ي ١وءبمه\ق٠ج٠ ح\ذغلأ ه رل س ب ف1 اكركه ا طل ت م س  باشد. در

ض هنر ك د ي ن ىb ك رمغر ي غي ضو دبا 1ع هخرهنىو ث ك د ي  )هة : ٥ > دئ١( كن

ى ى1دذباله ضا ع زا شد. B ا ر با ى صورت ف1 د c ي < b< دارد وجود ٥ 

ى ازإى به يا كه ها ى حد به ه ن ف ا c A ba = ٠ بززف كا  بيكزن مجموعة ي

c لى١ بستة  C هر زإى1 به كه دارد وجود C 7 ج،

ن باز ىجبرها كه ىI.نشرد هاؤسنرف ىهافضا رد؛ عدءثا ظ بتا ن  حا

ى مجموعه ت يايا ها ن٤بز ا ي ت ى1٠رد ز س د ن1مىتو شمورد در كه ا ب  ا

ت ل كه داش م ع٠ا ض داد. تعميم ز دئ)١( مارتين و

ة مي غ ها ١ ن لا ش ز و د كي م ن- م ر و ك ١غوز .ف د فب ك ٢٤ ٠ك ئ ي ف ذ ١غ ) سد )  ٠ها

د١د خثود. o ٢٤ ١لهى١غ ز١د عجموعث هو ١\(\ق ٠ل ٠ك كخبد ولوخل\ ذ  C�

ع٠\جت 0 وءة٠ج٠ ك زيوهجموعة ١ق H١ ا ف .١س ٢٤ ن د وا١ د( ن ت٠ ي  د٠ج ور

ق٠عجموء خط١ح ٢٤ ٠زجفاءد١د □ ،١سد١ د\ي\ ١١ه\

ر اين. ع وت ن ة ي ن ي س ن س رتب ى ز ما د س ه م ى ة ٠م ضي ى ق صل  ا
]1988 ,Foreman-M agidorShelah[ ن ت اً س ه ا ى ك ر ا م ي ن ا  اي

ل م ع ا ض و صول سايمارى از ZFC با م ع ا ض و ى(منا م ب ط ا س و  به مرب

ى ى عددها صل ود؛ نتيجه ZFC با بزرك. ا ىت ه اين د.بكرا عبارت به م ن ي ث ي ب

واد٠ د محفق ىت و ٠ث

ة شين ن: بي ىكنيدكه مارتي ى ٢٤ نرمن ضا  ذذردهاى هاؤسنرف ن

ش٠بقاءد باز جبر كه باشد ظ ا ن ص حا ت. يابا هاى عه ب س ا

ت اين در ر ر ع ٢٤ م جتما . ٢٤ تنكح زيرمجموعة ا ^١ ا ت ي  ن

ع ض صردمر ل ا حمي ى جنان ت ح د طز ب كه اذد٠ث جا د اي  فرضية كه كنن

ت. غلط يوسسار س ر ا ح د ة ٠وا ف (بر مارتين بيتين  ضعيفتر صررت خلا

صل ى عدد دربارة )ا٤لد١( مارتين موضوع ا صل ب به ت طلاعا I ر ييوسسا ا  مزت

ى ت به بينتر س هد د ىد ٠م

ة ي ف ط لغءع٠عق١ ٠ك كنبد ١ل٠ب . )كيدور_شلاه٠٦ذورس ١ ل ش ض ١٠ ب
م □ .٢٤٠". = با٢مو(ت د< ٠ثد٠ج\ <١م

ى ها ى به وانعاً قضيه اين ذدكه1٠اًثكاركرد بعدى روهن ل هرا از ضع ص مو

حميل ل نابديهى نحوى به كه ت م زا را ت وي ع٠ذ ض د لئ)١( مارتين و ن ا برقزر ب
ت. س ه غيرعادى! نحوى به سا٠ ا ك ن رآ رب رإ م ى عدد با مجموعدهاى ا صل  ا

Nت شماز مجموعدهاى به ١ ه ا ب ا٢ كه مىكذد الزام رنددا ث . = ب م *

ل I اًن ع مرا ض و ى م ى عددها صل ر كه ى٠بز ا ت د ى٠> اثبا ر ؤا ة ا  بيثين

ن شدند كاركرفته به مارتين زآ را ويت رن سا ل I س ع مرا ض و ى م ى عددها صل  ا

ه١بزرئا ك ت د ثبا را ى تعنى د ث ن ك ن د بهكاركرفته ا د ت طبيعى بنابزين ٠ث س  ا

س ة كه بزنيم حد ن مارتين بيثين ت ممك س ى تعش ا ث ن ك خ ج ز ا  كند) ١٠د١\ي

ب. كر ن ا رتت ة.ا شين م يه ٠ ي و أ ن د ئ ن ف ر ذ ى عدد ي ل م ٠ ا غ 4 و ل ل م وءى٠ا
ى به مربوط ى عددها صل ت.٠٠ذب Jjji ا

لا كار كه كفتم ^مكيدورت ن ة مورد در ٠ذورم ش1 مازنين بيثين هامبخ  ل

ع كشف ض صودمو ح ا ح ى بد مربوط ص ها ى عدد صل ى ا  تعتى بزى زر

ى كنثع ن صن بنابزين بود. ا ش شايد بعدى ق س يايازبخ ا ن ش اين بزى م  بح

سا . ن دا د ن ا ى من ب رت ت قويتر اندكى كه ىكذم٠ بيان ز مر س ن و ا م غ مت
د شكل ث ف ي ع ى٠ض ة از ا ت. مارتين بيثين س ل اين ا ك ف ن دضعي ة ٠ث  بيثين

صل اين كه است، )C( مارتين ع٠ا ض ت و س  همة بزى مارتين بيشينة كه ا

ى ضاها ه0 نشرد؛ هاؤسنرف ف ىك ءد ا زبتا ربا ن٠جب ا ظ ث ن  جموءههاى٠ حا

ن و باشد يايا زيثا ى عدد با ٢٤ تويولوزى بزى يايداى ب صل ء ا ر كث  وجود حدا

د داشته ث ا ست. ب ب بدين برقزرا ىC( 1( مارتين بيشينة رتي وء ض و م ت صل س  ا

ى به نغط كه ضاها ا نثرد؛ هاؤسنرف ف ت ب ا’ ن ك ج و ط ك و ر د.٠ م و  ىث

ة ي •٠أدل ك ا ن ي ق١ ٠ك ف ١و٠ب د ع٠و٠م ط و ش د٠١ب لهل\(٠ (ع) ض١ع ب  ٠ث

ت٠ ف١ د( □ ٠ت٠١ ل١لذل٠ ١لآكغثل ى٠ذ ول
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ج ى اثبات هي م ي ق ت ت فضيه اين بزى م س . دا ت ب ستفاد. اثبات روش ن  ا

ه كا ست زد مد وجود به ا ل دربرنامة ٠اً ى مد رن ت م ن برإى ا ثا  با ‘اينكه دادن ن

ن مغروض  متعدى مجموعة يكط 0/ > ٤دع هر الأى به )،c( مازنين بيثمينن كرنت

ى ز ما ه وجود M ت ردك دا

”1 n ى1 عدد ل )M.(ج ت، ZFC + “رد1د وجود وودين م

ت جنان و س ت. تكرإرينير شماربى) نحو (به M كه ا س ا

ى تعهن ت ن ك ن ا ز ا ا س ى1فضيه توسط به جموءهها،٠ اين وجود برياية ا

ت به س ن كه ىآوريم٠ د ق ى ت ث ن ك ف ى با ز ا ى عددها ل م  رجه يكبا يزرى ا

ذ ك ى ه بهكاربرده و - ربرد1بهك مى'رن لأ روش اين ٠م د ت ث س ن تا - ا ق  ت

ى ث ن ك ن ى٠ازكزإر زيادى تعداد يايذ بر لأ ا ى ها ن ا ي ب ن ت ت  سسارى كه ‘كرد ثاب

ل اذًها، از ة مث ج ‘مارتين بيثين ط ه ضحى ارتبا ى جموءههاى٠ با وا ث ن ك ن  ا

جا از ادعا اين ندارند. ز ت اي س رد:٠ ظاهر كه ا ن ىث ق ى ت ث ن ك ن ر ا  نكرة د

ىحضور جموءهها٠ جاي ه دارد. هم

ر موجود وضع ى هاى مجموعه نكرة مورد د ث ن ك ن صه لأ ا كنيم: خلا

ن ٠ ق ى ت ث ن ك ن ل ا م ع ا ض و ع م ح ى مجموعدمائ مورد در ص ث ن ك ن  است؛ ا

ع ض و م د ر م ح به ZFC ا ٠ذاكاملاذد بنيادين نحوى به ٠و ذد1ذاكامل وغو

٠ L ض مغروض ن ر ب . ت ى ت ن ك ل ر ا ل د حلي H ت (w \ ) ,e ) p i( ا)٠ 
ل معادلأ. ي حل رت p(١ N, ب٠ ٠١ ؤع د (N.(/ ة كه د ن ا ست را ا ت خ  مرتبة نكرة ا

عداد دوم ت) ا س ى هيج ا ءا د ا ت ل از ا ص ع ا ض ب مو حا ر انت ركا ئخواهد د

ن حيطة "در ٠ ق . ت ى ث ك ن ى تنها ا د شالها ث ه خت ذا ل از ٠ث ئ ل سا  ناينير ح

ه مثالهاى همانند ت خ ا ة ت د ل ن ث ر٠ سا ذ ي ذا ر حل  لههاى٠ج اعدادند: نكرة د

ى ر كا ز ما ا ك ح ! و ى ل د و ٠ك

ى اين خلاصه، طور به د ن ن ع1 ها ض و م ل داريم: ز ساختارها بزى صا

ع م و ل د و م و ا يأت
(N , +,•>

ن ي +ا ت ى ت ذ ك ذ ل٠ا ع٠و ض و و بأن
(P (N) , N , + ,- ,€ >

ضع ح صوومو حي ص  I ك آيأ م ج د ) ر خا ق لئ)كء)اكه١ (١ سا ف ازطري ث ك  

٧: ; . J (H (uJr) , ل اين بزى ص حا ر خآ ود، سا ك يه ىتواذد٠ ث م ج د ؤ ر آ خ ا  

ع سزال اين يايد؟ ض و ى ل ل م ش ا خ ى دوم ي ذ يا يود خواهد مقاله اين وا -
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ى،٣۴ ض ؤ ر ر ش شمارة ،١٣ سال ن

د ل ا غ k م |  j J L

ى ز و ل و ي و ى ت ر ب ى ج ا ه ر ك ل م ع ى و و ض ي ب

ل٠ ك ي  اتيا ا

رضازدكان رضا ترجمة

د اجازه هي د با د وتا نكتة جن ىك ريغ زكنم. ٠تا عا ت نظرية آ  بيضوى معادلا

ت با ىمعادلا ي س لا س ك ن لايلا ما ري ى- كث ع و ر ود۶مى ن و مىتواذد و ت رد  د

ت م متغاوت جه سي يابد. ت

ى مىتواذيم (لف) ى عملكرها ضر ردر ز كليترى ي ظ م ن ري ك  ب

م ب) ذ ا ز ن س ى ها ها ر ك د عل س لا روى ولى كنبم يررس �� ك
ز. هاى خمينه كلي

ا١در م ب شا ن وا ى بررس غيرجبري—تويولوزيكا روتهاى ست ها وا ك د ب
ى ت؛ در ز جبر رن رك ظ ا اين ن ه ن ط لآ س و ع هاج ت د ابدا ن د ت به و ن س  د

ز رL بدايي س خ ٠وكارتان-سر سين و ر ب ت ر ن هي ز ك د ر توسعة و يا ع ر .يانتند ب  د

ى ٠مهرنا اين ك ى از ي ها ئ هدن ل م ى ناوردا مطالعة ا ى تويولوزيكد ها سر  سإ

ت بينها ((در ى1خميذه هر جون بود. ها خمينه ا ي ك ج و ى ك ط > خ ت))  اين ا

ى مطالعات ى امولاءباكروهها ط ح خ ) و ى ط ( ئ ر١( ا ك و س ى ط ى

ت نع وا در دارند. م ش ق ى بن ه انكارها ى درريولوزى مررتكرذت و حبر

هم ص - ض رزهداريهاى Kodaira .1 ٠د

لا متالة اين در م ى كا صيغ د من تو م \ذ\دب بين عميق ارتباط رم دا ن

ق ١وهاق٤ح٠ء و خ ق ١دوبوذولق و بب لأ ب د د ل با — ل\ ؟١ء ش٠خ ق ن حدا

. رياضيدانان ذارترين٤ازتأثي اتيا مايكل ت را م ا ع ى يدرش م بأن  مادرثى و ل

ودر سكاتلذدىتباريود.1 لا صيل آمد. دنيا به ١٩٢٩ ا ى تح ه كا نن  ز خود دا

حداننكاه در ي ر ب ي ه در س٠سي و كنزندك كا ث ن د دا ر ف ك ت. تدريس به آ  رداخ

ر ى از ٠ب ه سه دورة ي ل ت )١٩٧٢٠١٩۶٩( ا وي غ ى ع س  مؤسف در ر

نير عالى مطالعات ت تبا آكفرد به مجددأ Iي كن ل وتا ن ى ١٩٩٠ ا سآد  ا

هدا آن ا ك ن ت. عهده به رإ دركيمبريج نيوتن مؤسف رياست و ن ث  با اتيا دا

ضيدانانى همكارى  و ۶٠ هاى لهه در��#%� و بات.�$#�"��! � جون ريا

ى يديدأوردن در ٧٠ ه ي ل ض مهم اتار ل  بين�'��& يذههايى٠ز در ريا

اين جعلة از داشت. مهمى نتش وأناليز تويولوزى جبرى. ف$�) ىها رنته

ر1 معروف نضية و � نظرين آثار. ك س - يا ت ت در توصيغى متالة اين كه ا

، تحرير ;* أن شكدكترى دورن د راً - د ت ش لوزن ازاين س٠ اتا ا ص٠م ت
ت دادن ييوند در ضيا ى و ريا زي ي ى هاى نظريه و ييمانذاى نظرية در ف ها دان  ب

است. كرده ايفا كوانتومى

ى متن صل ى متن تفيير، اندكى با حاضر. متالة ا زن  مؤسف در اتيا خن

ض علوم در ستكه1 ١٩۶۶ مارس ٠ا٠ در كوزت ريا

)5;;8&�2���5&�  5& 08	"  �&(  �$$1�"(  '��H";���2� , 

Vol. XX (1967) 237-249
ب به است. رسيده جا



ل علكرهاى و جبرى ريولوزى ك ي ا . ى/ ر ج تا ب ٣٥ا

ل ي ن ز ن ي ر د ه ٣٠ د ت ث ن ك ل ر .LLI ا ط د ى كروههاى توحولوزى با ارتبا ط  خ

ت. ٠بود س ا

ى ل رها ر اوليه كثركا ف) زمينة د ر (ال طد با زن ى جنبة با ا ‘!ست بوده كيغ

ى ن م ي ص ج دادن ت ا ى ن حليل ى به ٠ياي ت ها ر ك ى؛ عل ن عوم ا وليك خي  ارتباط ا

ى ص خ ف ش ن(ال ي ) ا ب ب مد. وجود به و( ت آ س ى از كه ا ها لاث د ت مث جا ذ  ٠ا

ت به بزى س ى٠ب اًوردن د ج خ ه—ى٠ك نتا ى بزى ك ها ست ى س س لا ر ك  د

س ر ت ن ل ت ر — ه ى مورد. د ا ه م ت ي ى ي ر غ ي ت ومى٠ء ب أ ت  ىكترد.٠ ن

ه ك ت(ن ها اين عل لاث ا٠ً ت ت ي ق خ ت بوده يز٠و ت اين به ا  كه ىكردد٠بر واقعي

ص ف خوا ه كروههاى توولوزي ىك ل به خهل حي ف ا ت ب ) ر  فزر مطالعه مورد د

نأ ٠كرفتهاذد ي ن ب ابزرهاى د ا ف) بزى م ، (ال ن ت د من و ه ع  اين دارم ق

ع ض و ح ز م ض و هم. ن د

خطى تويدلوزىكروههاى .١
ب يرخى اكرن طال س م ما ى٠تويولوزىكده دربارة ز ا ى ا ط GL(n(خ , C�

د توضح ى ه من م.٠ل ب ر ت ي ت ب ط حال ختل ريا ولى مىيدداز*ا م ء يان ل  نكته ج

ر هم ت لورد د ى حال ين همكرد. بيان حت ت خوا ح ى ا ز ب ى مطلب ز و وئ زت  ا

ع جبرى ىكه ئ ى هر كه ٢م ن دا خي د بى ريا ك ن ت زاً  دارد- اطلإع ا

ض ك ر : 5١ —¥ )7كذيدب نر ت ي ث ا ز يوسته ك عداد به 5١ دايرة ا  ا

ط ختل صنر م . C. نا د ث ا ر بيان به ب ى ديك ر بسته خم ي ريم صفحه د  از كه دا

ى ٠ذمىكذرد مبدأ ها ثبت ىد همه ز زير وا :1م ذ  ذ

ف ر ٠ ١ ش)) «ءدد ي د درجه يا برخ عدا رد(ت ه دا زك ت عا (,دور ز مبدأ ٠خم دن

سزد»)■
ه اين ٠٢ جه(ك ر )٠ نوتته deg ر صورت به د ود ت ىت ح ييوسته شكل تفيير ت

ناورداست. [هوهوتويى]
ن ناوردا تنها deg ر .٣ راي سكل د ت. تفيير س شكل با ىةواد٠ ر يعنى ا تفيير

ل g به ط يابد تبدي غ ن و ر ك = ^deg و اكر ا  deg.

ر هر بزى ٠۴ دا ح) مت ح ص ت درجه. إ ث ا ى ك دارد. وجود درجه اًن با را

ى رإههاى ختلغ ف بزى م ة يا تعري ي ا ح ه ،degر م س  و مونعيت به ب

ى هاي ك كني صد كه ن ستفاد. ف  ن١مىتو ز روثها اين دارد. وجود داريم، ز ازاًذها ا

صه طور به ل به خلا ك ٠كرد زيربيان ن

س. د ر با ئ ر هن / ا ر ى >كه7 = | ن ن ا  جايكزين است، ء١ به 5١ از ك

ى .اكذيم٠مك ب ت ابكا با ز آن ي ث ا ك ق ن ت ب ينير من ط تعداد زده تقري  در نقا

� شريروارون ى٠ء نفطة � ىا٠ ؤبه ز وم م.٠ لورجبر ري ما ىئ

ا با ٠ةوكاببب\ثى ك ى تطعه به نطعه خم ي ط  سجس و )٠مىزذي تتريب خ

ىكيريم-٠بهكار ز تزكيبياتى ردتهاى
ع١ديغل ح ا با .١سب ك م ي ق خ ت ر ت ي ن د ا ي ز ب ي ر غ ر ٠ت ز م٠ ت ي ه د ى

/ = ف / •deg ه

ق ل دا -١م ك ىي ى نورية ر ه ا ع مت د/ت غ ا ز ب ي ر ذ  نزر ٠ت

ىد >(م٠م ? )  -  � � ،0')/ ت - د 11 ؛ ا ; ; ها و ر ى و ض ها طب  ن

ر ا . آ2ا > ١ د ن ت ه

ن ك ت س س د ا ربي ر بي ر ابعاد د لا ت با ضعي ه و ون ك ت؟ ب س ه البته ا ت  ب

كاه به ى تعميمهاى نرب، ديل غ ختل ه اين از م ل أ ر م زيني مكا ت ا س ى ا ف ول ي

ر تعميم ا ي ردكه وجود زيبا ب ت توسط دا ت به ء ١ ٥ [ با س مده د اكنون ض و آ

ضح ز الا مىخو؛هم دهم- تو
ى ها تت كا يوستن ن

PL�$�: "U@ —►  9 �< $! ر : >���$

ه مك ري ىكي رم ظ رذ رة ١زد ت. R™در واحد لآوك س ت ا ت مورد حال ح  در ب

ت. مربوط > = ١ و 71 = ٢ بالابه س ضية ا ن بات ف زاي ت. ا س زرا  ق

ه ضي ت هدذ 71 \كو .ق ت ا ت هد ب ش أ و\دأ١ى٠ ١( ر ن أ هه ذ ى ن ن ت١ئ ث سد د  ن

ت زوج PL \ةد ٠ه\د شنى ث ا م١ى٠ ب و\ئ ح عدد جث. ذ ب �deg ر ؟١ف به س

ف م نعدي ف ت جه ذد١ىذو٠ ر و ك ش أ د ن ك سد لمة دي د سنى ن ب ا ط و ةد١ ب غ  ةد١ ن

deg ر  ̂ =  degى ٠ءلاو ٠٥ ؛ ن \ ه ت ذ أ م ط ذ ٠د\(د وجود ٠ددخو\ دؤجة ل

ت بازمانتد ى تعريفهاى N = ١ حال ختلغ ر م ز . ينير امكان deg ا ت ا

ى اول ف ي س تعري د ف اين داريم. هن ت در تعري ن به ^ = ٢^ حال ري ه د  ما

ل ك ح قابل ث ض ت. تو س ن ا راي ت د ز اول ستون حال س ما ى ر ي ت ي ن ا ك  ن

}٠{ - � � ! / ت 5"_١ �> \

ف٠ت ذ٠ ري ك /١ا لذا و ى ا ى 2 = ر١ر شن كا 5ا-١ (ز ن ء١ به ٢ " ت " س  .ا

ت اين ش كا ى ن  تقريب يى 4 ةعأكه ١)۶( نقاط تعداد يعنى دارد درجه ي

ق ى P و و ينير منت ت. ععومى نتطة ي س ىكذيم٠ تعريف حال ا

ت ت اين )> - ١أ( نامنتظرة جملة وجود عل س ه معلوم كه ا د ت ن س  كه ا

ه degو ت ي ع ( ه رأ ت. }> - ١ب س را ي د ز خن ه ب ىك  بديزكونه deg ر وذن

رد، رث جا هن ح مقدار هر ب ح خذ مىتو(ذد ز ص د. ا ت كن )١^( ١ علام  به -

طرا ى امور در سهولت ندكى خا ك ي ن ك ه قوإرداده ت د ت. ث س  ،TAT < 71 وننى ا

ه ى به ز ر ن1مىتو هميث ت ي ش كا صورت به لمة ن

; ) < ء ءا م ء : .٠

ر ي ي ف ل ت ك ه داد ث )GL( ك y , C ج )h(x. ف س٠ ري ع  م٠مىكت ت

deg h = ر deg د٠ معلوم و ش ل اين كه ى ت ت ب از م خا . g انت ت  ا

ى ف ي ى تعري شين غد\ d هم دب e g /jl ي دارد. وجود ه سد ر ز  ا٠ًذ

ل٠س ح _ ل؟جة = ل

ى ?$كه ل نرم ي ج زث ن ي ح به ناورداى د صر د طور ت ف ي ر ع 9 (روى ٠ت {< ) C 
ت س ه نرم ر٠دئ و ا د ث ا ف ل � ١ روى ا n■

ن با جبرى تعريف حرد طبها، صفرها ن ت كه وق ل حا ر ن به > = ١ د  اً

، اشاره د ج به ث وة ه ى ثي ضح ن ٠بد يا نمى تعميم وا ك ي ى به ل  بسعيار معناى ي

ح بعدأ كه عميق ض و م ت ه عمق كه تعميمى دارد، تعميمى داد. خواب ل أ ز م

ىكذ-٠ يرملا



ى٣۶ ض را ر ٢ شارة ،١٣ سال ،س

جا ف تا ىكذيم٠ درنكط دراين ضعي ت به ز و ن ت ىكذم٠ذكر يم. سكر د س  در

د ث ا م كه ب وي ك ى بايد ز بات ١ذض اين ب ك ورد از ي سا  تويولوزى وانعى ى ها د

ى اين و كرد، تلقى ز ت بي س ى هر كه ا . مطبع آن ز ا بايد ك د ث ا  وجود البته ب

ع درجه ض و أ م ت ب ت سادهاى ن س ت. وذو(ق\٠حو اين ~ ا س ت اين اما ا ب ن  وا

ى كه شتها واذد٠ معادل درجة با نكا ل تفيير با ىت ك ل هم به ث لا تبدي م كا د ون  ث

ت نابديهى س ت. حوهونوى اين — ا س ع اين ا ض و ت غبرثهودى نعلعأ م س  ا

ى ت وكان س ط ا د خت و مورد ج ه ز را ك م ز وتويى٠دي رب كي رب ظ رن  كه ببينجم تا د
ن ي را رد د ش|ذبال مورد جت ى٠ ‘بودءايم خو لأردهها ى هوموتويى ث شتها  بين نكا

د ها٠كر عا وقال ه ٠ذ د جي ر هنوز، و ي ت د ى، حال ت. نامعلوم كل س ى بزى ا ها ثت كا  ن

)GL � N � C ►— 0/ وتتى 5٣أ ١���XN ت همين هم ضب ت. برنزر و س ا

ة نهميدن بهتر بزى ي ف ت ن ت مفيد با س ف هاى بعد بين زبطة كه ا ختل  م

ي ز سكذ رر س اً■٠ب ض ي شتهاى كنيد نر  نكا

�GL � M � C �� if  : s I ��  -> GL � N ,C + ١-9 : S m 

. شده داده د ن ث ا ا ب ب ز  دادن قزر ر

ء٠ ع ء " - \ د f( ؤ { \x ) = \ f ( x

ل به ش Rn ك ره همين و ٠مىدهجم ثمسر و ه اكنون ز. ط و ت تواإع ر و ى١ي
ى با س رماتري ستند مغدا ب به كه ه ى ب ف تعر Rm و Rn لآ د. ي ءان د ل ن  حا

ف ر با h تاح ي ى مقدا ي ر ت ا ف Rnfm الآؤ م ىكذيم٠ تعري

ه ; ( ; ل )0;١" -١( ر ( ء ) ( ى _

„ )٠ م١ ( ء ) * ® . . )١* ( ء ' ء ) ء (

ل ١كهبد ي د ن لآ C" اذى٠ه ت ثا ىد ن ) د٠م ا ) س تدإنهاد؛ مزدوج ٠/٠ و ماتر
�f ( x . ت ��h س ا x ,y ك س ي ر ٣M ما N  X TMjV د ث ا ىب ;* ٠م

ش ن ا وا ) الآى به دادكه نتان ست . . . �h (لمل,ء). ص ( � x ,y ن ي ك ت ا
ت ى لذا و ا ت ي ث ا ك ييوستن ن

S m&n� � � G L � XMN � C �

ف م٠ نثان ر * ٥ با ز انً كه ىكذد٠ تعري هي ص ا ىد ى كم ترد شخ  ي

ب(( نيع ضر صل . لمج و ر )١))(<ا ت د نعج دو هر n و 771 اكر ا ن ث ا رمول ب

ى ري ؛ غ ل م ا رب دا لآ د زي

)deg^)(deg(ء*ر)ججه = )٥

ت GL ،— a : 5١)١,C( اكر س كاث سا ن معادلة با ١ درجة از نداردا

١ = \a{z ) = z z € c , \z

ت ٠اذًكا ياتد ء, نكائ )١" ى٢- با „هكه : 5٢ل"١ ب )ء

a„ =  a ٠ t t . ” . .

ف ري ع د ت و ث ى ن دارد. ١ درجة م زي ب نا د٠ t: ب و ول ن د د اي ع ا ب ت ا

ى ف ى ي ولد ى) (دورى كرو» بزى م ه نا مت ى٠رد نا ى ها ىنكا هوموتوي ا ه ت  ت

)G L ( r \ C ١ ٠-5 fn ف ي ر د.٠ ت ىكت

ل در ضر حا ى حا ت اثباتها ضية بزى زيادى متغاو ت ق  من دارد. وجود با

ر بعدأ ذها يكى ورد٠ د زاً ر ا ظها د هم حوا نظر ا ز. اما ر جا دد ا ط اكنون هي ق  ن

مكه وي ك ز با اثباتها اين ة٠ه ب ق س م با يا. 7ء روى ا ا ك د ك ى ي ؤي ق س  71 ب ٣ ع٠ 77 از ا

جام د ان و ن ى .د ر م كه ي ا ك ن ي را د د ا ت ب د اثبا ت اين ر ى ا م( )٠ك  ا د /

ى ي ت خ ي ر ؤ ي ر ك ز ر هوموتويى ا *د. ٢71 + ١ بعد بد ٢71 — ١ بعد د ىد م

ر. ذ ر ن تنكا درجة iN > 77ا G( ش i (7l , C -صعر بأيد 5٢٢أ٠١ ب 

د. تعريف و ى به زيز ث ك د د. ا د٠ دي ش تنكا درجة كه ى ى ش شب  ت

ء٩ ( » ء٧اC( ٠ ٠ا  5٣لءل١ ب ٠ل)

. صغر بزير ت ا

بيضوى ءلةذ,ءاى .٢

ى نظرين در ها ر ك ل عل ي ن ن ف ي ى ل و غ ر رد؛ به طبيعى طور به ‘ي ت ب  و

ى ها ر ك ى٩ال٤اذت عل لآذيل غ ه (از ١دي ل ن ا ين كر يا و'لان ر٤ل٠ء ‘ج و ف  ر

م ي و ىت هل ى امروز ك ها ر ك ى عل سل لآ غ دي ه ي د ناميد. ٢ث ذ و ىئ  طريق از و ل

ل ي د ل وجد بهترين به نوريه ب ها اين مطالعداند. ناب ر ك ش دالآى سل ي ا  ن

ل به انتكزل مرضعى ك . زير ث د ن ت ه

ه 0)0ي ت)?0 (’0ات ل " ء/ ف < p( = )٣7٢ع <t>(x

ى p{X(0 كه ت تابع س ه ا رك ت طور (به ، وننى سوا خ وا  X ازى به و يكن

،٠ oo به كزندارا د ذ ك ل ( مجانبى حواص زى دا ي س ذا ت، )٣م س ل 0و ا دي ب  ت

ت. فورية س ل، ك٠ي بزى ا س زث ردين ك مل ط P ع ق ب ى جندجمله) ا٠يك ن ح ر  ب

ه ) ك ت س ش ا � هموارى توابع ضريب  jl . د ن ت د ر1بردارءهمقد )�00 كر I ه ث ا  ٠ب

P ر بايد دا مت ى- سن ري . ما د ث ا ب

م٠خر ىكذي ت JK ن لا م ن با ج ي ر ت ن ط ز مرتبه ي م س ر ى د جانب ن P م ا ث . ن د ه  ب

م٤سر ويي ز بيضوى ۶ ك ت ٣ مرتبةا س كر ا ى به Pr(X( 0 ج C( ا ز ا

و ء ر ى i غج ٠ه ز زينب ت،تا X بناب ت ب كات GL(يوستن ن ( N ) C ►— ١ s n 

p( 0 معادلة با T{X م. ز ي ب ري ى دا ل س شد زوج 71 \ ت اين با كاث ى ن  داز

ت. د(جه س ل درجه اين ا ن ت د ما حمينة (اكر است X از م ن ب شد) س با

ن ىتو|ن٠ و د ٤ذ(ج لآ أ ف و -نا P ١ل د  موضعى درجة شال عتوان به ب

ل ن٤ء ريا - ى ش ت ١ بزير وضرح به غ رب س ر ا ك د ى كر ٠حال س ععل  لايلا

ى درجة ضع ر مو غ دارد. م
ت به برإى س ا اوًردن د ك ة ي ل ا ب سزصرى م  كه مجبوريم معمولأ جال

ى مرزى شزيط س ا ل P بر من مي ح م. ت ف روى اكر البته كني ة خمينة ي د ر ن  ن

م مرز بدون ي ث ا ى ديكر ب ل زا ر ب ن ندارد. وجود مرزى ثمزيط مورد د جني  س

ت س R روى صغر مرتبة عملكرهاى مورد در ا W ى بزبر يبت بينها ((در ٠ك ن  سا

أ ن ت ى اين به ه كه: معن

1. integro-differential operators 2. psued^differential operatore )n بأن



ل علكرهاى و جبرى نريولوزى ك ي ما ى/ و غ اتيا بي

ة )١( ع ر ج ؛ ب د ر ت c ن  R ود ^ 6  ،ردا- $�4�0 ت >$�$ ٠ك دارد وب

ل G س 6 - � % � � $ \��$ . د ت ا (1 ب ء٠و ( ء ا ,0 = ا ك ط ٠اً ر  ؛١( ت

د٠ نتيجه ه كه ىد

�� ه )٢١  & � ,%1%I ١ = p(x , 0

ع ق وا ر �%�7 معادل )٢(٤ و )٢١ ا )١١ د�� ى شرط )٢(٤ ر متناظربز ظك  ع

ى) يا١ ترإنهاد. حان ن����8 ۶٤ يعنى ۶ ال ى بو ضا ى سى اقليد ف زي را ءت د  سا

������:�9 خمينة ث�>�; من ح ت اين به�= ب �@�:?< محدود حال

د ي ن ك ض ر ت زمرتبةI بيضرى ۶ ف س را ر صق ق )١١ود د ى ٠مىكتد م  ب

كه ى1كوذه به باشد ثابتى تلم اكر

X £  i f => ؤ دلم |x|

، ة ط ب ضا )ا ء , ؛ ) ض ى ر ها وب ى يا ) ز ءا . ( ل ؛ا ) و ر ت ي ة عل ا ؤ ج ت ا + ا ؛  ا

ف س ي يهئرىبودن نتيجة اين ص؛ ٠ ادإى ب يود-دروانع خواهد ناتكين ماتد
ت ربم ؛ = ٠ ازإى يه و ا ا ؤ � دا ت � سى |  $ )،٢( طبق لذا و � 

١ = ، ) ,٠$� (x بنابراين .P ك ت ي ث ا ك يبوسة ن

)$ B K � � A - � �  � 6 � C

ر واحد كر؛�̂�[� ١ كه ىكذد�٠"�1�( R د �nى�١ ضا ت. ي) و X ف س  اين ا

ل P. درجة ق ت ت تلم از م س جة ز أن مىتو(ن و ا ةم د( م \١ �%9A��۶ 

. د ب ا لا درجه اين ن م ى درجة با كا ضع ( ١ذبد كه مو د�"�1� ت ث ت. متغاو س  ا

ر هر الآى به سزسرى درجة اولأ د�٠-�1�( �' مقدا و ر ىث ى د  درجة كه حال

ط موضعى ن ( زوج �' بزى ن شرد�"�1� ى أ ٠م ي ن كر ا د نوعى از ۶ ا ث ا كه ب

س مماكتون د زوج و ىكذيم٠ يدر ث ا ما موضعى درجة ٠ب د ر ل غ ت م ا
ل زيز١ ستق ء م ز ت ا س < jxj زإى1 به و ا  �، ١ = .P.( ت ق ي حف ر  ن1مىتو د

ه ك ت ف ى درجة ك ر ز ط س غ ل به ن ي ت، موضعى درجة اينكه دل س تعريف صفرا

د.٠ ر ىث
ه٠ مطوم ك د و ب اين ىث طال ى و موضعى هاى درجه دربارة ساده م ر ز  س

ى در ضا ش ف ى نعونة اقليدس م حكا رزا د1 با ك ت ا س ك ت ل ا ح ر م٠د ءا ط لأ ي ز  ث

ع مرزى ن ز ى ا ذك وياتي _ل رو س ح به ئا١ ١ثا لا ط م ي )٣»)(٢«ذهرى ا ها ن مي خ ر  د

ى ت. كل را ر ق ر ف اينكه بزى درواقع ب ى ي و غ ري ك مل ى ۶ ع ط ر رث  مرزى د

ن زاي ى ٠ع ا ضعى. به حت ق طورمو د د م د كن ي ر P موضعى درجة ا ن  م

ر بيان به باشد. ى ديك ط رإي ف ث ردكه وجود تويولوني ذها بايد ۶ دا ق دراً د  م

ذ ط تا ك ي ز ى مرزى ث ك ب ا ش - و ر ي ي ا ع اين بيننرد. ل< ذ ض  ft = ٢ برأى مو

ه س ا ن و دارد ١ موضعى درجة L% مثلا است: واضح نسبتاً و د ط دراي  شزي

ق مرزى د يد نظر به ٠ذمىكذد م ىاً ر كه م ث، اين متون د ف 71 — ٢ مبح  ي

ت اً حال ت ب ص ن ى در مىشود تلغى خا ت اًن را٠٠ءك كه حال س  اين است: در

ت، ت. عادى حال م ا

ى ب نكتة ي ت و من اينكه، مورد اين در جال م با كا ش هن  نهم در تلا

ونيكا معنى ول وي ا به نهز مرزى' شرأيط ت ك ى اثبات ي ز جديد متدمات  قضية ا

م رهنمون بات ي د .۴ل ث ت اين ن٠ عقيدة به إ د اثبا د جدي ي مكا كل وانعى د

1. Shapiro-Lopatinskii 2. coercive

ى بين ارتباط كرها ى بيضوى عمل ى وكروهها ط ت. خ س ت I علاوه به ا مب ه

د ر دا ى ف ح م ى ر جب ى ز و دل و ت ر د ى ف ر ك ن ئ د زن و د ي ن كا م ش وا ز ب ى ا ه ت  ف

ى جبر يايذ ير ئ جبرى تورلوزى از ط ى يه — خ ى نظرين جا ن ى ت  مجتمعها

ى ك د ى — هومولوى و ا د ز (٠ىت٠ ا٠ ن )-۴د
ث از ح ف ب . منحر م ي د ت به بياييد ث ل ص حا ى خا  بيضوى عملكرها

ى در ۶ ضا د ن قلي ىا ق )١١ شرط در كه س د ى بغرديم. ىكذذد٠ م ك  ي

ج از ى نظريه اولية نتا ب لا ى ك كرها ضوى عمل ر كه بي  معتبر هم اينجا د

ه1 اين اذد٠ى٠ ك ت ى س ضا ت جوابهاى ف لا د عا ى ,�0(���8 م ه د متنا ت ب س  ا

ن و و ى ب ق حا ز ۶ يعنى P ال ت ۶ ع همان ا س ى را٠س ا ضا جوابهاى ن

٠ = ۶ Ipد ع ىي ه ذا ت م م د1ب ع ب ضل غا ت ت. ر1س ي د ذ \ ، و د ن د۶١ي ي م ود.٠ا ش ى  م

B3C ى لآ D E F G =  D 3H I E J G  -  D 3H I E J G

ه تا ي ن LTi انو م راي تا د KKL فس MN ر ب O هتي ن

ت معتول بنابزين س م كه ا سي ر ى جه ب رتباط  درجة تويولوزيكمان. ناورداى با ا

دارد. سرإسرى،

ى ضا ى عملكرهاى همة ن ضر كذذده ى۶ ي ى٠ ءمل ى د ضا  توابع ن

R n  +  C N ه ك ط ز ر ش ر ى )١١ د دن E( با )۵مىكذذد( م ll(R n , C N 

ن م نثا هي د ى س ٠م ن٠ذ نزيند ي د ا د ت ع ب ب .p(£ ا ( x ن هر به ١ ي ن ىا۶ ب ا

ت تابعى و جون ي

))�  {6 , C ,١ M� : E11(R ٦ C „ )  *  Map(5٢n 

ى Map)٨ B( كه مىكذد تعريف ضا سة توابع تمام ن �A يبو N�  B ز 

ن هد نتا د ى ى تعطيا با ٠م مات ن ىتوان٠ مغد تا د ن ى تناظر a كه دا  به ي

ى ك ضا دو اين ههمند ١ؤدغهه\ق٠ بين ي  ردءهاى ديكر، بيان به ىكذد.٠ التا ن

ىكرو با دقيتأ عملكرها هوموتويى ضا �(م1)٢^-١( هوموتويى ٠اء  {# ) C 

طرد. ن متنا و ب

P3C D E F G =  3C D E F Q G © �

ر � كه ك ى عمل ه است، همان ث ي م ش ز 6 نيم توا مى ه م انزي هي  اينكه بدون د

ى دي ن ركذ. سزسرى) درجة يا١ ا فيي ه بدون بنابزين ت س د كا  ىتوان٠ ازكليمت ن ث

ر اكنون ■6 ( 71 كرد نرحض م موقعينى د سي ة نيم توا مى كه م ي ف ت ق ه با ك  ن

ت هوموتويى ناورداى تنها اساسا DER ا مىكويد ش كا  ن

)�  {6 , C ١-5٢n : ا

ت س ىد نتيجه اين ٠بهكاربريم ا ه٠م ك 3C د D E F G تابعى بايد S(G ) S  درجة ،«4

ن باشد. ،G سرإسرى و ت بديهى طور به دو هر ((درجه)) و ((اندس)) ي ب  ن

ع به ، جع م ي ق ى س مع د ج ن ت ى به س ه ا از ك د ي ح عد حي ل Cn ص ن  س

۶ز1

P3C D E F G =  Q TD E R J E E � Q G

ت كاخى Cn ثابت اين محاسبة بزى س ا ر ٠يكع بزى ز G اندي ك  كه G عمل

ت ٠ى7أ بات، مولد بزبر اًن >J(G( نعاد س ر اين كنيم. محاسسه ا  ن1مىتو I; كا

ت به ر ر ذا زيرانجام م ب -ا د ت اين دا ي م ى خا س ضرب د ن مىكذيم(ء): بيان ل\ ا



ر٣٨ ث ى ن ض شمارة ٠ ١ ٣ سال ٠ري

1 a( ٠ cx{Q( اكر {R ) =  a (Pك،ء .indexRindex = /  ■index؛

ى ٠ اينجا در ت ععلكر ش در كه ا خ ف ١ ي - تعري د  اكر بنايرين ن

" )� 11(+ = � ع #< 11(+ " ,# ^ )  	 ج �1 

�( آنكاء 11(+ " ,# .۶( درجة جون .R ج ??٣ ى٠ ٠هعار ب هم )  ع

ى ري ت ض ن و ا و ب

)n ( ر ٠ ا ٥" . .٥ ٠ ٥ ه = ٠ ا ا

جه د٠ ب و n( Cn = (C ىت ذ اذد٠س ص <١ ب ا ح  اينكاركافى بزى <C@ م
ت س ا د ن ى ا سه ز ٥)E( = ٥١ ا R روى P عملكر ي حا  كنيم. م

ع ل اين درواق ل مثال ي ي ب لا ت ك ص و ا خ ود من ىث C ت ١ )٧كها م ١■ 

ن: زي با

ه. ضي ا١دل ق م ق ب٠ش دةل٠ء ل ئ ١لطى٠<١دي ل غ ب ط٠ك R" ١<لئ ١ب ض )  ا١١د

ق٠ ل كشبا ١د ي د ذ ئ د(جة بلد١بلو ١\ ست سد ١ب\ \٠١

د. با ستفا ا هر از ا ك ف دو از ي ى تعري ح ي ر د درجه بزى كه م شد، ٠دا

ضيد اين ا ن ك ح نرمول ي ر س بزى ص د ن هد.٠ ا٠ به ا  ديكر طرف از ىد

ر (با ن د ظركرفت ى ٢كو\ف١ق٠ بالا) قضية ن ب د ذ غدة١فو (\ \ ١قعزجف ١د مكذ

ى د(جه ١حو\لق نحشعش ف ل م؛ ن ع اين كف ض و ه م ك ر د ت ب ىأيد٠ نظر به أ جي  ع

. ت ي ت تعريغى تنها اين اولا ن س ز\ ز١ درجه آن طبق كه ا ى دب ح عدد حي  ه

ت: س ر ا ف د ى تعري س سيم (درجه) هتد شتيم )٢٤ - ١!( بر تق ر و دا ف د  تعري

سيلى، ى با نرمول ديغزن ى (١ لذا (و شد داده انتكزل ي ى عدد يكط يبن ق  حتي

ف اين ثانياً بود) ى، تعري حليل ا به ت ك ى ي ب تعميم معن س ف منا  جبرى تعري

ه( درجه ط ك ت ى به ن د دارد) وجود ?1 = ٢ از ث ا ىب ى شباهتهاى ٠م ح ط  س

ل صورى. صاذ خ ش ضل درجه دو هر ؛٠ل ح عدد دو تغا ح ت ص . مئب د سن ر م  د

ت نع وا ه ى شبا ث اين از عميغتر خيل س ى و صفرها تعداد زيز ا يكن قطبها

ع ت] [يرخه مرولورف ا غ ر ري ى به مىتوان ر ا2ا > ١ د ل ك ى ذكا ن طبيع
ا جوابهاى خضاى بعد عنوان به ك ل٠ديغر معادلة ي س ب إ س بالاخر. ٠كرد بيان منا

ى ى برخى ز ا ه ب ع ى ت ش كه طبيع خ رب ى ز آنها ٣ د ر ر اين ‘خواهيمكرد ب
ف ى تعري حليل سه ى1كوذه به ت ىيابذد.٠ذ تعريفها د.بكر كه بد1مىي تو

ر طرف از ك سة كه كرد قبول بايد دي حا س م  از معمولأ عملكر يكن اندي

لا محاسبة ت دثوارتر انتكوإل يكن مت س ا بزى اما ا صد رى ي  نظرى. مقا

ت سبا ى محا ت عمل همي ى ا دان ف و ندارند جن ى تعري حليل  نظرى مزيتهاى ت

دارد. بسيارى

ت اكنون شايد ى موقعي سب ى موارد دربارة تا باشد منا ختلغ ر كه م  متون د

ث اين ح ضية از اثباتى مب د. بالا ن ح شده دا ض هم. تو ت اولين د  بزى اثبا

ى ٢٤ د داده ء٧در( كل ت( ٠ت ر[ أن جزثيات )كه٨اس ح ]١۴د ط ش س د. وب دا

ى شده. ن ول و ت با ها مقاله اين ي ى هاى خمينه حال ل ر سر ك ه|ذد، وكا  د|ثت

ت ييجيدءترى ابزرهاى و رى دكنانما سب ت به ن ى حال ضا ىاقليد ن  يكن (يا س

هاذد.1د لازم كره) م محدود ٠كر يكط به ز خود توجه اكر ذت ي  و ]*[ اثباتهاى كن

ح بالا در كه اثباتى با 1لا ]١ ۴ل ى دادم ش ك ط ي ق  دو مورد در ن

ح تغاوت، ض و ت. لازم وينه ت س ت اًذكه اول ا م ر ق وا ناورداى به كه ‘]*[ دث

زد كوبوردسباً ىرد| ى ٠م . نياز مورد ها كره ر ت ي ى يين اينكه دوم ن ضا  ف

ى س ى تغاوت وكره اقليد م ى مطالعة ايدة دارد. وجود ك  خضاى در عملكرهاي

ى س ر(( كه اقليد . همانى بينهايت، د « ذ ت ى از ى ت. )١۵( سيل س ا

ر اثبات جون ورد . )٧(مذك د ي ج ى. مؤلفان ذظرمىآمد> به ي ء، ١۵( مختلغ

ه ]ا١ ١( ء،٩( ذدك ها رد ىك ى سادءتريا اثباتهايى س ت مقدماتيتربز ى حال ضا  ن

ى س د. ازئه اقليد هن ف اثباتهاى اين ل ختل ط م ق ط از ف حا  عرضه و كاربرد ل

ر أناليز و متغاوت|ذد جبرى تويولوزى ا آنها د ا م ن ا ا ك ت. ي س  تويولوزيى ا

ن مؤلفان اين كه زاً ز كردءاند، ،ستفاد. | ز ك سب لا ت ك س نضية هومولوزى، - ا

ة ‘هرردج ي ف د ن ر و م ر د ىكر٠هو ر ى— وغيره ها٠وتوي ه ه با همزه كا ي ف  ن

ى اين جه !كر من نظر به أن. هومولوزيكا نتايج و بات ها ت م ريولوزى ن
ضيذ از مقدماتيتر اما قديميترند ت ق  ز )۴( طول ذد1مىتو خواننده نيستند- با

ا كه ك ح ي ى همة از خودكفا ش ي ها ن ي ت ب س ر من كه ا  با كاربردءام به ابنجا د

ه جبرى تويولوزى استاندارد ييثرنتن هاى رساله ي ا ن  مهمتر هم باز و كند- م

ق قضية كه معتندم جدا من اينكه، ت مقدماتيتر تنها نه با س ن بلكه ا  همجني

ر ت ن ي ى مسالة به ب ي د ن ط ا د د\لل. (ب ي ك ل ا ى ك  بود. نكته اين بر من سخنزن

٠\ست

ى ٠٣ ا ه د م إ د ي ر س ر٥ك ت

ث ح طونا اينجا تا من ب ى به مع ى ردى بيضوى عملكرها ضا ى ن س نليد  بوده ا

ح زيز اسمت ر ش ت اين ت ع عمق من نظر به نيز و است تر٠ساد حال ض و  ز م

هد.٠ نشان ه بزى ىد ن بايد كفته، اين وجي ا ث د ن ى كه دا ر مسائل يت ركل سا  با ب

ه روش ل مناب وذد ح ىث ت البته اين ٠م س ت در م د مىخو؛هم من و ا تا جن

ن زاي ل ا ت ا ذ رإ س ك س ر م.٠ب
دا بت را غ د ك د ي ه٠ا ك ة ت ل ا ؟ ه ضوى عملكرهاى بزى ى٠\ندأن ء\ خوا بي  ٥دل

ى روى ( خعيذهها ه ل )١سذ ده ح ت. ت س ت بر علاوه ا ر مدكور اثبا  و )٧( د

ت )،١۴( ى اثبا ه وجود ديكر ك رد ر دا مد هد خوا ء٨ل د ى آ ها ه جذب ز ى و| غ حتل  م

د هم مهم كه ن س ز برتر م ت اين ا ت. اثبا س ى ايدة ا س سا ى ا٠ آن ا  ساده خيل

ح ىتوان٠ ض و د. ت ر دا ك ن ا ضوى عملكر يك ى ? بي ن ^ ن خمينة يك ت  � ب

ر ز � باشد، شده داده ى د ضا ى ف س د ي ل ق م ; ا ي ن ا ث ىن ن و م  . عملكر يك

ى ; روى ت۶م ي ها ن ي رب د ) ) ه ك م ��. و باشد)) ١ بزبر زي � �@ ?  =  �� �  ؛@�

ر ه نتيجه د ل ا ده حالمت به م ىت رر ر ب ش د خ د.1مىي تقليل ٢ ب ن ب خت  سا

ق، كونة به ٠مىتوان ز . ل به نادني ك ف زير ث ص و ن كرد. ت ى عملكر يك ^ 

فتعر ر شده ي ن د ى يك ك ي ا م ز N ١لولهاى ه ر � ا ر ; د  كه ا٠ًمىكيري نظر د

ر مولد نماد � قاثم صفحة هر د  I < د ز X ج � ه د ى س ٠م ى سي م ر ز م ق هي  د

ة ٠ كه . = ? ٠ � د هن د ز ا ث ت عملى ن س ه ا ب ا ث ذجه با م ر اً ش د خ  ١ ب

ف صي . تو د ى با ث زبين ر با قت ت دقي صي ى خا رب س ض ندي ت ا س د ن وريم: ب  مىاً

A�� � � @ � �  =  �� � �@ ٠ ?�� � �@ .  =  �� � �@�

ر ى خمينه مورد د ة دار، لبه ها ل أ ى م ي د ن ر طوركه اًن ىتواذد،٠ ا ن ء٣( د ثا  ن

د. د دا ه به ا٠ث ل ر ى1سا ى٠ مورد د ها ه ذ ي ه ف س يابد. تحويل ي

ى نرمولهاى ي د ن ه ا ك وه بدين ن ت به تي س د د ذ ي د ٠ساً ن ن  سزسرى درجة ها

ى در خث ل به ن1ىتو٠ ، ٣ ب ك ت انتكزل ث ون ل به يا ن ك ص هومولوزيكن ش خ  ش

ب كرد. ت جال س ضى كه ا ى ناورداهاى مهمترين ز I بع ها ن مي ل خ ي ن ز ف ي ينير د

1. tubu lar



ى و جبرى تويولوزى ى/ علكرها ل٠بيهغو ك ٣١اتبا اي

ف توعولوزيد)ذان توسط كه ث ى درو!ةع اند،٥شد ك ها ي د ن ى ا  بيضوى عملكرها

. ذ ن ضى توضيح به امر اين ل ص از بع د آنها خوا م د٠ ك ك ى اما ى  خيل

ل ئ ا ن م راي ى زمينه د ت. مانده بان س ا

ل ة ح ل س عام سا د ن ر كه ر ا ف بالا د ص و د ت  از كاربردى مىتو|ن ت

ر جبرى تويولوزى ى د ة ي ل  مثال طوركه همان س،٠ءك به كرد. تلغى ليز آنا سا

ن زير ا ث هد ن ىد كا ىتو|ن٠ 1م م ك ى ر زب ي ل ذا زاً ستناده تويولوزى به ا كرد. ا

د ذي ضك ر وه Gذ ر ىك ى ي ه ل د ر ث د ن ث ا وه( ب ر ىك دني  و وثما نامتناهى) مأ

W ى ضا ون ش د ط نماي ختل . G بعدا (متناى م د ن ث ا س ب ) واحد كرة ي اً ا )٠5 

ف در ى ي ري G( و ناوردا' مت L(W ى به دو هر ضا طبيعى معناى ي  ى-ف

: ن ن ل م ى ع ^ )IGL{W ت مزدوجسازى س ى ا T ١ يعن  -► g T g�1 

ى درمورد شتها ييوستة ى_ذكا

f � S � V � j � GL � W �

د ؟ بكو ستو'ذبم ب م ط كد نكاشتهايى ض ي ر ث ر د

f � g x � � g f � x � g � � � g � e G � >x� e V  (٣ )

ق د ؟ م ء ذ ك ى٠رد س ن )١ زذويى(٠ى-هو ها ي ن ها ب كاتت ىن ؟ ي ت ي  اين ب

ى تعميم مسأله ل مسألة طبيع ه ح د ت قضية توسط ث ل است، با ن  اكر حدا

W ٠((بز« ا . ئ د ث ا ايدار» ((كروه ى٠٠ي ب

��A � V �� �� lim �S � V � � G L (W

ف وإ ى روىكليذ W كه مىكذيم تعري ضاها ش ن . اين ٠تعييرمىكذد نماي كا ست  د

ت با ت [ثمول؛ جزئي ه ه داده ج د ها ى_هوموتويى هاى رده ل(ء و ث ثت كا  ر ن

ن نا هد ن ىد ذكا G ت ١ اكر ٠م ت قضية ٠اً ى با ك ه1 حا ك ت iA س � V �  — Z 

عداد كروه Z كه ح ا حي ت. ص س ل ا ت( ر برى زير سبرى سى قضسذ حا س  ): ا

ه. ضي J ب ١<\ق١ ٠٥ د4)١(ثم عخر حو ق g f دذيد١ذحوجلذ G >\ X ١ئ٠(\١ة 

ا deg* V كه ت٠١ ١ق١٠د(ج د ا ث  عوذد١هو Ip و 4< عضو دو ٠شود١ى٠ ٠د\د ف

و٤\ نغط و \كو

ى به = 2���X��dexx(p هر ار  deg

ب٠ ق١٠خ\ذو\د ا٠ب\لاذمذ و ح٠ل د١ءد١ \ا؛ وك ت /�8 حد ج\ ١�Aددث د( { v �2 ع 

\كل نغط و \كل ذهد١٠و٠ خثكيد ١(
)i( م ١ئ١\ل ٠٥ م ١ذعد\حق ء X ل ه \ ٠w ز١ ١ت ٥ ١ = nN1

)ii( ق١ هه ��� ٠ ٠٥ ج G ب ١ل\ �p ( g - ١(det) )٥(E nxX( ٠ك

�p د, � g �  e  G L ( V د٠ء G ١<لئ V )ب ١ ف ن ذ ي ك ٠س

د توجه خذكؤ. ى G اكر كه كني ر ي ت ردا ب ر ا ه V د ت ث ، دا د ن  با

det � � � p � g � � � = o

ط لذا و ر ل هر در )ii( ث ت يرقرإر حا ى همانند ها Tlx بنابرين ا  كه حالت

ت، وجود كروهى ش ختيارى ندا . ا د س م

ى ز بات قضية اثبات صله ن توا نم اسنقز با اثبات اين جون داد تعميم بلانا

ى ردى ماييث عدث ئ وبزىكروه ىرود٠ ب جاي د جا س نا بهثمالزومأ نمايثى ٠ى عمو
ى ها ضا رن ى ز ى ي ود. تجزيه بعد ىن م ى ن ه با ول د سفا س ا د ن زا ى ا عملكرها

ى ضر ن٠ ي ل اين ىرا ك ت ل ز م م ت جزئيا وارد ىتواذم٠ذ ن٠ كرد. ح ر و ث

هيد اجازه ط د ق ى بين كه بكويم ن ها ريف لا كه درجه كوناكون ت ن قب طرنثا  خا

، د خ٠كا صورت به كه موردى تنها ث ب ت ي ضا ر  تعريف مىيابدا تعميم ثى٠لأ

ى حليل ت. ت س ى بزى ا د فرضى سادك V كني  =  U 0 R C ى ساز ط ختل ى م  ي

ى ضا ى نمايش ن E)٧( W(و باشد ٧ حفين \\g ى ضا ى ن  بيضرى عملكرها

ش همانند ٠ز ن - ٣ بخ نا ه ن ك هد  ا واضح مفهومى (به ى-ذاوردا بهعلاوه، د

. هم د ت س م j( نماد ي a {P( ن ى—ى عملكرى، جني ت ث ا ك ا1 ن )  به 5)١ز

)GL(W .ت س ى ا ضاها ى KerP* و KerP ف ها ضا ش ن ما خواهند ى ن

ن س٠ يود. وا ن ست ف جني كرد تعري

)٥x (KerP٠ - )indexxp  =  dx(K e iP

ى تعداد dx كه هد روى X نمايثى كه ز دنعات ىد ن ٠م نا هد.٠ ن س ىد ي

م٠ ذي ك ف ري ع مت ذي وا ىت

degx^ (۶ )  =  indeXx۶

ر زيولوزى و آناليز بين زبطة كه دارم عتيده جداً ن٠ ل اين همة د ث ا  س

ت. بنايى زير كاملا س ى ا ك ل از ي لاي عتناد اين بزى ض د ن ا ت اً س  بارها كه ا

را1 طرزى به اًاليز، كه ديدءايم بارها و ذ ي ذا ب ذا لاحظاتى به جت ى م زي و ول  وي

سده ت انجا س ر كه ا ذد يايان د را ح خ س تأ كه ٠م قي ت د س د.٠ در ذ ث  اجازه ىبا

ث هيد د ح د كه ديكرى شال با ز ب ت ٠اًموزند ر سسا و تر جدي س مد تمهخا ا  .ه

عداد از نغط من تاكنون ط ا ختل ستفاد م ى كردءام ٥ا توانيممى ما ول

ى ى صلكرها عن ى(ي ى حفيت ل ععلكرها ب ف ر ف ي ب ا ل ى) ص  وكروههاى حفين

ى ط ى خ G( حقيق L {N ) R م. ر ري كي ظرب ى درن ت طبيع س ل ا  بين روابطى بنبا

ىنتا بكرديمكه اينها ج ت ركه ي ل حا ر ط د ختل م به م ب ا ء د ر و آ ت  ظريغتركند. د

أ١ هوموتويى كروههاى]١٠[ بات ى 7٢_ا ها ت ن كا زن  5٣أ ١ ^ ٠تمير)ء١ R( ا

ل N ارى به (ل ص هم ر ا خ ش ت. كرده م س ت اينها ا ب با تناوبى، TI به ن

د ،٨ تناوب دورة س رر و م رزي دي ىكيرذد:٠ مقا

٢ ٣ ۴ ۵ ۶ ٧ ١ ٨ =71

z ٠ ٥ ٠ z ٠ Z r  Z r = ل7أ—١ 

ت. ٢ رتبة كروه آن در كه س ز ا د نظر به اينجا ا ي ىاً  ناورداهاى بايد كه م

ى يل حل ى كردن ييدا جتجوكنيم. ز ٢ ييمانة به ت خ . سخت اذًها زI ر ت ي  ن

ف P كنيم نرضى ى ي ق حقي ر ك مل ضوى ع ى بي حاق دال .با ويا د ن ث راي ا د رت و  ص

indexP رر ت ٠ ب س ب لذا و ا ت جال س dim(Ker P اما ني )modت ٢ ح  ت

ل تفيير ك  صورت به P عيرصنر ىمقدارها وزه زير ناورداست. ييوسته ث

ج ىجفتها وذد٠ ظاهر مختلط زدو ل ٠ به ٨ ر مقدا ويزه اكر س٠ي :ىث  Iكند مي

ش ج و زة به dim KerP و ىكذد٠ ميل ٥ به نيز ذ زد دا ش واحد ٢ ا جه

ع٠ ك ى



ى. ض ؤ ر ر ٢ شمارة ،١٣ سال نث

ل ى حا ت طبيع س م سحى كه ا ي  به وإ 0 ى٢ ييمانة بد ى وردانا اين كن

ر ٢ مرنبة ز1 كروههاى ت قضية د ط با ر اوليه تلاشهاى همة لهجم. رب  اين د

ز ناموخق زمينه با ت أمدذد:٠د اً ى اًن عل ء وفت حر خ د من ر كه ن ك ن  ن٠ به سي

نخا ثا ن ر ر كه كرد ط ك ى ۶ ا ق ي p( 0 باشد. حت { x ى ق ت حقي در بلكه نبس

0 p (X ) ~ 0  =  p {X i

ق ل با زيوإ ٠مىكذد صد ف نوريه تبدي ه تعري د ت. ث س جا ( زاين ن ا  برمىاًيد جني

ا نماد بايد كه ك ر ي ى عملك غ ىنكا صورت به ز حتي جون شت

� # ,6 . ) ١١^� � .•؟ ١

ط با ر / ن ( ؛ ؛ = ( )“/ م. ) ركن م تعبي و ، ط د ه ت ك ت ى روش اين ا خيل
ى نماورداهاى بين نظر مورد ط رتبا ا و كازست يل حل  ٢ ييمانة به تويولوزيكا و ت

ن از ت به اً س د. د ي ىاً ى عنوان به علاوه، به م ت به نرعى، نتيجة ي  رهيان

د تويولوزيكا ا و جدي ي ى هاى قضيه به سادءترى رب ت حفيق م رهنمون با د ث

د أناليزدراين يس ].٢[ ع ك د ر و ش م ن ى٠ا *اى بود ب ب  يدكا. د بأاورترين به ا

تويولوزيكا■
ى '.وصيحات ٢ ييمانة به ناورداهاى أين ى مرإ فبل تعريف اينكه بر مبن

ى ل ي ا از رش درجه حل ع ي ر س ي ن ى يا ه يل ن رإ غ ت دي ت ٠ا وب ذ.٠ ت ذ  ىك

ف هيج واقع در س تعري د ى يا هن ل ي ن ز غ ي  ى٢ ييمانة به ناورداهاى بزى د

د بات ث ه خت ا ذ ت. ٠ث س ىد علاوه به ني مكه1م  هومولوزيكا وع٠ر I 1ناورد اين ذي

ى حت ب با ( ت. ا٢ ييمانة به ضزي م ي ى نرمولهاى هعة جون ن ه (نتكزل حت نا  ث

د ا1 زمينه اين در ٠ث . هوءولوزيكت ا د ن ت سد٠ نظر به بعيد ه  بتوان كه ىر

ت ناورداى ى با ز با ى رونها زل ه اين ولى كرد. محاسبه انتك ل  عنوان به سا

ا ك ه ي ل ب سا ل جال ه ح د ث ى ن ت. مانده باق س ا

هيد اجازه ندريايا زاذًا بكويمكه بد ى بهكوذه(ى اكنون وتويولوزى لي ست س  ناك

م با ب٤تد م د ي ن ءا د ت اين باشد لازم شايد و ث س ت ن ضيا ((تويولوزى ز ريا

ميم- بنا يضرى))

نوشنتها يا

ت، ٠برايشكيجكذذد حاملضرب اين عجيب ظاهر كه اى٠غواذذ٠ ا١(  در كد ببيند بل ]۵[ ا
ب اين آن ر ف ل ج ى بهكرذهاى ل ع ي  ىثرد٠ذلاهر ب

 ببينيد. ز ]١١٦ ا ا١٢[ ٠دتءق تعريفهاى .لاحظة رى ا٢١

يتد كددريى حكمهايى اثبات و دنيى تعرثغهاى ملاحظة رى ا٣(  يتيد. ل\ ا٣ل ٠ساً

د ييكيرى ]١ل در برنامه اين ا۴١ . ٠ث ت ا
� ا ١( در ما ا آه ت نثرد؛ مجعرعة � ب نيم توا مى مغياس تفير ا و ىكريم٠ نظر در K ا

دارد. جاى واحد دركوى K ذرضكشكه
 نضاى حالت بزى جزئى تصحيحاتى نقط ببينيد. رإ ء١۴[ ٠ست حمينة حالت براى ا۶١

س نيازاست. مررد انليد

�\ ت ±١ داريم علاست د1تةرد بد ست درواقع، ا٧١  .ىكيريم٠ذ نظر در ز انً دراينجا *(.

ه )٨آ م به نيز ى1متال ل ع در بار. اين در ]Vol pert[ وليرت ت ب بد زير منب  جا
د٠ر : ٠ي ت ا

(Doklady Akad. Nauk SSSR, Vol. 152, 1963, pp. 1292-1293)

ل فاته—متأ مقاله اين كا ئ د سكرذته٠مذرو بات قضيذ اينكد اول دارد. ( ه ا٠ث ك  بديهى كويىبنان

ت د داد. ارجاعى (هيج ا د نكر نرمرل .٠ءلاو به ا.٠ذث ت غلط ٠ث )71 - ١ا( عامل ٠ا

ت. انتاد. قلم از ت كه تمرركنبم اكر ا ت معادل كلى حال  اين دوى هر است، n : ٣ حال

 ذهم|ذد. نابل حطاها

ى ؛٩١ غ رد. ن غ  لبه. يدرن ر ن

ىهوموتريهايى)١٠١ طىيعن ر  -4/ حغظ ر؛ )٣١ ث
ى)١١١ با ظ. ن وا دUخ را " س ءت ب ن. ؛۶[ ا ي ي دا
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ه. يرتاب با آناليز سك
ى. دانيل و ر س ا

اذىيور٠ج س٠ى ترجمة

� مبناى��� كوتاه نوثتة وين ى سخنزنى�� صغ ه تهبه تو د ت ث س  در كه ا

ن بزى ١٩٩٩ سال رنوية جويا ضى كارتمناسس دورة دانن ه در ريا كا ث ن ا  د

ى. ام- ى. آ ن در دادم. ازئه ن م سخنزض اً ن هدن ن با كه بود اً ا٠ي يا  مثال ك

ن ماض@,) نا هم ن ه كه د ون ك ت ب ظا ح لا ى به احتمالاش، طبيعى م شها ين

ب . جال كا ز بار؛ در زرنى و ي ل ى ا و ضجر حفين ش ى بزى دس ن ذ هعد أ ي ب
ن كه آمجا�"� ت ممك س ر ا ى د ح ط ى س ،با مقدمان د ده مثال ث هث زئ  بر�@���� ا

a�"��سكه� �#'b����cde�B�\�����[�����:��&�f�a�"��� �g#f$�&�@/�]����1 سكه

&��$(#h#�ى٠ ببردازيم) بزونى ى�#�$� جون�  در مثالها از غنيتر جموءه|

*�#�e��i#$�\e�)ت ش .١د( ا

ر�*���#)�-�j نمام تقريباً ى٠مرحلا د  كه وزذد٠ىا٠ً خود�"__#W لوزن از ا

جا جعأ�-k) يكنوا تابع�$� ما ؛ مفهوم���P م ا ك ب ق ل ت ر من ن (٠( ي ��������0 ). ت

ف اطلاع ث ك ز ي ا ز ى ٠دلكرمكذذده ا ها كذذد حت ز رذا ى ٠مىرسد خب ك زاينكه حا  ا

رندكه وجود يكنوايى ييوسن���l�#m. توابع مشتق كه معنى���	��� ذكببلذ|ذد دا

بأ أنها ري رث ت هرنفطه د ى ن )-٣ود(٠مغرم د ل اين ب دركاربردينيدي تداح ئبي
سى قضية عام سا ن ا ا ب ا ب ز آنها ٠مىكذذد ايجاد ترديد ح جب ب و ع  تلقى عدي

ب كه معنى اين به ٠مىكذيم زد غال  دسذه|ى آن جزء توابع اين رند ندا انتظار ان

د ن ث ا ز غوريم.“برمى اذًها به عادى طور به كه ب د  از مثال سادءرين در اينكه ب

ت اين س ع تواح، د جتما ه٠باز ا ىك ت آنها روى تابع هاي  |ذد|زةكامل است، ثاب

ض٠ اين دارند. رد٠ ز ر ن كرد درمان ىث ن آن درمان لك ا د . طبيعى ب ت ي ن

ر ك دة�$#n نوشنه اين ا ى ناي كر ه دي ت ث ا د ، ن د ث ا مسد ب ك  رم اميدوا ت

سة توابع بزى بهترى وجهة و ى بي وا كن ن ي كي م ت ع ر�:�)B ب ن وانع د ا ن ن

�\e�i#$ر كه داد� ت�#�����o*�� د ا���"��a*��� ي ك ل،-���%� ي د عا �op\* مت

	 # � � توابعى�� �( ��? ��? �f q�.ت س ف�� كه�') يادأور�@	 به بويمل ا ري  ت

ى تلاش هم بيلينكزلى ه  ذكين٠ توابع به سته يرتاب طرينى از تا بود كرده مناب

د ر وجء- ب

ف قانون بزنلى اعداد ضعي
ى كو رال ى د ض ب بازى ريا ر سكه رتا ط؛ يا [ثي ن در كه خ ل با سكه اً حتما  ا

p)١ < P < ل با و «ذير» )٥ ا ت � ا = @ � يد،٠ ((خط)) ) ها ىاً د ج  ل

ى دنبالة با رها ى تغي خ د ما ل دو به دو ت سق ��@ س �� � � ٠٠ ٠ ٠ �� -� ..٠ 

ن د. نثا د٠ دا ذ ش ن كه ى راً � = ١ د ب مين 1̂ نتيجة اكر �-  و ((نير)) رتا

٥ = � ن نتيجة اكر " ي .با «خط» يرتاب م د ى ث . ,(^ج اكر يعن . .  ء)١ .
و٠|ز رشته|ى ا د١ه ث ا ب ا (٠ه ه كا ذ )٣اً

f ™اء'ء: �EF�Gء :ء ١ ء ...  ( �� @ ��

- Sfi كنيد نرض حال  K : \ X m ده ى ((نيرها)) تعداد هرث  71 در ظا
. با اول يرتاب د Ep f)۵ جون ث l m] = \ ( + * � F ريم )») دا

=  x > [ * m] =  np
m: ١

nJ -  Ep["؟E p

=  � 5 4 ( \� 5 ] =  � 5 - ' ^ \ � ^ Ŵ

ا،٤آذ

' S n i E X m j X m
m F  ١

£ p[5 n ] =  ٠١ E  ([: '"} =  E  E p [J W m ']

LI

( � � 5 � 5 � " 8 � H � �� 771 = 771' ب �8

(��  = ( � �(  + � $ = ( �� = ؛ �( 

٠ = EpS�57�5D] -  ��  (�  -  T((�$�  #(��=ا � ج777خ 771 ؛



ى،1س/را۴٢ شارة ،١٣ سال ض

و Ep[5n[ - ٠ وبنازين

)١.١( y ي )]p — ١(E p [s l ] = npq �  Tip 

ى نكتة ايتجا ح ظريغ ط ود م ىث ل ة٠اج جون ٠م م ا است، جمله 71 ث

ك طوذ٠٥ ث ت EP]5ل رند داريم انتظار تجربه] بر [متدم ١ه ب  از ^ به س

ى وانع در ولى ٠باذد دوم درجة �� دجا  خ وضعيتى جنين 5ئ بزى 	
ىدهد:٠

E p p n  + n pY[ -- ء?ج5لئ، 

٣)= Ep[5l ] + „pEp[^„] + (np 

npq + n rpi =

ل البته ي ل ف. اين د ختلا ن مغر ا د ن ن كي ض با همز. كه L.xUIm ميان  نر

ستقلال، ن صعر منجربه ا د ت ث لا ىغير جم ظ نطر س ر د Ep]5٣[ا د ر ىث  ٠م

ى جون ز )۶^( < ٠ هر دا

�U ٣| ؤPp(|5n?5„| � U� �  i| Ep[5l ] ؤ ١ ]̂Ep

1) ١ز د١. و ت س * ج ب (

ق )٢-١( R) 1 ي ۴أ ) (  R - % [ s 'n) < | rء  )ااء1ا

ى ك ى ي ربردها زكا ت اين زبطه اين ا س كه ا

4 � � ٨١

� 	 � � ( : )Pp( ) أ |5n | )  nR —

ى ل با يعن ما حت ف ٠ tnRT حداكش ا ختلا ط (كه 71 ١ Sn بين ا و ت  تعداد م
هر ى ها نير)) (و ه ظا د ا1 ث ك P و ت ست ر ر٠د ت ز س ي نتيجة ■R با ا كيغ

(۴.١)٠ lim ء.!لآىل >

ف خوف١ف ل د١ءد١ ضعي ) ل ود-٠مىت ناميده <

ى ى ي ر أ ك ف ي ر ا ظ ك ج . و ما ك م٠ ا ه

ش سؤال اين ه بي يدك ىاً ت بزورد اًيا م س د مد د ر( ٠اً ى برإورد )٣ " ١ د  است؟ خوب
ك، 71 ١ آيا اينكه ٠بهويز ه ى آ ى وانع ب سمت همكزي  به )٣ .١( زبطة ج

؟ ت س را غ ود. موضرع اينكه اميد به م رث وثنت انتظار متدارمورد ٠ة7أ ىبدجا ر

كه (ست روشن اً.٠مىكيري نظر در ة أ(ءغ

]X m t . د٠ا77أ١ ٠ ٠[ E p [ ^ n ]  =  > :  E p 

ن كه راً ع د م ج ى م m(همة لد ٢١r o t أ٣١m شود٠ ا»هائىكرذته = )77,١  ى

ى1به ١ ، 771% ، 71 كه د توجه A ج )١١٢١٣١۴( ز ي ن هك  محاسبة با ك

م ي ت ت ت به بنا يا س مب ر خا ع ن م د نميا ث كي ستقلال و ها1٢٢أ ن م ا ري دا

E p [X m \ . . . X m x } =  0 ( ١.٢)

ى بهءزى مكراينكه ت ن ك ي ا م دانته } ١١ ٢١٣١ ۴از{ ل> جون ج باني

771 >7٢ - 771 •.٢ و 771\ل) - 771 ٠أ

رد وجود صعر نا جملة ۴ا71٢ كثرحدا رو اين از ك هر و دا  از اذًها از ١ي
K ^ r؟p-١(p؟٠ ] ؛ ^ ]Ep ر شت . ي ت ي ت ب ن ر٤دي عبار

)٢.٣(

ه1 تكزرهمان با اكنون ك ى ل لا ن٠بهك ت اً (1 د ( )١ . ١ز  )٣ . ١( به )٢ . ١و
كه ىكذيم٠ ٠هد متا رسيديم،

ء )٣ ٢ا ء ( ؤ ا ء ي ء ) ؛ أ خ

ن ى ردت ت ى ا ري م تونيق. اين د رب ردا ظا ش انت ه زا' أ را هت ى 71 ب  ز

ى ي رأ ك م ه ي ا م-٠ هم ووانعأ ب لآب از درواذع ى

١Ep[e^ - ]  =  {p e Xq +  qe - \ p)n= J =  n "^Ep[e٨ 

ه ىتوان٠ ابتدا *A ج E يدالآى ك د S بدالآى دي t )1 ج )٠١ ١-jp

"ءد ي Ep]6ا

ه ج رنتي ،A < ٠ هر به(زى ود

')]exp[ - n (Afl+/3pA ي ( | ا ي - ح ) r ) v  Pp > ء ء ( ؤ - ء

عد : ٠A ذاردادن با وب ت �  د م د ر- و سأ

، ء [ - ء>ء٠| , ( | خ - ء | ء ل ل ) 

ل اين با د متا بزى ٠حا ر ما كه ىم م، نوثته اين د ري  ب كفا )٣ .٣( دا
م بهدذبال ما ٠مىكذد ذ عداد ١ذوق ذودا١خ كه اً ن ز )٧بزرى( ا تي ن  قانون جا

ف ى.١ ضعي و يعنى ٠))كذيم۴.١١ ر. خ م1س ن هي م٠ ننا م د  كه ى

ء) . ت (ا ء ء ) ه '٠ا - ( . ا ق ل

هد. منظور، اين به داريم )٣ ٠٢بذابر( كه كنيد منا

ى لآ دا ى ( p ,71 ؤ m ي ) n~ \/K — ؤ ( Pp

د ر ( | ؤ - إ د - ' " )

٠ ,m ٠ ٥٥ ونتى ا ٠ „٣ا  ي ؛ غ -

ر( ب*الآى �� اين از ر ء.با ع )٠١ ١ه ن د رنت رك ظ 4 كافى داندازة 771 ن

م سجع ستل!ذيم ي ى د

, ،١لمر ( لا ؛ - ~ ه ء ل ۴أ

ل با لذا و ا ت ى ا زدي ء١به ن ت٠ا ى ت ذ و 7ؤ 1 ٠ ٠.



ل يرتاب آناليزبا ۴٣اسروك سكه/د|ذي

ش ي ا م ى ن ر ك ي ز د ب ا ا ت ر ه ي ك س

ى مرحله م ما برنامة بعد ز ل ت كنا م د ا ريرتاب ا بينهابت هاي مد ئ رى ك ك  سكه ي

ا صورت به ك ى عدد ي ت. حفين س ى متغيرهاى به خواهيم ى٠ ذع وا در ا ن د ما  ت

ط ضرإيب ج<:.م به }Xrn : 771 (١{ رى مقدا—.) ١ ١) ى عدد دودويى ب ن د ا م ت

)٠١١[ )١.٣€ [. = V 	 ; �  m

.٠ا٤ذ م ذ ر اين البته ك ا ك ى ر ا د ة ك ؛ و ي . ئ ت ب ه زئ ن ي . ر  UATm لأ 

ه . مىكذذد، معلوم طوريكتا به ث مي كآ به ز ها ��,� ه ري و ى ط م خ ث .٠ذ م ذ ك  ى

ز ك ن ن به مربوط م ه1 ء٠ ٠ ١( از ءهايى اً ك ت ن س ثا ي إ ت موجود 71 ( ٠ ب س  ا

ى �&� كه طورى به ح عدد حي ت. ص س ه٠بها1 رفح بزى ا ت ازاين ىك س  ،ها د

ى ئ ل ي د ي ب كه ىكذيم٠ تزرداد سل ط ءا77أ (،) ٠لم771 ضري ب ر ى دو ل  دوي

د عين٠ طورى ، ج ]٠ ١ ١ل و كه ت

ى1به )٢.٣(  ٠ إي ، - خ ٢-”(،)„ء > ٢"- و ؤ ١ هر ر

ت اين در ر ر عة ،. ج ؛٠١ ١[ هر م  ء}7(،)اا : m ؤ ١{ C }٠, ١{ جمو

ل ر م كا ر و ط .٠ عين٠ د ذ ك ع ى رواب )ا د ، ى1لور٠به ا٠ء77( ي ط  قواعد با ط

ب٢-١ <٠ 

١- ' ب <٢ 

ب ٢-٩(،)™ - ٠ ج

m =  ١

د ي و ول ىت ت به د.٠م ر و دا ه و م رى ن ر ا  د

؛ ١

" ١, ع٣ت١( ؛ ، ' = ٠, ،7 = ١،؛(١=١ا ,، = ='

وغير.

ت همي ت اين ا ظا ح لا طر يه م ت اين خا س + نتيجه ازاًذها كه ا 3, % 

)٣ .٣( ) = م٠\ ى لأ ،١ا ا ( » ' ) ا « ? = ؤ ء ( ^ ا

ت بزى ى اثبا س ر ب اين د طل جهكنيدكه م و ت

ب - .= غ ٢-١" - ± 	 ;� ;
١ +m:n ١=m

ى و و ا ى تنها ت ت برنرإر ونت س ه 771 ( 71 ب ١ هر بهارى كه ا ت ن م دا ي ن ا  ب

١ = . اما د

ك „ىموجود ؤ ١( ت Pp(-Li : ١ ا771 ؤ TI ب ١ هر ىى1به ٠ا

ى = ٠ لآ دا P ت ١ ،n < 771 هر ( p d ي غ

زيإ

Pp(Xn ت ١ 71<7ر^٠ارى٠(ب

����B�TTl 771 ب (به|رىتجير Tl� ١ = (^„m Pp؛l =
W(�' ز •  0

٠ = lim pM =

ق زا ٠, ا

-١ر٠(بهائى " . „ -٢ؤ لا - خ ٢ى غ أ " لآ » )ءء٣=
: =١ : : � +١

ن ل واي د ت معا س ).٣ .٣(يا ا

ة ج ي ت ن د م ي ي ن ت . )٣ .٣(م ز دنوى نانون 1ب ه عدا طةبزرى ا زب ))٢. ۴( (

)٣.۴( - .f - H' . ( ؛

ن ى رأ ى.١ د ٣( ر. .٣( (

ل ج خ emit( ، ع ]٠ا ١ر[٠ يهارى )۵.٣( ت )ا ، ل

ى ر برإ بفهميد اينكد ز ر ك ن ي ب ٠ا ى است. جال د ي كت د وب  77 بح ١ هر يهءزإى ت
" ؤ71>٣و .٠ل

))١+Pp( T- " m ^ r ^ r- n(m�

)۶٠٣( -pX Y �r/ nm- qnN Ln� r~nm ت

لا1ر1 ب١و1ئ ي ، <

لء ء)ل )) )٥(6( = rlnn٠Pp(-Ln ي F ٥ ؛؛؛(Pp

(،)„ء"أ
)٠m- T(٠n- E٠)m-"٠«(pE ح lim =

)i n ( ، ) = E r - m، m(،) (AT ٠(،) + ٢"- و( ، ) ج  ة٠ة

د بهترت^ا ذ رتا ز ءبا ب م In مرتبة دودويى مميزهاى نزديكترينا ت و ب  زس

.ع )٠٠ ١[ سة ، حا ى )٧ .٣( حد م ل ك ت ل ا ح ر ى1 د ذ ك م م ر غي ر كا  است، ساا

ة ا٠ا ر ك ع ه، = ا م ج ة به بالا م ك ل له٠ج ي شودكه٠ تبدي هم جمله تكح اًن ى



٢ شار؛ ٠١٣ سال نثررمإضس،۴٢

ت با ب س وقتى ٠max{p١ ز؟ > ١ (ينكه دليل به ع صعر به ممايى ر

ذ ك س ل د٠ب ج ب ر د و

)٩ ‘ ٠p ج )٠, ١( هر و X ح ]٠, ل\ هر بعازى )٣.  = (p( �Y � = x 

ت ن اكه٠دييرء حال راً . نوق حد محاسسة د ت ا ر د ي ز ا ك ى ا ه1 وقت ك  ت

ه ب يرتا سكة د ر كه باشد متعادل ت ت اين د ر ر ت اين در .P = ؛ م  همة حال

ت لا ع جم م ج ت تعداد جون ٠لذا .٢ ̂ با برإبرند قوق م لا لآ بين جم ( ة - ى )٢ 

' ٣)ءأ6 - ٥( + ١ و ت ، ، ١ بزى كه م٠مىكيري نتيجه ا  ٠٠ ، a ة

)١٠.٣( Y  (  b) =  b —  a ؤ r (a/ p  P١/٢)٥ > Y ؤ ٥( ت ١

ش يا معادل

)١١.٣( Y ر ف ى س ف د ا ىيكزا م ت °] < ١[ ل)1( خن س p: ? جت ا

ر اما ف ت ى م صادن ت ت خ وا كن ى ي ى الكو ش بزى معقول ت ى1ئغطه نماي  ا

ذ٠ت V كه د ر از ٠ا ا ه١ ء٠ ١ ١ل ب ى لذا ٠غود١١عو ١ب١س  زبطة ،P = ؛ وقت

ى )۴ .٣( ك ت حا س ت كه ا ع ا٠ ن L لآ< ١ه١ ٠د ه a طة ٩لآولآوش  نوعى نف

ت م\هو � ع ]٠ ١ ١ل س ر اينكه. دفينتر .١ ط \ ك ى ا صادنى � ي  طور به ز ت

ت خ وا كن زة از ي م. ]٠١٠١[ ا ي ن زي ع ;كا ب ي ؛ ٠اً ت)ا ف ا7( ى ة ى حوال ذا ب  ا

م قرن ت ي ل كه بود ب مي ب اين بورل ا طل ما بعدها و كرد ن عنوا ز م ي ض ما  كا

]K[ ن ت جزئيا ى د دإ اً ي ا ي ف ز س و . ت د و ا ن ي خ س هم ا ود  صورتهاى ]G[ ك

ب ى جال ر ك ؛ دي د ي زا د ا و س ب كات د. ازئه ز و . دا ت  ا

ى٠س ا ه ل ر أ ة د ي ر ظ ه ن ز ا د ن ا

ت ممكن نوق ملاحظات از الهام يا  ازاعداد تا جند كه نجم بدا بخواهجم ا
ت٠ا ١[ ج د ايتك. ٠بهويز ذد.١١ادذع٠ق3ءل ] جعكذي كر(ر  ممريف )ا۵ .٣( بد ا

كنيم

ل )١.۴( ئ ج ه ي = ء [٠إ ح٠٠١: ء ح { ، € [

ى ٠ح١/٢ ٠عك< عن ت؟ ١ب(ثم جغدؤ ح١/٢ ي ليا دادن \س م كا خ ى اين به س س ر  ي

ر ى كا ى خيل ل ك ث ت. م س ح ملاحظة (برإى ا ى ش ب ازاين جالب طل  ديدى از م
لأ د متغاوت كام ي ن ك ع ج ى حال. اين با ].)DR[ به ر غ ي ك ^ ز ك د ذ  مىتو(ن ز ج
ش بدون ى تلا ت به جندان س داد. د

ن ابتدا ا ث م٠ ن ه ع٢ كه ىد أ ل كه معنى اين به است، *وول نسبتأ ا م ا  ت

ت. نقطه ناشمازيى تعداد س ر ا ( هر بهازى وانع د \{? ريم ‘P ج )٠ ٠ ١<  دا

ش٣ ن اكر بنابزين ٠شp g اء ثا م ن هي /r مثلا كه د A ت، ١ س ز ما ت ناث  ثاب

د هد خوا ح٣ كه ث ء ت. نيز ر شمازس ض اما نا د نر ط كني  بتوانيم ز ح١ا٣ ننا

م ري حا {Xn و بث r{ ى رث ما ط ش قا زن ن ا ر باشد. اً ت اين د ر ر ( م ز  )۴ .٣ا
) ض٩ .٣و ق ا ذ ت ء = م ىل ز ا ه ب (

ع = ٠ y = (ا )p r ج ح١ا٣( = خ ١/٣ �Y/p ١ - ١

. هدخوا نتيجه د ب اين به ث ح٢ ترب أ ت. ر س همين لقينا البته. ئ\ثها(|

ستدلال ا ا ن �-�'A0 �����=�A ج�P���Q هر به(زى كه مىدهد نن  و

ضح ت وا س م از جدا Ap' و Ap مجموعة دو ،P ص p/ اكر كه ا اينكه ذد.1د

ا Up؛?د <لح ح ح١/٣ م ى ازهم جدا دو به دو جعوءههايى٠ و ري ه و
عتناد اين ٠ىسذد ناشماز وردكه بهوجود ز ا أ ح١ر٣ مىاً ت ب ا٠بز ن  است- ئ

ى ا٠ا هد وا ف بر ن ق خلا م ا ى ر كه رند دا وجود ب ا ن  مىتوان اذًها ب

ت نتيجه رن ح٢ كه ك ؟ ى بايد ر ى خيل ج و د ك ذ ا ر ٠ب ىد واقع د ف كه ذيم1م  ي

ى متفير ن د ا م ت يكنوا ت ل با خ ما حت ا ا ك ر ي /r مجموعة د A ر رى مقدا ١ ختيا  ا

ا انداز؛ نظرين زبان به ىكئد.٠ذ ك ب ح٢ ٠ل ؟ ا مقو ٠ز١ذد١ ط ١٠عجموءه\اق ا ت س  ا

ر اندازة با جموءههاى٠ و غ ى اين با م ك ى وي م خ ت وذد م ىث  آنها مىتوان كه م

ش تعداد با ز ر ما ى١ث ه د ك ر ع با م ج ن م هاثا جكا به طول و هك خوا  است، دل

ى يوثاند. ى1به يعن }fi{١٠ دنبالة ء، < ٠ هر ز ى / ها ر زبا ت بازموجود ا س ا

كه طورى به

ل ح٠ح٧ا ؟ ح و , ا ا » ا < ء

+I اًن در�:� " I طول r=���٣I/ B�لامه��� د هر اينكه، خ ن /r ب A  شماز ١
� � ن مىتو[ن ولى�- �A تعداد��� ز اً lوبى � :*���sAh@٥لخواد به طولهاشان� 

ا ك ب و وتا����� ك -)Bي

ى متعارف نل صعودى تأيع دسته ي
ى1به ء ٠٠ > P > ١هر ز ه ز )� : ]٠ ١ ١[ ب ]٠ا١[ -ا ك د ري كي ظرن رن د

اب[بطم

)۵.١( )Fp(i ) = Pp(y < z

د٠ يفتعر ر ى متفير Y و ىث دن ما ه معرنى ت د ر ن ت. )١ ٠٣(د س ن ا  روث

���� ����� نانزولى )� كه � = ١ و )�$(� = ٠ � )٧ .٣( از �)��

I. ى ئ ٠ذتذج زحن كه ود٠س

)۵.٢( )x < y ^  Fp( x ) <  F p(y

دأ Fp يمنى كي ى ا ود ت. مع س )٩ .٣( بر بنا بون ٠ءلاو يه ا

lim F p (y ) =  P p (y  (  x ) =  P p (y  <  x ) +  P p (y  =  I(

)= P p (y  <  x � � 4  lim F p iy

ت Fp كع يم ى"لر٠ نتيجه و . ي ت ت عبا به ا ى د ر ت ن توايكرم ف  يه؛ئى كه ك

٠p ج )٠, ١( هر  Fp ى أاكيد تايعى ود ت و مع و ت ي س )( = ٠ كه ا .F p

(١و )زء.١=
ى ر •P = ل ونن ت ث ز ي ن ايتها ا وا ت: ست  ر٠ بهازى ٠) ١ ٠ .٣( بر بتا كف

ل٠,١ل عت ت٠ء ى اما ٠F\/r؛)r( = ت ء .P ص ؛ ونن ى ا Fp ا  مرموز حد

ش رسم است؛ ل نمودار شك ت. م س د بخواهيم كنيد نرضى ١مثلا ا و ا٠ك ط د ا



۴۵استرول سكه/داذيل يرتاب آناليزبا

. رإ أن م ي ا ورى ي م٠ اداً ذ ك ط تايع هر بزى كه ى و [ ي ل ب ل ا٠ل١ء ء : [
ن طول ح، كما را ودا ع lA( ن rc(F ة ا ن1مىتو ز س حا  )٨حد( م

ذ١س ل ئ ( 1ح =۶(Arc 

د ر و اً ت د د ن٠ كد ب ت ك د ب 00 يا موجود ا ث ا ن ٠ب و و بهارى ي  عدد هرد

ى ب أ٠داري b و a منغى U حقيق ح ظ هر بزى ؛قة - ؤ٠ة

ت F اتذولى د د س!ور.م ب

A( ؤ ٣ rc(F ؤ f\ (١ ب / =٠(F) -١(F 

م محاسبة با ي ق ن ا به (يا س ك م ضية ك س) ق ى معلوم نيثاغور دم و  يينيا نكز كه ت

F بهارى ١ر۴  =  F\ / T د سب٠ك و ث ف ٠س طر ز ، ا و ي ى به د خن ن س وا  ست

دتصرر ز ى1۶ ييوستن تابع ر ى1به كه ك ى \نل اًن لآ  ئوق نابإبرى در ٢ بالا

ت س دد د ب ي د٠نظر به ٠اً ر هى ننمودار ك ي ن ه بايد تابعى ج ى يا درهرنفعل ن ن  ا

ت د حرك ا ك ت ايزكونه نمودارش كه تابعى خوب،٠ و عمودى؛ وي س  ذد1ذمىتو ا

.با بيوسه د ب اما ث ت جال س بدانيد كه ا

)۵.٣( T ت )Arc(Fp ١{ ب /٢) \ {٠ ,١? ؛ ؛ ( 

ت اءت بد ىتواذبم٠ )٣ -۵( اثبات بزى ( مور م ب ك ل حد م٠دىخوا ):١ء

L غ١- n E

. ييدا 1ا م ب م٠مىد قزر ك ي

)”_١(٢ Fp({m t ي ا ا ا < م  An(R( = }٠ا

r - ” i?}< ( " - Fp(m ٢-

)”_١(٢ + m  <  r ™ : Fp((m < ٠{ = )Bn(R

Fp(mX- n) ^ r- nR{-

ت روتن ى1به كه اس iR < ٠ هر ر

� ��)L n
)m€A„(H

؛ ة ٠٠"
)m£Bn{R

ن بنابإين و ه X ( ر٤لز ب ج ه(٠ ب ك رد )١ ىث

ؤ١(ءي+ ء٢) ء ) ل١\)( + /' )١ + -ل

�m�����n�Fp((m�n�o������n L p � m p���� ) Ln
77ل)„مجا1(

� Fp�mT�m��n� E � m��  

��n�nC�p��pL�_ � � � Fp�� mn�� T� m � � Fp�mT-")J

ت واضح اما كه ا

j(” - Fp(TO٢ - )”-١(٢ + F p ( (m[ ح
)m € A„(R

-" )]r " ) - F p (m ١(٣+F p ( (m[ ١- ح =
m € Bn( R(

ه بتابدإين ج ي ب  F‘ < ’ هر بدالأى كد |٠سةيد

T� m � � Fp�mT�m�D��+E � LFp((m���q �p� �p��n��� _ �
)meBjiiR

د از ف ر (٣ .٣(بر بذا٨ط و (۶ .٣.(

�m�jr i � � Fp�m̂��nE � LFp((m

n(" < "n-5؛ = Pp(p5؟

�� < ”- ءا " )”-٢(١5- ' ?”لآ )٢( ( ( = P p

ه ت در ك س د د ىبز اوًردن ب ن از اول بر ت اي عي ق د وا و م ب ي ء ه ت ج

Z!��o��r��n�m��Vo � fl�Lm�e�Umes�tD)+��9  u v�B .�w�
)٠ ع١, ى ] ي ها ت ء > pZn(x)qn-£n(x) أنها به|زإى ى ا  X-71R 

ت هيم خوا نتيجه لا اين از رن كه ك

ى٠به ع٠ص ة > ١) "١+ ء  Arc(Fp( ؤ ٢)١ "

ن اينكه شرط به ثا م ن هي ى د 4يز للخواء به R < ٠ بهار

) ا - " - ا و ) " ي ي ة ) ب ء٢٠ء ) * - ا ء - (٢( ( ( P p

جد متظورابذا بداين ه٠ ز ك م ب ك ى

. ه ؟؟<١ )۴( )٢? ) ء (٢} ب (١ /٢) \ ء٠٠١} ج (

ش ت اين دليل س ت معادل )۴ .۵( كه ا س يا ا

ء , أ د ه ه ء ء٠, | " ا „ + ا |

c ت ج R تابع و l o g؛ H )ج )٠١٣ X س ب دأ ا كي ب ا حد ت م س ر كد ا د

. ع ت ١ د و ت س ر غ ب با بالاخر. ه ن ه (۴-٢( ود و ن٢-۵أ ي ه| د )ب ج  ب

ر ه٣س ك

ل ك حت اا - = ٥٥ ٠د ب آ ' ء " ) ء٢٠(١" ) آ ' ء ا - لا٢) ؛ «

ن و ت روث ها جه اين يا ك م اثبات ٠س ك ل Arc(Fp( ؤ ٢ ح م . كا د و ن س

ل بون زتب ن٠ ا هاي مك ت در تابزيرى ىداب س جه ا عك ت را ز ذ ر زب ي  )٣ -۵(ذ

.٠ اثبات به د ر ى



۴۶، ى ض ؤ ر ر ث ٢ شارة ٠١٣ سال ن

$� اول مرتبة مشتق
ب ى بالا مطال ت لليل  �� ����0 بهارى $� تابع نمودار ررنتا اينكه بر اس

م. عجيب خيلى ري ت در شما ن )٣ .۵( حتيق نا L كه ىدهد٠ ن l i هر در 

� رذاإع1ود٠برذ مماس ىا1ذقطه د يا $ ا ى ب د انن ث ا ر عمودى. يا ب ش ايند  بخ

ى هد نوا ر ي ى د ك ت از حا ح  اينكه، دقيقتر داد. خوابم ازثه تصرر اين م

۵جموءههاى٠ اكر ه ۶ ك ر ن د تعريف )١ .۴(د ت د جه٠خا به ث ورداآذ رآ ل

م دراينجا ىخواهجم٠ ذي سك ر ر ه اين ٠ب ك ت ا

( ١٠۶)
 ٠ X ج ح١ا٣

؛ = }CO X ع ح٠ )3(Fp ١{ ب /٢) \ ء٠ا١} ج (

ن كه رأ د

ئ ق ئ �� ق | 	$+� 

ء $� مشتق ر ت د س ى (البء ا ث خ زادعا ي ه اين ا ك ت ت طدر حد اين ا ا ت  ن

است). موجود موردئئلر

) ت ا ب ث ىا ى)١ .۶ط ف ا ت تIك م ق درمورد ز إن ص ب شت قج حتي  ت
؛ م ت ى ك ت ض كا يعن س ن ا ثا كه دهجم ن

(٣.۶)
X ج ح١/7

ج ع 00 1ا
I f i :  ;

Hy  H { c

و وانع در {٠ بءارى )٢ .۶(ا ١ر /٢) \ ء٠ا ١} ج ت ) ر د. د ذكا. بات اً

?� W

ح ١ ء }6- ل : ش = }١ء ا  �! � � �� �  ١ -  �$ � � � � � �

كج شد هد خوا نتيجه

X  / ج ح١أ
00 X � � ع٠$� \  h { o c

د ٠ءارت به ع ه و و جيز دي س ر ت به ددب  )-٢ -۶( اثا
ض اكتون د نر ي (١/٢{ ك / P ج )٠, ١}\ د داد، X ج ح١وأ ن. ٠ئ  بات

 داربم )۶ .٣(وبدكمكه )٨ .٣(بتابرنادكنارى

Pp(L „ (l ) � . � � � G &��(("٣ =

)= 	&$4&� � � ! /1�  Y��

ن > (- بو ز س . ' ? م ن ٠ل٠ ازانن 0$1 = ٢١/P؟ > ١ وبآبدإين pg ن د ب

>]ء٠ ء(ئ)٠'٠ا .٠»اء

)٠6؛ ٠-” ة ي ة - ؛ ) ءأ + ا = ا]„٠ء

ى بدين كه ت معن  كه ا

ف با )٣.۶( Iسايى ر m .
n l ٠٥ G &(� ) -  & (� )

ت اين هرجتد ا ب ب حا ى م ت جا ق اثبا ل اين با ىكيرد،٠ذ ز دقي ت قويأ حا لال  د

ى به )٣ .۶( كه ىكذد٠ / هر ار زر X ج ح١أ . رن ت ل بزى ا مي ك  اثبات، ت

„ ء) ن ( ري كن وب ك ص عدد ر د n < ١ طبي ك د ي ���� ٢ د  بدالآى و ��&�

ف٠ذل 71 ؤ 71(ء) ى M( ن n ( x كد ١ ) 771 ؤ 71 بزخترين شد ى با آن بإ

ة = ١ „ )أ ء ) - . ة „ ( ء د ملاحظه ( ي ن كه كت و ب

)� � � ( � ) ( � )  ^ � - � ~ � < # <  ! $ � ( # � � 7، ؤ 71)1( ب #

و )أ ا ء )7 )� ( � � ) � %< . ا - آ ٠اًذكا ا

�$%��� � � �$%� -  H� >

r n I Mn�x -�D���Fp � R Mn �x - � x -- ~ Fp � L3Mn+x -� x��

�R mX�x�� x � -  L mX�x)(x

ى٣ .۶( و نتيجه بنابرإين ذ كا ت )ا س ت ا م ثاب ي كه كن

ا١ )٠( ؛ لإ ل ي س ت
71 @@��/0

ر اما ت؟ جه به (*) نبودن برتإ ر معناس ن د ى جني رت  T > ١ بايد مر

ر بينهابت و ن آنها بدارى كه باشند موجود n از متدا ر ((ثير)) آمد  يرتاب د

ن س٠ ب„ء)١(ء) = ١( ام71 + ١ زاً د رخ ا ه ش كه ب  )١ - 7„(- از بي

مد، «خط)> متوافى بار ت آ س  سى ٠(ء)عء = ٠ ؛TO ؛؛ k ؛؛ 71 (بدالآى ا

ع ها k اين يدارى م ج ت Ej);؛x( م ت). ثاب س شريع به مريوط ى A: بدالآى ا٠ا ا

ى اين ها رال « ط خ » ز م ا ر دا

T,k (x ) T in jx) T in jx( (
��Y!!�!Z��

١E(: ايكه بزى „ (a  ر مبنى ما نرض لازمن كه بائد. ( به همو 71 
A\/r ت � ع ب طرف بايد ٠ا ل صعر به ج ا( كند مي ك ح  طرف و )كوشىم

د ناصفرداشته حدى ت٠ز ث تا برقإر )٠( لذا است. تناقض اين كه با .س

 'است I ج ح١/٣ هر بهالآى ز )١ .۶( اول نين وبآبزين )٢ .۶( س٠

ل ت م٠ لرض دوباز )١ -۶( اتبات شي ب ?٠, ١}\(١/٢{ ى € (
د داد، A اكنون اما باثد، ٠ث p ىكذيم٠ نرض ،71 ( ١ هر بهالآى ٠تت ج 

ن ري ت ك ج و ح ( ء Em(x( - ذة7(ء)أ = ١ لورىكه٠ به باشد 771(71 (

بون كه ىكذم٠ و.لاحظه

X ١ة )L n (x ) <  IjN n(x ){x ء - ٣ جي

- " ز -١ <hؤ ٢ا " ه ٢+ ج ي رد٠ ت ش ى

� ��$ � � �  -  �$%�� � � H�� � � �$ �  6& � � � � � � �  -  �$% &%�

)١pE„(i )g7V„(i ) - E„(i-٣n ؤ



ل يرتاب آناليزبا س ؤ| هر ك مك سرو ۴٧ا

ى بنابزين ت كان ت ا ب .71 ٠ 00 وثتى كه كنجم ا

t TipEuQi PpJVuQi P 8E uQi P

+  C��ا١ -٠(’( ؛ ) " ( ا ر ء = )٢)ء(ء٢٠(٠آ

ت اكر ٠۴٤ ١دئ٣)ع٠(تت - ��\UU ٠ يون س ت همانند در لا )٠( زبطة اثبا ربا  د

ش م ‘يروم ي ذ وا ت ست م ثاب ت ^ — ١ + ٠ كه ك أ ( ء ر •71 ١(  ٠ذهايت د
ه ك ر و ط ز ( ها ر . )۴ .۵د م ب د م واكتون )P(Tp)٢٠»( < ١ د ك  موردنظر ح

ت. بديهى س ا
صة لام خلا ش اينكه ك خ ن )١ .۶(اوإل ي ثا هد٠ ن ; كه ىد .� ا ٠لؤ ا

٠ = �� �را زإى1به ��) ى۵ا ز ت ب ) ا ه٠ع ( ز ن1 ك ر (١١ .٣د  تصادف» به٠)

ب خا ه انت د ف ناميديم). ن ى ديكربه ازطر لان ت ت س  Fp تاح (ينكه بزى و اول ق

دأ كي ى ا د و ى س � بماند، بان� = )Fp{x وقتى Ap ج X• مجموعه دو هر 

د. وان جكا

ت س ييو

ض س F كتيد فر ه تا س و د ]٠, ١[ روى نانزولى و ي ئ ا  و F")( = ٠ كه ي
١) ب .۶)١= د ر إ ن

ه٠ ع ع ة٠,١[F ء ل { ء € ا

ت _خكببوأ١لدكث ،۶ تاح كه )٠مىكوي س  ١ لبكط اندازة دازى E مجموعة اكر ا

.با د ت به ث ر ن؛ لم٤ (كرديكر، عبا ه د ن ا ن د ء٠و١[ لاى بورل انداز؛ ن ث ا با كه ب

ب١ < ، ،٠ �F � b �  -  F (a = ل)ءد١6 ه))

د تعريف و ىث د ٠م ك ب ود؛تكين ل ت fi اينكه با است معادل F ب ب  زة1ذد1به ن

ا ك ب ت اين هدف ).١١باثد( ١قكبلوإ ٠ل و ه اين ي ك ست ت ا ب ما ي كن

��۶( =٢ )١ب.١ � ط و \قد � غ خ ۶ \ةو ن ض١ل شد.١ه .

ى هرعدد بهازى (ما ت ا م ٥ ن ري دا

ه . ; ه٠؛ ا٠ا ا

وريم ت٠بهدس لدا ىاً م

ء٠ - -٠ع ة ت٠’ح ب ء

(٠< 00( تاح اكر ديكر. عبارت يه - » ت اءن به ز : ؛٠ , ١ ] ر و تعريف م
م ت ) ١(٣"ل زإى1يه (ت)„/ = �<:��٣ كه ك ا + < X ( ”ا771٢ل 
آنكاء

ز؛ ا٣(ب. د دراندا ب -(�U ل أ٢ - " م7ب  ل

أ ي ن ت لازم ا س ن ا زاي ب ا طل ه1 م ك م ب ذ ك ة د غا زة "- س ك دراندا ل به ل ي م ر غ  م

ط اكرو ىكتدا٠ ت ة ن ز دا ئ وأ ت ئد ا ب ن ا.ل:> أندازة يه ن كي . ت د ث ا ت اين ي س  ٠ وان

ت يا مبتاى كه وث ز ١ ١ ن ت ذتيجه|ى ت|٠ه ن س ى ا ك ي ز ز ا  نضبن صورتهاى ا

د متوكيرئ ب ة١ ل غي 5[ رجع٠ در ٢۶ -٣ .۵ ذ  مفهوم به "- يعتى ))ا١

ا I ابك ري ن ق يه هجا٠ه ت ت ن مث ى نيكوديم—زن خث طلتأ ي ر ييومتن م دا ن  �- ا

. ت ز ك ن ه زاي ر "- رلا ا دا ت را ك د ب ر ٠ب ل ق ل م ذ مي ك ى كرو م ط ا ق و ن  ا

ش ة مطلغآ يخ س و ر �- ي غ د. م و ن با ث ت ن ا ب. اين ب طل ب. م اً ) ١ ( ع ي ق ت م

ه )٣(ب. ج د ب و ش ٠س

ر رينادكنا يكط كارزبا ف خ  و 71 ( ٠ هر يهازى , مىكذبم 'آغاز م

"٢<TO^ ° زر د ن م٠س

)' - " ) - 6 (: � - �)١+A m . n  = 6 � � :�

ف ر بتا A)۶( = ٠ممري r c ن كه رأ د

9 " F - - � �

لا وهمازطوركه ره قب د اثا �( ٠ت � � � ل (ست. ح وا ٢ و ١̂ بين 6  توجه حا

ه ك د ي كن

- - = ٢-” ٣غ١)]١ + ٢"۵(„,„ - [ ء „٢

نوشتها ما
ئ ٠شلأ ىتو!ذد.٠ ء١( د رب ن  ]S2[ ثا ]D[ به ك

 ص[س]. ٢ .١ بخش يه به كنيدرجوع ٠ثلأ٠ ستواذيدا )٢(
د٠حإعكاش مثيررش. ظل٠ )٣( ب ] �١٢.٢.٨@v�1"wx	 است. ل ة وا د. .لاحظه ز ر  كن
ى اتدازأ نثازدادن بزى Pp متاله. اين جاى ئ در و ايتجا. ا٢( حتال  ىرودكه٠ر1يهك ا

ل رتابهاى با ت ت كا م ى سكه ي خم ل با يراب.هر در كه ىثرد٠ مث حتا ر P ا د٠ ثي  ىاً

ى r واكر د م ثا P(٠اًذكا باشد. سكه رتاب ايزكوئه ستاى بر ي p (r ل حتا  r رخد(دن ا

. ت دا دريى رلىكه٠ذر در بد ازاين ا . ن بايد ز جعب طرف ساً ي ل خوائد: بن ا ن اينكه «ا
٠ = ،١x ٠x = ء٢ ١ .))Xn = ء7ة ٠.. ٠ ٣

ه٠ نثازدادن بزى Ep ازحرف )۵١ ت كه (ى١ثتط١و(ه٠ (،افي١أ ب ب Pp به ن حا  م

رذد د1 ٠سث ا ىمتفير يف Xاكر كه ىكذم٠ ادأورى ىكذم.٠ ٠ت دن ما . ت د ث  ر1ث ا
ت انتظاراًن مورد ب ت جيزى P احتمال انداز؛ به ن ي  اكر ٠وثد به ر. �/� جزانتكزل ن

X ش تعداد نثط ء٠ا٤آذ باثد. داثء متدار شا ) = E[X] =  £ ix P (X. 

E[X [ار نعاد )۶١ د1 معنى اعن به ١ ك ت ا٠1(مثاديرموردانتظار س ى متنى د دن ما  ^ى X ت

ب � مجموعة � به ٠مىثرد حا � I ديكر. رت� a� � .E[X,ر4ل = �/



٢ سارة ،١٣ مال ضس، ربأ سر۴٨

بين تغاوت دربى ومظزم ظريف تدرى ‘خمبف ئددأ١ازخ ١ذوئ 0ذد١ذ توثتربودن معناى )٧(
ع٤٠ه رئبيا ىد ه٠زي و \ ج ت٠٠ع\(١زيىدر٤٠أ ش٠ل خ ه ب د ى عب ^ ٣ع;  ].81در[٣.

ا حد اين ا٨( ن ئ ا جوت دارد وجود ط ب ت رتع ت س سيا كاهش ٠n انزيش با ز  بد.ن
ئlm ٠مطدب اعن ملاحظه برإى  دوبعدى بردار يف طول ز جسع٠ أأامءن در جمعوند م

ن ىاً ٠F(m ٣ء-١ تمرركذيدكهمؤفها r- n b _ ( n-١(٣ +F ((m د ت وتوجه٠م

(1٢س بردارهاى مجمبع برد(را ائن كه كنيد و . n)r٠ ب ١( وع٠مج در )امTnx + ١م ت  ا

. مغحه در بردارها طول بزى مثلش نايزرى دتيتآ ادعا مورد يكتوايى ٠ىو ازاخن ت  ا

سدلال )٩( د دريى ٠زك زيايى ا ي ر سل ك ل م )Perlin( رلين ٠اً ل ن بزى طحكرد.٠ ب  اًا
دانوناليز اطلاعاتثان كه لا ت. تدرى ك س زا ت در بين و  طول مكه1د،1د نثان متاله ي

ع ل٠ نعردار كات ط اب و ت بزبر ]٠ ٠ ١[ بدى F نانزولى ي ) با ا  اكر ١ + ۶) ١( - ۶(.
ط و ونف ن۶ا س ب باثد. ل

ت بررس بزى )١٠( ح  برانيد. دو توان به ز طرف لو ٠دءا٠ اعن م

وا وابع در )١١١ ط مطلتا بخش كه داد نثان ن ست و ت ٥ انداز؛ ء مجوعه به ثمر ي ب  ن

هد ■٠سد
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. داتيل ٠ ل ش شكا. ا ع نى.. أى. ام. دا . ;
dwsOmath. m it. edu.

ه در . . . ل ا ا به مربوط ىها ر ك ي ن ا ك ى نرق م صح ل تجربه، بين وا لا د ست ب همة ولى رذد.٠ذمىكذ نرضيه و داد، نزر رياضى، ا طل ن م ت. اي س ني

ط نداردءوما وجود مطلق نضاى ٠ ١ ى حركت نق ب ى ز ن ب ى واقعيتهاى حال، اين با أ؛٠مىكذي ل ك ي ن كا ب م غل وذد بيان جنان ا ىث  فضاى كويى كه م

ى طلق ت م س بدر آنها كه م و ج ر دارند.قزر آن جا

ن-٣ ى قزرداد به بنا معنايى اينكه مكر نارد معتايى هيج حرف اين ‘ربرند هم با زمانى دور؛ دو مىكو:يم وقتى ندارد- وجود مطلق زما  اًن ر

ل نا تريم- ن
ا تنها ٠ذ ما -٣ ك ز د ستقيمى شهودى ا ى بلكه نداريم، زمانى دورة دو ازبزبرى م ا حت ك ز د ستقيمى شهودى ا ي م ن ما ز ه ز ه ا دك دا وي و دور رد  مكان د

ف ختل ع اين من نداريم. مىييوذدذد وع٠بهو م ض و ش عنوان با ى1درمقاله ز م ج ح )Mesure du Temps( زمان سن ري ت كردهام. ت

ى هندسة آيا وبالاخر.، .۴ س قليد ت ما ا ق ي حق ر ؟ زبانى قزرداد ع ا٠يك د ت ي ى ىواقعيتها ن ك كاني ن م جاد بود ممك بر ى رجو س1ذا نضاى ي د ي ل  ق

ب كمتر كه توند بيان س ت؛ مشروعيت ما معمولى خضاى اندازة به اما مىبود منا ش ن دا جيد كارى جني بود. امكازينير. اما را٠يي

ره هانرى وانكا ي

از نتل

Henry Poincare, Science and Hypothesis١ Dover (1952) 89-90.

ب كآ ز ي سى ترجمه ا L عنوان با ازعوانكار. اثرى انكلي a  S c i e n c e  e t V H y p o th e s e صل است؛ ى ا ر زن ل در اش ن است. انتشاريانته ١٩٠٣ ا



٠ا ؤ٠ لأ L ٠ ز i ل

ى ر ي ك د ا ى ي ه د د ا ت و ا ض ا ي ح ر ط س ر ه د ا ك ش ن ا د

89�5�:�5��;��7<=�>	6������*?5�@A�6�B

- E ��� @ ) ? � �

جعة (؛٠ب سبيله ر نأ

ى بيش س و ل ا ه1 ا ك ف ت ش تحقيق هد ت درآموز ضيا ن ردشن ‘ريا ت خ  ا

ى ها ن زي ت يادكيرى ن ضيا ى و نظرى بررسيهاى طريق از ريا ت. بوده عمل س ا

ن جني ى هع ى زهبردهايى ىكردهاذد٠ سع ش /! ن تدوين تدري ج كه كن اين نتا
ت حقيقا ها ت رآن حوط د د مل . ٠ث د ئ ا oو ب r ت بيازمايذ. ز انها حقيتا  ت

ت خ ى يادكيرى. سطح اولين به معطوف ن ، سطح يعن ن ا ت ب  وآموزش بود د

جبارى فرإترازتعلميات ى ‘ا ن يعن . دبيرمتا ه ا ك ث ن دا ه و ش حا ر ت. د ش دا ر إ  (ما ن

ش ىكه تعداد انري جوياذ ض شرختهؤدرس٠يي سهلوح اين در امروزه داذذ ريا
جبا ٠مىكيرذل و ى بروز م لات ك ث ه اموزشى م د ت ن س ى كه ا ها ن ل ى جا  ز جديد

ق برإى ت. آورده بدوجود اموزش] زمينة إدر تحقي س ن ا راي د متاله د م  ريم د) ق

ت اين به لا ك ث ل م ئ ا م ى بيردازيم و سع م خوا و ى و قابليتها كرد ه  محدوديتها

ه كارهايى ك ن ن د انجام زسعتا در(ي ن ءا د ر ن .بررسى دقينت م ي ن ك

ث (ين ح ى ديدكاه حاوى ب ص خ ى از متأثر و ن هن ر  نزنسوى و ارويايى ن

ت. من س ا٠بىت ا ر محققان ك ك ى دي  ةثة1 درواذع. دارند. متغاوتى سسار طرها

ا ك ى تصوير ب ت (ز كل ضعي ب و رن ث ي ت ي حفينا ا در ت ك  و مغروض حور ي

ن رد سك خع ح مذ مد ٠بهدست نتا ن. ٠اً ش درآ ت درآموز ضيا ىLبه ريا  خود دك

ت ضيا . ريا ت ي ة امر، اين ن ت 1و اين از ابتدا عي ود ناشى ن ىن ه اين كه م  زبن

ت ءز قا ي حت ى از ت - رخوردار وحدت ت ي ى ن ها ى .ديكرد  همزمان كه مختلغ

مد دارند، وجود سي ن1ت ل ز د ك ت ا٠ م د ذ ز ق ىا حقي كنكرة إ ICMI (خير وت

ىآ ل ل ل ا ز ي ه وزش٠ب ك ض؛ ر توسط ريا ي ا ت ك ن كا ١ي ري ت يا . ٢وكيل د ت ز ي و ء
ت اموزش به و ضيا ا ن عتوا به ريا ك ى حوزة ي حقينات ص ت ما خت  مؤيد دارد، ا

ت. نكته اين س ع اين ا ن د بى ت ل ش ي ل د ى جوانى د ب  اتا است، زبنه اين ن
ى از ك د جي س ورد٠ يديدءهاى ي ى ود؛٠مىث ناشى نيز برر ص ديدكاه ي خا

ى اين ذد1ىتو٠ذ بهتنهايى جيدك د. ز يي ظكن و ح ف اين مل ختلا ن ديدكاهها ا  همجني

جا زآن ى ا ن ا د٠ ن و ى كه ىت ها د ى نإين ه دد ى تا ويادكيرى. يا  به واسسه حد

ط رإي ى ن ع ما جت ى و ا رهنك ت ن س ه و ا مين ن ه ي ب ق ت  آنها اعتبار نلمرو دقي

! سادءاى كار ت ي ى بالاخر.، و ن ك ل از ي ت اين عل لانا خت ن ا ت اً  كرجه كه ا

ت معيارهاى س ن تحفينائ. از ٠د٠اً بدد ف امكا ز لر ه ت ب لا ك ث و محصلان م

Kilpatrick 1 2٠ .ل. A . Sierpinska

ى د <؛عم L رزش٠ل نءرسايها ذ ذ ك ى ت ٠م ر د ى د ها ر ر س ا ى منا ى يز ز ا ه  ب

ى امًوزش ا ؤ ي ت د ى و نورى ب ل ر ع ر د ا ي خ ر L ا ز ه ق د ى د.٠م
ن وجود با ى جني لات سنى به تحقيقات (ين كه كرد انكار نمىتوان ‘منك

د د ى ر و ه و ط ن د زما ا هع ها ب وب ل رى نظرى يى رب أ سائ ء ر ي خ ى و ا ه د د  ‘ا

ى ي ها ب و ظ طا رى ا طم ىو آنها ل ج ي آ ر ن ر يادكيرى مورد د كوناكونقلعروهاى د
ة مط^ردن از س مقاله. اين ادامة در ىاوًرد.٠ نرمم ل أ  اين سيادى م

ت، حتيتا ٠مختلف نتهاىرهيا بين (ست يلى من نظر به زذتاجكه1 نمونهبردو ت
ى ناييوسسكيها به مربوط ازانها يكى ىكذم:٠ تمركز ا ه ن ل  است يادكيرى و

ط ديكرىو ا به مربو ى انعطاضذرى تلم خت  مثالهاى اوردن با ز انها ٠١ذتا
ب حوزة زدو I دقيقى س كاه درسطح تحفيق برإى فا نت ن يعنى — دا ا ب ا  و ح

- جير ى ط ح خ ص ى بعضى به ومقاله) اخر دربخش داد. خواهم و تل ما ز  ا
I ترد شايد و بايد طوركه ان نظرمن به كه ىكذم٠ شاز حتيقا  خته يردا انها به ت

ه د ث است. ن
ر مزجع نكر با حاضر متالة از مغصلترى مورت ت ن  ((از عنوامإ تحت ي

كاه سطح در كه اموزثى تحقيتات ود٠ انجام دانن ه ٠ىث و ب ى  اموخت)) ن1م
ب طكلوور٠و ^ICMI \SV*)\jS درهجهوعة ا  هدامد. خوا خواهدشد، ب

رة مطالعة برإى ربا رد ىكه1ي سطوح يتت است، بحث مورد مقاله دراين دده

د ذ ل د ىت ا١ً[٩م و ا٢ً؛ و [٣] د [۴[ . د ن ك . ع ج ر م

ت مبانى حقيقا آموزشى ت
ت طى ي ى ساختزكإيانه نكرثهاى اخير، سال ب ن ت  بر ييار رهاى كا بر ب

ض اموزش تحقيتات ها، دراين است. داثته سلطه ريا  ن عنوا به يادكيرى نكرث
كا ذ ارى٤سا نزيتد ي ي ا ري هب ك د ر ىث م رب م م ن ىاً خت ذا ث صت ز م و ه غ م ه  ب

ب نزيندهاى ب ىكيرد:٠ صورت وانطباقء ۵جذ  ىدهدكه٠ رخ زمانى جن
ي با سادكى به ز انها بتوان جديد، موئعيتهاى با درمواجهه ها ح ر ى ط خت  نتا

هثده خت سا ش زيي زمانى انطباق عهدءثان از نحو اين وبه داد تطابق ا

1. cognitive flexibility 2. Kluwer 3. constructiv ist

4. ad ap tation  5. assim ilation  6. accom m odation



ص.٥٠ شررمد ل ن ٢ شار؛ .١٣ يا

ت ى٠ تعادل م عل ٠سكءردك مرر د ئ هع جديد د٠س ش وت ى دانش أري ل ف
يد لازم ىاً ى اين .م ها رث ك ه ن ن ا زي ك ز خت ن با ا د دا ز ا ث ى (نزيندء اينكه ن ر ك ب  ا

ى وإ م ت،نروكا واقعيتها ساد؛ لانتتا به ن توا ن ن ما به س  ديد كه دادءاند امكا

ى ت جديد ب ه يادكيرى به ن ن ن عم. دا ت| ياد مىتو|ن جيزى جه اينكه بان  كرذ

ى ى به خيل ها وري دا صه يادكيرندكان ييث ت وا س دراًذها كه موقعيتهايى به - ا

ه٠ء وابنأرهاى ىكيرذد٠قرإر ك ى رثان موقعيتها اين با رويارويى بزى ل ختيا  درا

ه ت ن ا ن د ك ر ىث ة محدوديتهاى تبيين به مل عوا اين ٠م د شذ ر ز!  زهبردهاى ك
ى موزن ها كه آ ش علم٠ حرف درآن Jو نف a L دارد، ز . د ن ءا د ر ك د م ك

ش طوركه همان ن يي زاي ، كفته ا د جا ث زآن ى بعد كه ا ع ا جت ى ا ك هن ر  ون

ت يادكيرى ضيا ه نكرشهاى در ريا ن ا زي ك ز خت  ٠ذمىكيرد قزر توجه مورد ا

ش نكرشها اين ش بي زيي ى٠ بزى ا ز لا ت يلدكيرى د ضيا ى ريا كان  نظر به نا

سد.٠ ر ا نه هازكونه ى ك ن ي ي ر ي ى در لرمن و ث ل اين بارة در متالدا ئ ا  م

ر كيد ١٩٩۶ سال د ى كردءاند، تا ه كا ى به منجر محدوديتها اين از اً  ساختها

د متغاوتى و ىث دا اذًها تمايز كه م م ر ع ر نحوة د  خرد، بين روابط نظركرفتن د

ى و جامعه هن ر ت. ن س صد ا ل ز تمايز اين رم ندا ن حلي ن كتم، ت  مايلم ليك

ن متال دو با ا ث م ن م ت اين جكونه كه د ل خا ى مل عوا د ع جتما ى و ا رهنك  ن

ث د باع و ىث ل م حلي ي ت خت ى شنا س لا رز نكيريم- مطلق ز ك زكا  بر اثكا با اي

ب دو ص كه نظرى جارجو هم:٠ انجام ٠دارم احاطه اذًها به بالاخ  نغرية ىد

ن كد ء۵( ٢تعليمى مونعيتهاى رآ كنا ت. ٣بروسر بنيان س ى مردم ونظرية ا ت خ أ  ت

ر توسط خيز ا كه اًموزش لا را ه عرضه ن د ت ث س ء.۶[ ا

ى صررت به يادكيرى I تعليمى مونعيتهاى درنظرية ن٤ا نزيند ي رذد  (با ا

ط حي ده ء م ي رد ل ىذ ه توجه بايد اما ٠م ك ت ذ ، ؤ فزيند د ه1سا ك ن د ث ت ر د ر ب ون  م

ى تعليمى ص صل توسط خا ح كا صررت م ، د ر ي ئ ت لأ٠م ضى ماهب  ندارد. ريا

صل ح راتكا م ش بر ب ى دان ض ت اتكا با و ريا طلاعا را م خود ب ظا زن ى ا س  ٠تدر

سه عادتها، هنجارها. حد ه1و ىك رتد دربارة ي ظا ى عمل ٠مىزذد معلم انت  رى ا

ىد انجام ز ت جيزى همان اين ٠ د٠م س ذ بروسر كه ا ى1ث ي ن و كرد ا  ز اً

ى»٠ت «ذزرداد ن عنوا به ف ليم ت نمول. تعري ى عدة مونقي  محصلان، از زياد

ى ح حت ط س ر ، د ه كا ث ن ر دا ت ث ي ن مرهون ب ريانت ت تعليمى قزرداد اين رمز د س  ا

ت. واقعى يادكيرى تا ضيا ب به ريا ت س د اثز ي د  ن1ذعىتو تعليمى د قزردا ث

ى به ي موقعيتهاى سادك وزني م ر كه اًورد يديد آ ن اًذها د م مطمئ ي ن ا  مونقبت ب

صل ح ل نتيجة واقعأ م ا ف ت ث ى ا هن ت به او ن ضيا ت. ريا س ت ا حتيقا ف ت ختل  م

ن ثا د. ن ه1 دا ك ت ن ارزيابى س راي ط د ي ز ن ث زاي ت. هم ا س را رت را درنظرية دن

ى٠وةليت٠ ررها از وءهاى٠ج٠ ممليس. ا ى و ا ها ك كتي س٠غ٠ ت مد يدوبود و ٠أ
ت س ى وةعيتهاى٠ تا ا زث و م . از!ين آ كا ف ي ل ل حلي د ت ر ى و ث ي ها د و ف ت به ر س  د

ن أب ت خ ا م ه ! > ى ها٠ ر ذ راً د ه ك ى ي ها ي ذ ط و ب ا ن بهيتهاى د أ ى ب  ساليتها

ى ض صل برعهدة ن1ىتو٠ كه فعاليتهاض و مطم ريا ح ت، م ش . برقرإر كذا د ث ا ب

ى٠ جلوتن ى٠ك ل ن در اتكر!لكيرى به مربوط أ ا ب اوًرد- خواهم حا
ى نظرية خت ونأ ش با مردم ب نكر ى غال زكزي خت تكاملا سا و غا ت مت س  ا

ن، و راً ى نهادى بعد ى٠رل تأكيد د ن ما ز ت. ئإدكيرى ء (ا س  نظريه، اين طبق ا

ط داب ى با ما ا سا ى ا ض ز رئا م نهادى ط٠ىلا ا ك ن در حا  با ما مواجهة مكا

ت آنها أ ث جا ىكيردل٠ ن راين د بدمفهومى «ذهاد» د ض ك ر ا ي ت. ٠ب س را ظ رن  د

ت حتيقا ف ت ختل ن م ثا ىد ن ى بزى روابط اين كه د٠م ء ي ص س مطلق خا
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د ن ت ي ر نهاد به نهادى از و ن ٠مىكذذد تفيير ديك
ر ٠بهوئز تفاوتها، اين ل مطالعة د ا ر به مربوط م ذ ى ك ي ز  نهاد به نهاد ا

ت ديكر همي ل رند، دا ا هاد انتتال مث زن ه دا نهاد به دبيرستان ا ا ك ن جا كه ن راين  د

ت. مدنظر س ى اينكه بزى ما ن خ ت از ب لا ك ن ر اين م ذ م بهتر ز ك ىكذي  بايد ٠در

ن كه كنيم توجه سا ر ردبي شكا ودا د ر صرف ٠ن ل زواثكان I ط ر ن ن ت و م ه ا ي  ن

ى با متغاوتى عميتاً ط روا روثها، و تكليفها ظاهرى سا ى ا ض ر متداول ريا  د

ن ا ب ق و حد مانند حا ت ل، همين به مىكيرد- قزر مدنظر مث ن بزى دلي دا سا  ا

ه كا ث ن ل دا ك ن ت م ن معلومات كه ا جويا ا ظهور به ز دانث ر ر و نندب با  نا

ر مو ن ىكذذدكه٠ ت جويا ت بهعلاوه ذذد.1ذمىد جيزى دانث لا ك ن  به مربوط م

ةنا ل ئ يديدءاى بدوسيلة نرهنكى م زن ت طريق از ديكركه ا حقيقا ى ت موزن  آ

ه شناخته د د است، ن ي د ث وذد:٠ ت ت اين ىث ب ن ش كه وا ش عمدءاى بخ زدان  ا

ب به ((وابسه نويا ما و رب ت به وابسه يعنى ١))جا ب ون ت زمينداى و م  ا

ن1 كه مده يريد زاً ت. اً س ضى ا ن، بع ى ازمعلما  و آكاءاند يديد. اين از بدخوب

ى با درندنا ى كلمه، ي ت ي ب وق ى يا م ا سرابق از تكدا ن ك ر ت صلان با ن من مح

ع اين ا ياورند أنها ياد به ر ش از ن ا در ة دا ك د باربوب ي ى جدي جت س
س تعيير ولى زند. ا لا ظة اين هاى رشته نهاد، تفيير اولى طريق به و ك  حان

ى د ت طع ز من ى ميزن و ٠مىكذد ق ل دانث ل اًذجه به ز اسسغاده تاب ق ت  از م

ت جارجوب س ت ٠مىكذد محدود ا تا ي حت هI اخير، ت جعل لدر رسالة ن  تدوين حا

ر ينسلون ق، مفهوم بارة د ط منت و ر ى به م ن در ي ن ى٠يديد ب ت. هاي س ر ا  د

ت، اين حتيقا ى ت ر أ لأ س بزى ا ر د ى ت ه كا ث ن ا ى د ح ه طز ك رد ىذ  بدوسيلة م

ن به بتوان آن جويا ى دانث م ل آموزنى)) ((خلاءهاى تا كرد ك ص ل حا زانتقا  ا

ز از معدودى تنها كه رى كا يركنند، ز ويا ج نن ودنا تادرند امروزى دا  بدون ن خ

ى م د. انجام ك هن ل

ق را ى د ش،رويكردها ف بخ ختل ت اًموزش به م ضيا ت وإ ريا خ وثنا رت ري  د

درولأنزوب ع ى ب رهنك ىي ع شا ج نوا زي ح ف ت ى ر ي ك د ت ا لا و ح م.ت دي ىدا ر ك ي  د

ه‘نين لبالا موارد با ازاًذها برخى ك خ دا ن دارند، ت راي ى زمينه د  مثلا، رند.دا نقث

ت ز I بيثى ب تا كه سست I ل ط ب ي حت ن تت ثا د. ن ت دا س ت يادكيرى ا ضيا  ريا

ى ت، يدوسه نزيند ي م ي جديد بازسازى، نيازمند كه معنى اين به ن شا ت زي و اً

ى ى حت ف ع ت وقتها ي س ك ش از وان ى و دان ها ء و ن تفكر تي ي ت - ي ت  ا

ت، اين ب واقعي غل ى ا د ي ه دي ل ل ىز٠س ر ز تب  كه ىكذدا٠ تقويت يادكيرى د

ت به ت صور ن ر ث ي ى ي ى ط ه٠ ي ل حل ل ى مز ى يعن و ر ر يين ت د ه ن ج  بالارنت

جريد، سطح ر ت و م .ت د و ىث ت م عا طال ر هر م ينت زب و ا ر ث ي نن ه هدك ىد ى1م  دكير

طعأ ت به ت بلب ف نا ر انعطا ى عملكرد د ض ز ريا د طريق ا جا ( اي ط خا )  بين )١\

ش»٠ذ ((نهرسسهاى بين ديدكاهها، رد ((موتعيتهاى بين و ٣اي ك » عمل ى ض ريا

ى عت ش غهومطزى٠ دارد. ب ش نيزبي زيي ى ابزرهاى به ا  ركا ملموس و عين

ى ض رب ك ت دا ب ى اين ىكد-٠ ي د‘وايتك م ك  و ىئود٠ وخته٠اً اًذجد ٠ب ب
د ربوط٠ ادكيرى ردتهاى بد هم ش سلز ٠س ت ب*دليل ٠ا ز غي ع ت اررها س
ى نتيجة كه ها رنت ت است، نناورى ييث همب ى ا م ا دارد. خ

ى ى اكر حت ض ن از بع ى محتقا ى نكرنها ص ه خا ت ث ، دا د ن ث ا  همجون ب

JA نظرية P . S* ى توسط ة ص وبب ه يايدكنارى ۵د د ، ن ت ن ا راي ى د ت ك د  د

ق كه است حتي ا دا تدرسى بار؛ در ت ك ن ى ن ى درواقع ٠مىكيرد جا ه اكر حت
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ت وياددهى يادكيرى ضا ك درسطح ربا س ; ل ث ب / ه ا ك ث ذ ا ۵١د

ن جويا ث مورد دانن ح ى ب ك ز د را ظ ن ز ى ا غ ط عا سد. و ربا هت خت  ارتباط ي

ت با آنها ضيا ى ريا دا غ ب ه طولانى ا ت ن ر باشد. دا ك ى وا ث ن ى كه دا ي ر  د

ن اًن ت د، مجردتر و ييجبدءتر ه ث ى امروز با ل ي ل م ضور كه ميست ل  كني

ى ها ص فزردال ى خا س ; ري ر د ه دا سطح د كا  مدلهاى يا دارتد وجود س

ه ساخته د ت همين به ذامذاسب!ذد. آن بوإى ن ت عل ر كه ا  متاله ادامة د

صد ب ريم دا ق طل ه دو حول رإ م ل م من نظر به كه بيروزنيم سا ر ب ز  ن

ى از ها رد ك ف لآي ختل د آموزش به م ن مت ص سطح به هم و ه ى خا ستك  ب

ى ندارند، ة يعن ل ث و بازسازى سا س از انعطاف مسألة و يى،سو از ل

ى ر.٤دي ر

ى ز سا ز ا ت ب س س ك ى و ر ي ك د ا ي ر ت د ا ي ض ا ي ر

ن ت ممك س ى به زنيا ا ز زا ا ت ب س ك ت دكيرى يا ر د و ضيا  نظر به بديهى ريا

د ر ى .ب س تد هرإظا ول نI بر ر تا ر ستو! I ر يندل ي  يتوسد. ٠يادكيرى نزين كه س

ت. س ر اين، ا ر م ى ت د ب ن بزى ث رد ك ف جدا ى از دانثرءآمورن وظاي ها يت ول ؤ  م

ت. مفيد معلمان، س ب اتا ا ت موج لا ك ث ى م رد. نيز وانع ىث م

ب مثال سمل حسا ي و ديغز ع خوبى به ل انت ه ناييوستكيهايى تن ك  بايد ن

ت مدنظر ث ا ن د ثا هد.٠ ن ن بزى ىد ما ز ع، اين به دادن ا ع سه نت ى ن صل  ا

ص ز بازسازى خ  ٠مىكذيم ش

ى با رابطه بازسازى شيا شنا ا آ

ب يادكيرى ما ل ح ي ن ز غ ي ت انتكزل و د خ  با زبطه بازسازى س5سثىذر با ن

ى ي با ن ن بزى ر.باضىكه ا ى ما دانثجويا ش حت س يي س ازتدري ن ر ا ب  حا
ه وجود ت ث ود-٠ آعاز ذد،1دا س نندما مفهومى ىث ر ز مما  در بكيريد. نظر د

ت مورد، اين حقيقا د ت مث جا ذ ى ٠ا ك ت از حا لا ك ن ى از ناشى م  متداول ودنها

ت I ن دردبيرستا ى—تدري ل عين در و ٠ذمىكذذد اقدام بازسازى اين به كه س  حا

دة هن زد ثا ى معقول هزينة ن م اين وكازي ر اندا ت سطح آن د س  اعداد ٠ ؛٧( ا
ى ى مثال حقيق ت ديكر س ن كه ا راً ىبا د ز ى اين به لازم زا سان ت آ س ٠ ني

ى اعداد ر حفين س برنامة د ر ى با جبرى اشيايى عنوان به متوسطه د ترتي
ى با و جكال مايث ى ن س ذ  تقريبهاى كه مىثوذد ظاهر د 1 عد محررا صورت به ب

I ا ن با مىتو(ن ز اذًها رىعث ب ماني ا ت٠ب جيبى ح س  رى1سس عهذا،٠ آورد. د
ت حقيقا ا ت ن و I د كه زمانى كه ٠مىدهد ن ن ج ث . دا رد وا ن ا ك ن  مفاهيم ٠مىذود ن

ى و مبهم ص خ من ا ر ن سجام كه دارد ذهن د ى ا  با متناسب و ندارند جندان

ب ز نيا ا سبلد ح عداد ٠مثلأ ]٨[ نيممتئد نتكزل I و يفز  طور اين ز حقيتى ا

ا مى ت ى هبج سدكهن ن ا ك ن درعمل، ولى ندارد، وجود اذًها بين ن جويا  اين دانث
صيت ا I بعد و قبل رستد عددهايى وجود با ز خا ك ي  أشتى مغروضى عدد ز

لأ٠( ىدهذد٠ ر ما ز ٠ر٩٩٩... ث .٠ ١ر٠ ٥ ٥ ... ق سدأ  درصد ۴٠ از بيش ى

ى رودى و داننجويان هنز داننكاهها  عدد هر اكربدازى كد ىكذذد٠ ن كما ن
 عدد دو اين باند، كمتر ^ از يكديكر با ٥ و د عدد دو خاملة ،٨لم طبيعى

د بزبر لزوماً ن ت ي ط و ن ق فنزد هم به بينهابت ن ك عددهاى بين زبظة اند. ي ١ك

ى تنريب و ر ا ف ز أنها ا م ب ه د س*اذد. ب ت ى ؛ى  يدشيوأ «تغكر فهم ر
ب ا ل ح سب ز غ ى اذتكزل»، و دي ز زا ت. لازم با س ت ا حقيقا  كه ىكذد٠ ثابت ت

ن1 بدسادكى بازسازى اين ع زاً ل ن حلي ى ت ود ه ر عمدتأ كد جبرى. و ث  سطح د

ن رتا ي ب ت، معمول د س ل ا ص د نمى حا ر ن اكر و ث جويا ر دانن موقعيتهايى د

رند داده نرإر ه نث ن٠بدذهمىهاي متوجه ك هيم از ثا ضاب و مفا ا تعار ت ى ن  خت

ن ثوند، آنها خت عداد ميدان سا ى ا ه كه حقين ا ك ن ن ا د ر ح د ط د م ر ىث  جندان م

ش خ رب م دنخوا ث  بود. ه

د تلغيق ا ع ب د ا د جدي مفهوم ي

ى لزوم ز ا ز ا ] ي م هب مفا ى به تنها ‘( ا ي ث ى ا ي ا ن ت ه أ ش ك ب ز ي  حوره اين به ورود ا
ضيات از د، وجود ريا ن دا نت ود' نمى محدود دا ى ن ها زي زا ىد با  لازم نيز يكر

ز ٠مىآيد ه ب ا زئة I مرحلة نخستين در ك ك ص جوانب ننها ٠ مفهوم ي ازآن خا

ن وا وا ىت - م د ئ ك ح ط ه به م ك د ر ى * ر ظ ل *وري ذ ي ت ذ ى ‘ا ل آ ن م ي زا ت ا ي ع ض و
ست. ه ا ن ز ن ر ى ا رى سيا مانند هم د ورها  يايان در انتكزل منهرم ديكرأ زكن

ى يعنى ‘نامعين انتكزل صورت به دبيرستان دورة زيند ه ن ى واروب ك ر كي ن ت  مث

صله و ٠مىشود معرنى است، ت بلانا سا حا م ر  بريايذ حجم، و سطح سادة د

ئ ز ر ك ى ^ي ود ه ن به ث ة ‘مفاهيم اي زئ را زد ب بنيادى قضية عمنى وني ا  ح

ل سب ز ن از ‘انتكزل و دين ه اً د سفا ود.٠ ا ه سطح در ىذ كا ن ن ت دا س  كه ا

ى دا ري ظ ب ن ربا ى،ا د ب نتكزدكير ل ا ن ر ح در ازآن صس و ريمان، انتكزل د و  ط

ل ٠ييترئتهتر ي ت ذ ك ا ى *عرفى ٠ل *- رد ن ت ري ا ن طه ‘ب ل مفهوم ا رب ي ت ن د ا ر  ر

ى ا ه ي ا ز ا ى ب وال - *ت د ر ي ك ى * ر ذا
ت طى ي ل ي ت اخير، ا حقيتا ى ت زث و م ى أ ر متعدد  مفاهيم زمينن د

ق ل I و منت ز ك صل نتايح سست،كه1 شده نت ل ازآنها، حا ق ت ر از س و ن  مربوطه، ك

ت اين ذد.1شته1د زيادى هسريى حقيفا ن ت نا هد ن ىد ن كه م جويا  در دانن

ى يرى٤بدكا ى ماهببت كه رونهايى بدويزه ‘استاندارد رونها ت ا ي حا  رند، دا م

ى نابل سطح به ول ت عملكرد از تب س ى جيز اتا ٠مىيابذد د ب ببنتر ي  آنها ش

ود. ىن م د. ء٩درل وضوح٠ب همازطوركه ن ود دي ىذ ن مثلا اكر ٠م ويا ج زدانن  ا

هم خوا ن كه ب ودنا ى وضعيت نلان آيا كه كنند تعيين خ ي ر ة د ل ظ مد سا  زى ل

ر ى جارجوب د ت ٠ذه يا ىكسد٠ ر قز انتكزلكير س  كاملاكم ز خود ياى و د

- ذ ذ ك ت اذًها س جا ر تتها ل\ خود ن س سرنخهايى د لا ذذد٠ ك ت كه ىبي ر و  م

ل٠ لأ اث و ع و م ل ن از م د اً ن ت ن و ه وا ج ث ن ى ز آنها دا ي ا ا ن  اند كرده ث

ى مات كل ر، جزء ‘برش مانن آ ى تجزية ‘نيرو سطح.كا ه ا ف ا ى غيره)- و ‘ن  حت

زاين د ‘بدترا عدا زت ل ا ن بهترين كه أنها از توجهى ناب جويا ن دانت تا ن ميا ر زد  ني

أ يودند، ع ي ن ت ، سؤال م د د ابايى اذًها و ث ن ت ث ا د  معلشترين يندبكو اينكه از ن

ر ر كا ى عملكرد بلكه نيعت نهميدن ،٠حوز اين د ك ي ن كا ت. م س  نيعت لازم ا

ت اين كه ضب ى ناجعة نوعى ز و خت ا ن ى ث ه آنجه كنيم. تلق د ه  ىكذيما٠ منا

ى رل:هاى دا مرن ن٤سا بزى با د رث ط با ا حي ه1 م ك ت ن س جويا  هنكام دانن

ى با مواجهه ها دن ى ب را ا ى ن موزن ذ٠ اتخان آ ذ ك ■ ى
ت خوثيختانه، حقيقا ه1 ت د مث جا ى ين I به ذ ها رن ز ود. نمى محدود منغى ك  ن

ى ن ي ه مىيرد(زيم طرحى به ا ن تا كرده عرضه لكزن ك ريا ج  اول سال دانن

. ا ك ن ن ا ل مفهوم لزوم به خود د ز ك ت ن ن ببرند. يى ا ح اي ى ط لا بر مبتن ء به سا
ت. زير سادة ظاهر س ت ميلداى ا س ى جرم و M( جرم به ز  در Mr نتطدا

ضعيت ل و ك ن از و نرإركرنتداند، ١ ش جويا  اندازة كه مىشود مته خوا دانث

ن جانبن نيروى ن بي و اي ت ز جرم د س د د ورند. ب ى با أ ها ن ي ا م ز ى أ وت غا ر كه مت د
ط زي ف ش ختل ه ثابت كرنته، مررمت م د ت ث م خ اين كه ا ت. ثمربخثى ط س ا

ه ى ب ز ي ن ب ش دإ ا خ ب ر ؟٧ ئ د ز ى ا ن به خ٠يا ر ش اي ر لور٠به بايد ‘ي
ه ص لا ل به خ حلي ه تعليمى ت ل ا يم.ز ا ببرد م
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ر۵٢ ى، س ض شارة ، ١ ٣ سال را

ى ه اين كه زان ى هيج بدون ز سال ي ا ن إ س د لا ح ك ‘ىكم٠ ط
ن جوا ش ت متوجه اول سال دان هي ىI ما رل ك ت ه ن ل رذد.٠ذ سا  متوقف اتا ىن

ىنوذد هم ت بسيارى كه رهبردى به ىتوانن٠ كه جر ٠ذم ر اونا زيكا د  خي

ن: تكي. ىرود٠ بدكار ر ميله جرم تمرن كن ز٠ د ش ة . و آن كرت د ا سف  از ا

ا آن با ذغطهاى،كه جرم دو بين جانبة قانون ذ ن ذ اً س ز ٠د راً ه٠د ك ى ي ها ن ي  با ا

ن جويا ت دانن ر و ت. م ب روثى هموار رهبرد اين كرن ر اتا بود. غال  ميان د

ز ر ت به ك ب ن، از ى٤بز ن جويا ن دانث . در كه همجنا ا ك ث ن ا ت. معمول د س  ا

ى هموار. ويان ج نن د دا ن ن صل ((آيا مىكذد^ نكس. كه ه ش ا ن كرن ت دراي  حال

ص ق نيز خا د ا ا است؟)) م ك ح اين قوت نقطة ي ت اين ط س  ىتو|ن٠ كه ا

ت ح ل م ص ش ا ن .نيزأزمود ديكرى بدروش ر كرن جويا د عمومأ دانن ها نن ي  ي

د ذ ىك هم د دونيم به سله ك و ش ن صلكرذ ط برى و| و هريك زد ت ا م  بدكار ف

ه با البته ٠رود رب كا ز ي ن ا ا م٠ذ نتيجه ه س ر ر و ى ت اين د ص، حال  ثابت خا

د٠ و ل كه ىت م ى ا رنث ت ك س ت. نادر س ى نتيجة منغى. سخ يا اين اتا ا  مثبت

ا زير دارد نيز ك ت ي س واقعي سا ا ر مهم و ا ك ن :٠ ر اً د ك  قطعه(ى سهم ى

ر ٠سله از ن ناصغة به جانبه. نيروى د ت| و|سسه ذقطه|ى جرم تا اً س اين و |

لا كزنهاى تخمين امر ى ويايين با ر ت ب د  دانثجويان برإى ز جانبه نيروى ث
ر ي زد.٠ م ى از بهعلاو، ىا ك ي ن ك  كرنش اصل مردودنناختن به منجر كه ت

د ا بهعنوان مىتو|ن ن ك د ي ي ر سفا تدريجى املاح ن طريق وازاين كرد. ده ا

و ج عدات ب ا ن نودكه س ق و| ىت د مفهوم م ى وجود دإكه ني ك ي ز ي س أن ف و ح  م
 مررت ضمنى طور به اينجا در آنجه داد. نرر تحليل مورد لازم بددقت است

ريد ٠مىكيرد  لكرن كه آموزشيى طح در ‘البته است. انتكردكيرى بنيادى ف
 وضعيتها با داننجورن |زاًن سى آغازكاراست. ازه اين است| كرده تدوين

و و ب ر ا ن نيازمند كه مىنوذد مواجه ديكرى بهاىب ت همي ن عمليا ت  . و
ى بايد سجى ذها ميان نباهتها ر و بيابظ ر اً ن د حت ريد ا كن  انتكردكيرى ن

ا صورت به ر ك ى ابزإر ي خم ا من  «نىء» درمقابل ر ((ابرر)) (دراينجا زد ب

شيش و ابررى هاى جنبه بين دوادى كه تايزى با مطابق داريم. نظر در
ى مفاهيم ض ح ريا ط ت كرده م س ه تتها )).١٠[ ا ك ست جا ذ ي ر| ر معلم| د كا ز ي ا

ي نظرية به رإ رياض ت ى مفهوم و ىكذ٠ مربوط ريمان لا ر ي ل ي ت  ة |
كا يهعنوان ه1رئ ضء ي ك ى دوباز يجيد«ترى درمونعبتهاى ىتدان٠ ض د

ىكرد، ا;ا ح سرماذقنار ط د م ز ا ٠س

ن ييئى ت ئ ا عن كآ ز ل اين ا م مأ ه وا خ ى س دا ك رن م تأكيد ب  اين كالحى :كت
ح ط ط ت هسا؛-"إى ويهيهاى به ن م ز انً دمايذكا ك دي ر ك صف ه و  مربوط ت

د٠ذ ض ع به قويأ بلكه ى د منظور به كه است واسسه سناريويى ن ب ي ت ن1ر  د

ن مواجهة ويا ج نن د جنبة اين با دا ى انتكرل مفهوم جدي ح ر ه ط د ت. ن س اين ا

و ي ر ا ى ن ك ب ى و طع ى به نا ى ويخيها ع ما جت  در دارد: يادكيرى هاى خريد ا
ث ح ت كروهى ب ص كه ا شخ د م ر ىن ط اوليه رهبرد م ! غل ت ر ا كا ر  د

ه كروهى ك ت س واد نرد ا ن مىت ل٠ر به معفولى درزما ؛ ح د ر س ب لا ك ر كا ر  د
ت س ى كه ا رد،٠ ظاهر يادكيرى تحزل الكوها ضعيتى ىن ر كه و ركا نفردى 1 د

و يا ي ر ا٠٠د ك ج و ك ى ى ا . ييئ د ي اً ا بدون س ك ي ‘ن ل اين معلم ا ص مأ خا
ا در ر ك ط ي ل ح كلاسى ج هد، ن بود. هد خوا متغاوت ض آن اتر ب

ن ت ممك س ت متأسفانه. .نظربرسد به وايدهآل اسسثنائى مثال اين ا حفيقا  ت

ى موزث ق اً ر ر امكان ا ر د ختيا  همة عهدة وز ساذى1به كه رد1ذمىكد ما ا

ى ها زي زا ز مورد با ا ل، بهعتوان برأيم. ن ه حد مفهوم اكر ما ك ب در ر  نل

ث اين ح م. بررسى دارد نرر مب د تفاوتهايى كني ه وا خ ر كا ن . آ د ل ن مثا ر ٠حد د

م بازساريها رد؛ مومين وارد ي ر ت ى ٠س هاي زي زا ر زين لازماذد كه با و ط ز ها
ى كد ن ين غازا ر'أ د ز نكا يوا هار ر. ر ا ث ه ا د ت ر ه ٠ا ئ هيم ذمىتوان ب مفا

ه ز زب غا زأ ل ا ك ى اذًها نهايى ئ ي ر د ].١ ١[ كرد ت

عول ح ت ط غهومسازى٠ س

ئ اينكه ر ب أموزش ث سا ل ح ي ئ إ غ ي ل1و د ي ت ر ذ ت٠به دبيرمتان سطح د ر  و

ت غيرممكن مجزد ها امروزه ‘ا ر و كث ر ت ث ي رب د تأييد د  وزش٠اً اين ٠ت1 ٠ث

ا از ك ى به سو ي زك د س بر حد مفهوم از ويا ا ا ى ا ها و ج ى جت . و ك  و ت

سباتى ر وى٠ از و ‘محا ك ت با روشهايى به دي هب ى جبرى ما ك ت. س س  اين ا

شآ به رويكرد ذ ن ورن٠دا مكا هد٠ ا ل كه ىد ئ ا ى اما ساده م ه ج و ت ب ل  از جا

ه ز بهيتدمازى و وردش ب ر ذ ك . د ت ئ ك د حل ر ك ي ى٠ئ ه كه هوريتر، ا ا ك ث ن ا د ر د

ت ر و ردا م ى سكي هت ش ج ن ى نظر از مم و مفهومى نظر از مم ب ك ي ك ت
ت. \

ت اين مهم و حماسى نكتن ٠يكع مفهومى. ديدكاه از س  صورىسازى كه ا

ى حد مفهوم س ز ى مبانى. برر ث خ ب ت د ح م ‘و ي ع ن . لازم و ت ى. ا ز ىا ر و  ه
ه غهوم٠يه« ز حد مفهوم مت خا ى ن هما به اثبات)) از ر ف توس لاكا كه معن ص و ت

ت ٠كرد س ل ]١٢[ ا ر */)كع. تبدي س ا ن نلح ويا ج ل اين يه وارد٠ظز دانن ي ب  ن
ر ها، نكته ن كا دا ن د ب ى٠ا ؛ ا ت ي ى ، i ■' <ه جزو ها دغدغه اين ن غ  اذًها ريا

ت ي ن ٠ذ ت ن ه وا ل أ ى م ه هاي ي ة با شا ل أ ر (كد ميلداى جرم م لا د ف با ص و  ت

( د ى ذ ي ز ز ا د ت ب ن ز ي جن ز د ى ها دغدغه ب ذ ا اً ر ا ك ى . ي ت ي ل هصن به ن ي دل

ى حتتات ن م و ج ر١ ١زبرت م ى طرحهاى ‘يازسازيها اين بزى ء؛٣ا د زن و م  أ

هاد وبزءاى ه رإييئن ىكذذك ش جنبة درأنها م هن ر  ذر!رمىيرد- وجه بيثترمورد ئ

ت نبايد عهذا،٠ لا ك ث ى م ت ر بازسازى اين نئ ن ر ك م ك ت م  ٠ذذى ازديدكاه .د

ا ك ه اين مهم نكتة ي ك ت س ب جبرى روايت در ا ا ل ح ن ر ف ي ه ل ك د ر ك ت ن  وا

ن انزد وي را س اين با رخورد د ن با در رذد مواج. اً ىت ت٠ء ٠م ى ب ك ي ت ك از ت
ت كا عادى جبرى عمليا ف . من ت ب ه1 زمانى تا اين ن ك ت ص س خ هاى جنبه به ن

ضع ن ىرسد.٠ صرريترمو ويا ج نت لادا ى ر بربرى مفهوم بايد مث ز زا ن با  كن

ه ك ذ ه غ ب ل٠ نداردكه لزوس و ى ٠جبر ئ  نتيجه بإبرى ب٠ متوالى. ازطبريها
ود، ت، 	 هر بهارى ء-ذزديكىها، از بلكه ن ت بربرى لزوما مب س يد. بند  مىاً

ر ى د دا ب ش اين ا ى به بخ ت لا ك ر ش ا ن م٠ا دئ ر ن كه ك جويا ر دانن  يادكيرى د

ها اينكه ى ك زدي ت، € هر يدارى ٠دذ ىدهذد نتيجه ر بربرى مثب رند. دا ٠م

ك ت ا ن ي ا ر ك ي د ة ت ك هابرممداد٠ن رئ زي دناب ها تعدا ري ن١ذز ز د.اي ب ىيأ ىل  ع

ب ‘تفيير ى اخريتى موج ه وب دت ب ا ى ن ها ي د جي ي ر ى د ك ي ك ود ت ىذ ص ٠م خهر ه ب
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ى و بادكيرى ت يادده ضا شل سطح در ريا مي ه/ كا ذث ى دا ي رت ۵٣أ

�%�����#zرى�� ���}!P�0$�& تسوه�•(��P� ر ت !ين د ى بر حال �%� شرطهاي@�

(��A$كه� QQ�-�:PP�(��z$((لازم)) ولى� B( � �ى اين�-# ��€��f)�) روثها�����

( زمن�-#� ������|��� ���0-_\& به�:�( l•�( � �$� ى:�آ برمبناى كه ت ه س  در

ه٠ءباز�@}�g@��$g��&bgf��)9". از ر��Z;$� با سجو دا ىك  صورت ٠مىكذد كا

صه! طور به ىكيرد.٠ جو خلا ��~���) ز�(f�?%"�&(�w@�:�% دنياى بايد دانن

ط وبرآن ل . ت د ن ك دا ي جذد1 ي ر كا ن، � سادءاى ن1ي # طولانى�-g��)& ولزوما�-

وست.

أ٠ اعتفاد به ى ريا ضرورتهاى ن ا با صيات ره آنها به بالا در كه زى ز شد> اثا
د ما به م ريا كه مىكذد ك ى معناى ازئة توانايى جز بيمد هود ى ٠ حد ن حت

ف ص و ل با أن ت ض نا متال و شا ن1تو با - ن رد ة ىكا ي  عنوان به مفهوم اين با ذا
ى ى ي ه ء ش ت خ ، ا ه د ت ن ح  كه شزيطى در دارد. تغاوت صورى، اثباتهاى ت

سانى وزن٠د(ذشاً تعداد ا1 اخزأيش به رو دبير ت ى اين م ز زا ى در ٠ با  حد

ه كه ا ك ن ن ا ىد���!*& وإ آن د ى آموزش عهد؛ بر ذدا1م ه ا ك ت ا اما����B د

زا ا ط٠درس' كه زمانى طول ر د يايد رى ب و س ري ر د ن و ئ  كردد. انجام س

ش دراين ع٠ ‘يخ غ ب ز ول و رب ربا ى د ز زا ض اغياى يا روابط با ‘ريا
ع سه تميزدادن با ح بازسازى، متغاوت ن ري  ز نكته اين بايد البته .كرديم ش

م رونن د هر كه كني ت 1 به ن محققا جن ت همي ى تفييز غ لا كه زى بازسا كي ربا  د

د تأكيد آنها بر > وا ن ن قفاذد ك  عبازت اين با و صرإحت اين به معمولأ رإ آن ل

ضى . ٠باؤوذمىكذذل ن بع ع محتقا ض و ستفاد. با ز م ت مفهوم از ا س س ر. با ك ثا  ا

ت ذع ما (( ايدة به ا معرن ن ى ث ر از كه )) خت لا ف باث ر ب ي  اند كرده س تتبا I ] ١ ٣ل ن

ت اين مىكذذد. بيان ضعي ى مثلأ و  كه حد مفهوم به مربوط�@}�9( دركارها

ن به ]١ل ١كورذو مرورى مقالة در ره اً ثا ه ا د ت ن س ود بيده ا ىث ن. ٠م كإ  دي

ى نند ما ط ث ي ب و ت ٢ رد اسنا و د ر ز خود مطالعا تت ي ت بر ب همي ت و ا لا ك ن  م

ر نا ز ك ا به فزيندها ا ي ن ضى مفاهيم اول، دستة نزد در ٠مىكذذد ز٤متمر ا  ريا

ى فزيند د يويا هاي ن ت ) رونى د « از كه ه ى) ز ى ز رسا كا عمال ا ا ن ا ^ذد ن  . مىا

ى مفاهيم دوم. دستة نزد در ض ى بهعموان ريا با ن ى ا ي ا ت ي ى ا وذد تلق ىث  م

ى در خود نوبة به نند مىتوا كه جيده نزيندها  أنها كه كارى قرإركيرند. ترى ي

ى٠ ت رويكرد اين ر لكووا ا نمونة نوعى به دادءاند، انجام تابع مفهوم د س  . ؛ ١ ۴إ ا

ى به أنها د٠ ممكن خزيندسازى كه ز تاتع با زبطه)ى ع خوب ز ا ر ى  ح تن

ت به و ىكذذد٠ ن استنغاده نابلي زاً  ضمن در ٠مىردازذد دبيرستان سطح در ا

ر رديكرد اين ى محدوديتها آنها ب د سا ل ح سي ز غ ا دا انتكزل و دي ك ن  هى ت

ن ز هذد٠ شا ر أنجا در كه ىد د موردنظر خاصى تابعهاى لزوماً ديك ن ت س

ب زتو!بعكه1 ردءهايى بلكه ح ر ۴خوشرفتاربودن شزيط جون ويهيهايى ب
د�"�1�( ن ءا د ى نو از بايد آنها بزى و درنظرند ث ى ز نزيندسازيهاي شبيذ  كرد. يي

ت اين همجنين قا حتي ا ت ن ى كه دادءاند ن ن ى٠اً زهبردها شب  هند خوا مى كه وز

ى (تعار به زود خيل ت�� ى از ى مجموعه! نظرين ثاب با ت  بدون برستد تابعى ا

ت اينكه ى كا وق ر زى)) ((نزيندسا مرحلة بزى ن  ناجعنبارى اثرإت بكيرند، نظر د

ن اذًها بالاخرها دارند. ا ص زبانهاى به مهىازى1برذ كه دادءاند ت  مانند خا

ى درونى به ذد1مىتو ،ISETL زبان ى و، نزيندها صورت به عملها ماز  حت

ى به دقيقتر، د خزيندها شيئىساز م كنند. ك

صل نتاح ت حا حقيقا ض' يادكيرى بزى لازم بازسازيهاى دربارة ازت ريا
ى٠ مواذع بارة ر د خت ذا ث ت ذ ر ت كه ع ا ن ر و رند، دا تزر كوناكون يادكيريهاى د
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ى بارة در ها ري وا ر دن دا ى از ز ما خطعا اشيا، و خزيندها بين ك م لا ك  كه من

د واجه٠ آنها با محصلان ن ت ر ه هت ت به و مىكذذد آكا ي ول ؤ ز خود م را  ميان د

ن رداثت ت اين ب لا ك ن ر م كا ر س، د ر د همازطوركه البته، .زند سا مى نفتر وا ت

ش يدمؤ نتاج اين نيزكفتيم. مناله اين درابتداى ز و «قاذم» نكر م ه ظ س٠د
ت يادكيرى به ضيا ت ريا س ت ا مي ه ه جيزى وا ك ل ن ما  ((انغى)) بعد ريم دا ت

ت بعد دو اين بين تعادل نوعى ايجاد بزى ٠مىكذد استتار بخوانيم س  در كه ا

ش ل به ز خود توجه بعدى بخ ا ى1 م عطافيذير ى ذ خت ٠مىكذيم معطوف شتا

ت بادكيرى و اذعطافيذيرى ضأ ريا
ت خ نا ش ث ىانعطا نق ر ذا ي ر شناختى ف ى، فعاليتهاى ييشبرد د ض ز ريا  بي
ت. جديدى ل درمقاله(ى واًيزذبعا درنوس همازطوركه س ا ر  ١٩٩۶ د

ر  حوليا كتاب مىكذذدا ن خاطرننا ضىا1ري فعاليتهاى بندكانة وجوه بارة د

L حكون. عنوان با i ى ٠أأ٢كي ١مل نه هد  تحتيقات واقعب. اين بر است ثا
ى مىكذد؟ اضانه جيزى جه اوليه كارهاى اين به اًموزثى، ،ب د  بيزها اين ن

ىكذد:٠ اضانه ز

ت ٠ خ ف انواع از بهترى شنا ختل ض فعاليتهاى در كه انعطافيذير;ى م ريا

دارند. نقش

اً موجود مححدوديتهاى ي اتبا ٠ ى ا ه د ر ب ر سىكه٠د ا هد وء ن  اين يرورش ن ل

ل مهارتهايى بهعنوان اذعطافيذيرىها ق ى ست ها ر حو ز ص ا  ولى امحت خا

ى توبه ت به جذ صا خ ى ويزة مت ت ا ذ انواع اين ٠تكيهكا كه د ي ف طا ع ن  رى٠ا

ا موردنظر هاى حوز. در د ن ت ٠ء ١ ۵[ رند ندا ه

ى يروزندن ٠ زمايت س٠أ طرحهاى وأ ز ف يا ر ى ع٠ر هد لان ك هش  رير در ك

ى انعطاف زث مو دارد- وجود موردنغر موضوعهاى در اً

ضع. اين تشريح بزى ى جبر حور به بار اين مو ط  كه ٢٠ىكذي٠ توحه خ

خيا ت ا حفيقا ه انجام بررسهايى أن مورد در أموزثس درت د اين در است. ث
ت، ل اين تحفيقا ل قبي ئ ا ر م ب د ف هاى يرونه نل ختل ى م حقين  دارند. نزر ت

ت حب ى را٠بهخصر ما ص ك ت توكيبى بر مت س  نزهم دوريه توسط ء۴ل در كه ا

ه د ت. ن س ق اين همازطوركه ا ره محت ا1 كرده اثا ت ه س ن ى جبر هاى ري ط  خ

ه در ف ى ها زبن ختل ض م ت يا ريا ود ن ىذ ن م ن واي مكا ت ذزهمكرده ز ا س  ا

س. زمينة زيرايجادكنيم: جارجوبهاى ميان وحدتى ‘منهومى به كه د زمينة هن
ستكاه ى هاى معادله د ط ة نامتناهى). يا متناهى بعد (با خ ت زبن سبا  محا

ل هاى معادله زمينة ٠ماترسس س ز غ ا عيره. و ٠دي سب ر ت ن دي د ايجاد ب  ازتباط ي

ر٠اذ ي ذ ي ف ف، زميذههاى اين ميان طا ى جبر ميان نيز و مختل ط  هر و مجزد خ

ى ى ازأنها، ي سى مؤلفه ي سا ر يادكيرى ا ث اين د ح ت. مب م ر اين ا  نيز كا

ى ت متك س ح بين اربباط برقزرى بد ا ط  هاى شيوه بين توصيف، و زبان س

، ل لا د ت ى بين ا ها هرت ى بين و ذمايش))ا ((ن ف. ديدكاهها  مختل

ف طا ى٠بهكا در انع ير ح ع ط ل ىها شيو. و زبان س لا د ست  ا

ر هيلل ف زبانهاى ]ا۴[ د ختل ى و م ش روثها ه1و نماي ر كه ز آنها به ست د

ث ح ى جبر ب ل٠ ئ آنها بين تعامل نيز و ىكيرد٠ نزر استفاد. مورد خط ل  خ
د ىك ا وى ٠م ت د ن تا سه ع زاي ‘عمومى نظرين زبان :مىكذد متمايز ز زبانها ا
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۵۴، ى ض مإ ر ر ث ٢ شارة ،١٣ سال ن

ى زبان و 1أأ زباي س ى هند ضا  در استعارى طور به كه ٠سهبعدى و دو ن

ى ضاها ل نيز بالاتر ابعاد با ن ت. !سنفاده فاب س ها٩مث (و ا ه وه و ع  هاى ني

ن با ز آتها تعامل د ر ك ت ر ه ى ن لات ك ن كه مث ت ممك س م و آورند يديد ا كا  هن

س ر ت بايد ن ب  با بهعلاوه. مىكذد. بيان د(د خرج به حساسميت آتها به ن

ل حلي ى ويدئويى نوارهاى ت سها س ينج كلا ر به باتجر مدر  مذد|رها٠ويز بارة د

وا وويزءبردارها. ى ن  كه ساًورد> نمادكنارى و زبان در داتمى تفييرإت از هد

ر دانشجويان به رى خطا I هيج بدون و بىتوقف غالباً در تفييرى اينكه بارة د

ن حال د د| ت ئ س رذد.٠مىث انجام ا
. همجنين ا ك ن ي ي ر ض شي ا٠ دن رك شيوة سه ؛۴{ در سالدانها و ن ياب

لا ت ص١ركبعل نيوة مىدهد: تميز ز خطى جبر در ز ل٠ا در كه ٠"
ا وجود اًن ي ت اً ا م ي ق ت س م ا ح د ا و ىث و؛ دو و ٠م ى نب حليل ا دراًذها كه ت ي ن  ا

م طور به ي ق مت ر ا خير. I روش دو در ىذوذد.٠ ازثه غي ي ث ط ا ق ف با ن  تعاري

ه آمها حمرعنا يهاى٤وي و ت خ وة در .ىشوذد٠ ا ى ثي بل حا _ ل ط حتب ى ٠ث  ء ن

ضد٠ تعريف خرمولى توسط ن ز آن محاسية كه ى ا ممك د ز ىا ر و م وة د  ثب

ق ) ا خ ا ش د ح ى د ط ء ن و ش مجموءهاى ت ي ا ه ق و ز ود تعريف ا ىذ ٠م
ن ى بها جوا بار؛ در اكر وستدكان،٠ اين مظر مطابق ا ممك ك . د ي كا  سه ست

ى مجهولى سه معادلة ط ب در خ ت نال ب رن ه ه٠ م ح ن ر م م. نضا د ي كن ر ك ن

س وش٧به دروانع ى-هذد ه اين اكردربارة نكركردءايم. تةيب ل  نالب در سا
ل نتانج م م' ٣^٣ ماترص د تحويل از حا ش د نيوة به درواذع س

ى حليل ى—ت ب ا ده)يم،1 ح ى از استغاده با مثلا اكر و ذديثب سها ن ماتر  و تكي

ه به ينير وارون ل ختا سوة به كنيم، نكاه سا ءايم. رى تحليلى_سا اندينيد

ن به نيز نويسندكان اين كه طور نهما ره اً ى نظر از اذدا٠كرد انا غ ري  تا

ب رن ى جبر سن ط ى حد تا خ ه وا روش سه اين تعامل به زياد ت ت. بود. ب س  ا

ه ولى. ك ن ا ن ل ب حلي ق ت ى موقعيتهاى دني زن مر ه در آ كا ن ن ا  در تحتيق اين كه د

، انجام آنجا ه د ا ن ن ت. داده ن ن س ىكه تكا هم ا ه1٠داذثر عهدة بر ليغ س دا ك رن و  م

ود٠ ه تعامل هم و ىذ د ءن د ه ا ن ن بين م جويا ن. دانن دا سآ  خوبى به همه وا

ن ثا ه ن هذدك ىد وة سه اين يرى٤ بدكا م ر،1 صوزنى به متغاوت ثب ذ ي ف طا ع لا ت ص  ا

ى سادءا ت. كار م ي ن ن ويا ج ن دانت ودنا ى ب٠عمك بديعى نظامهاى خ ها كل ث ز ا

ى ناين رد وا لاتى *“ اين ي س ر هكا ورتهايىكه٠ ‘ونت كجود دليل وبه ٠ب
ط م ى٠اً ى از ا ها ؤ ي ف ث ختل ل و م م ا _ا ث ى ل ي خل " ، ي ى٠ن ر ت ذآ  ظاهر ا

ود ىئ ن بدزعم - م كا سن و ع سةواذد ابداع اين ‘ن ى الهامى س س بإ ر د - ت د ت  با

ة ل أ ى م زئي و م ل بايد كه أ د ح و ض ‘ت ى ا ل ي ا  سه اين أكاهانة كنترل يرإى و

ف روش ختل ط م رتبا . با آنها وا ت ا ر ك ي د ك ى ي د عآورى٠ج دادءها  وضيح به ٠ث

ن ه د مى نثا ل هندك ص ح م ر ك ل به ا ود، رها خود حا ت وجود با ن لاني  بارزى خ

ن از كه ودنا د خ ه د ع امر اين ٠س ن و  ييوست. نحواهد د

ف طا ع ك ان ه رب ى1د ر ى ه ها سن ش نهر عاي  ن

ى، جبر در د خط ن ز نهوست ب ماب ( ١١ذ ى د ما شكلها. نمودارها، ازجمله )، ن

ى زبان نمادين. نوشتي ه غيره و طبيع رونت ود بدكا ىذ  دوال همازطوركه ٠م

ه ).١۶( غت ك زن ك ي د ى ذد،1و ها مايث كا ن ن ي د ما ى٠ن ها خعاليت ر ضى لأد  ذد1لازم ريا

ى جزكه يا ث اً ر.باضى ا م ي ق ت ا٠اد قابل م ك ن. إ مت ش ني  نمادين فهرمتهاى نق

ى ((برونىسازى» تنها ها مايث ى ن هن ت ارتباط ايجاد و ن م ي در آنها بلكه ن
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ى عملكرد خت ا ن ر ن د ش غهومسازى٠و س نيزنت سا رد- ا  ‘دوال نظر به ولى دا

ى معمولأ وموزش نث ى به رإ آنها ن ز شا و ر جاد و ب ط اي رنبا ل ا هد.٠ تقلي  ىد

ر يس ب توانايى آموزئى د خ ا ن ى نمادين، نمايشهاى ث ر  رنتار آنها، شكدكي

ل يا آنها، با ى صورت به اذًها تبدي فرعى محصول عنوان به نمايش، از ديكر

ودر ١٩٩۴ دريايازنامة ١ياولويولو تحفيق ٠مىذود تلقى غهومازى٠ عمل  ا
سوريا ستز ى.١ ا ش دربارة ])٣[ ر. ه ما ى نمايش نهرسهاى ه ط خ ر جب ر  د

ن خوبى به ه٠ ننا ك هد ر سادين يادكيرى و مفهومى يادكيرى بين بطة ر! ىد  سيا

ى تجربىكه آموزش واحد ت.٠٠ا ييجيده ن بإ درجارجرب ولآدكا داننجويا
ت. ده٠ث طرإحى تحقيق اين س ى دوباره ا ك ز حا ت امر اين ا س  در ونتى كه ا

ت اموزثى ب ض عاكارها نمادين بعد اين به س ت ريا ي س ا ه وجرد ح دانث
. د ث ا ت بر ن مد تق)نا ب لا ك ث . جند هر ٠ م د ي ج ض و ي ر رسند، نظر به غام ب

ود٠ ىت

ى انعطاف ر مي ي هكأ رب ى د ها ه كا د ف دي  مختل

ن ارتباط ى اذعطافيديربي ف ديدكاهها ختل ضى م ا توسط ريا ك ن ي و ى ن ن  متعدد

ح ط ت شده م س ن ز I كه ا ت جمله اً س ر كه دياز الوز ا  در خود نامة يايان د

ل ه ١٩٩٨ ا ا ك ث ن ا د ر س د ى. ،VII ياري ر. ع اين به ])۴[ ( ض و  يرداخته م

ست. ى انعطا جنين ا ر ن ى جبر د ط ر خ ى بين رإبطة د  و ((صمذى» ديدكاهها

ح )((يازمترى))( ط ود م ىذ ر ٠م ى جبر د ط ب خ غل ف از بايد ا  به ديدكا. ي

م ديكرى ديدكاه ي ن ك ر د ت - ك خ س محاسباتى، صورت به ن  صورت به س

ل كه دياز الوز بايازنامة ٠اسمتعارىتر م ا ن روى همزمان مطالعة ن جويا  دانن

ى سر ى برزيلى و نر ط س ر ف د ت است، محتل لا ك ن ه ى٤بز م ك ن ن جويا  دانن

جاد راي ى د ن ارتباط ي ربي دي ف طا ع ذ ن د[رند، ديدكاه دو ا ثا . ن د ه د صد س ر  ل

ل مونقيت كم ح ر ت وا اين كوياى سطوح، زيردركلية سادة تمرين ل عي  است- ن

ض .R٣ در د نر ب ع ا١( ك ,١ا٢( .٥ = )٢ا٣- ة، = )١-

ى .٥ = )٠١ ٠١ ١( و # = )۵١٠١٧( ى بإى صمس سابن ز تت ا
a{ وسبلة٠با ترتيب به كه �و � بردارى نضاهاى }) ,c{و }? ,

بيابيد. ندءاند. توليد

ى به تمرين اين حل ك هسب ن اين ك جريا ر ديدءاند، آموزش دانن زمندكدا  نيا

ز نمايثى از ش به ترى٠ا ى نماي ى هر ضمن ىنضا از ي  طريق از � و � ها

ى حذ روش ى و كاوس، ن ب ل س ي ك ث ع I ت  هر هاى معادله هاى مجموعه جتما

د ت(1ك س ها ذ زاً ).۴م]

ل در ف اين ح كلي ت ٠بهويز ت ها ا ب ث ى متعددى صررى ا ث مىآ.د. ي
ت دانشجوياذ صا . مترها 1ار با ? مخت ا ب ت ن ذ٠ ا ذ ك ى ى ز ت ث ا ى به ز و  1 جا

ر يا در ت ا؟ل د س ظه٠يى آنها ٠ىاًورذد٠ بدد ح  رها بردا به هايى معادله لا

ت ب هود لأ٠كا غيره. و ىدهذد،٠ ن ت مت س ه. سى هند سرذخهاى كه ا  سأل

ستفاد. كه سان بايد قاعدتأ ازاًذها ا د اً ذ قرإر محصلان توجه مورد بهنبرد. 1با

ستفاد. ٠مىكيرد س نهول از ا ت ىكيرد٠ انجام كد هم ونتى هند ر و س
ن دا ن صد انتظار، برخلاف ، بالاخر. ىشود.٠ذ انجام مؤرى ي ر ت ل  در مونقي

. بهتر هم يبنرنتهتر دانشجويان ميان ت ب ن

ى تحليل طريق از همجنين تحنيق اين ها رن ر س نمونة ك ر ن دو دراين '
ر و ن كن نا هد٠ ن ش كه ىد ن درآموز ى جندا ن ي س ت حا ب ت اين به ن لا ك ن م
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ت ياددهى و يادكيرى ضيا ل٠داذشكا سطح در ريا ت ب ك / ب ن ;۵۵

صلان نطعا رد. ندا وجود ل برإى زههايى از كه دارند ر نايى توا اين مح  ح

. د ا سف ه ا ك د ط برقنرى كنن رتبا ى طور به وإ ديدكاهها؛ يا روثها [بين ا ن نن زيتا  ب

ر زيني مكا د ا ز . و ارتباط اين به معنادادن بزى تنهايى به اين ولى ا د ا ت  و ا

و ر س آن مؤ; كن . كا ت ب
ه ك ها عد ود طرح٠ ديمانى مفهوم ب ىذ ى به بايد ٠م  تفكر دانثجوتوءناي

جدد نI درمورد م طI ي ى بهتر درئب ونيز رنبا ن ق بI كه ز ن ا ت  بردار به معادله ن

ن رآ ى بدهد. دارد د أ ينكه I ول ت كا. جهان ن ست ت د ى صورت به معادلا ك ي كن  ت

ى جهان و ودأ ارإئه نظرى صورت به ديمان ىذ ت م ع ى كه ىكردد٠ ا جو نث  دا

ى ارتباط امروزى ف ي ع ببين- جهاى دو اين بين خ
ى ا ب ك وم ن ن يكل ايجاد ; صل به كه واسطه، كفتما ح د امكان م ه  ب

ى كه ها خ ر ى س ن ت اى٠ج در خود بهخود طور به ز ارتباط ن س  دهد> رقز در

س ا ح ى ا دم و ى تاريخجة .ن يث دا ي ر آزطوركه ٠ رنبه مفهوم ي  بررسى ]۴[ د

ه د ت، ث س ش ا ى بين ه ج و ت ب ل رة جا ربا ع د ض ت مو س دد د ب ه ىد ه م  ما وب

د م ىكذد ك ى كه م دك جي ي ما ارتباط اين به ز لازم ي ؤرداذي ى ا كي د جي كه يي

ر ل د ظاهرى ا و د م ها اين ىكذد.٠ غافل آن ار ز ما جدي جيدكي  در ي

ى ها س كآب ر ت ظاهر د ض و وذد٠س و نر ىت ى ٠ك دع ها ك ب كن ى' ت لازم وف
ه فزهم د ، ث د ن ث ا د ب جا ط اي رتبا ف ديدكاههاى بين ا ختل جام خود به خود م ان

ىورد-٠
ن ود ى اش ضعيناب ها ذ د س متداول ا جاد تدري راي ن يديدهاى ارتباط د  لورا

ت انتظار ه ي ل خواه >ن رتبا د نظر هورد مونعيتها بين ا ن ا  نمايثى فهرستهاى يا ب

ت ديدكاهها. يا و حتيقا ن ت ثا هد٠ ن س إ متداول [روثهاى كه ىد ل تدري ك  ش

ل آموزش وطيفه ند مىتوا ق ت س ر ك ف ى ن عنوا به ز ت ز د رتباط I به كه بي ن ك د م  Iك
ه براين نرصى ظاهز بهعهدءكيرد. ك ت س ش اينكه محخى به اذعطافيديرى> ا خ ن

ت به ز«مىذهمد)>، مفهومى ر و ود خودكاردرومى ه ىذ ل ٠م مث ر كا ن لا ا أ س
ى ءا د ت ا س ف نعنوا به آزز مىتوان كه ا كلي و به ت ج نث ق داد. دا حقي ا ت ن  نن

ه٠ ك د ه د ن متأسفانه ى . جني ت ي ق ن حقي ن ت جني ا هم ن هد نن ىد هم  اًموزش ك

ى انعطا ر ذ ي ر قزركيرد! توجه مورد جدأ اكر ٠ف ذي مكاني ه1ا ىك هاي ر كا ت.  در س

م اتارء آنها ٠ب بالا د ر ع اين ك ض و ى جبر در ل\ ل ط ن خ ا ف٠ ت د  در ولى ى
ب ا ل س ي ن ز غ ي ضع انتكزل و د ن نيزو ت I طور همي ت .س حفيفا ى ت  در كه زياد

ت ح جام مب ران خي ه ا د ت. ن س ن بهوئزه ا ا ث  ى،1رباذه ورى ننا برد ر كا كه هد د مى ن

ت٠بع اكر ق ح د ود، ريزى ط ش ذد1مىتو ن ى نق جاد تعيينكذذدها راي ى د ط ي رتبا ا

ن ي رب ي د ي ف طا ذ ى ا ى جبرى حررتها ك ي ن و ذ بازى و ط ازاين مىتواذد و ك ا ر  ‘ا
ر د ز ى بزى مؤتر و وافعى ا ض فعاليتها د ريا ز ا من خود تحقيق ء.٢[ ي

س دربارة ت تدري ل معادلا ش ن غ ي ن د مي ه ر ن١ ۴[ نسساست د ا ث ذ و ، هد٠ ]  ىد

ت به عملى رومكردى مىتو،ذد ى1زياذه فناورى از اسسغاده كه لليفن معادلا ي  س

ى1جو طريق از غ ىكي ها د اذئه ب ه ى كه ب ن بزى حت جويا ب مبتدى دانن س  منا

ت س ض وأموزتى ا ى ٠ب ل\ ريا ها ت رن ن ث اين امروزى ي ح .٠ذزديكتر مب ذ ك  ى

ن اتا جني م ن تحقيق ه ثا هد٠ ن تنا كه ىد ي ل ى جديد نتهاى رهيا اين ب ه دد  يا

م ز ل ت ت م يإ ي ف ت در مهم ت ضعي ى نهرست و ك ي ن ن ت. ك س ت I رواقع د ا قابلي

. د ا ف ت ى روتها ازاين ا ن ز و.ا ج ت ا ل ذ ى زمن نيا ٠اول ا رت ي ىكيغى1 ن  ذباتها

ى بر ا ن ى ب ها لال ستد ى ا ك ي ن إ ص ك ت. خا س ر نوافق و مداكره ا ع اين د ض  مو

ن با ستادا ، دا ا ها ه كا ل نن ق ، در حدا ه ن إ ل ف شك ت م س ر زين ا  كشور اين د

ن ي ن ا Iد سطح در ثباتهايى I ب ك ن د مقبول عمومد ٥ن ن ت ي . ن

duality 2. rank! .

ت مكانا ر ى محدوديتها و ا تحقيق كا
ن كرديم سعى مقاله اين در نا هيم ن ت كه د فا ي حت  سطح در شده انجام ت

شكاه ت بهتر نهم به دان لا ك ن ن كه دكيرىيا م جويا د مواجه آن با ما دانث ذ ت ٠د

ل زبر در كه انتظارى غيرفابل مغادمتهاى ض ح ع ت اين از ب لا ك  وجود ن
ص و محدوديتها و دارد، س روشهاى نقائ د ٠ما تدري م ر ٠مىكذد ك  موارد د

ى. ه تحقيق متعدد ب ن ا ى طرحهاى برخى عرضة سوى م رن مو ى آ ماي هن  ن

ت كرد. س ل كه ا ن ى در حدا ى محيطها ين ما ز د. قع وا مزثر آ ءان د  مقاله اين ن

د تنها ذ ما ى ز1جث ص ت نان فا حقي زت ع ا ت ه انجام م د ج و ت ل نتا ص  ازآنها حا

ت س هد. بدد ىد ل به م ي ب دل د و د ح ط ما ٠جا م ق ضى روى ن ز٠ت ها نكته بع  ك

ر مطمئنأ كه ذ بقيه و كرديم ميا > نيز مهم ب د ذ  در آنجه اتا كرنتيم، ناديده هت

، ذئه I اينجا د د هر ن ص، جن ى نان ف كا ن ي ما ز ت برخوردار ا  اجازه ض به كه ه

هد ضى ب ى بع ت محدوديتها ما ى اندا حقين ت در ن ضعي ضر و ر ذ حا هم ح٠ذ  د

ى بذى طرحهايى و ها رنت د أينده يين ا ه ن ن كنم. ي

ت اين من اعتقاد س ى كه ا حتيقات  تنها است، كرنته صررت تاكون كه ت

ث به محدود ح ث تعداد سابمت به اندكى. مبا ح ع مبا ت ى م ض  در كه ريا

ه سطح كا ت ن س دا وذد تدري ىت ت. بوده ٠م س ر طوركه ن هما ا لاكفتم. د  عمدة با

ها لاث ث در ت ح ب مب ا ل ح سي غن ب ل و د كذ نت ت. كرنته صورت ا س  حوزءاى ا

ه زك ضيا ريا ز ى منبع ا صل ها ا ب كا ح نا ط س ر س دورة د ا ن ث ر ا ه ك خت تا ه ن د  ن

ست. ت محققان اخير، سالهاى در ا ح ى جبر مب ط ر بررسس مورد ذ خ  نذ

ى و دادءاند. ها ى مهمى رور ن ي ه اين در ا ل در زبن ت. انجام حا س اما ا

ل مانند مهمى هاى حوز. به حتما ه ا خت ردا ري مت رك ما ه وآ د ت. ن س بهءلاوها ا

س ا ح ه اين من ا ك ت ت ٠روىهمرذت ا حقيفا ش ت ض درأموز ش٠ر.با وبي م ك
ت به معطوف آكاهانه، ي ب ن ر ضيدانا ى انبوه ميان از آينده ريا ن ا وي ج ث ن  كه دا

ى دروس ه شكا ض دان يا ت. بوده ٠مىكيرذد ر س د ا ث ى ر تحقيق ٠ي ة د زبن
ت اًموزش ضيا ى تا بايد ريا ت تعيير حد ه د ج ه ل تا ب ئ ا ت به مربوط م ي رب

موةارو ي وموزش ب*طوىى دبيرو اً خ ص جع د٠ع ريا ح ف  تود- شامل ة ت

ر اكتون كد زهى نظرمن بد ش د زياتداى نناورى مورد د د ري ن ، وف د ث
ت س ى ا د ه ا ت. اين بر ن س ل در محدوديتها ضر حا ط حا د به نق م  كرنتن ك

ى يرىذعطافيذ Iو زى ط مفهوم در اى نيانه ورىننا از خت ا ت  مؤلفه ن عنوا به ن

ى م . شد، توجد ازون مب ت ى ا ت اين در ول حفيفا وجد همين ت ن' ر به مي
ت اينكه عالي ى ى1حرذه ف ض د4ب ريا م ت قعأ وا نهزيا ك س ي ى ىزها نيا و ي ض  ريا

ص م اًن عام و خا ت كدا س ل ا و د ه ب د ن . ت ت  مونعحت از بخواهيم اكر ا

ا ك د ي ا ف ت شم .كنندةا ه ج ت ب به ب عي ون سغادهكذذد . مد٠ا ز ىكا ب و ا ح  نظر صا

ه وا نيازها اين بيم،يا ارتقاء ت ى به ب ها م ص ح ص ى1حرخه ت ضذد٠ خا  در .ى

ى به تتحقينا نتيجه، هها ش اذئه ن ر متناظر دان ى دروس د ض  يا عادى ريا

ى روس د ض س ريا و ى توجه ر ن ه كا نت دا ت. ن س ا اين ا1عهد٠ ا ك ش ي  جال

ه واقعى ك ستا ونا ما ا مر ت وا اين به نوجه با مواجهيم، آن ا عي ! كه ن ه كا ن ن دا ر  د

د نوعى توسعة ديكر ما وطينة ه ر ى عمومى ن ض ت. ريا م ي ن

ى آن تنها تحفيق كار ى محدوديتها د جيزهاي ن ت ي ا � آبها به بالا در كه ن  ره ن

ى و شد ك م ط ه ت با مرتب ع ض ى و ه اين نعل ت . رن د ن عت  مدرسان ن عنوا به ما ه

ت با دانشكاه، لا شك ى م ستر سا رد!ر هستيم. جه موا ا ظا ه٠اذت ك ت، م حقيقا [در ت

س زميتن ى آموز د ازرها م و ٠ا ى خرجى ك ى ارمناى ز  آموزتى ردنتها
ت تحقينا ين ا كه مىكذم ف عتن ا محقق ن عوا به ولى . هد د قذر ما ر ختيا � ر د
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ى بدندرت ش زه ى يب ه ما يا ت ث ا ن ت ك س ى و جرع با كه ا ك تعديلها ل ت و ا

م ت ٠ب غرج٠ث رن ئ ي لنا ي ش در توجهى ب ون ت ال س. و بيميا د ك ع ر د ت ئ ي
ى ى طرحها حقيتات ه اثبات به آنها مؤتربودن كه ت سد ت ر س م ا ز ل ت  و تعهد م

ص ص ى تغ ر س ب از بب ت و دسانمد حان  روتها در ى1ملاحظه نابل تغبيز

. د ت ك. ه ل ي ي ل كه اسهت اين آن مهم دل ك ث ط م ق س محتواى ن ر د ت ت ي  ن

ط ق ب يا نوشتن (ن حا ىانت ها ى درسى كتاب ف كا دا ي د ؛ ج ( ت ع ي ت بلكه ن لا ك  ش

ع به ف ن كالي زا ت ويا ج نث ى به دا وءها ن. و استادان بين تعامل ثي جويا و دانث

ل ٠ب ك ن و ت و خ جونإن از ارزيابى ل ى نيز دانئ ك ت ش تفيير دارد- ب ا د
ى زمند نيا و زمان زمند نيا 1ذمىكيرد صررت ى حمايتها ن ا م ز ت| ا س صرفأ و ا

ت با ى خوب ني ع خ ود.٠ذ ٠بأورد ئ ىئ
س نكتة ى ديكر. حا دك جي ي ى ي هاي م ست ه س ك ت س ى | ى نزيندها ه و يادد

ت٠درانها ادكيرى ر ل يه لىكير;د. و ى اين دلي ك د جي ىتو|ذم |طلاءاتىكه ‘ي ل
ت از حتيقا ى ت زن مو ف آ ا ي ر م| د د هر ىي ت مفيد جن س ص سسار لزومأ ‘ا  نان

ت. س ى ا هاي د لزوماً كنيم بررسى نيم مىتوا كه مدل . |ذكازذه٠ا د ن ت  بهعنوان ه

ن ضدا سم٠ ريا ى مىتو|ن كه ىد| ى از حت د مدلها ى نيز اذكازذه٠ا ها ن ي  ب

ت. زيادى ه نمىتوانيم ولى أموخ شت ردا ظا م انت س ى أنها از كه با  لازم اررها

ى ى نظامهاى كنترل ر موزت ت٩ آ ن آيد. د ن بايد بناري ن وا درانتظازتما  نعبي

م، ن باتي ط. ودرتعميمهايما حتا ك معنى بدان اين ٠من اعتفاد به م ت س  دنياى ٠ذ

ت حتيقا م - مجز دنياى دو صررت به بايد ءمل| دنياى و ت ه ن را و ت - د ي  ز

ى كه رم دا عقيده من ما I كنند- رشد و مفيد استغادة زههاى يانتن توان نع

ج از ت نتا فا حني ى و آموزشى جوامع از خارج٠ در رإ أموزشى] ت محبطها

ر كه آزماسثعيى ت نتايح اين اًذجا د س هد ت آمد، ب س  محتقان عهدة به صرفا ا

ت. (آموزشى] ش ك وظيغة اين كذا ر ت  ماسست. همة ش

�ME6��	

|1 هر اجزء بين لآ|بط ر .علاو ((ارتباط»ا از منظور ا١( ى ت زي را ذ ديكر جزء به جزء ك

ط برقإرى ض وسايل نيز و .ق نيز آنها بين دا
r( »ذادئن نعايش «ذهرست ]١۶[ دوال )٢( e g i s t e r  o f  s e m i o t i c  r e p r e s e n t a t i o n( 

ى1 كار سه كه مىكد معرفى ٢٠ءلات هوساه٠ نعايثها از نظامى بهعنوان ز س به مربوط ا

ل :عىازد امكازينير را نعادها از .استفاد كي ك تث  اين در آن با بزغورد .سو ،نعايش ي
ت .ر٤دي فهرسهاى ٠ب انً تبديل و ‘نهر

ى جوابهاى از مجموءهاى مررت د ز آن اكر 'بردارى نضاى مورد در )٣( ٠دسكا ي
مجموعه اكر و يمأ1٠اذديشد انً ؛بار در \٠لغمدق و(ن٠ده I يم بكير نطر در خطى هاى معادله

ة١ل١د ١ر(ف٠دب ٠يكريم نظر در رإ انً .ولدهاى ل .نكركردءايم انً ارأ در ١ف

 معادلة :اثازكنيم ىآيد٠ يديد متداول تكنيك بخارردن با دراينجا اًثغتكيىكه به بايد ولى )۴١
ن١مىتو ٠لآك = ٠ از است عبارت � زيرفضاى .آورد دست٠ب نيز حاسه(ى٠ هيج بدون ز نآ

إحع٠

K lu w e r .  D o r -  � / � � " � � / � & � �4 � 5 � � � � � , � 8 4 � " 6 � " 2 ١ ١� *+�� � �� , � � �  ( e d

.1 9 9 1 ,d r e c h t

F u n c t i o n s  a n d  c a l c u lu s .  +" � � � " � � � * " � , � � � " / % * * 6 � * - ١- .2 

e d s ) ,  K lu w e r ,  D o r- ١.& � �4 � 5 � � � � : � ; / � � � � � * "  (A . j .  B is h o p  e t  a l

.2 8 9 - 3 2 5 .d r e c h t ,  1 9 9 6 . p p

- �� � ��  	 � � � $ & �  ( e d .)١ A n a ly s e  e p i s t e m o lo g i q u e  e t  d i d a c t i q u e  d e s  

c o n n a i s s a n c e s  a e n s e i g n e r  a u  lycC e  e t  a l ’u n iv e r s i t e .  0 � � 4 � � � 4 � :  

� " � K �/ � � � � � � � � / � : � & � �4 � 5 � � � � � � : 1  S p e c i a l  is s u e  18 (1 9 9 8 ) .

4. j .  L . DoniEn ( e d .)١ 9 �R; " : � �2 " � 5 � " � � / � � ' � ,2 �% � � � 9 �" � � � � �  e n  

	 � � : � � * " , L a  P e n s C e  S a u v a g e ,  G r e n o b le ,  1 9 9 7 .

5 . G . BnousSEAU, 8 4 � � 8 4 � * � � � * - � K � / � � � � � � � � � � � � � * " : , K lu w e r ,  

D o r d r e c h t ,  1 9 9 7 .

6 . Y. G lE V A L L A R D , C o n c e p t s  f o n d a m e n t a u x  d e  l a  d id a c t iq u e :  

p e r s p e c t i v e s  a p p o r tC e s  p a r  u n e  a p p r o c h e  a n t h r o p o l o ^ q u e ,  

0 � � 4 � � � 4 � :  e n  K �/ � � � � � � � � / � : � & � �4 � 5 � � � � � � :  1 2 ( 1 9 9 2 ) ,7 3 - 1 2 8 .

7. c . � � $ � � � � , A p p r e n d r e  a v e c  e t  c o n t r e  s e s  c o n n a i s s a n c e s  

a n tC r ie u r e s :  le  c a s  d e  l a  n o t io n  d e  t a n g e n t e ,  0 � � 4 � � � 4 � :  e n  K ��  

/ � � � � � � � � / � : � & � �4 � 5 � � � � � � :  1& (1995), 7-47.

. �� � �� � � � � � " � � L e a r n i n g  a n d  t e a c h i n g  e l e m e n t a l  a n a l y s i s ,  ] �4  

+ " � � � " � � � * " � , � ! * " 2 � � : :  o n  & � �4 � 5 � � � � : � ; / � � � � �* " � � � , � � � � /  

9 � � � � � � :  ( C .  A l s in a  e t  a l . ,  e d s . ) .  S .A .E .M .  T h a lC s ,  S e v i l la ,  1 9 9 6 , 

p p .  1 5 -3 0 .

9 . -  e t  a l . .  � � * � � / � � � :  ٠ i’̂ e '٢e n ، te M e٥ / � " : � ,� :� ; " : � �2 " � �  

5 � " � : � / � � & � � 4 6 � � � � � � :  e ،  d e  � 4 � : � � � � � � � � < � � � � � � / � � � � � 5 � � �  

! � � , � � ? " �� � �M ��� �� � 1  p r e p r i n t ,  I R E M  P a r i s  V I I ,  P a r i s ,  19 8 9 .

10. R . D ( )٠/ � � ' � D i a l e c t iq u e  o u t i l / o b j e t  e t  j e u x  d e  c a d r e s ,  

0 � � 4 � � � 4 � :  e n  K �/ � � � � � � � � / � : � & � �4 � 5 � � � � � � :  7  ( 1 9 8 7 ) ,  5 -3 2 .

.11. H . 0 � � � % � � 1 L e s  d e f i n i t i o n s  e n  m a t h e m a t i q u e s ,  9 D; " : � �2 " � �  

5 � " � � / � : � & � �4 � 5 � � � � � � :  6  ( 1 9 0 4 ) ,  2 5 5 -2 8 3 .

+2 �� +�� ! � & � � 	 $ �� � � * * -: � � " / � 0 � - � � � � � * " : 1  ،h e  9 *2 �� � * - � & � �4 � 5 � � �  

� � � ,� K � : � * � � � 1  C a m b r i d g e  U n i v e r s i t y  P r e s s ,  C a m b r i d g e ,  N e w  

Y o rk ,  a n d  M e l b o u r n e ,  1 9 7 6 .

+- �� � � � 3 � % � � � �  � �� 9 � � � * � 5 � � � * "  d e  �1; : ( � � � � � � � � " � � - � � � � ١ j .  

V r in ,  P a r i s ,  1 9 3 8 .

+4�� 1 �� � " � � � $ & �  a n d  G .  ( � � � �  ( e d s .)١ T h e  ! * " � � ( � � * - � � � " � � �* " =  

� * 5 � � � : ( � � � : � * - � ; ( � : � � 5 * ,* 2 � � � " / � � � / � 2 *2 �1  M A A  N o te s ,  v o l. 

2 5 ١ M a t h e m a t i c a l  A s s o c i a t i o n  o f  A m e r i c a ,  W a s h i n g t o n ,  D C , 

1 9 9 2 .

+5 �� � �� ( �� � % � 	 � � 6 � � � �� & � �4 � 5 � � � � � , � � � * % ,� 5 � � * , � � " 2 $  A c a d e m ic  

P r e s s ,  19 8 5 .

16 . R . � "��� , � � 5 � * : � :  e ،  � � " : � � � � � 5 � � " � 1  P e t e r  L a n g ,  P a r i s ,

1 9 9 6 .

٠ M ic h e le  A r t i g u e ,  " T h e  t e a c h i n g  a n d  l e a r n i n g  o f  m a t h e m a t i c s  a t  

t h e  u n i v e r s i t y  le v e l ,  c r u c i a l  q u e s t i o n s  fo r  c o n t e m p o r a r y  r e s e a r c h  

in  e d u c a t i o n ” , N ٠،J c e٥ � 5 � � 7� & � �4 7� � * �7$  ( 1 1 )  4 6  (1 9 9 9 )  1 3 7 7 - 

1385 .

ل ٠ كا. أرتيى، ميث نث س دا ر خزنه. ‘VII يا

.Michele . A rti^ e.gausB .math. J u ssieu .fr



ى، ض .٠۵٧ محص. ٠٢ شارة ،١٣ سال نثررمإ

ح مسأله مىتوان جكونه كرد؟ ط
د م ن ٠ا نقشسه ا حم

ن ص از ز سؤاو اين اكر ر ب ب ب هم:٠ جوا ىدانم!٠ذ ىد
سر اينكه به توجه با ولى جك ا اين ٠هي ك ط ي ز متاله نعتوا به ز خ  من ا

صد يرديذ نمى ضانه كوتاه جواب اين به مثال دو رم دا ن  دو اميدوارم كم■ ا

ه ل هم٠ كه ى1سا ح ايدة ىخوا م بيان ز آتها ط ا بزى كن م ب هم ن .با جال د ن

ه ت ىكه1كت و د براًن رم دا د ي ك ه1 اين كنم ا ك ى مساًلهاىكه دو ت ري  د

هنآمد ج صادتانه»اى نحو(( به خوا ه ط د  نبوده اين من روش عذىكه٠ به|ين اند. ن
ا ييجاندن با كه ك ر انً روشزكنندة نكات خغىكردن٠ و ساده موضوع ي  نهايت د
ن محض به برسوكه معمايى به د ث ج  بلكه باشد. روثن خودم بزى آن زه<لا ٠ط
ى به هد ثرا ز I تعدادى بررسس با س م ز اًن م I ٥كرد سعى و رسيدءام حد كذ ت با ث  ٠ا

سالة ط م د ٠ا ضكني ر ا A ن ك  و است صحيح ازاعداد ناتهى زيرمجموعة ي

٥٢ ٠٥١ . . . هو١ , ح ,™ءاعدادى ٠.. )Cr ٠c١ اأ حي  م1هيجكد طورىكه به د1م
- صعر ها ٥٤ از ن ت . ١?7' زإى1 به مىداذيمكه ب . ؛ا ١١ ٢١.  هاى جموعه =

}A ج C j =  { b xa  + C i\a + ه  A مجزى دوبددو زيرمجموعة 71 ٠ش

.١لخا7ًل ^ ١ كنيد ثابت هستن. ة  أ

ه طح ايدة اول سال
م اينكه بزى و ك ح ايدة ب ه اين ط ل جا سا زك ى بايد آمده ا م ل به زجع ك ا ه  ن

عد ها [برخال] ى؛ خةتألى وب ت [رخال حم . ص م ك

صد م ز نركتال ندارم ق ن ك ف ي ر ع صولا زيز ت ى ا ن ا  ى طورحرنه) به كه هم ك

ر5سر منهرم اين با ض تعريغى دارند كا ن ريا زاً . ا د ءا د موردنظر أنجه دا
تI من ى دستة Iس ص ت از خا س ها ريال ل أنها به كه ن ا ك ث هخود ا ب ا ن ت  كفته م

رد ىذ ا ٠م ك ل ي ك ت به ن1مىتو ز خودمتثابه ن ر ر ع م جتما  مجز دوبهدو ا

ريباً (يا ل �' مجزا تق ك ت ش وث م لورىكه٠ به ن ن هركدا زاي شكال، ا متجاسس ا

ل با ك ى ن صل . أ د ت ن ا ك بايد n البته ب ست .با دو ر٠د د ن نتوركا مجموعة ث  جني

ى ل ك ت. ن س ه مجموعة دو به مىتو(ن ز مجموعه اين ا ي ب م كانتوركه ت  هركدا

ى نتور كا مجموعة ٢ ل م ستند ا انززكرد. ه

هم٠ وا خ ر. مجموعة هر به ى هكزندا ى خودمتناب ى عدد ف  عنوان به حقي

ت بعد ب . ن م ه د نرض د ا X كني ك ى ي ضا ر مترى ن ه كزندا  خودمتناب

د ث ا جتماع به كه ب ه زيرنضاى 71 ا ش با متناب ه انزز خود د ت. ن س  .يعنى ا

UX n .ن . ٠ X � 8 �X � U X r 4 ١١ ٢١. ٠. ٠71 ازى به و�I * d ا A .I 
. يزومتريكا1 ت ا

ى iX اكر د هبعد ث ا ن بزى مىتو(ن ب ى اً ر ي ا د ى٥ ا ر نيز بعد  نظر د

ت. عد كه تصورى با كرن زب ؤه ا دا زة كه ريم دا انتظار داريم، وا دا را ك ى ا د ع ب  ل

s � iX ،باشد . كا زة آن دا ى ا د ع ��X دب s � iX i .ر باشد صورت اين د

;a غج ٠ اينكه نرض با  i S ب ٠ ٠ ٠ ب .;A + هكنيد توجه حال . ١ = د١ء  ك

ت اخير معادلا زست طرف ب  كه نرض اين (با است نزولى اكيدا ٥ بد ن

١ < At < ضمن ).٠  ٥ ت oo ازى به و 71 متدارآن ٠٠ = ٠ ازى به در
ت. مقدارآن س نذقتالى بعد دارد. جواب كا٠ي دقيقأ معادله اين نتيجهدر مغرا

د تعريف .عادله اين جواب بزبر ر ىث ٠م
ا اينكه به توجه با البته ك ل ي ك ه خود ش ا از بيش به ز متثاب ك روش ي

شكال به مىتوأن ى بعد خوش'ذعريغى اخززكرد. خودش شبيه ا ل ها  نيزبايد ن

رد بررس ل عنوان به١ ث ا ا به ىتوان٠ ز نتوركا مجمرعة ف ك ركا ز ي ز  دو و ن

ى در انززكرد.) مم نتوركا ^ ل كه حالت ها ث مورد ن ح ، نشرد. ب د ن ا  ىتوان٠ ب

ى عد٠ كه كرد ثابت ل ا ه ت بزبر رف هاوسن بعد و جعبداى بعد با ن در و ا

ى بعد نتيجه، ل ها ف٠خوشت ن ت در است. ري ى. حال ب كل  ز ل سؤل اين جوا
ىداذم.٠ذ



ى،٥٨ ض رربا ٢ شارة ٠١٣ سال نت

ر كه يكرى د نكتة ى بعد مورد د ل ا ت ع ح ن ط ى اكر كه ت٠ا اين !ست م  ي

ل ك ه ث ل خودمتثاب م ا ل ث ك ا خود ث ن ت . يكرى د بد م د ث ا ى بعد آيا ب اولى خعتال

ر ي ن ى يا ي و ن بعد سا ا ه س ن ؟ دو ت ا
صد ت اين به رم ندا ن كا م بيردازم. ن ة بكويم كه بود اين هدن  از اول سأل

جا مد. ك . آ ت )

I د نوجه كنون ى نيز Z كه كني صاي ه خود ن ت. متثاب س  ز آن مثال ن عنوا به ا

عداد مجموعه به مىتو|ن ه نرد (عداد مجموعه و ا م انززكردك  دو هركدا

†٢ )†٢ + ١(( هستند! …بزبر ) ‡)  = مانند بعد محاسبة بزى اكر )… 

ل لا بايد كتيم عمل ق ل لأ زير معاد كنجم ح

١ = ٢٥ + ٣٥

ى بعد يعنى ل ا ت ع است! — ١ ،… ن

ب اين ناهنجاربودن ود٠ ناشى اينجا از جوا ى I كه ىذ ضاي  بيكزن ن

ت س ى4ب و ا ستفاد. جا  از بايد بعد تعريف بزى بعدى»۵ ((اندار مفهوم از ا

ستفاد بعدى)) ٥((جكالى رد٥ا ة .ك ر ك ٥ ح ا lAى د بعد ن ا ٠b ب } \ z ج A، 

ريم ردا ظا ى انت ل ا ك ى ب عد ى بزبر A ٥ ٠AA هب ل ا ك ى۵ ب . A بعد د ث ا س ب  ي

ى بزى ها عد و م ج ر ر ى1كوذه به بعد تعريف .… خودمتشابه ز ت. ديك س  اكر ا

A c + btA\ و 4< ب …   Ci}l{ د ن ي ززأ  جواب ^)، ؤ ٢( باشد ان

 ىذاميم.٠ د بعد ز تعيدئ١|يةا ٥ = ١ معادلة

جا راين م د اكر اينكه دوم و خوشتعريغى٠ اول دارد. وجود مهم نكتن دو ب
A Q B ثا مت ود خ و رد ا بهه ي دأ ن ث ا ا بعد ب ي ر ت ك ب و ك ى د و ؟ B بعد ما ت  اكر ا

ى ع د، ك ركني ب ص ت ز سؤال اين جوا ي ر ل ووايدة د لا ح ا د خوا أول)) م  ديد. ب

ل. ض مثا كنيد فر

ط ب ل 71 دودويى { م ا ن د دو ت وا ت مت س $1ؤ٠ I ن : { ا

$ ن1مىتو رإحتى ٠٠ ه ك د ي $١و٢د ر۴+ $ jا . l j i د٠ ك  ٠ بعد لذا و ى

ر معادلة جواب ت ز ا

- ١ت٣-“ + ۴ه

ر إ ن د ا م و ي - د < داريم. ء. = ٢ه ء1ل ى٠ك١ ت1 + 1ل ت ح ا د  ب

ل فابل ت ح س م و ا ب وا ت خ ث ا = ٠ر۶٩۴ د ؛ ؛ ؛ ، ^٥، ؛ . ؛ ^ =

■ * > = ¥
ة ل ف ايدهها همين با اول سا ه تعري د ست. ن ى اكر نع وا ر د ا  در كه ^ا

ه ل ى آمده سا د ع ب د ل ث ا ى P و ب ل كا ى۵ ج  زئر زبطة كه اميدواريم اًن، بعد

ه ز ت ث باشبم دا

P ) p >i\~ a P

ا د وب ز P فح م طرف دو ا ري ا ٥ دا ة١|6| ج ت زبا1هم نامعادله اين .١ ( ت  ر

ت اين س م كه ا ويي ك ب ۵٠ كه ۵ ( ٥٠ ب | معادلة جوا ه ، | - . ة٠١.  ١ = ج
ت. س ا Z بعد ا ك ت ي س س tA ح Z اينكه به توجه با و ا سا ح  كه ىكذيم٠ ا

ر ذمىتواذد بعد ن ث ؛با د از ب د ن ن ى واي ى .۵٠ تة١ ١ اينكه يعن اخير ابزبر

ى دنيغأ هم م ه هنكا ك ت ) ر رإ ذ ر ةا ١ ب ؤ١|آ ة إ ة١ظ ل سأ ه ك د ي ذ ي ىب م و ؛

ح اول . ط د ت اين «٠٠باقىماذد ٠ك تنهاكارى ث س  اين كنبم- حل ز أن كه ا

ت م ة طحكردن٠ از بعد به هم ز ف ل ا  ىكذم.٠ معول دوم م

ة ل ا . دوم م . .

هم٠ ترجح ببخشيد! ة برخلاف ىد ة صورت ٠ولا سال  از بعد ز دوم سال

ح  بيازكنم. ايدههايش ط

ح ايدة ة ط دوم سأل

x j  I د ى ي دن ما رت ي ف ن. مت ىد بان ه1م ك م E ب (X)X س ؤ  (منظور 7£(

: اين بزبرىنا اين بزى ساد. برهان يك^ است). رياضعى اميد ٠ء از ت  ا

E (X ))X) =  E (X ')  -  E (X)X - £ ( ( .٠ ي *

ل ث ازادامة نب ح د لازم شايد ب ن ا ة ع۶وص٠ بكويم كه ب ى دوم سال ط  رب

ل به ا حت ي بزى تنها E ازنماد استناده و رد ندا ا ب و ذ ه د  است بى بريها بز ا ا

م1مىخو كه ت أنها مورد در ه حب كنم. ص

رابتدا كه ز ى ا يزبرىنا هم صررت به مىتوان كردم مطح د ر ت زي ون ن

E (X ) - rE {X r) ) \

ر اين با و ه اين كا ل ا ح ه ط د م و ىث ى تمام كه م ها ري ل به نابإب ك زير ث
سا ىننا شوند ي

E حج ١ (X )a\E (X l )ar . . . E (X n)an 

ى اعدادى )ها1ا كه ل اينكه بزى ذد.1حغيغ ك ن  منغى عدد نند رسا بهتوان م

ش ه متغيرى X كه ۴٠مىكذي نرض يدنيا يي مين ت ه ت. مب س ا

س ف ب ن ما هد ت ن ا ى همه ي ها د بال ى ٤٤ دن  از )٥١١٤٤٢١. . . ١ >1ل1 ( ناي

د عدا ى ا ق ي ق ت ح س ى كه ا ر هر بز ي ف ت ى م ن د صا ت ت ب ن ه X م شت  دا

شبم: f\ ( ١ با t  E (Xi)a ه ض اين با (البت E( كه بر {X  ازى به 1

71) ١, ٢١ ٠, ٠ = i ف ه تعري د باشد.) ئ

* � ى�!��‰ˆ ���� همين دوم���]� نع � نكر كه ;���[!�  اينكه به�"\�f با

ن ى جني ه| ل ج حاوى ما ى ه م ك � بزى ب��l��، ت ب ����a�\f� بهتر ن

�gبيد ز ل��I م د��I ��lمساله�����! كني ر ك ى�jن م ك ص ح ح )با من lB

ف ممر ي

ى UA E < ٠هر {ما {X ' T ' ) \  ,Xلا € ا٣ا ا = }،ء)١أ pƒ‚, ■ ■ ■ <(أا  ا

د ن1مىتو بهزحتى ي ى V كه ل ت دو داز صي است: زير خا

f( ه , & ى ر ك .٥٠ + & ج تما انكاه ا

ff( و …†� ج V آنكاه † ؤ ٠ و … ج „ ا

ت صي دمى ناشى اينجا از اول خا و ضربحا كه ن  از تر٤بز عدد دو صل

د ر ٠ي ت ع ى از ب ت ي س ت و ا صي ���� برقرإر دليل اين به دوم خا اكر كه

ى ر عدد ي ز د ب . ز ت 'زانى به ا د منب ر هم ب ز ر با ي ز ف از ب بود. خواهد ي



ه ون ك ه مىتوان ب ل أ ح م ه ميدثمراكرد؟ ط قثين ٥٩ارجمن ن

ت دو اين صي ن خا نا ه٠ ن ك هد ب مخروطى V ىد حد ت. Rn jد م س  اكر ا

ضطعى محروط اين متطع د جند ن ا ب صورن به همه V عضاى ا آنكاء ب ي ك  ت

ى ط ت خ ى مثب ى از متناهى تعداد ضا ر بود. حواهند V اع  صورت. هر د

ط متخحىكردل_ء . مفيد V لبهاى نغا ت ا

وا نابرأبرى lSJZ به _ث ى ضكوذ  و k E N هر بهارى كه ديد ن1مىتو ر

ت برقرار زير رى ابر! X < ٠ م س ا

; � � 6 � $ $; � � 6 # @$ I; � � 6�

. ١٠١٠( ر بردا بإبر إ٠ ٩٤٨٠. اكر يعنى . .٠١١, -٣١١١٠١, , . . .٠«٠( 

ر ي ك م ب م م ي ر ر إ U( و ،١ ي k ؤ 71 — ١١ Ufc ج V دا ب إ  ب

)١٠١٠ . . ى — ٢١ ١١٠١. رب ع ت (٠( صم ى
ىكذاً ادعا اكنون  اكر يعنى هستند. V مولد ردرواذع بردا 71ا١ اين كه م

V ذ ج . ١ An-١ ؤ ٠ اه٤ىاً . .١Ar١)A غأيد داردكه وجود ة١١ا ? ; = ٥. 

ت I بهض م بررسى بندا I س ت كه كني ح ى جه ت ط صررت به ن 1مىتو ز � شإي

ى خطى تركيب ضا ت. ذا وت هان ز،،ا س’٠ب ا لأ}٠لث{١١ ديدكه مىتواى أء

ك ل مجموعة ب ق ت ى م ط ت. خ س ل مجموعة اين ا ق ت ى يايهاى نع وا در م  بإ

ى ضا ^1برد بر عمود 'ن ) , ١ر . . .١١٢١٣( I ت س .س  ينكه I برإى لازم شرط ي

a ب ري ى ت ط د ها٩٤، نامنغى خ ث ا ت اين ب س  باشد. عمود ر ردا اين ر كه ا

ة١ أعأ = ٠ يعنى ت صورت به جوابها كنيم، حل ز a = A ٩٤ دستكاه اكر ٠ت

ت زير س مىأ.بذ يدد

د71ل١ -  dji

An—T = an- ١ +  ٣٥n

An —٣ :  an—r ٢٠٠—١n ز ٣٠١1

.An —٨; - an-k\+ ر ٢an—k+r . . . + ؛ ka ب همين به و ب n ر

ن د نتا ه ه ب ر كإ و زير د ،(٠١١٥١ ١ ..١٠ dri, ٠ج ة ل أ ر دوم. م E ا 71

ر هر بزى ذ) ي ف صادخى ق ت ت ى و شب ه ا ن n- ( ١ ،A ق  E (X i)a .

أ = ٠ ؛؛) أ \ أ ( أ ى٠ب و أ ز ١ ا ٠ ٢ , ٣ ١ . ١; = fc ؛

1ها١ا�<76 ل١\ ؤي ٠

خ وا ر م تنها نه د ا ت به يبريهانابز ت ر ر n E- ( ١ م {X i)a د تناسايى ن د ت

ت اين به نابزبرى ر٠ بلكه ر ر ن ز م ب با مىزا ر ت توانهاى خ ب س م ا از ش
؛ نابزبريهاى د E ا {X k-\ )E (X k+\) )  E (X ky ت د ه  ورد.1ب

ه حل ل أ ها م

ة حل ايدة ل رة بءازاى اول. سا ع ,5 ح ه N. ٠ Z تا s  : K ت به ز ر ر ه

م ب ك س ف ي ر ع ت ر ب . ز

^ زI منظور( ى تعداد ٠د ا ف ع ) A مجموعة ا . ت ا

ت به نوجه يا ع د ر ث N تاج ر s ر بعد ،5 بزى ن1ىتو٠ . ي د ر ك ف ى ي من  ي

1( ء ه ) >( = 0و : م. 5 بعد بزبر ز ٥ >�) ر, ر ى ر به م ت ن ي دن ر و  ط

)In < : � �
In ت

lim = : 5بعد

ه1 واضح ك ى به ت ة از ر > + ١ a ج 1ب هر و .5 ح ه :  (x ) <  4. 

ت مىتواف ■� بعد ؛؛؛ ١ نتيجه در د ثاب ى بعد با ‘يعد تعريف اين كه و ل ا ه  ن

I-

ل ة ح ل سأ م اول. م ي ر ب TV(x, ك ) =  N a {x ) =  b i A ic و
N.4،(ت) i(x ) =  TV■ ض به نوجه با ه لر ل ربم سا دا

^ ء، ؤ( خ ^ ء)آ )

ى به حت ه مىتوان ز ك د دي

N،w > " d

ز لأ ر ك ا ى و ز عدد را ي ز إ ب ت خواهيم م بكتر إ٤ا ش دا

)٠( ( أ ع آ - « )٧( ع ) ؤ ة ل٧ل

ن ض اكو ميد و م ت ك ه ح ل أ ط م ى باشد. غل = < ١ يعن \ أ ي ر ٠ح”اً  اين د

ت ر ر ى۵ < ١ م  ر : ء١١ oo( ٠ M ل؛ع •E ها;ها < ١ كه دارد وجود ا

ت به ز ر ر م•٠مىممت زيرممريف م

ء٠غاااا١  عال١ = -

م خوا )٠( در جايكنارى با ت هي ش دا

ر (**) ئ اً آ ) ( ل ي " ت ا٤( ا ء ) ء

٠>M ود > بزى داردكه وب (� ) ) \ � � $&  �4' ١> - لآ ) ( أ ي  E=?١ اً

ه � هر بزى و وثت شيم ل . ٠ — ? < ° ‘با

ت بدون س زد ت. ا ي كل ز د ر دا ى ض ن1م د نر . ذي ة|7لأ ر . ا٣| ؤ . .١| ؛؛ ة ةا

}77{أ دنبالة ت به ز ء ر ر ف ممر زيد م م.٠ ي ت ك ى

X. = \ bn\(M  + u)

ا١ - |٥١ ت77ب j(Xm + . . . ٠١١١٣٠- (ءا١ 771 

) ٠ء ج (ت ؤ لا ) / .  [M , � m] ا٠بهك ز ك ن ت ن ا تا د ن م٠س ى به ي هر از

M] ع 1، , I .! <m = ٠ ازى به 

N s { x ) =  m s n [ - x , x \ ءؤ( ر٠ه-. ( ء ) = ء - أ ( ء ) ؤ ء -



س، ض ٢ شارة ،١٣ سال نثررؤ

د نرض اكنون ي ن م ك ك ت 771 بزى ح س ر ت د X ١ [ و ا m l >ج ت؛ث]77أ X� 

ى به ؤهرة از

ى در اين و ت حال س كه ا

�; أت771+١

آ“ء ة آ - غ
— U)

�?��

Xm+ ١ � O — 8 �
N  “٠ ح 1 ?&1

"M - X m� 1 ح�U � � X m ٠|إأخا —

ض به توجه با و ريم دا هرة بدالآى استقز، نر

“) ء ر”) ئ لأ

هد٠ نتيجه )٠٠( علاوة به نابزريها اين كه ىد

ؤ٠ / آ٠آ ( ع > ء خ ( ل ي أ - ت )

ت. بيكزن دنبالة بكط عئ}77أ { ايتكه به توجه وبا س � Xهر لآى 1به ا � ' 
ريم ,��� ع:ءئ دا � ر و � ���6 :تت٠هءئ نتيجه د  اين .٣بت + ١ ؤ ��

ى در تنها نابزرى ت مىتو(ذد مررت س ه در ك د ث ا ض و(ين ٥^١ ب . تنات ت )

ن ابتد( دوم. مسألة حل ا ث م٠ ن هي ر � كه ىد ى د ا غ ده ن دث ولي  توسط ت

١١{ ى ،} . ت ت ى بزى ا ف كا ر كا ز ي ت ا س ،٠ مقدار زى دا و تابت ز � ا > 

ن كنيم. نرض ت در(ي ر ر ى به م ، ريم د) � هر از �( = ا (X ى 1 ر زب  وا

ت به ، ° هر الأى به ور سأ؛ب در زير م

عه(عء)ج = هغحء٠ؤ١

ن ى تتها ناربرى واي ذد درمررت وا ى ،توان برنرإرباتدكه ست ن  E?=\i٥i ي
ر باشد. صعر . ١ n(بردار بر a نتيجه د . ت عمود )١١٢, ٣١. س  اعداد لذا و ا

ى ن ي » ٠A٢ ٠A١ حت . . . ١—A71 كه موجودند � � # س .a = ذة٣;ل١ � ي

ت به نايزيرى. د زير مور ي ساً ر د

(٠ ؤ ١ ،١ع( +£ ( (٣ل £ ( ل ي ) -١( ل ي ل7- ل ( £

ن بايد ا ت م ن ي ه ى ذد.1ذامذغى هاد ح همه د رئ د ن ن كني ي لأ٠ ٠شدنبا جن  ث

٥ < A .Afc ر٤بز ز ز ت د همة ا د. هاة ري كي  � هر بزى اينكه به توجه با ب
iE&�� ؤ ١ � X i � � � E � X i � � yE � X i هم نازرى ر ست. ز برقزرا

) ) د (١ؤ ء ( ذ ب ء ) - أ ء ( إ ا لآ١+ ( ء ( د م آ
تعنجأ

(.E � X k � � � E � X k � � r � E � X k + \ ) ) - h

ر عبارت به و ك ب ل

ء ( * آ - ' ) ء ( د ا ) - أ ء ( * آ ب ' ) .’ة١(

E � X k � � � E � X k � � r E � X k&	 � � � � k�

ت ل عبار خ ه دا وت ر د ك د ٠ا ر ذ \xk بإبر ة ٥ اكر و س ر [ ب ك م. ب ص . خوا
ت ئ ا و )�$>� > ٠ (زيبإ ع < ١ د

E � X r 	 E � X n � � � � � E � X I� �

 _	 &X k؛E �E V X k r  �  ��E V X k

ى طرنين زر ردو هر نا ت ك ن ك از ب د ي ن ت ت X اينكه مكر ه د. ثاب ث دو (ز با

م و )٠مىكيدي لكاريتم طرف ي م.٠ ع ىكت

ء٢(( (١) ؛۴-١- £ ؛ د ) - ' ء  ا٠)

ء ؤ ٥ < ( ز * + ا ) ه٢( ( ء ( * ء - ' ) ء ( * ء ) -1 

ى ه اكنون ى X جا ر ي ى ث ن د حا ت به ت ر و ر ه ى ر م٠ز هب د ى

ل٠ب ا ت :0 ا ل آ ء :
x  =

ل ي ا ت — P ا

ن .٥ > P > ١ و ، < ٢ كه راي ر .ء)1ء( = pV + ١ - P صورت د  ا

P جم خ٢ يربر اأ ه رد ء نإ ن و ٠ > P > ١ أنكا ض ر E� = ٢ د 	 x W� 

ى به ر (*) ناربرى !كتون ف تبر X ار د ي ر ء ت لا د م ا ب ي و : س س ك  أن و

مى^ذيم. ساده ز

( . . ء<١ ( ئ(ه ع ■س . (

ت عبارت ب سم اً:٠مىزذي تقريب ازبالا ز ج

- ( - ) /٠ 

(+;ب،،-0 ؤ ( ، t -ل; k + ا٠ء-ا(

لآ ( ت لآ٠( ( ى ع ) ل ل لآ < أ ، ا ق٠/ ^ ( | ل ) / 

داربم ، < ٢ هر به|رى (**) طبق يس

) ؛؛ ع < ١ ؛ ) ln، ) /٢(ln

ى اين و زر ى به وح٠وم به نا ى٤ از ى زة اند( به ها ن ط بزربى كا ز (ست. عل  ز

ت حد ب سم ى ،٤ 00 وقتى ج ي ر ت. ز س ا

د * ب ه ا ن ي ث كا. ارجعن، ت ث ن ى دا ت ن ف م ري ث

N a g h e h i n e i e h r . s h a r if  . edu



شر ى٠ر ن ض . ،٢ شمارة ،١٣ سال ٠إ ص ۶۴٠۶١ ه

ح ع ر و ف ب ك و و ب

زيبا)) ((ذهنى نكاه از دنيا
%� يودم  Dv

د ر د ن ل ب  اتار و نمايثى ٠سينمايى فيلم اخيرتعدادى ا

ن مورد در ديكر هنرى ن ٠بهويز و دانثمندا د|ا ضي  ريا

ت بر ر ه د آتارونزول. [يزكونه ن ذ ه| د ت كه ذ ب به ن

ى أتار ر فل ت مجرع د غب زكي برخوردارند. نيز ;هترى ا

ى ها ن ي ا م QED ن  ,Copenhagen و Proof, ه  ك

 Good Will خيلمهاى و ٠صحذهاذد هنوزبرروى برخى

Hunting و A Beautiful Mind ن  ذد.1جمله ازاي

ن ص به اًثارا اي صو ، خ ها م يل جا ن زآن ن كه [ طبا خا  م

ى دارند، عام ها ت ي ب سا ن٠ در ز ويزءاى ح هل يا ن ا ن

ى٠ء از آثار ايزكومه مواننان ٠برمىاذكيزذد ز ا س  و و

ى حرنة نترشدمردمى م ح خ ه٠ خود ت ك  ر1سس زبان ل

ترضا ابزز - دارد عوام برإى ييجيدءاى  از <ىكذذد٠ ي

ى '٠ءد نظراين ا ه ي ز ءا د ض ا ج را ا در بي ه ي ن

ت امرى س ب ا و تءندن باعث كه مطل س ىبو))((تا شك

ى ض ن و ريا رد رك م اين جذابن د عل و ىت ى از ٠م مر

د زى لكوسا I ديكر، ضيدانان از نادنيق و )ذكازذه٠ا ريا

ى حرخة و ض ت مخالفان اعتراض مورد ريا س ى ا ث ي ي ر ك ا - ت- بيايد و ها ا ب ت ث ا

ض ن ح به هم ز خيلم ريا ا ك ن ز ىكسد■٠ أن ا

ن راي م ميان' د ل به زيبا)) ((لهن نيل ي زة دل جاي ر ها ه1 ب ىك ر ت به لاكا س  د

ش ،آورده ر از بي ك ث مورد نيلمها دي ح ب و ب ضار ز ت ت. نرإركرنته اً س  در ا

ى كه سى جان فيلم. اين و ج نت ى دورة دا ضى دكز اIد در ريا ك ت  يريسسن ٠ن

ا ت ف س ا ث ك ز ى ا ن ها ك ب ايدءاى ا @��h او دكترى�*��]� به كه جدا

د٠ ر ى به ٠ىث ع ٠وةرق با همكار ن يرإى امريكا دنا ود ى رمزييامهاى كن  ر

د (دردوزن روسها ؛ ج د ود٠ دعوت ر ف وبا ىذ ى ي ر ر و م س مأ رتما د

رد داوم٠ ىكي م ر م در جزتيات با همكارى اين ٠قإ ح فيل ري ن د٠ ت و ث  در و ى

ى م ط د ييدا تعميق فيل ذ ىك ن اين در ٠م ى با جان ‘حي ك ى ي ن ن ا ي ر ج ن ن دا ز  ا

ا نام به ي ث ي ل ا آ ن ث ى آ د٠م و ىكذد ازدواج و ئ ���b& كه حادثه[ى ديدن با بيننده ٠م

ى جان ى اتفاق نث د1م ت ى���•B�e ذ م ر ديا ل ى كه ب ر ع وزإرت با او همكا  دنا

ى (وهام محصول واذع در امريكا ت. بوده نث س ىما ا ق ل به نيلم ب ح درمان، مإ

ى ا ه ت ك م ن ش و خود روانى بيمارى با مبارز. براى نش درونى ك مؤثر نق
ر آلينميا د درمان د م ك ص جان هى اًكا خود به و صا خت دارد- ا

ى ة از ي د ه م مثا ى فيل ع خ ت د٠مى م شا جان زندكانى به فيلم كه ش نه ذ
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۶٢. ى ض مإ ر ر ث شمارة ،١٣ سال ن

r ١

ى خ ر ز ل ت ا صا خ ش م م ل ف

A  Beautiful Mind : نام م ل ن ب زيبا ذه

Ron Howard : ن دا و هوارد لأن كا

Akiva Goldsman وا فيلمنامهنوسس: ك ن آ س د ل ب

A Beautiful Mind by Sylvia Nasar س سا ب بإ ا اثر زجا ١١دحل كتا و ل نتمر س

David Bayer ر و ى متا ض،: علم ريا ر ديويد [ ي

Russell Crowe (John Nash) و ي ز ا ل مرد: اول نقش ب ش، كرو لأ [ن

Jennifer Connelly (Alicia Larde) و ي ز ا ش ب ى زن: دوم نق نل كا ر غ )١ جب ا ت ي ل آ

Briai، Grazer بلأ.بءنو.بزر 'ذهيهكذذده:

Universal Studios & Dreamworks ل ر ع ح ل م را و دني ز ي و و م ري ود ز و ي د و ح ا

h t t p :/ / www. abeautifulm ind . com/ ى ن ا اينترش: ت

h t t p :/ / www. countingdown. com/ beautifulm ind / ت ط: ساب مرو

drairia لأم هنرى: كونة د

Rating: P G -13 ل ١٣ زير والدين بء ٠هملأ ٠ا

V ر

ا عنوان به ك ن ي ضدا ضى. منظر از و ريا  ازبيمارى وردى٠ عنوان به بلكه ريا

هنشناروا منظر از و اسكيزوخرنى ن ه ا خت ت. ردا س ن. ا ن از ز دنيا بين ما جث

سد٠ تش جان م و ى ا تتها ىبذدارد:٠ واتعى او خود همجون ز اوهاض ت
ن ا ث ى تزبين ج ت ممكن موشكاف و دقيق بينندأ ي ا ا ث  ببارى ئههاىن

ر طور يد و عمداً كاءأردان كد ز او ه جاسازى غيلم طول در نلريغى سيا د  ر
ت ؛يردا ا د ت ك ت م مجدد ديدن ث ل ى رز نكات اين ب ر و  ىكذ-٠ نايان ز ك

ق توجد تابل نكتة ي س بر جندان نيلم ف1 كه است اين ل واقعيات اما

ش ت. نش ز ي ط بكه ن ى ٠٧ نت ش وسركل نول به دارد- دربر ز او ز
ن اكيوا ش د ل ة ك د ن ي و ه: ن م نا يل ن

ت ض جان زندكى *وى٠لوب نايتى ىكبم٠ [الألد] درابنجا ٠أآذج  ‘نب
ك ت ىا ذ لآ ل جان اززندكى٠د .امكرذتد٠شا ت  اسدم بداين يس ا

ن ياد]ورسلاحى ٠بازأذريبمك لأ لاحى بر٠ نوعى ٠ك ا ا ب ئ ب ل  وأ
ن] اين معنى. اين به بائد. ى [داا ت حبن طوو اين اليدواريم — ا

ى ول - د ن ا . وانعى اتغانات برميناى ب ت ي  اخز منزلة به اين ازنظرمن ن

ط رخ و اوو زندئى ك رن ى ن . بود. ون نتيبها ل ا ط ا  عنوان به ازون و

ى. نوعى شغوازبند ا ا وث ى روابط و ها مححنه با أن ن ندوي ك ت خ تا ٠ ا
ى حان ى دا ت حدودى تا ولى حبن م.أ لأ ارى٠ا ي ذ ك ت ب ]٢[ لاا

د نظر اين و ل ر ح وا به سمن ب ا د ن ل ي ى ه٠ن ك ع ن ده م . ث ت ى ا ت  از ق

ت م اتغانا ل ت وا ب عي ى ن خ ري ى دولأن ندارند. علمى مبناى يا تا يا نتى هعكار

ذ ؤ ى در ١زذد م ى رمهئا  بود. بياركوتا. دولأنى امريكا دتاع وررت /ا
ن و م لأكددر عدءاى ننش جب ل نكرد، ايفا ض زندكانى در مىتود ٠دذد ب

ت ر ولى نبوده هواداركمونسم نثى كريه اين ر علاوه ٠ا كا زندا سرد جن

1. RAND

ر و نبوده هم ت ث ي ت به ب حتيقا ى ت ض ى وى است. بود. مند علانه خود ريا حت

ت به معتفد زمانى ا و ارويا به جرتمها در عى٠ و بوبه جهاذى)> «دول ب

ت. ٠خودكرد از امريكا تابعيت س ش همكارى بنابزين ا ع وزإرت با ن امريكا دنا

ى روسها عليه حن ر ا ر به محتمل غير اوهام) د ىرسل٠ط

ى توهمات عمدتأ اسئيزوفرنى، بيمارى نتانة روانثناسس، ازنظرعلم واي  تن

ت س ش بينايى. نه ا ر ن ىصداها خود بيمارى لوزن د د رإ ي ي ذ ىت و است ٠م

ى عنوان به ازأنها ها م ى ماولأء موجودات يا ىكرد تعبير طبيع . ٠ل ت م ا ل ب
ع با صيتها ابدا ت و شخ ى. اتفاتا ك خت  كرده دكركوف رإ قش بيمارى تجربة سا

ت. س ب1بر همجنيئ، ا ا ت ك س ر سيلويا ا ى قش ٠قت ت صي خ  مغرور غيرعادى، ث

ر و و ب د و ه خ ت ث ت، دا س ر ا ى د ت تنها خيلم كد حال ص خ ى غير ش ع جتما  tا

ى1د س اا كا و |ءتمادبهش  به فيلم ٠ديكر سوى از ىدهد■٠ع ازئه ز او ٠خوداً

ى ر ا ي ى ب ها رد و سآ زد ض ا ى يا نش جان ريا ل وناح برخى حت زجه تاب

ز او زننكى ا ث ش جان (معرفى است. نكرده ا  ببيذيد.ا ز بعد ومنحة در ئ

ى يا اظهارنظربلدستن خ ت اين ايرادهاست- اين تمام به س س  ستكه1 در

ط فيلم ت ى سانةروايتنا و روحى جنبة به ن ى زنلئ ى و است، يرداخته قث  حت

ن ت رعايت هم مورد دراي ق ى د خ ري ى اما است، نكرد. ل\ تا د ادعا ن  بودن س

ر سسنمايى فيلم اين اتفاقأ است. نكرد. هم ز ب با ارتباط د ط خا  مونق م

ى ٠ ى هاليوود ى فيلمها غالب برخلاف است. بوده ئ ث طر به غيلم ك ى خا ك  I س

ت، وينه هاى٠جلو يا خشونت ي ى بلكه ن ى ماهيت ن سا رتما دارد. ا ك ا  در ن

صيتها جايكاه ت1 وبا ٠مىكذد همدلى اًذان با ٠ةزرمىكيرد ن داستا ىشخ ا ا  ح

ط آنها ك ري ش جان خود همانند بيننده ٠مىشود ن طإ و ن شنياا  او ازبيمارى ن

ل واقعيات و توهمات بين مرزى او نندما است، خبر بى ،٠ذي ناي ف با و ت ث ك

http://www.abeautifulmind.com/
http://www.countingdown.com/beautifulmind/
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قش جان زندكى به نكاهى

ش جان ر ١٩٢٨ سال در ن ر د ه ف ن ج و ر بلومنيلد ك ت وى آمد- بهدذيأ آمريكا ويرجينياى وست (يالت د لا ص ح ش ت ى از يي ه كا س ر ;! خود دا  آن د

ى و سهركنرإند ل بإ ص ح ى ت ه كا ن ن ا سا به د ؤ ى كا تكنولوزى م ه (امروز رنك كا ث ن ا ى. د ك رن ر )ملون كا ى شهر د رب س . وارد يي د ت ث خ ل به ن صي ح  در ت

ة ن ى ر ن د هن ى م م ي ق به I.بالاخر و شيمى به ur يرداخت، ث وي ضى رنتة به استادان، تن ش آورد. روى ريا ل ادامة بوإى ن ي م ح ر ت  به دكترى دورة د

سنكاه ن ير دا عت ن ة رخت. ي ل ا ر او دكترى ر غاز ((ناهدستانه)) بازيهاى زمينة د ل اً ص ى ن ت كاربرد و بانيها نظرين در جديد ضيا ل در ريا ئ ا صاد، م  انت

ت ب ا ز ن ى ت ى تكا س ر و مل ي ى ا حث ت ا مبا ش ميان رقابت درآنها كه س ل بي م عا و زد ر ا ستكاه تحول ي ت I طر خا به .ىكتد٠ معين رإ د ر اين همي  كه بود كا

ر نش ل د صاد نوبل جايزة ١٩٩۴ ا ى به إ( اقت إ ت ث ت ا ن ريا ضيذ همزمان وى كرد. د ت ها خمينه تويولوزى در مهمى ن ى كرد ثاب ك  خمينة هر اًذكه از حا

. ر هموا بعدى لج د ر ث ى با ن ى مؤلغة ي ز همبند كا٠ ا ى جبرى واريتن ب ر ر هموا طور به K ب در حقيق ن ا م ت ه خ ت. ب س ر ا ت دورة د ن ة ه ل ٠١٩۵٠ —۵ ٨ ا

ل م ا ى دورإن ئ وي ج نئ ر دا ري ن د ت ن o( ي r م. اشتغال را ىا آى- د ذ نش ت ء٠٠ترب I ج ر ق٠لا زدوز و ي ا ى يهعتوان رإ او كه اًورد يديد ن ك ن ي شانتري زدرخ  ا

ى ها ز ه ق جوالا ب غيا ن ريا . لشهور زمان اً ت خ ن ا ي را خ زاً س يعنى ٠دور ا ر ى د ش ل ت به ٠ا ى شدت عل ر با ت به ردانى ب د ى دود٠ ل ج ل ب  و

ل ه انزوا و بيمارستان يد ا د ن ا ت د ك د هر ث د كه جت ت وى يه موقت بهبوب لار جن ص ه داد نر ج اش ب و ر ٠ئابلت ذ عرضه ديك  بهبوب ١٩٩٠ دهة اوايل از ٠ك

ر ملاحظهءى نابل ت د عي خ ى روانى و مد يديد نث د٠ نظر به و آ ر ت از اكنون ى لام ل س م باشد. برخوردار كا

ضيدانان ر كثر I ر٠زء به وا و ين مهمتر ٠ يا ض ين رتر دث ريا ر ش كا ة ن ي ف ن ق د ن ثا ر خمينه ايزومتريى ر هعوا ن د ى ىنضا ها د ي ل ق  ١٩۵۶سالدر كه ت I ا
ب به ا س و رسيد ب ى با س ى همكار د اين ‘لوزر ئ٤يو ا نث ي ف ى تارع كلى قضيه به ق ن د منجر موزر٠ذثى ض ر ٠ث ز كا خا ي ر ا ر ت ك ب ت نثى، ل ى اثبا يا ا ف  ق

ى ب ا م ت ا لا ل معاد ب ن إ ي ي ى جزئى د ط خ ع از غير ى ن و ه ى و س و غ ت بي ل طور به و همزمان كه ا سق لأ1ك روشهايى به ٠س ت م و فا ت به 1 ق ش د  در ن

ى أمريكا د ى و ج ر ر ب ى كرنت. صورت ايتاب د ر نث ش زندكينامة د وثت ت به خودن سب زة درياخت منا ل جا و ى كر I كه خد ىكو٠ متاله؛ انتهاى ،٨[ ن ك  از ي

ن دو اين دا خي ر ريا ر يئ I د ت كا ك لا بود، ٠خورد ن حتما ى ان ا ز ي ر د كا طراين خا ه ن ل1د٠ي د ل ت ز ي ن ريا ى كويا ٠مىكرد د د و ن خث ى ا ر ز I نث ت د  نكردن يان

د مدال ل ى به او ارتتاى اختادن تعويق به ، ١ ٩۵٨ سال در ز ي د ا ق ل ا م ر كا ى. ام. د ب٠يه تى. أ ى ب ضاي ر ن ا ويا ج وة از دانث س ثي ر د  و ماجزها نبز و وىا ت

ى عدد .لآطمها ر مت ى زندكى د ص خ ر همه او' ش ى بروز د ى روانيثى يمار ه1د نتث ق ذد.1ث
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ى ر ا ب د٠ ب ت ذ ش خود ا س يه ن س شءو وركن ى •/ ج خ ت ت ر ى د ع ن ى وا ع ت وا ر غي ز  ا

زد ردا ىي ر ٠م ن د ما ر و د ر با ا كت ى د ه ز ع ا با و ه ن ب ل ى أ د ر د ذ ه ك ر ٠س رتج د
ك جان ي ر د٠ ت ر ث ل با و ى لا د ست ذ ا ئ ا ن م د ر ر او خ ش رد د مات ه و  سر ووايتها — ت

يد. وجد به - ذعىثوتد» صانأ ايتها مىاً ى ان صور ى I (كرجه ت ر ا ازآنجه ا ت

ع ز د وات ش ٠ب ٠ت ي ا .٠ ن د ر ذا ك ل ٠٠ ى و ن ت م باظر' ي ل ن ي ه ذ » « ى زيبا ن كا و  و د
مل ن مما ه ل ذ د ر ز و ى د ك د ن نش زن د نتا ى :٠م ق د ن ى ما ع ز و ج ت د ي ت ن و  م

ى ك د ت ز ر م به ز جان د ط ب ب رت :٠ م د ز ا ى ى ل و را ت د ب ت وت م ؛ [ ر و د ر  دكترى] د

س حا زا را ك ف ؛ ت ى ز وا د ي ن ل ب ر ىكترد؛٠ نيرو ا ى د م و  از|سكيزوفرذىء [نجات د
س ا ح ىوارزيا تفكر وسبله به ا ت خود؛ ز ا صادقانه ب د٠ هداي ض  بازى ٠ء١ل ى

ر٤روز د ر ىزندكاا ش جان ن لاكا ن لم ب ا تI توجه ن هI ٠س ك ةرسا رد و ى ل ز ك ود د  ،خ

ى ستزريها د بازيكزن بهينة ا من وث ل ه عاق اناهمد (( دربازيهاى ز و مورد » نهست

س ر ر ر ب د٠ذدإ '٠ى ود د ض خ ر ع م ر ى د د باز ر ي ك ى م ر ب ر ا ة ى ٠لآ ن به نه ول  عتوا

د ك و ي ي ز ا ى ب ز ل. نوة دا ت ع ن ت و نظري ر ا ن د ي ى جن ط ي ز ر ت د ا ن به ت وي ن  د ت
ى ر ز ست ش برإى ا ز رد| هي ري ظ ت ت ي ر. ٠ذ خ لا ب با ض ا ي ى ر ن ه ش ن ث و ن ة ت٠با

ى ٤قو ت عفلان س ه ا ت به ك جا يد او ن ىاً ى بازى به ز او و م عئ د.٠ بر زن ذ د| ر ىك

ت ى زحما د ا ى زي ز ن ب خت م سا ل ي ،٠زيبا))ك (وذهن ف د ي د ث ت. ٠ث س ا ا من يل  ه٠ف
م بد ا قل سنو فيلمنامه ك س با و تجربه با ي ز اقتبا ر ا و محتنانذ ا ر يا سيل ت  با ت

ن مي ن ه ه عنوا ت وث ، ن د ت. ث س ه ا حن ى م م ها ل ي ى وسراس با ف ها ت ث ا د ر ب ن و  نزوا

ل ى٠ي ر ردا د أب د.٠ث ذ ى | ز دا ر ر و م ن ل ي ى هنرمندانه ف ز ن وبا ا ث خ ر ر د د و ر ك ز  ز

ش ن ت ل نش جا ب ا ه ن ج ت. ز س ل ا ب ى كرو ز ود شني بز ى ‘خ حت
ضيه ٠ديد لازم ش هاى ن ود او خود اززبان ز ن  فيلم، اينكه وجود با وبفهمد. بثن

ه بازيهاى نظرية ثهف٠ك سان همد ر اًئى جرقه|ى به ز نا  جريان در ئش ذهن د

ترنا ن بزى ب ز خ د ب ل م ي ل ت داد، ت س ن٠ا ن و ب ر ل د د حا ا ن ا ي ب ر  وهمه٠د

ن بزى نظريه اين تهم ا ن ا خ م . ت' ٠بود موتق عا س ب ٠بىاًذك ا ذ د ى ب ر جا ى٠د ا
ن از ععومى تصور ‘اين بر علاوه شود. عوامانه و معمول ضيدا  يعنى — ريا

هحوا وجود٠ ك ى ت ر ش س هن ط ن ن عداد و ارقام با ف ل ا و ف ت مث س  هم در ز — ا

ن و ىريزد٠ تا ىد ن ت كه د٠م ضيا ش از رى٤دي هاى جنبه به مىتو|ذد ريا  زن

. مربوط مم د ث ا ن ب ف وجود با فيلم. همجني حري ت ت يا ن ى بيعارى وا رذ وف ز ي  ٠|ا

ن همدلانه ى٤٠د زاً جاد ا ى لور٠ بد آنكه بدون ىكذد٠ اي حم مبتنل  ز بينند، ر

ط ازاين برنكيزد. حا م ل ت رسالتى فيل ى زندكى نرإرازرواي  مىكذد، اينا ز نرد ي

ن. به ت بين ب ى بيمارى اين به ن ه كا هد٠ آ ستى سؤالات و ىد  يزد-٤ىاذ٠بر خل

م با ما ' اين ت ل ص فا م اين به ت ل ي طوركه - ن ز ر جان هما  نفد در ميلن
ب خود كتا ر ر ب ت ره ن ثا ت ٠كرد ا س ا - ]۶ل ا ك ت. وارد اساسس ايزد ي م  ا

م ل ى٠ ي هاي ه ى لأ٠كا س م خ ، به ز نردى زندكى از ث د ي ث ك ر ر م ت ت س  كه ا

ى حتأ او خود حت  ولى كوتا، خودنوشت زندكينامة در اًن جزئيات بيان از صز

ن كه وجودى با ء.٨[ ىورزد٠ ابا خود خواندنى ز ما ل ي ى ف ر مكا ه ز خود ا
ش جان ن بزى ت خت ن سا ا ن م ل ش حقوق و بردءاند بهر، ي خته ز مادي  1اند ردا

لأ اما ر م ت ا ص اينكه بزى ز او موانق ش نيل زا ربا ا د ب زند ب  ذكرد،اذد. جل

كا هرجند ه ك م ا و ئرد|ن٠ه ن م ل ن س و٠مه ي د و رب حي رت ن اين ب سنا تأكيد با
ى كنند، زمدا ما م ب ر نيل د ن ز بل ى ا دا ا م م ل ني اً ت. ز س ش بينند، ا ضى بي نر

رد ه مبنى دا ك ن ي را ن ب ا س ا ش د ى ض جان زن ز و ب ب ا وا د٠ ر و ث ج و ى ي ه ر د
ى م جا ل ض اين ي ود رد نر ىت م ز بنابزين ٠ذ ا م ل ا ي م ل ت از م ر ه  جان ن

ستفاد. نوبل جايزة برندة و معروف رياضجدانى عنوان به نش ت. كرده ا س ا

1. n٠n-c٠٠perat٤ve

ن' ا ي ا ري ظر د ود ن ن خ ى جا ت ن دربار؛ ز ن م اي ل ي م. ن نب خوا ى ب ي و ز ا  ديدن ا

ش ي ا ب لئيلم ي ب ت ، ازاكزن ( ى م و ؤ ص ربا : آن د د و. ىك م

ن «اين . م م ت ب ى اما ن ر ز و ا ي ى ‘د ها ن ن [در زيءدى جب ] اي م ي ن

ك ت٠ب٠ق ا ط و ب ر م ض ى ك د ن ز خ ي ر ا . ت . . ى. ي خ [ م ل ب ن ن ي ا ] 

ى ي غ ' ت ت ن و ا د مز نوعى ٠ب اي ر ذ تر٠أ ك ى . م . . ر . ع د ر ج  م
ز ظر ا ه روانى ن د ن ن ك ز ا ن ي ر م توا ونتى اما بود، ي ت صله كمى با ن )،((نا
 كه اكنون . - بود متغاوت جيزى نكركنم آن به ذا<] عنوان [به

[ م ل ي ه [ ت خ ه ا د ت ث ه ا ممك و( خ ى دبا موفق م ر . - . ث ك  ىكعم٠ ف
ذ كه ذ ك م ر ؛٩[ بود.)) هد خوا جالب و ٠ئ
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