




سخن سردبیر

بسم الله الرحمن الرحیم 
دوست من سلام

عقربــه زمــان چرخیــد و چرخیــد تــا دوبــاره ســالی را تجربــه کنیــم. ثانیــه هــا بــه اســفند رســیدند تــا دوبــاره ســالی  را گذرانــده 
و ســالی نــو را آغــاز کنیــم، تــا دوبــاره بــه یــاد آوریــم بهــار پــس از زمســتان را و حیــات پــس از مــرگ را و یــاد آوریــم قــدرت 
بــی نظیــر الهــی را. در آســتانه آغــاز ســال جدیــد خورشــیدی قــرار گرفتیــم بــا کولــه بــاری از تجربــه، امیــد بــه آینــده و تصمیــم 

هــای بــزرگ بــرای ســال جدیــد.
مجله رادیکال دو نیز در این اسفند، بعد از سال‌ها خاموشی دوباره روشن شد!

ــر تــاش و  ــرای روشــن شــدن آن زمــان و زحمــات بســیاری کشــیده شــده اســت و در ایــن راه اگــر کمــک دانشــجویان پ و ب
هم��دل نب�ـود هیچ��گاه نمیش��د دوب�ـاره توانستــ مجلــه را شــلعه ور ک��رد و از زحم��ت هم��ه آن هــا متشــکرم و گــروه رادیــکال دو 
از اس��اتید دلس��وز و مهرب�ـان بــه ویــژه از اســاتید بزرگــوار جنــاب آقــای دکتــر لالــه، ســرکار خانــم دکتــر تجویــدی، جنــاب آقــای 
دکتــر بهمردی،ســرکار خانــم دکتــر آهنگــری، جنــاب آقــای دکتــر منبتــی و ســرکار خانــم دکتــر هادیــان کــه در ایــن راه ماننــد 
شــمعی نــور ریاضــی را در دل مــا زنــده نگــه داشــتند و وجــود مــا را از علــم شــیرین ریاضــی شــلعه ور ســاختن بســیار ســپاس 

گزاریــم.
امید دارم شما هم وقتتان را به رادیکال دو بدهید و رادیکال دو هم بتواند برای شما 

مُثمر ثمر باشد که این خوشحالی مارا به ارمغان می اورد
و سخن آخر، رادیکال دو منتظر نظرات و پشنهادات شما عزیزان هست

و خواهان دوست که شما می‌توانید هر کدامتان بهترین دوست او باشید و برای رشد و 
روشن نگه داشتن او کمک کنید.

پس برای همکاری، نظرات و پیشنهادات به ایمیل زیر پیام دهید؛ منتظرتان هستیم!
SJ.Radical2@gmail.com 

سعدی میگوید:
نگه دار فرصت كه عالم دمي است            دمی پیش دانا به از عالمی است 

سكندر كه بر عالمي حكم داشت              در آن دم كه مي رفت عالم گذاشت
 همچنیــن بــرای مشــاهده رفرنــس هــا و مقــالات اســتفاده شــده در ایــن مجلــه و خوانــدن مطالــب بیشــتر بــه کانــال تلگرامــی 

نشــریه  بــه نشــانی radical2@ مراجعــه شــود .  
                                                                                      سردبیرمجله           
                                                                                   زهرا حسینمردی            
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بسمه تعالی

))و کلیدهــای خزائــن غیــب نــزد اوســت، کســی جــز او بــر آن آگاه نیســت و نیــز آنچــه در خشــکی و دریاســت 
ــه ای در زیــر  ــه هیــچ دان ــد و هیــچ برگــی از درخــت نمــی افتــد، مگــر آنکــه او آگاه اســت و ن همــه را مــی دان
تاریکــی هــای زمیــن و نــه هیــچ تــر و خشــکی، جــز آنکــه در کتابــی مبیــن مســطور اســت.((              )ســوره 

انعــام، آیــه 59(.

ــل  ــی مراح ــراوان و ط ــای ف ــری ه ــس از پیگی ــا پ ــود ت ــت فرم ــی عنای ــه توفیق ــال را ک ــد متع ــپاس خداون س
ــدان  ــه من ــه علاق ــم ب ــکال دو را تقدی ــجویی رادی ــریه دانش ــی، نش ــه ای طولان ــس از وقف ــرانجام پ ــون، س گوناگ
ــا همــکاری دانشــجویان مســتعد و اســاتید  حــوزه ریاضیــات نماییــم. مجلهــای دانشــجویی کــه مصمــم اســت ب
ــه صــورت مســتمر انتشــار یافتــه و در فضایــی بیــن رشــتهای و در عیــن حــال تخصصــی و علمــی   فرهیختــه، ب
پژوهشــی، مســائل و چالــش هــای متنــوع دانــش برجســته ریاضیــات را در حــوزه هــای مختلــف، مــورد واکاوی 

ــرار دهــد.  ــه ق علمــی و تأمــات عالمان

اینجانــب، بــه عنــوان اســتاد راهنمــای انجمــن علمــی دانشــجویی ریاضــی، صمیمانــه اذعــان مــی دارم کــه آغــوش 
ــاز  ــات ب ــش ژرف ریاضی ــه دان ــدان ب ــه من ــمندان و علاق ــی اندیش ــه روی تمام ــک ب ــم این ــکال دو، ه ــه رادی مجل
ــه از  ــه اینک ــرم ب ــع، مفتخ ــاریم. در واق ــی فش ــی م ــه گرم ــدر را ب ــان گرانق ــی همراه ــت جملگ ــا دس ــت و م اس
ــکاری  ــک هم ــا در ی ــم ت ــوت کن ــون دع ــای گوناگ ــته ه ــز رش ــگران عزی ــجویان و پژوهش ــاتید، دانش ــی اس تمام
پایــدار، در راســتای ارتقــای کیفــی و غنــای علمــی هــر چــه بیشــتر نشــریه دانشــجویی رادیــکال دو مســاعدت 
نماینــد. ســعی بنــده و دانشــجویان پرتــاش انجمــن علمــی دانشــجویی ریاضــی ایــن بــود کــه نشــریه ای صرفــاً 
دانشــجویی و در عیــن حــال، برخــوردار از اعتبــار علمــی در شــأن دانشــگاه الزهــرا انتشــار داده تــا بــا اســتعانت 
از حضــرت حــق، در چشــم انــداز آتــی، رادیــکال دو بــه ســطحی ارتقــا یابــد تــا بتوانــد بــه شــیوه ای اســتاندارد 
و بیــن المللــی، ضمــن جلــب توجــه و همــکاری صاحــب نظــران و پژوهشــگران حــوزه هــای مختلــف ریاضیــات از 

دیگــر دانشــگاهها، نگــره هــای بدیعــی را در ســطح نشــریات دانشــجویی کشــور عرضــه نمایــد.

در پایــان، برخــود لازم مــی دانــم کــه از معاونــت فرهنگــی و اجتماعــی دانشــگاه الزهــرا، کــه زمینــه ســاز و حامــی 
انتشــار ایــن مجلــه هســتند، نهایــت قدردانــی را داشــته باشــم. همچنیــن، صمیمانــه تریــن درودهــا و ســپاس را 
تقدیــم اعضــای محتــرم هیــأت تحریریــه و همــکاران اجرایــی ســخت کــوش و پرتــوان نشــریه مــی نمایــم کــه 
بــدون شــک، بــدون زحمــات بــی دریــغ و تــاش هــای بــی وقفــه و حضــور بــا انگیــزه ایــن عزیــزان، انتشــار ایــن 
نســخه از رادیــکال دو محقــق نمــی گردیــد. از تمامــی اســاتید و دانشــجویان گرانقــدر کــه ســخاوتمندانه، زمــان 

خــود را در اختیــار مجلــه گذاشــتند، کمــال تشــکر را دارم. 

امیــدوارم، خداونــد متعــال، بــه بنــده و اعضــای محتــرم انجمــن علمــی دانشــجویی ریاضــی، توفیــق دهــد تــا روز 
بــه روز، نشــریه رادیــکال دو را بــه چشــم انــداز ممتازتریــن نشــریات دانشــجویی کشــور نزدیــک نمــوده و نقشــی 
ــه انتقــادات و پیشــنهادات  ــش ژرف ریاضیــات ایفــا نماییــم. صمیمان هــر چنــد کوچــک، در راســتای انتشــار دان
خواننــدگان عزیــز را پذیــرا خواهیــم بــود. باشــد کــه در ارتقــای کیفــی نشــریه مثمــر ثمــر واقــع گــردد. امیــد 

اســت توانســته باشــیم گامــی هــر چنــد انــدک، در مســیر اعتــای علمــی دانشــگاه و جامعــه برداریــم.

با احترام و آرزوی موفقیت و سلامتی.

دکتر فاطمه آهنگری

عضو هیئت علمی گروه ریاضی دانشگاه الزهرا

استاد راهنمای انجمن علمی دانشجویی ریاضی

رادیکال مقدمه



))عصر جدید - ما در عصر احتمال به سر می‌بریم((
شاعر: قیصر امین پور

عصر جدید

ما در عصر احتمال به سر می‌بریم
در عصر شک و شاید

در عصر پیش بینی وضع هوا
از هر طرف که باد بیاید
در عصر قاطعیت تردید

عصر جدید
عصری که هیچ اصلی

جز اصل احتمال، یقینی نیست
اما من

بی نام تو
حتی

یک لحظه احتمال ندارم
چشمان تو

عین الیقین من
قطعیت نگاه تو
دین من است

من از تو ناگزیرم
من

بی نام ناگزیر تو می‌میرم
 

قیصر امین پور
)زاده ۲ اردیبهشت ۱۳۳۸ - درگذشته ۸ آبان ۱۳۸۶(

 محل تولد: گتوند
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بررسی دو مسئله روز شاخه احتمال ریاضیات

• ــاً 	 ــهٔ کام ــک حادث ــدان ی ــیت فرزن جنس
ــی و  ــل ارث ــه عوام ــت و ب ــتقل نیس مس

ــتگی دارد. ــددی، بس ــی متع محیط
ــالا آورده ‌شــد  ــر آنچــه در ب ــی نظی ــروز حوادث ــال ب ــی احتم ول
بــه حــدی ناچیــز اســت کــه تأثیــر چندانــی بــر تحلیــل مــا از 

ــد داشــت. ــی نخواه ــای واقع مســئله در دنی

سؤال اول
• یــک خانــواده دارای دو فرزنــد اســت و فرزنــد 	

ــد  ــر پســر اســت. احتمــال اینکــه فرزن بزرگت
کوچکتــر دختــر باشــد چــه قــدر اســت؟

فرزند کوچکتر فرزند بزرگتر
دختر دختر
پسر دختر
دختر پسر
پسر پسر

وقتــی فرزنــد بزرگتــر پســر باشــد دو حالــت }GG, GB{ حــذف 
ــر در می‌آینــد: ــه صــورت زی می‌شــوند و حالت‌هــای ممکــن ب

که مجموعه آن به صورت }BG, BB{ است.
ــی  ــط در یک ــوده و فق ــانس ب ــا هم‌ش ــه حالت‌ه ــی ک از آنجای
ــد  ــه فرزن ــال اینک ــس احتم ــود دارد پ ــر وج ــا دخت از حالت‌ه

ــت. ــد 1/2 اس ــر باش ــر دخت کوچکت

سوال دوم
• یــک خانــواده دارای دو فرزنــد اســت 	

و حداقــل یکــی از آنهــا پســر اســت. 
ایــن خانــواده دارای  اینکــه  احتمــال 
ــت؟ ــدر اس ــه ق ــد چ ــر باش ــد دخت فرزن

شاید بهتر باشد صورت سؤال را به شکل زیر درآوریم:
بــدون در نظــر گرفتــن حالتــی کــه هــر دو فرزنــد دختــر باشــند 
ــند  ــم باش ــف ه ــه دو بچــه دارای جنســیت مخال ــال اینک احتم
چــه قــدر اســت؟ جــدول حــالات در ایــن حالــت بــه شــکل زیــر 

در می‌آیــد:

فرزند کوچکتر فرزند بزرگتر
دختر دختر
پسر دختر
دختر پسر
پسر پسر

از مسئله کوتاه‌تر شروع می‌کنیم:

پارادوکس جنسیت
مســئله تعییــن جنســیت یکــی از مســائل معــروف نظریــه 

ــت: ــر اس ــرح زی ــه ش ــورت آن ب ــه ص ــت ک ــالات اس احتم
• یــک خانــواده دارای دو فرزنــد اســت و فرزنــد 	

ــد  ــه فرزن ــال اینک ــر پســر اســت. احتم بزرگت
کوچکتــر دختــر باشــد چــه قــدر اســت؟

• و 	 اســت  فرزنــد  دو  دارای  خانــواده  یــک 
ــال  ــا پســر اســت. احتم ــی از آنه ــل یک حداق
اینکــه ایــن خانــواده دارای فرزنــد دختــر 
باشــد چــه قــدر اســت؟ )یــا بــه بیــان دیگــر: 
یــک خانــواده دارای دو فرزنــد اســت و یکــی 
از آنهــا پســر اســت. احتمــال اینکــه دیگــری 

ــت؟( ــدر اس ــه ق ــد چ ــر باش دخت
بررســی دقیــق ایــن دو ســؤال )کــه در نــگاه اول مشــابه بــه نظــر 

ــی می‌رســاند. ــه پاســخ‌های متفاوت ــا را ب می‌رســند( م

فرضیه‌ها
ــدان  ــرای جنســیت فرزن ــار ترکیــب ممکــن ب ــی چه به‌طــور کل

وجــود دارد:

فرزند کوچکتر فرزند بزرگتر
دختر دختر
پسر دختر
دختر پسر
پسر پسر

که آنها را به ترتیب با:

}GG, GB, BG, BB{.نشان می‌دهیم 

این چهار حالت به دلایل زیر هم‌شانس هستند:
	1 تعییــن جنســیت هــر بچــه یــک حادثــه .

مســتقل اســت.
	2 هر بچه یا پسر یا دختر است..
	3 ــر . ــا دخت احتمــال اینکــه بچــه پســر باشــد ی

ــر اســت. براب
بایــد توجــه کــرد کــه مــا تمــام حالاتــی کــه ممکــن اســت در 

دنیــای واقعــی رخ دهــد را در نظــر نگرفتیــم.
• ــدان در 	 ــودن فرزن ــی ب ــال دوجنس احتم

ــت. ــه نشده‌اس ــر گرفت نظ
• ــا 	 ــه دختــر دقیق ــوزادان پســر ب نســبت ن

ــر  ــا براب ــن نســبت تقریب 1/1 نیســت. )ای
ــت.( ــا boy/girl :)1/05(/1 اس ب

• بــودن 	 همســان  دوقلوهــای  احتمــال 
نشده‌اســت. گرفتــه  نظــر  در  فرزنــدان 

مال
حت

ل ا
یکا
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ــئله  ــرایط مس ــا ش ــب ب ــه ترکی ــه، س ــب اولی ــار ترکی از چه
ــا  ــدّ نظــر م ــا از آنهــا ترکیــب م ــد کــه دو ت هماهنگــی دارن

ــت. ــال 2/3 اس ــس احتم ــتند. پ هس
روش احتمال شرطی

فضای نمونه را خانواده‌های دو فرزندی در نظر بگیرید.
ــر  ــری دخت ــدان پســر و دیگ ــی از فرزن ــه یک ــی ک X = حالت

اســت.
Y = حالتی که حداقل یکی از فرزندان پسر باشد.

حال:

جمع‌بندی
ــن مســئله رو  ــا ای ــار ب ــن ب ــرای اولی ــه ب ــرادی ک ــولاً اف معم
بــه رو می‌شــوند بــا جــواب ســؤال اول موافــق هســتند ولــی 
بعضــاً ممکــن اســت در اثــر جــواب ســؤال دوم گیــج شــوند. 

دو نکتــه کــه بایــد در ایــن رابطــه بــه آنهــا توجــه کــرد:
ســؤال دوم هیــچ پیــش فرضــی راجــع بــه ســن پســر نکــرده. 
او ممکــن اســت فرزنــد کوچکتــر یــا بزرگتــر باشــد؛ بنابرایــن 
ــا ســه حالــت )دو پســر، دو دختــر یــا  ایــن کــه مســئله را ب
ترکیــب یــک پســر و یــک دختــر( حــل کنیــم ایــن موضــوع 
ــت  ــر بقیه‌اس ــر دو براب ــت آخ ــال رخ دادن حال ــه احتم را ک
ــر  ــد پس ــر دو فرزن ــه ه ــال اینک ــد. احتم ــش نمی‌ده را پوش

باشــند 1/4 اســت.
ــر  ــر دو دخت ــه ه ــی ک ــرای حالت ــز ب ــابهی نی ــال مش احتم
هســتند وجــود دارد؛ بنابرایــن احتمــال حالــت باقــی مانــده 

ــود. ــت، 1/2 می‌ش ــر اس ــر و دخت ــی از پس ــه ترکیب ک
خطاهای متداول

ممکــن اســت بــرای ســؤال دوم چهــار حالــت زیــر پیشــنهاد 
شــود:

پسر دارای یک برادر بزرگتر است.
پسر دارای یک برادر کوچکتر است.
پسر دارای یک خواهر بزرگتر است.

پسر دارای یک خواهر کوچکتر است.
ــر  ــورد نظ ــر م ــت آخ ــط دو حال ــد فق ــر می‌رس ــه نظ ــه ب ک
ماســت و بنابرایــن احتمــال برابــر بــا 1/2 اســت. اشــکال ایــن 
حالت‌گیــری ایــن اســت کــه دو حالــت ۱ و ۲ در واقــع یــک 
حالــت هســتند. نکتــه‌ای کــه بایــد بــه آن توجــه کــرد ایــن 
اســت کــه اگــر دو بــرادر داشــته باشــیم دیگــر انتخــاب یکــی 
از آنهــا بــه صــورت مشــخص ممکــن نیســت و در واقــع بایــد 

بگوییــم:
پسری دارای یک برادر بزرگتر است.

پسری دارای یک برادر کوچکتر است.

از ایــن نوشــتار مشــخص اســت کــه دو گزینــه هــم‌ارز هســتند. 
بنابرایــن یکــی از آنهــا بایــد حــذف شــود.

مسئله تاریخ تولد
در تئــوری احتمــالات، مســئله تاریــخ تولــد یــا پارادوکــس تاریــخ 
تولــد بــه یافتــن احتمــال حضــور بیــش از دو نفــر در مجموعــهٔ 
ــند،  ــته باش ــانی داش ــد یکس ــخ تول ــه تاری ــره ک ــی n نف تصادف
مربــوط اســت. طبــق اصــل لانــه کبوتــری ایــن احتمــال وقتــی 
کــه تعــداد افــراد حاضــر برابــر بــا ۳۶۶ )بــا فــرض ایــن کــه ســال 
ــدون در نظــر ســال کبیســه( شــود، مســاوی  ۳۶۵ روز اســت، ب
۱۰۰٪ می‌شــود. اگرچــه احتمــال ۹۹٪ وقتــی کــه تعــداد 
ــن  ــود. همچنی ــل می‌ش ــت حاص ــر اس ــر ۵۷ نف ــا براب ــراد تنه اف
بــا احتمــال ۵۰٪ حداقــل دو نفــر تولــد یکســانی بیــن ۲۳ نفــر 
ــه  ــد ک ــت می‌آی ــه دس ــرض ب ــن ف ــا ای ــج ب ــن نتای ــد. ای دارن
ســال دارای ۳۶۵ روز )یعنــی بــا در نظــر نگرفتــن ۳۰ اســفند( و 

ــر هــم باشــد. ــد افــراد در آن‌هــا براب احتمــال تول
ــک  ــاد ی ــث ایج ــئله باع ــن مس ــت ای ــی پش ــبات ریاض محاس
حملــه رمزنــگاری معــروف بــه اســم حملــه روز تولــد شده‌اســت. 
ــد،  ــخ تول ــی مســئله تاری ــدل احتمال ــر اســاس م ــه ب ــن حمل ای
پیچیدگــی توابــع درهم‌ســازی را کاهــش می‌دهــد و باعــث 

ــود. ــتن آن می‌ش ــدن شکس ــاده ش س

نمــوداری کــه به‌طــور تقریبــی احتمــال حضــور حداقــل ۲ نفــر 
را بیــن مجموعــه تصادفــی از افــراد نشــان می‌دهــد.

فهم مسئله
مســئله روز تولــد ایــن ســؤال را مطــرح می‌کنــد کــه آیــا 
درون یــک گــروه معیــن هیــچ فــردی وجــود دارد کــه بــا یکــی 
دیگــر از افــراد گــروه تاریــخ تولــد مشــابهی داشــته باشــد - نــه 
ــخ  ــه قســمت »#هــم تاری شــخص خاصــی به‌طــور مشــخص. )ب
تولــد بــا شــما« در زیــر نــگاه کنیــد بــرای تحلیــل ایــن مســئله 
ــی  ــد( در مثال ــر می‌رس ــه نظ ــب ب ــر جال ــه کمت ــی ک جایگزین
کــه پیــش از ایــن مطــرح شــد، در لیســتی شــامل ۲۳ نفــر، در 
مقایســه شــانس اینکــه تاریــخ تولــد نفــر اول لیســت بــا دیگــران 
ــا ۲۱،  ــر ب ــرای نفــر دوم لیســت براب یکســان باشــد ۲۲ اســت، ب
ــر.  ــا آخ ــور ت ــا ۲۰ و همین‌ط ــر ب ــت براب ــوم لیس ــر س ــرای نف ب
ــا: ۲۱+۲۱+۲۲+...  ــت ب ــر اس ــانس‌ها براب ــوع ش ــن رو مجم از ای
ــر  ــراد دیگ ــام اف ــا تم ــرد ب ــر ف ــن مقایســه ه +۱ = ۲۵۳، بنابرای
ــک  ــب(: در ی ــی‌آورد )ترکی ــود م ــه وج ــزا را ب ــانس مج ۲۵۳ ش
ــود دارد.  ــت وج ــری )۲۳¦۲(= 2/22*23=۲۵۳جف ــروه ۲۳ نف گ

رادیکال احتمال
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ــا فــرض اینکــه احتمــال تمــام روزهــای تولــد یکســان باشــد،  ب
احتمــال یــک تاریــخ تولــد داده شــده بــرای فــردی کــه به‌طــور 
تصادفــی از بیــن جمــع انتخــاب شــده 365/1 )بــا نادیــده 
گرفتــن روز کبیســه، ۳۰ اســفند( اســت. اگرچــه زوج‌هــای یــک 
ــا ۲۵۳ زوجــی کــه به‌طــور  گــروه ۲۳ نفــری از لحــاظ آمــاری ب
مســتقل انتخــاب شــده‌اند هــم‌ارز نیســتند، اگــر یــک گــروه بــر 
ــد  حســب تعــداد زوج‌هــای آن ســنجیده شــود، پارادوکــس تول
نســبت بــه زمانــی کــه بــر حســب افــراد ســنجیده شــود، کم‌تــر 

ــود. ــد ب ــز خواه تعجب‌برانگی
محاسبه احتمالات

مســئله مــورد نظــر، محاســبه احتمــال تقریبــی حضــور حداقــل 
ــد یکســان  ــخ تول ــا تاری ــر، ب ــا حضــور n نف ــی ب ــر در اتاق دو نف
مانند ســال  توزیــع،  در  تفاوت‌هــا  ســادگی،  بــرای  اســت. 
ــی  ــرات فصل ــه و تغیی ــرات روزهــای هفت کبیســه، دوقلوها، تغیی
را نادیــده بگیریــد و فــرض کنیــد ۳۶۵ تاریــخ تولــدی کــه امکان 
پذیرنــد، احتمــال برابــری داشــته باشــند. توزیــع تاریــخ تولدهــا 
ــال  ــا احتم ــام تاریخ‌ه ــرا تم ــت، زی ــت نیس ــت یکنواخ در واقعی
ــر در  ــل ۲ نف ــر        احتمــال حضــور حداق ــد. اگ ــری ندارن براب
یــک اتــاق بــا تاریــخ تولدهــای یکســان باشــد، محاســبه           ، 
یعنــی احتمــال نبــود هیــچ دو نفــری کــه تولــد یکســان داشــته 
ــل  ــن دلی ــه ای ــن، ب ــد؛ بنابرای ــر باش ــان ت ــد آس ــند می‌توان باش
کــه           و       تنهــا احتمــالات ممکــن و دو بــه دو 
ناسازگار هســتند،        =        -1.  بــرای احتــرام بــه راه 
ــرای  ــد ب ــه گرفته‌ان ــه نتیج ــادی ک ــدهٔ زی ــر ش ــای منتش حل‌ه
داشــتن          بیشــتر از ۵۰٪ حضــور ۲۳ نفــر ضــروری اســت، در 
زیــر، بــرای محاســبه          ، ۲۳ نفــر بــه عنــوان مثــال در نظــر 
ــند،  ــر باش ــتقل از یکدیگ ــی رویدادها مس ــود. وقت ــه می‌ش گرفت
ــا  ــر اســت ب احتمــال کل رویدادهایــی کــه اتفــاق می‌افتنــد براب
ضــرب احتمــالات هــر کــدام از رویدادهــا؛ بنابرایــن اگــر          به 
عنــوان ۲۳ رویداد مســتقل تعریف شــود، می‌تــوان بــه ایــن 

صــورت آن را محاســبه کــرد:
)23(P × … × )3(P × )2(P × )1(P

ــا ایــن ۲۳ نفــر هســتند و  ایــن ۲۳ رویــداد مســتقل، متناظــر ب
ــا  می‌تواننــد بــه ترتیــب تعریــف شــوند. هــر رویــداد می‌توانــد ب
ــده  ــل ش ــراد تحلی ــک از اف ــا هیچ‌ی ــه ب ــا آن ک ــر ب ــرد متناظ ف
ــرای  ــود. ب ــخص ش ــدارد مش ــانی ن ــد یکس ــخ تول ــی، تاری قبل
رویــداد ۱، هیــچ فــرد تحلیــل شــدهٔ قبلــی وجــود نــدارد؛ 
بنابرایــن احتمــال)P)1 یعنــی اینکــه تاریــخ تولــد فــرد شــماره ۱ 
بــا هیچ‌یــک از افــراد تحلیــل شــدهٔ قبلــی یکســان نباشــد، ۱ یــا 
ــرای  ــدون در نظــر گرفتــن ســال‌های کبیســه ب ۱۰۰٪ اســت. ب
ایــن تحلیــل، بــه دلایلــی کــه در زیــر بــه روشــنی خواهــد آمــد، 
احتمــال برابــر بــا یــک می‌توانــد بــه صــورت ۳۶۵/۳۶۵ نوشــته 
ــرای رویــداد ۲، تنهــا فــرد تحلیــل شــدهٔ قبلــی نفــر ۱  شــود. ب
ــرای  ــری ب ــخ تولدهــا احتمــال براب ــا فــرض اینکــه تاری اســت. ب
ــند،  ــته باش ــال را داش ــک از ۳۶۵ روز س ــادن در هری ــاق افت اتف
ــا  ــد متفاوتــی ب احتمــال)P)2، اینکــه فــرد شــماره ۲ تاریــخ تول
ــن  ــه ای ــن ب ــرد شــماره ۱ داشــته باشــد، 365/364 اســت. ای ف
دلیــل اســت کــه اگــر فــرد شــماره ۲ در هــر کــدام از ۳۶۴ روز 
دیگــر ســال متولــد شــده باشــد، فــرد شــماره ۱ و ۲ تاریــخ تولــد 
یکســانی نخواهنــد داشــت. به‌طــور مشــابه اگــر فــرد شــماره ۳ 
ــرد  ــد ف ــخ تول ــر از تاری ــال غی ــر س ــک از ۳۶۳ روز دیگ در هری
شــماره ۱ و ۲ متولــد شــده باشــد، فــرد شــماره ۳ تاریــخ تولــد 

ــا آن‌هــا نخواهــد داشــت. در نتیجــه یکســانی ب
ــماره  ــرد ش ــه ف ــیدن ب ــا رس ــل ت ــن تحلی  P)3(=363/365. ای
ــخ  ــه تاری ــال آنک ــه احتم ــردی ک ــد، ف ــدا می‌کن ــه پی ۲۳ ادام
ــد،  ــته باش ــی نداش ــدهٔ قبل ــل ش ــراد تحلی ــا اف ــانی ب ــد یکس تول
ــن  ــرب ای ــا ض ــر ب ــت.)’A)  P براب ــی )P)23، 343/356 اس یعن

ــت: ــالات مجزاس احتم
 × 365/362 × 365/363 × 365/364 × 365/365 = )’P(A )1(

365/343 × …
می‌توان عبارات معادله ۱ را این‌گونه جمع‌بندی کرد:

)343 × … × 363 × 364 × 365( × ²³)365/1( = )’P(A )2(
بــا محاســبه معادلــه ۲ مقــدار0/492703=          بدســت 

بنابرایــن می‌آیــد؛ 
ایــن   )٪۵۰٫۷۲۹۷( )1-0/492703 =0/507297(=          
ــود،  ــم داده ش ــره تعمی ــروه n نف ــک گ ــرای ی ــد ب ــد می‌توان رون
ــن  ــر از ای ــل دو نف ــود حداق ــال وج ــه           احتم به‌طوری‌ک
ــن  ــاده‌تر ای ــد. س ــد یکســانی دارن ــخ تول ــه تاری ــر اســت ک n نف
اســت کــه ابتــدا احتمــال             ، یعنــی اینکــه تمــام n تاریــخ 
ــل  ــه به اص ــا توج ــود. ب ــبه ش ــند محاس ــاوت باش ــا متف تولده

ــت. ــر اس ــد،             صف ــر n<365  باش ــه کبوتری اگ لان
 اگر n≥365 باشد آنگاه:

کــه در اینجــا ‘!’ عمــل فاکتوریــل و   ضریــب دو جملــه‌ای 
را نشــان می‌دهــد. ایــن معادلــه ایــن حقیقــت را تشــریح 
می‌کنــد کــه در نبــود افــرادی کــه تاریــخ تولــد یکســان داشــته 
ــا  ــابهی ب ــد مش ــخ تول ــد تاری ــر دوم نمی‌توان ــک نف ــند، ی باش
ــخ  ــد تاری ــومی نمی‌توان ــد )364/365(، س ــته باش ــر اول داش نف
ــد )363/365(، و  ــته باش ــای اول داش ــا دو ت ــانی ب ــد یکس تول
ــد  ــخ تول ــا n-1 تاری ــد ب ــد نمی‌توان ــخ تول ــن تاری در کل nامی
قبلــی یکســان باشــد. ایــن رویــداد کــه حداقــل دو نفــر از n نفــر 
تاریــخ تولــد یکســان داشــته باشــند، متمــم ایــن اســت کــه کل 
n تاریــخ تولدهــا متفــاوت باشــند؛ بنابرایــن احتمــال آن، یعنــی 

ــا: ــت ب ــر اس )p(n براب
ــداری  ــا مق ــت )ب ــتر اس ــرای n=23 از ½ بیش ــال  ب ــن احتم ای
در حــدود ۵۰٫۷٪(. جــدول زیــر ایــن احتمــال را بــرای برخــی 
ــر دیگــر n نشــان می‌دهــد )ایــن جــدول همان‌طــور کــه  مقادی
ــم  ــه چش ــالهای کبیس ــود س ــد، از وج ــرح داده ش ــالا ش در ب

پوشــی می‌کنــد(:

P(A)

P(A)

P(A)
P(A)

P(A)
P(A)

P(A’)

P(A’)

P(A’)

P(A’)

P(A’)

P(n)

pˉ(n)

pˉ(n)

مال
حت

ل ا
یکا

راد
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n p(n)

10 %11.7

20 ٪۴۱٫۱
23 ٪۵۰٫۷
30 ٪۷۰٫۶
50 ٪۹۷٫۰
57 ٪۹۹٫۰
100 ٪۹۹٫۹۹۹۹۷

200 ۹۹٫۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹۹
٪۹۹۹۹۹۹۸

300 (100− (10-80×۶))%

350 (100 − (3 × 10-129))%

365 (100 − (10-155× 1,45))%

366 ٪۱۰۰

 n ــروه ــک گ ــری در ی ــچ دو نف ــه هی ــن ک ــی ای ــال تقریب احتم
نفــری تاریــخ تولــد یکســان نداشــته باشــند. توجــه کنیــد کــه 
ــم  ــد ک ــر واح ــه ازای ه ــت )ب ــی اس ــودی لگاریتم ــاس عم مقی

ــود(. ــی ش ــم ترم ــال، ک ــه احتم ــونده ۱۰۲۰ مرتب ش

نمودار نمایش صحت تقریب 

تقریب‌ها
ــت)  ــر اس ــورت زی ــه ص ــع نمایی ب ــری تیلور برای تاب ــط س بس

ثابــت e تقریبــاً برابــر اســت: بــا ۲٫۷۱۸۲۸۱۸۲۸(:

ــت  ــه دس  را ب ــرای ex  در ــه اول ب ــب مرتب ــه تقری ک
می‌دهــد:

بــرای بــه کار بــردن ایــن تقریــب در اولیــن عبــارت بــه دســت 
آنــگاه  دهیــد.   قــرار   ،p(n(برای آمــده 
 ســپس بــرای هــر عبــارت در 

 p(n(فرمــول

  ،1=i برای
آمــد،  بدســت    p(n( بــرای  کــه  عبارتــی  اولیــن 
شــود: زده  تخمیــن  زیــر  صــورت  بــه  می‌توانــد 

در نتیجه:

یــک تقریــب غیــر دقیــق تــر کــه معــادل ایــن عبــارت اســت بــه 
صــورت زیــر اســت:

ــح  ــاً صحی ــد، تقریب ــان می‌ده ــودار نش ــه نم ــه ک ــه همانگون ک
ــک روش مشــابه  ــه ی ــب ســاده اســت ک ــن مطل اســت. درک ای
ــه کار رود.  ــد ب ــرای هــر تعــداد از »نفــرات« و »روزهــاً می‌توان ب
ــر  ــم و m نف ــر بگیری ــای ۳۶۵ روز، n روز را در نظ ــه ج ــر ب اگ
وجــود داشــته باشــند و m ≤ n باشــد، آنــگاه بــا اســتفاده از روش 
ــال  ــر])Pr[(n, m احتم ــه اگ ــیم ک ــه می‌رس ــن نتیج ــه ای ــالا ب ب
ــک  ــان ی ــه از می ــر ک ــارج از m نف ــر خ ــل دو نف ــور حداق حض

ــگاه: ــد، آن ــد باش ــان دارن ــد یکس ــخ تول ــه n روزه تاری مجموع

رادیکال احتمال
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یک توان ساده
احتمــال حضــور هــر دو نفــری کــه تاریــخ تولــد یکســان 
 n نداشــته باشــند ۳۶۵/۳۶۴ اســت. در یــک اتــاق شــامل
نفر،n(n=)2 ,C(n-1(/2 تعــداد زوج از نفــرات حضــور دارنــد، 
یعنی C(n, 2(رویــداد. احتمــال عــدم حضــور دو نفــر کــه تاریــخ 
ــه  ــرض ک ــن ف ــا ای ــد ب ــند، می‌توان ــته باش ــانی داش ــد یکس تول
ــالات  ــرب احتم ــا ض ــن ب ــد و بنابرای ــتقل ان ــا مس ــن رویداده ای
آن‌هــا در یکدیگــر تخمیــن زده شــود. مختصــراً 364/365 
ــن  ــه در ای ــود ک ــرب ش ــودش ض ــار در خ ــدC(n, 2( ب می‌توان

ــت: ــم داش ــورت خواهی ص

ــان  ــد یکس ــا تول ــردی ب ــور ف ــدم حض ــال ع ــن، احتم ــر ای و اگ
باشــد، آنــگاه احتمــال اینکــه برخــی نفــرات تاریــخ تولــد یکســان 

داشــته باشــند بــه صــورت زیــر اســت:

تقریب پوواسون
با استفاده از تقریب پوواسون برای این دوجمله‌ای داریم:

که باز هم این بالای ۵۰٪ است.
تقریب تعداد افراد

ایــن مســئله نیــز می‌توانــد بــه وســیله فرمــول زیــر بــرای تعــداد 
ــانس  ــل ۵۰٪ ش ــتن حداق ــرای داش ــان ب ــه حضورش ــی ک نفرات

بــرای تطبیــق ضــروری اســت تخمیــن زده شــود:

ــر  ــه اگ ــت ک ــب اس ــن مناس ــن تخمی ــرای ای ــه‌ای ب ــن، نتیج ای
ــا احتمــال ۱ در k، k ln 2 مرتبــه تکــرار شــود،  ــداد ب یــک روی

ــادن ۵۰٪ شــانس دارد. ــاق افت ــار اتف ــک ب ــل ی ــرای حداق ب
جدول احتمال)جدول را جدا میفرستم(

مربع‌هــای ســفید در ایــن جــدول تعــداد هش‌هــای مــورد نیــاز 
ــک  ــال رخــداد تصــادم )ســتون( در ی ــه احتم ــرای رســیدن ب ب
فضــای هــش داده شــده از یــک انــدازه معیــن بــه بیــت )ردیــف( 

ــد. ــان می‌ده را نش
)بــا اســتفاده از مقایســه تولدهــا: »انــدازه فضــای هــش« 
تصــادم«  »احتمــال  بــود.  روز« خواهنــد  )ردیف‌هــا( »۳۶۵ 
ــاز«  ــود و »تعــداد نفــرات مــورد نی )ســتون‌ها( ۵۰٪ خواهنــد ب
۲۶ نفــر خواهــد بــود )تقاطــع ســتون‌ها و ردیف‌هــا(. همچنیــن 
 hash ــن ــن کوچک‌تری ــرای تعیی ــوان ب ــدول می‌ت ــن ج از ای

size مــورد نیــاز اســتفاده کــرد )کران‌هــای بــالای معیــن روی 
hashهــا و احتمــال خطــا(، یــا احتمــال تصــادم )بــرای تعــداد 

ــا(. ــال خط ــا و احتم ــت hashه ثاب
برای مقایسه،

10-15
تا

10-18
ــک  ــک دیس ــرای ی ــدنی ب ــاح نش ــت اص ــای بی ــرعت خط س
ــا  ــد ت ــت، بای ــوری، MD5، ۱۲۸ بی ــی اســت. در تئ ســخت نوع
تقریبــاً ۸۲۰ میلیــارد ســند در آن محــدوده باقــی بمانــد، حتــی 
اگــر ایــن احتمــال وجــود داشــته باشــد کــه تعــداد خروجی‌هــا 

بســیار بیشــتر باشــد.

مسئله‌های تاریخ تولد دیگر
هم تاریخ تولد با شما

ــده  ــن ش ــل تعیی ــر از قب ــدام از دو نف ــی هیچ‌ک ــئلهٔ اصل در مس
نبودنــد ولــی در حالتــی کــه هــم تاریــخ تولــد بــودن بــا شــخصی 
کــه از پیــش مشــخص شــده مثــاً خــود شــما )در اتاقــی کــه 
ــد منظــر مســئله باشــد  ــد( م ــر حضــور دارن ــر دیگ در آن n نف

ــد: ــه دســت می‌آی ــر ب ــه وســیلهٔ رابطــهٔ زی احتمــال ب

و برای حالت عمومی :

 = q(n (ــودن ؛ ــد ب ــخ تول ــم تاری ــال ه  )p(n = احتم ــهٔ مقایس
ــما ــودن با ش ــد ب ــخ تول ــم تاری ــال ه احتم

مال
حت

ل ا
یکا

راد

10



ــای ریاضــی، حــل نشــدن  ــم در دنی ــی از مشــکلات مه یک
ــا  ــی ب ــه حت ــائلی ک ــی از مس ــت. یک ــی اس ــائل ریاض مس
تجربه‌تریــن ریاضی‌دانــان نیــز بــرای حــل آن دهه‌هــا 
ــان  ــا هم ــری همبســتگی گاوســی ی ــد، نابراب ــاش کرده‌ان ت
ــئله  ــن مس ــا ای ــن روزه ــبختانه ای ــا خوش ــت. ام GCI اس
ــی حــل شــده  ــار شــناس بازنشســته آلمان ــک آم توســط ی

اســت.
ــواک  ــال مس ــی در ح ــته آلمان ــناس بازنشس ــار ش ــک آم ی
ــی  ــتگی گاوس ــری همبس ــئله نا‌براب ــش مس زدن دندان‌های
ــن کــه مــورد  ــن موضــوع بیشــتر از ای ــا ای را حــل کــرد. ام
ــل  ــه دلی ــرد، ب ــرار گی ــات ق ــه گســترده ریاضی توجــه جامع
ــا  ــی ب ــد کم ــادی توانســته آن را حــل کن ــردی ع ــه ف اینک

ــد مواجــه شــده اســت. شــک و تردی
ــان دانشــگاه پنســیلوانیا  ــد ریچــارد یکــی از ریاضی‌دان دونال
در توضیحــات خــود در خصــوص اثبــات نامعادله همبســتگی 
ــه  ــی ب گاوســی توســط یــک آمــار شــناس بازنشســته آلمان
ــان  ــه بیشــتر ریاضی‌دان ــار داشــته اســت ک ــن اظه ــام روی ن
در حــدود ۴۰ ســال اســت کــه بــر روی ایــن مســئله پیچیده 
ریاضــی فکــر می‌کننــد و خــود وی نیــز از ۳۰ ســال پیــش 

در‌گیــر حــل ایــن مســئله اســت.
قانــون نا‌معادلــه همبســتگی گاوســی ابتــدا در ســال ۱۹۵۰ 
میــادی مطــرح شــد و در ســال ۱۹۷۲ میــادی بــه صــورت 
فرمــول درآمــد. ایــن قانــون ســاده ایــن گونــه بیــان می‌کنــد 
کــه‌: اگــر دو شــکل ماننــد چهار‌گــوش و یــا دایــره بــر روی 
یکدیگــر قــرار گیرنــد، احتمــال نشــانه رفتــن روی یکــی از 
شــکل روی همــه قــرار گرفتــه توســط دارت باعــث افزایــش 

شــانس نشــانه رفتــن دیگــری خواهــد شــد.
بــرای ســاده‌تر شــدن مطلــب ابتــدا فــرض کنیــد کــه یــک 
ــن دو  ــم. یکــی از ای ــره زرد داری ــک دای ــی و ی مســتطیل آب
شــکل بــر روی یکدیگــر بــه گونــه‌ای بــر روی یــک دارت قرار 
ــالای مرکــز دارت را می‌پوشــاند. در  ــد کــه شــکل ب گرفته‌ان
صورتــی کــه فــردی تیــری را بــه دارت پرتــاب نمایــد متوجه 
ــکیل  ــز دارت تش ــی در مرک ــع قوس ــه توزی ــد ک ــد ش خواه
شــده اســت بــا احتمــال بســیار بــالای اینکــه تیــر دارت بــر 
ــه  روی بخش‌هایــی کــه دو شــکل یکدیگــر را پوشــانده‌اند ب

هــدف خــورده اســت.
ــه  ــد، ک ــه می‌گوی ــود دارد ک ــز وج ــری نی ــه دیگ ــا فرضی ام
ــم پوشــانی  ــر روی بخــش ه ــه ب ــی ک ــای دارت ــداد تیره تع
شــده قــرار گرفتــه اســت متناســب بــا تعــداد تیرهایی اســت 

ــد. ــرار گرفته‌ان ــن بخــش هــم پوشــانی ق کــه خــارج از ای
ــن  ــر ای ــی ب ــتگی گاوس ــه همبس ــئله نامعادل ــع مس در واق
اصــل تاکیــد دارد کــه احتمــال اینکــه تیرهــای دارت بخــش 
هــم پوشــانی شــده دایــره و مســتطیل را هــدف بگیــرد برابــر 
ــا  ــه تیره ــن ک ــال ای ــرب احتم ــل ض ــتر از حاص ــا بیش و ی
ــرار  ــانی  ق ــم پوش ــه ه ــارج از ناحی در داخــل مســتطیل خ
گیرنــد در احتمــال اینکــه تیرهــا در داخــل دایــره خــارج از 

ناحیــه هــم پوشــانی قــرار گیرنــد اســت.

شــاید در نــگاه اول ایــن مســئله ســاده بــه نظــر برســد امــا اثبات 
آن بــا قوانیــن و فرمول‌هــای ریاضــی کمــی دشــوار اســت.

ــگاه  ــت از دانش ــورن پی ــام ل ــه ن ــوان ب ــان ج ــی از ریاضی‌دان یک
ــار  ــک آم ــه توســط ی ــن نظری ــات ای ــا در خصــوص اثب ویرجینی
شــناس بازنشســته بیــان کــرده اســت کــه اولیــن بــار کــه ایــن 
ــاً تعجــب کــرده اســت کــه چطــور  ــر را شــنیده اســت واقع خب
ــوب  ــادی محس ــردی ع ــاً ف ــه تقریب ــال ک ــان س ــرد می ــک ف ی
ــود  ــن خ ــت اولاً ذه ــی نیس ــای ریاض ــزو نابغه‌ه ــود و ج می‌ش
ــی توانســته  ــرده اســت و در ثان ــن مســئله ک ــر حــل ای را درگی
ــه عنــوان یکــی از  ایــن مســئله را کــه ســال‌های ســال اســت ب
بچیده‌تریــن مســائل ریاضــی شــناخته شــده اســت حــل نمایــد. 
ــه  او می‌گویــد حتــی اگــر ۵ ســال دیگــر نیــز می‌گذشــت وی ب
ــن مســئله  ــرای ای ــه راه حــل مناســب ب ــه ارائ ــادر ب شــخصه ق

پیچیــده نبــوده اســت.
ــار  ــه آم ــوع را ک ــن موض ــان ای ــیاری از ریاضی‌دان ــی بس از طرف
ــواک  ــود را مس ــای خ ــه دندان‌ه ــی ک ــی در حال ــناس آلمان ش
مــی‌زده اســت بــه راه حــل مناســب رســیده اســت بســیار قابــل 

ــته‌اند. ــه دانس توج
ــناس  ــار ش ــن آم ــه ای ــوده اســت ک ــن ب ــر ای ــب دیگ ــه جال نکت
ــک  ــزار لات ــه از نرم‌اف ــه چگون ــت ک ــته اس ــته نمی‌دانس بازنشس
ــرای تایــپ  کــه در واقــع یــک نرم‌افــزار پــردازش متــن اســت ب
ــن  ــه قوانی ــن هم ــد و بنابرای ــتفاده نمای ــای ریاضــی اس فرمول‌ه
ــا در  ــته و آن‌ه ــزار ورد نوش ــتفاده از نرم‌اف ــا اس ــات آن را ب و اثب

ــت. ــرار داده اس ــر ق ــایت‌های معتب ــی از س یک
ــه  ــرای موسس ــود را ب ــات خ ــل و اثب ــه راه ح ــی ک ــا هنگام ام
ــن  ــه می‌شــود کــه ای ــه وی گفت ــن می‌فرســتد ب ریچــاردز ات پ
مســئله قبــاً حــل شــده اســت. از طرفــی بقیــه اعضــای جامعــه 
ــا قبــل از ایــن راه حل‌هــا و  ــه دلیــل این‌کــه ت ریاضیــات نیــز ب
فرضیه‌هــای غلــط زیــادی را در خصــوص ایــن مســئله دریافــت 
ــار شــناس  ــن آم ــت راه حــل ای ــه دریاف ــد نســبت ب کــرده بودن
آلمانــی واکنــش خاصــی نشــان نــداده و بنــا را بــر ایــن گذاشــته 

بودنــد کــه راه حــل پیشــنهادی وی نیــز غلــط خواهــد بــود.
ــناس بازنشســته  ــار ش ــان آم ــی هم ــن یعن ــال ۲۰۱۵ روی در س
نا‌معادلــه  ایــن  در خصــوص  را  فرضیه‌هــای خــود  آلمانــی 
ــه  ــته ب ــن وابس ــه ویزم ــاگ از موسس ــوآز کلارت ــه ب ــده ب پیچی
ــرده  ــال ک ــر ارس ــه دیگ ــراه دو فرضی ــه هم ــو ب ــگاه تلاوی دانش
اســت. کلارتــاگ بــا خوانــد اولیــن فرضیــه و برخــوردن بــه یــک 
ــه  ــری ب ــه دیگ ــت و توج ــار گذاش ــا را کن ــام فرضیه‌ه ــراد تم ای

ــت. ــا نداش آن‌ه
ــود  ــی خ ــای اثبات ــه و راه حل‌ه ــرد فرضی ــعی ک ــن س ــا روی ام
ــدت ۱۲  ــرای م ــود ب ــع خ ــه در واق ــت ک ــار ایس ــه ف را در مجل
ــه  ــود این‌ک ــا وج ــد. ب ــاپ کن ــت چ ــوده اس ــردبیر آن ب ــاه س م
ــه  ــود ب ــه خ ــی را در مجل ــای غلط ــل و فرضیه‌ه ــن راه ح روی
صــورت عمومــی چــاپ کــرده بــود امــا جامعــه ریاضــی مشــکل 
خاصــی بــرای او ایجــاد نکــرد. البتــه بعــد از چــاپ بــه گفتــه خود 
رویــن بســیاری از ریاضی‌دانــان بــه خصــوص ریاضی‌دانــان 
ــه شــده وی  دانشــگاه‌های آلمــان در خصــوص راه حل‌هــای ارائ

ــد. ــال می‌کرده‌ان ــرای وی ارس ــرده و ب ــان ک ــی بی ایرادات

حل یکی از پیچیده‌ترین مسائل ریاضی توسط یک آمارشناس بازنشسته آلمانی

رادیکال احتمال
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ــل  ــه نام‌هــای رافائ ــرد دیگــر ب بعــد از آن در همــان ســال دو ف
ــام داریــوش ماتــاک دیدگاه‌هــای  ــه ن لاتــالا و دانشــجوی وی ب
ــط  ــده توس ــه ش ــات ارائ ــا و اثب ــوص راه حل‌ه ــود را در خص خ

رویــن ارائــه کردنــد.
آن‌ها در یادداشت خود این گونه نوشته‌اند:

“هــدف ایــن یادداشــت ارائــه یــک راه حــل بــرای فرضیه‌هایــی 
ــتگی  ــه همبس ــوص نامعادل ــن در خص ــاس روی ــه توم ــت ک اس
ــاده و  ــن روش س ــد ای ــر چن ــت. ه ــرده اس ــه ک ــی ارائ گاوس
ــن نتیجــه  ــه ای ــی بررســی ب ــا کم ــا ب ــاده اســت ام ــا افت پیش‌پ
رســیده‌ایم کــه درک و ارائــه ایــن راه حــل چنــدان کار ســاده و 
آســانی نبــوده اســت. بــه همیــن دلیــل تصمیــم گرفتیــم تــا راه 
حل‌هــای ارائــه شــده تــا دوبــاره ســازمان دهــی کــرده و آن‌هــا 
را تنهــا محــدود بــه مســئله گاوســی کنیــم. مــا امیدواریــم کــه 

ــا ایــن کار کمکــی بــه حــل ایــن مســئله کــرده باشــیم. ب
بعــد از ایــن یادداشــت ریاضی‌دانــان و افــراد مختلــف نســبت بــه 
راه حــل ارائــه شــده توســط رویــن توجــه نشــان دادنــد و بعــد 
از گذشــت ۱۲ مــاه جامعــه ریاضــی بالاخــره تائیــد کــرد کــه راه 
حــل ارائــه شــده توســط رویــن راه حــل معقــول و منطقــی بــرای 

نامعادلــه همبســتگی گاوســی اســت.
هــر چنــد هنــوز ســوالاتی در خصــوص راه حــل و فرضیه‌هــای 
ارائــه شــده توســط رویــن وجــود دارد کــه بایــد بــه آن‌‌هــا پاســخ 
داده شــود امــا بــه هــر حــال راه حــل ارائــه شــده مــورد تائیــد 

ــان قــرار گرفتــه اســت. جامعــه ریاضــی و ســایر ریاضی‌دان

مال
حت
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معرفی ادوین توماس جینز 
 )Edwin Thompson Jaynes ( جینــز تومــاس  ادویــن 
اســتاد   )۱۹۹۸ آوریــل   ۳۰)۱۹۲۲ ژولیــه  پنجــم  متولــد 
وی  بــود.  فیزیــک  رشــته  واشــینگتن در  برجسته دانشــگاه 
از  آمــاری و مهمتــر  زمینه فیزیــک  در  به‌طــور گســترده‌ای 
ــه از  ــت ک ــاری کار کرده‌اس ــتنتاج آم ــال و اس ــه احتم آن نظری
جملــه می‌تــوان بــه آثــاری از وی کــه در ســال ۱۹۵۷ بــه چــاپ 
رســید و حــاوی تفســیر منطقــی چگونگــی کارکرد اصل بیشــینه 
ــام بــرد )گرچــه  آنتروپــی از منظــر کاربــرد نظریــه بیــز اســت ن
اصــل بیشــینه آنتروپــی بــرای اولیــن بــار توســط گیبس به کار 
گرفتــه شــد امــا تــا قبــل از جینــز فیزیکدانــان نتوانســته بودنــد 
توجیــه منطقــی‌ای بــرای اثبــات درســتی ایــن روش ارائــه کننــد. 

 )
ــک  ــد ی ــن روش مانن ــتی ای ــز درس ــای جین ــل از مقاله‌ه ــا قب ت
ــی  ــای انحراف ــروز گرایش‌ه ــث ب ــد و باع ــداد می‌ش ــزه قلم معج
جدیــدی در فیزیــک آمــاری و ترمودینامیــک شــده بــود( جینــز 
ــت از مکتــب فکــری‌ای  ــا جدی ــات علمــی خــود ب در طــول حی
کــه نظریــه احتمــال را بــه عنــوان بسط منطق ارســطویی 
ــز  ــاری بی ــام آم ــه ن ــری ب ــب فک ــن مکت ــروزی ای ــد )ام می‌دان
ــت  ــروری اس ــه ض ــن نکت ــر ای ــد ذک ــود. هرچن ــناخته می‌ش ش
کــه اســاس ایــن طــرز تفکــر توســط ریاضــی‌دان معــروف 
ــای  ــرد و مقاله‌ه ــاع ک ــت. ( دف ــده اس ــوی لاپلاس بنا ش فرانس
ــه چــاپ رســانید. برایــن  ــاع از ایــن دیــدگاه ب ــرای دف ــادی ب زی
اســاس هــر زمــان بتوانیــم درســتی فرضیــات یــا عبــارات منطقی 
ــه منطــق  ــه احتمــال ب ــگاه نظری ــم آن ــان کنی ــا قطعیــت بی را ب
ــمند  ــن دانش ــر ای ــن اث ــت. آخری ــد یاف ــش خواه ــنتی کاه س
ــرای  ــه احتمــال: منطقــی ب ــی تحــت عنوان نظری برجســته کتاب
ــه  ــد ب ــود در دو جل ــرار ب ــاب ق ــن کت ــد ای علم می‌باشــد. هرچن
ــا مــرگ نویســنده ایــن کتــاب نیمــه تمــام  چــاپ برســد امــا ب
ــم  ــی رق ــه چــاپ می‌رســد. عل ــروزه ب ــد ام ــک جل ــد و در ی مان
آنکــه ایــن کتــاب از نظــر نویســنده کامــل نیســت امــا حــاوی 
ــت.  ــال اس ــه احتم ــاره‌ی نظری ــمندی درب ــیار ارزش ــب بس مطال
ــیاری از  ــدن بس ــرف ش ــث برط ــاب باع ــن کت ــح ای درک صحی

ــود. ــال می‌ش ــه احتم ــه نظری ــج در زمین ــتباهات رای اش
ــده  ــود آم ــه وج ــای ب ــیاری از خطاه ــه بس ــان داد ک ــز نش جین
ــدم شــناخت  ــر ع ــر اث ــاری ب ــک آم ــم و فیزی در مکانیــک کوانت
ــن دلیــل کــه  ــه ای ــه احتمــال حاصــل شــده. ب صحیــح از نظری
ــد کــه احتمــال وقــوع یــک  ــر ایــن باورن ــه اشــتباه ب بســیاری ب
ــه  ــن نظری ــز از ای ــی جین ــی دارد در حال ــه فیزیک ــده توجی پدی
دفــاع می‌کــرد کــه احتمــال تنهــا نمایشــی از وجــود اطلاعــات 
ناقــص )یــا عــدم برخــورداری از اطلاعــات کامــل از منظــر ناظــر( 
ــت  ــز توانس ــت جین ــت. در حقیق ــده اس ــک پدی ــه ی ــبت ب نس
توسط لاپلاس، شــانن، جفری و بیز تدوی کــه  را  مبانــی‌ای 
ــب یکپارچــه جمــع‌آوری کنــد. ــود را تحــت یــک قال ن شــده ب

 Edwin Thompson Jaynes (1922–1998), photo
.taken circa 1960

زادهٔ  ۵ ژوئیهٔ ۱۹۲۲
 واترلو آیوو

درگذشت ۳۰ آوریل ۱۹۹۸ )۷۵ سال(
سنت لوییس میزوری

محل تحصیل  دانشگاه پرینستون
شناخته‌شده 

برای
حداکثر آنتروپی ترمودینامیک احتمالات 

Jaynes–Cummingsmodelبیزی
پیشینه علمی

شاخه)ها(  فیزیک دان پایان نامه
محل کار  دانشگاه واشنگتن در سن لوئیس

-An electronic theory of ferro پایان نامه
)1948( electricity

استاد راهنما یوجین ویگنر
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آنالیــز ریاضــی نــام عمومــی آن بخش‌هایــی از ریاضیــات اســت کــه بــا مفاهیــم حــد و همگرایــی مربوط‌‌انــد‌؛ و در آن‌هــا موضوعاتــی 
ــه  ــولاً در عرص ــات را معم ــن موضوع ــود. ای ــی می‌ش ــری بررس ــع غیرجب ــتق‌پذیری و تواب ــری و مش ــتگی و انتگرال‌گی ــل پیوس مث
اعــداد حقیقــی یــا اعــداد مختلــط و توابــع مربــوط بــه آن‌هــا بحــث می‌کننــد ولــی می‌تــوان آن‌هــا را در هــر فضایــی از موجــودات 
ریاضــی کــه در آن مفهــوم “نزدیکــی” )فضــای توپولوژیــک( یــا “فاصلــه” )فضــای متریــک( وجــود دارد بــه‌کار بــرد. آنالیــز ریاضــی 
ــه نقــاط  ــع ب ــز ریاضــی در واق ــرآورده اســت. آنالی ــی و تعریف‌هــای حســابان ســر ب ــه دقیق‌کــردن مبان ــوط ب از کوشــش‌های مرب
اســتثنایی ریاضیــات می‌پــردازد . کلمــه آنالیــز بــه همیــن معنــی )نقــاط اســتثنایی( اســت . در واقــع آنالیــز ریاضــی پلــی اســت 

کــه توپولــوژی را بــه جبــر مرتبــط می‌کنــد.

در این قسمت مطالب و قضایای مختصری درباره فضای متری آورده شده .
ــه  ــن مراجع ــر رودی ــته والت ــی نوش ــز ریاض ــول آنالی ــاب اص ــه کت ــد ب ــر می‌توانن ــیع‌تر و کامل‌ت ــه وس ــرای مطالع ــدان ب علاقه‌من

کننــد .
تعریف‌: فرض کنید 𝜙 ≠ 𝑿 یک مجموعه d:𝑿.𝑿→R در خواص زیر صدق کند .

.  p=q اگر وفقط اگر d(p,q(=0  d(p,q)⩾0 X,  متعلق به qوpبرای هر ①
.  d(p,q) = d(q,p( ، 𝑿 متعلق به p,qبرای هر ②

d(p,q) ≤ d(p,l)  + d(l,q ) ،  X  متعلق به l و p,q برای هر ③
در این صورت تابع d  را تابع فاصله یا متر روی X  می‌نامیم و X  را فضای متری می‌گوییم .

یک فضای متری را با زوج )X,d(  نمایش می‌دهیم .
قرار‌داد‌: در تمام تعاریف زیر در نظر داشته باشید )X,d(  یک فضای متری باشد و E ⊆ X  باشد .

  r عــدد ،d(p,q)≤  r ک�ـه  q مرکــب از تمــام نقاطــی چــون )p( مجموع��ه‌ای اس�ـت مث�ـل  p  یــک همســایگی نقطــه)تعری��ف‌: آ
ــود . ـه می‌ش ــعاع p(Nr( نامیدـ ش

 q∈E ش�ـامل نقط��ه‌ای چــون p اســت هــر گاه هــر همســایگی  E یــک نقطــه حــدی یــا انباشــتگی مجموعــه p∈E ب ( نقطــه
غیــر از p باشــد .

)Nr(p (_ }  { (∩ E≠  ⌀
پ( هرگاه p∈E نقطه حدی نباشد آنگاه p یک نقطه‌ی تنها یا ایزوله E نام دارد.

 (p) ∩ E ={p}Nr

)p)⊆ E Nr      موج��ود باش��د به‌ط��وری p ــایگی ــر ‌r–‌همس ــد اگ ــک نقط��ه درون��ی ی��ا داخلـی� می‌نامن ــه P∈E ی ت( نقط
ــد . ــا) int(E نشـا�ن می‌دهن ــا E0 ی ــی را ب ــاط درون ــه نق مجموع

.    E⊆E0  با توضیحات بالا بدیهی است
.‌    E ⊆ E /را یک مجموعه بسته گوییم اگر شامل کلیه نقاط حدی خود باشد. به عبارت دیگر E )ث
.    E = E0 یک نقطه درونی‌اش باشد به عبارت دیگر E یک مجموعه باز است هرگاه هر نقطه  E )ج

چ( E  کراندار است هرگاه عددی حقیقی چون M و نقطه‌ای مثل q ∈ X باشند به‌طوری که به ازای هر
 .‌ d(p,q)<M،p∈ E 

ح( E کامل است هرگاه E  بسته و هر نقطه ی E یک نقطه حدی آن باشد.
خ( تعریف‌: فرض کنید )x,d( فضای متری و E ⊆ X باشد مجموعه E/ ⋃ E را بستار E می‌نامیم و با E  نمایش می‌دهیم . 

E/ ⋃  E =E =  X .باشد E باشد یا یک نقطه E یک نقطه حدی X چگال است هرگاه هر نقطه X در E )د

p
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مثال: R با متر قدر مطلق را در نظر بگیرید.

عــه نقاط درونینقاط ایزولهنقاط حدیمجموعه مجمو
بســته

عــه  مجمو
بــاز

عــه  مجمو
ــام ت

عــه  مجمو
کرانــدار

E=[0,1[E/=[0,1]⌀ =I  E0=[0,1] بلهبله̶بله

E=[0,1]E/=[0,1]⌀ =I  E0=[0,1]̶بله̶بله

E = { 1 /
n : n > = 1 }

E/={0}I=EE0 = ⌀  ̶̶̶بله

E=QR=E/⌀ = IE0 = ⌀  ̶̶̶̶

قضیه 1: هر همسایگی , یک مجوعه باز است 
قضیه 2: هر گاه p یک نقطه حدی مجموعه E  باشد هر همسایگی p  بی‌نهایت نقطه از E دارد .

نتیجه: هر مجموعه متناهی از نقاط نقطه حدی ندارد  .
قضیــه 3: فــرض کنیــم ٍ}Ea { ‌گردایـ�ه ای )متناهـ�ی یـ�ا نامتناهـ�ی( از مجموعـ�ه هـ�ای  Ea باشــد در ایــن صــورت : 

قضیهE :4  باز است اگر و فقط متمم آن بسته باشد.
برهان:

ابتدا فرض می‌کنیم Ec بسته باشد‌.x ای در E اختیار می‌ نماییم . پسx , Ec ∈ x نقطه حدی  آن Ec نیست. لذا یک همسایگی از 
x مانند N هست به‌طوری که  Ec ∩N  تهی می‌باشد، یعنی N ⊆  E  بنابراین x یک نقطه درونی E است، و E باز می‌باشد. 

حال فرض کنید E باز باشد. x را یک نقطه حدی  Ec  در نظر می‌گیریم. در این صورت هر همسایگی x نقطه‌ای از Ec  را دارد در 
نتیجه x یک نقطه‌ی درونی  E  نیست. چون E  باز است این یعنی

 Ec ∈ x  در نتیجه Ec بسته می‌باشد‌.
قضیه 5:

آ( به ازای هرگردایه  }Ga{  از مجموعه‌ های باز a Ga⋃ باز است. 
ب( به ازای هرگردایه  }Fa{  از مجموعه ‌های بسته a Fa∩,  بسته  است. 

n∩ باز است.
i=1  Gi،پ( به ازای هر گردایه متناهی                از مجموعه‌های باز

ت( به ازای هر گردایه متناهی                 از مجموعه‌‌‌های بسته،    Fi              بسته خواهد بود. 

G1 , ... , Gn

⋃n
i=1 F1 , ... , Fn

رادیکال آنالیز
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قضیه 6: فرض کنید )x,d( فضای متری و E ⊆ X باشد در این صورت: 
الف(  E یک مجموعه بسته است. 

 .E =E  یک مجموعه بسته است اگر و فقط اگر E ) ب
 .E⊆ F  در این صورت ) E⊆ F (باشد E یک مجموعه بسته باشد و شامل  Fاگر )ج

نتیجه: E کوچکترین مجموعه بسته شامل E است.
 y در این صورت y=sup E مجموعه‌ای باشد ناتهی از اعداد حقیقی که از بالا کراندار است. قرار می‌دهیم  E قضیه 7: فرض کنیم

 .y ∈ E بسته باشد E لذا اگر . E ∈
برهان: هرگاه y ∈ E آنگاه E ∈ y فرض کنیم y∉E دراین صورت به ازای هر h>0 نقطه‌ای مانند x∈ E هست که

 E ∈ y می‌باشد.  بنا‌بر این E  یک نقطه حدی y خواهد بود‌. لذا E  یک کران بالایی برای y-h زیرا در غیر این صورت - h<x<y
.

مجموعه‌های فشرده:
تعریف: منظور از یک پوشش باز فضای  E در فضای متری یعنی گردایه‌ای از زیر مجموعه‌های باز X  مانند }Ga{ که   

 E ⊆  G  ⋃... ⋃  G   .   
تعریف: زیرمجموعه K  از فضای متری X  را فشرده نامند هرگاه هر پوشش باز  K حاوی زیر پوششی متناهی باشد.

 K⊆  G  ⋃... ⋃  G   . به طور صریح تر اینکه بتوان آن را به صورت زیر نوشت

واضح است که هر مجموعه متناهی فشرده است.
قضیه 8: زیرمجموعههای فشرده فضای متری بسته‌اند‌.

برهان:فرض کنید K یک زیرمجموعه فشرده فضای متری C باشد. ثابت می‌کنیم متمم K یک مجموعه زیرمجموعه بازی از X می‌ 
باشد.

فرض کنید p ∈ X و p ∉ K اگر WqVq , q ∈ K, را به ترتیب همسایگی‌هایی از p ,q باشند که شعاعشان)d(p,q  0.5 کمتر 
است. چون K فشرده است، تعدادی متناهی نقطه در آن مانند               وجود دارند به‌طوری که

      

هرگاه    آنگاه V یک همسایگی p  است که W را قطع نمی‌ کند بنابراین     Kc ⊆V در نتیجه، p یک 
نقطه درونی متمم K می‌ باشد لذا بنابر تعریف مجموعه بسته و قضیه چهارK  بسته است.

قضیه: زیرمجموعه‌های بسته‌ی مجموعه‌های فشرده فشرده‌ اند.
قضیه 9: فرض کنید )E⊆ X(. سه گزاره زیر معادل‌اند‌:

الف (E  بسته و کراندار است.
ب( E  فشرده است. 

پ( هر زیر مجموعه نامتناهی یک نقطه حدی دارد.
)معادل بودن الف و ب در قضیه بالا به قضیه هاینه – برل معروف شده ‌است. (
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ــای  ــه ه ــاز، مجموع ــای ب ــه ه ــش مجموع پیدای
بســته و نقــاط حــدی در آنالیــز ریاضــی و توپولوژی

نوع مقاله : ترجمه

ــط دارد،  ــی و مختل ــز حقیق ــه در آنالی ــی ریش ــوژی عموم توپول
ــۀ  ــدۀ مجموع ــم تنی ــم دره ــه در آن از مفاهی ــی ک ــی جای یعن
بــاز، مجموعــۀ بســته و نقطــۀ حــدی اســتفاده‌هایی مهــم شــده 
اســت. توپولــوژی عمومــی ریشــه در آنالیــز حقیقــی و مختلــط 
ــه بررســی چگونگــی پیدایــش و تکامــل  ــه، ب دارد، در ایــن مقال
ایــن ســه مفهــوم در اواخــر قــرن نوزدهــم و اوایــل قــرن بیســتم 
می‌پردازیــم کــه بــه ویــژه بــه یمــن پژوهش‌هــای وایرشــتراس، 
شــکل‌های  بــه  اســت.  گرفتــه   صــورت  لبــگ  و  کانتــور 
گوناگــونِ قضیــۀ بولتسانو-وایرشــتراس کــه در درس گفتارهــای 
ویــژه  توجهــی  اســت،  موجــود  وایرشــتراس  منتشرنشــدۀ 
ــته‌ای  ــه در نوش ــی را ک ــاش ناکام ــرد. نخســتین ت ــم ک خواهی
ــاز  ــای ب ــف مجموعه‌ه ــرای تعری ــد ب ــده از دِدِکین ــر نش منتش
صــورت گرفتــه اســت و همچنیــن نزدیــک شــدنِ پئانــو و ژُردان 
ــم.  ــرار می‌دهی ــث ق ــورد بح ــا م ــن مجموعه‌ه ــف ای ــه تعری را ب
ــا بررســی تأثیــر متقابــل آن ســه مفهــوم )در  در عیــن حــال، ب
کنــار مفاهیــم بســتار و مجموعــۀ مشــتق( می‌‌کوشــیم تــا 
شــالوده‌های اصلــی توپولــوژی عمومــی در نیمــۀ نخســت قــرن 

ــازیم. بیســتم را آشــکار س
دانشگاه کاشان، دانشکده علوم ریاضی

2 دانشگاه زنجان، دانشکده علوم، گروه ریاضی

sisylana lacitamehtam laeR‏
hguP CC ,hguP nampahC selrahC‏

هندســه هواپیمــا درس ریاضــی مورد علاقه شــما در دبیرســتان؟ 
آیــا دوســت داشــتید قضیه‌هــا را اثبــات کنیــد؟ آیــا از بــه خاطــر 
ســپردن انتگــرال خســته شــده‌اید؟ اگــر چنیــن اســت‌، تجزیــه 
و تحلیــل واقعــی می‌توانــد فنجــان چــای شــما باشــد. برخــاف 
حســاب و جبــر ابتدایــی‌، نــه شــامل دســت‌کاری فرمــول اســت 
ــن  ــک. ای ــچ ی ــم. هی ــای عل ــایر زمینه‌ه ــردی در س ــه کارب و ن
ریاضیــات محــض اســت و امیــدوارم بــرای شــما ریاضیــدان تــازه 

کار جــذاب باشــد.
ــه عاشــق  ــج ک ــرای خردســالان و ســالمندان کال ــاب ب ــن کت ای
ریاضــی هســتند و از تصاویــری کــه ریاضــی را نشــان می‌دهنــد 
ــس  ــک عک ــدرت ی ــه ن ــت. ب ــده اس ــم ش ــد‌، تنظی ــود می‌برن س
اثبــات می‌شــود‌، امــا امیــدوارم یــک تصویــر خــوب درک شــما 
ــاور  ــدن ب ــد. دی ــت کن ــزی تقوی ــودن چی ــت ب ــل درس را از دلی

کــردن اســت.
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كوشي پايه گذاراناليز رياضي را بيشتر بشناسيد 
آگوســتین لویــی کوشــی، از ریاضیدانــان مطــرح، در 21 آگوســت ســال 1789 در پاریــس و در خانــواده‌ای مذهبــی 
و مش��هور ب��ه دنی��ا آم��د. پـد�رش م��ردی مقـد�س و مــادرش زنــی باتق��وا ب��ود. كوش��ی، ن��زد پــدر تعلی��م دی��د. پــدری 

ك�ـه مقام‌ه�ـای اداری بالای�ـی را برعه�ـده داش�ـت، پ�ـدر کوش�ـی، نخس�ـتین منش�ـی جلس�ـه س�ـنا ب�ـود.
گفته‌ای که به حقیقت پیوست

شــاید نخســتین کســی کــه اســتعداد آگوســتین کوچــک را شــناخت، »لاگرانــژ« از ریاضیدانــان مطــرح دوره کودکــی 
کوش��ی ب�ـود. وی بعــد از رفت‌و‌‌آمــد پــدر کوشــی بــه منزلــش کــه اغلــب آگوســتین کوچــک را نیــز همــراه خــود 
داش��ت، درب��اره آگوس��تین ب�ـه دوســتش »لاپال�س« گفته‌بــود: »او روزی ریاضیــدان بزرگــی خواهــد شــد و همگــی 

م��ا را خواه��د گرف��ت«. ب��رای تحق��ق پیش‌بین��ی لاگران��ژ زم��ان زی��ادی ط��ول نكش��ید. 
�ـه كلیس��ایی ب��ه عه�ـده گرف��ت. شــهرت  �ـود، نق��ش عم��ده‌ای در موسســات خیری كوش��ی هـكـ كاتولی�ـک مومن��ی ب
ــه،  ــردی دیوان ــی وی را ف ــان کوش ــاهیر زم ــل از مش �ـود. آب او ش��هرت ف��ردی متعص��ب، خودخ��واه و تنگ‌نظ��ر ب
بی‌نهایــت كاتولیــک و متعص��ب توصیـف� ک��رده بــود. در ســن 28 س��الگی ب��ا »آلوئیـز� دوبــور« دختــر )ی��ا نــوه( ناشــر 
ــر كرســی‌های  ــی تكنیــک تدریــس و ب ــا پیــش از آن، از ســال ۱۸۱۴ در مدرســه پل ــارش ازدواج كــرد ام ــر آث اكث

دیگ�ـری در دانشك�ده عل�ـوم و كول�ـژ دوفران�ـس نشس�ـت.
تسلط ریاضیات بر ریاضیدان 

كوشـی� ب��ر ریاضی��ات تسـل�ط نیاف�ـت، بلكــه ریاضی��ات ب��ر او مس��لط ش��د. هــرگاه فكــری بــه ذهنــش خطــور میك‌ــرد 
نمی‌توانســت بــرای نشــر آن لحظــه‌ای انتظــار بكشــد، پیــش از آنك‌ــه ماهنامــه »گزارش‌هــا« بوجــود آیــد، کوشــی 
ــام »تمرین‌هــای ریاضــی« منتشــر کــرد و در كمتــر از 20 ســال، ماهنامــه »گزارش‌هــا«  مجلــه‌ای خصوصــی بــه ن

تعــداد ۵۸۹ یادداش��ت از کوش��ی منتش��ر ��كرد. 
كوشــی 16 مفهــوم و قضی�ـه در مبح��ث كشس��انی دارد. معیارهــای همگرایــی را كشــف و مطــرح کــرد و علامــت 
ح�ـد را بــهك‌ار بـر�د، قضی�ـه لاگران�ـژ و قضی��ه باقیمان��ده خــود را ب��ه اثب��ات رساــنید. در كتــاب پــرآوازه‌اش بــه نــام 
»حس�ـاب حده�ـا )۱۸۳۱- ۱۸۳۲(« مســایل مربــوط بــه همگرایــی و مســایل مربــوط بــه رشــته‌های هندســی ارايــه 

�ـداع ك�ـرد. �ـا پیوس�ـتگی داری�ـم، اب داده ش��ده‌اند. او مفهوم�ـی را ك�ـه م�ـا از ت�ـداوم ی
ــا  آگوســتین کوشــی، روی هــم رفتــه بیــش از هفــت عنــوان کتــاب و 800 مقال��ه انتش��ار داد. کتــاب درســی او ب

�ـر معاصران�ـش گذاش�ـت. عنــوان »دوره تحلیــل ریاضــی« کــه در ســال 1821 منتش�ـر ش�ـد، تاثی�ـر نیرومن�ـدی ب
ــت از  ــار او حکای ــتر آث ـد دقیق‌تـر� ب��ود. بیش کوش��ی در آث��ارش در نق��ل ق��ول از هم��ه ریاضیدان��ان روزگار خوـ
شــتابزدگی دارنـد�، ام��ا نامرتـب� ی��ا شـل�خته‌وار نوشتــه نش��ده‌اند. کوشــی شــانزده مفهــوم و قضیــه فقــط در مبحــث 
کشســانی دارد، یعنــی تعــداد مفاهیــم و قضایــای او از کل آثــار تعــدادی ریاضیــدان دیگــر بیشــتر اســت و همــه ایــن 

مفاهی��م در ش��کل نهای��ی خ��ود س��اده و بنیادی��ن هس��تند. 
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ــه  ــاره انتگرال‌هــای معیــن كــه بیــن دو حــد موهومــی گرفتــه شــده‌اند« از جمل »حس��اب حدهـا�« و »نوشــته‌ای درب
دیگ�ـر آث�ـار ای�ـن ریاضی�ـدان فرانس�ـوی اس�ـت.

آگوســتین كوشــی، برخــاف »گاوس« كــه اكتشــافات خــود را پنهــان می‌کــرد، همــه اكتشــافات خــود را بــه آكادمــی 
فرس�ـتاد. او كس��ی بـو�د ��كه موف��ق ش��د اكتش�ـافات گاوس را دوبــاره كش��ف کن��د. كتابــش بــه نــام »نوشــته‌ای دربــاره 
انتگرال‌هــای معیــن كــه بیــن دو حــد موهومــی گرفتــه شــده‌اند« کــه در ســال ۱۸۲۵ منتشــر شــد، گام بلنــدی بــود 

بـه� س��وی آنچ��ه اكن��ون قضی��ه انتگ��رال كوش��ی نامی��ده می‌ش��ود. 

او انتگرال‌هــا را در مســیرهای اختیــاری در میــدان مختلــط تعریــف كــرد و از طریــق معادله‌هــای دیفرانســیل كوشــی، 
»ریمـا�ن« ب��ه وس��یله حس�ـاب، تغیی��رات ای��ن واقعی��ت را اس��تنتاج ک��رد. محصــول كارش »قضیــه باقیمانــده« در مــورد 

قطب‌ه��ا ب��ود ��كه بـه� وس��یله »پ. آ. ل��وران« بس��ط یاف��ت. 

در ســال ۱۸۴۶ مســیرهای انتگرال‌گیــری بســته اختیــاری را مطــرح کــرد و قضیــه انتگــرال خــود را بــه وســیله آنچــه 
امرــوزه فرمــول »گریــن« نامی��ده می‌ش��ود، ب��ه اثبــات رساــنید. كوشــی در ســال ۱۸۲۲ ابــزار اساســی ریاضــی نظریــه 
»كشس�ـانی« را بوجــود آورد )چی��زی ��كه عــده‌ای آن را بزرگتریــن دس��تاورد وی به‌ش��مار می‌آورن��د(. او معادلــه خــود 

درب�ـاره تع�ـادل صفح�ـه كشس�ـان را برپای�ـه نیروی�ـی واح�ـد یعن�ـی »كش�ـش ی�ـا فش�ـار« اس�ـتوار ك�ـرد.
ــی  ــه افتخــار دانشــمند ســده نوزدهــم فرانســه، آگوســتین لوی ــواردی اســت کــه ب ــر م فهرســت زی

ــده‌اند: ــذاری ش ــی نامگ کوش
آزم��ون همگرایـی� کوش��ی، دترمینــان کوشـی�، توزیــع کوش��ی، معادلــه کوش��ی، معادل��ه کوش�ـی-اولر، معادلــه تابعــک 
ــه کوشــی،  ــه تکان ــه انتگــرال کوشــی، ماتریــس کوشــی، معادل ــق کوشــی، فرمــول انتگــرال کوشــی، قضی کوشــی، اف
عــدد کوشــی، مقــدار اصلــی کوشــی، مســاله کوشــی، ضــرب کوشــی، معــادلات کوشــی، دنبالــه کوشــی، ســطح کوشــی، 

نظریهــ کوشــی )هندس�ـه(، نظریهــ کوشــی )نظری��ه گروه‌ه�ـا( و تانس�ـور تن�ـش کش�ـی.
غروب یک ستاره درخشان علمی

آگوســتین کوشــی ســرانجام در بیســت و ســوم مــه ســال 1857، در ســن 68 ســالگی و در نزدیکــی پاریــس چشــم از 
جه�ـان فروبس�ـت.

رادیکال آنالیز
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ــر  ــای دکت ــاب آق ــا جن ــه ب ــو صمیمان گفت‌وگ
ــردی ــوش بهم داری

استاد چه طور شد که ریاضی رو انتخاب کردید؟!
مــن اول علاقــه بــه هندســه داشــتم و بعــد از آن فیزیــک 
بعــد نجــوم. مخصوصــا هندســه کــه میتوانــی بــا یــک خــط  
ــاله رو  ــری مس ــک س ــود ی ــی ش ــی م ــه راحت ــیدن  ب کش
ــی  ــردم، ول ــاب ک ــی را انتخ ــم ریاض ــرد، در ده ــاده ک س
پــدرم چــون خودشــون در علــوم طبیعــی کار کــرده بودنــد 

دوســت داشــتند مــن هــم علــوم طبیعــی کار کنــم.

ــد  ــه من ــی علاق ــه مهندس ــودم ب ــه خ و اینک
دانشــگاه  در  ام  ریاضــی  مــن  و  نبــودم، 
ــال و  ــه س ــد س ــدم، بع ــم وارد ش ــت معل تربی
ــدم و  ــر اول ش ــد و نف ــوم ش ــم تم ــم درس نی
میشــد کــه بــورس بگیــرم ولــی پــدرم بــا رفتم 
مخالفــت کــرد و گفتنــد کــه همیــن جــا بمــون 
و ادامــه بده.بعــد یــک جــا بــود بــرای مدرســی 
ریاضیــات کــه 140130 نفــر اومــدن امتحــان 
دادنــد و حــدود ســه چهــار نفــر را میپذیرفتنــد 
کــه مــن قبــول شــدم. کــه امتحــان بــه صــورت 
حضــوری و شــفاهی بود.بعــد از آن کــه تمــوم 
ــه  ــه دادم ک ــدم  و ادام ــازار کار ش ــد وارد ب ش

ــل ــه تحصی ــرای ادام ــرم ب ــورس بگی ــم ب بتون

رادیکال آنالیز

چه گرایشی خوندید؟
مــن گرایــش محــض خونــدم، و بعــد آنالیــز عــددی کــه بــه 
هندســه نزدیــک بــود و مــن بــه توپولــوژی ام علاقــه داشــتم 
ولــی در دانشــگاه باهــاش آشــنا شــدم  کــه در ادامــه روی 

انالیــز عــددی  و توپولــوژی کار کــردم
و بــرای علاقــه مندی بــه فیزیکــم روی معادلات دیفرانســیل 
کار میکــردم چــون میدیــدم بهــم مربــوط هســتند و فیزیــک 

ــم میخوندم رو ه
ــس  ــادلات تدری ــه مع ــدم ک ــنا ش ــردی اش ــا کارب ــد ب و بع

ــردم ک
ــل  ــارغ التحصی ــی ف ــدرس ریاض ــه از م ــم ک ــع ه آن موق
شــدم ،بــه عنــوان اســتاد یــار اســتخدام شــدم و بــه صــورت 

ــودم . ــی نب مرب
بیشــتر اســتاد هــای خارجــی داشــتیم یــک اســتاد بــه اســم 
ــو رِآ  ــود یکــی دیگــر رودی انتینــی فوســکی دعــوت شــده ب
بــود کــه رودیــو رِ آ ایتالیایــی بــود و آنتینــی فوســکی بــرای 
شــوروی بــود و اســاتید مــا بــه طــور کلــی خارجــی بــودن 
بــه جــز دکتــر غلامحســین مصاحــب کــه ایشــون تدریــس 

میکــرد دکتــر فــرودی و عالــم زاده 
بعــد از فــارغ التحصیلــی میتونســتیم  دو ســال در دانشــگاه 
ــار درس میدادیــم و  ــه عنــوان اســتاد ی هــا درس بدیــم و ب
بعــد بــورس میشــدیم آمریــکا و انگلیســتان بــه همیــن دلیل 
رفتــم مدرســه عالــی اراک چــون اگــر میرفتــی شهرســتان 
ــودی ســه  ــران ب ــر ته ــد و اگ ــورس میدادن دوســاله بهــت ب
ســاله بهــت بــورس میدادنــد بــه همیــن دلیــل مــن رفتــم 
اراک و ســال 56 بــود. و57 انقــاب شــد و همــه اون برنامــه 
هــا بهــم خــورد و مــا ماندیــم منتظــر بورس،امتحــان زبــان 
ــد، و  ــی مان ــن م ــا ای ــدت ه ــم . م ــرش گرفت ــم و پذی دادی

خبــرش اومــد کــه پذیــرش گرفتــم از 
ــیدنی  ــگاه س ــرش از  دانش ــیگان پذی میش
ــم  ــادا گرفت ــم یکــی دیگــر هــم از کان گرفت
ولــی خــورد بــه انقــاب فرهنگــی و خیلــی 
ــن از اراک  ــد و م ــد ش ــا راک ــه ه از بوریس
موندم.یــک  همینجــا  و  تهــران  اومــدم 
مدتــی دانشــگاه تربیــت معلــم بــودم و بعــد 
ــد از  ــرا بع ــت و الزه ــم و صنع ــگاه عل دانش
ــاتید  ــری اس ــک س ــی از ی ــاب فرهنگ انق
دعــوت کردنــد کــه تدریــس کننــد کــه مــن 
هــم اومــدم. بچــه هایــی کــه هــم کلاســی 
مــن بودند،شــاگرد مــن شــده بودنــد و مــن 
درس مکانیــک میگفتــم و بــه مــن میگفتند 
مــا را فارغ‌التحصیــل کــن و مــن اینــکار رو 

کــردم.

ــی  ــق تدریس ــورت ح ــه ص ــرا را ب ــت  و الزه ــم و صنع عل
ــه  ــرا  ک ــه الزه ــودم ب ــی ب ــال انتقال ــه دنب ــدم و ب میوم
ــه  ــوروز رفت ــد ن ــد عی ــد و بازدی ــرای دی ــه  ب ــر زندی دکت
بودیــم گفتنــد کــه مــن میخــوام بهتــون یــک خبــر خــوب 
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ــاد  ــه بی ــم ک ــه اســتاد بهمــردی رو موافقتشــو گرفتی ــدم ک ب
دانشــگاه ما.چــون دانشــگاه تربیــت معلــم اجــازه نمیــداد مــن 
بیــام بیــرون. چــون میگفــت پیــش خودمــون تدریــس کــن.

چرا اونجا نموندین؟!
ــاله  ــا مس ــد و ب ــنتی بودن ــت و س ــی داش ــت قدیم ــون باف چ
جدیــد نمیخواســتن رو بــه رو بشــن بــا اینکــه خیلــی 
ــی  ــای خیل ــتاد ه ــه اس ــده بود.البت ــود اوم ــه وج ــرات ب تغیی

ــت ــی داش خوب
یک خاطره خاص تعریف میکنید از آن دوران؟!

ــک  ــب ی ــر مصاح ــدم ،دکت ــول ش ــی قب ــه ریاض ــن موسس م
امتحــان گرفــت، بچــه هــا گفتنــد چنــد میشــی گفتــم مــن 
همــرو نوشــتم. گفتــم اگــه خیلــی ســخت صحیــح کنــد مــن 
ــت  ــم گف ــالای به ــال ب ــای س ــه ه ــی از بچ ــم 19 و یک میش
ــا  ــه ه ــی برگ ــی وقت ــرا ول ــم عم ــن گفت ــی ۹ و م ــه میش ک
اومــد شــده بــودم ۸،حتــی از جمــات فارســی مــن هــم ایــراد 
ــتن  ــدم نوش ــه ش ــه متوج ــود ک ــار ب ــن ب ــود و اولی ــه ب گرفت
ــود رو دارد و در  ــاص خ ــان فارســی روش خ ــو  زب ریاضــی ت
ــن  ــن پایینــی نداشــتم. ای ــه ای ــد چــون نمــره ب خاطــرم مون

ــود. ــرای ارشــد ب ب
بــرای کارشناســی مشــکلی نداشــتم چــون گــروه درس خونــی 
داشــتیم کــه همــه اســتاد شــدند یــا در ایــران یــا خــارج یــا 

بازنشــته شــدند.
ــی معــروف هســتند و خواهــرش  غلامحســین مصاحــب خیل
ــی  ــتاد خوب ــت و اس ــاب داش ــا کت ــه ت ــود.دو س ــناتور ب س
ــره المعــارف کــه تمــوم نکرد.یــک مقتــل  داشــت و یــک دای
ــوب  ــون خ ــت چ ــت نداش ــه آن را دوس ــم دارد ک ــق ه منط

ــود. ــته نشــده ب نوش

تــا بــه حــال شــده نمــره هــا را روی نمــودار ببریــد؟ یــا بــه کلاس 
ارفــاق زیــادی لحــاظ کنیــد؟

چندیــن ســال پیــش نــه ولــی از 01ســال گذشــته بلــه .درگذشــته 
اگرکســی بــه طــور مثــال 2 مــی گرفــت همــان 2 را قــرار مــی دادم 
و الان حــس مــی کنــم شــاید  واقعــا اذیــت مــی شــدند البتــه مــن 
همیشــه در ایــن دانشــگاه دانشــجوهای خــوب و درس خــوان زیادی 

داشــتم و خیلــی از آنهــا اکنــون دبیــر هــای بازنشســته هســتند .
ــال  ــن س ــم، چندی ــف کن ــما تعری ــرای ش ــره ب ــک خاط ــد ی بگذاری
پیــش دانشــجویی داشــتم کــه هرکــدام از درس هــای آنالیــز را 2 
ــار بامــن گذرانــده بــود بعــد از مدتــی یکــی از همکلاســی  الــی 3ب
ــه  ــم بل ــد گفت ــاد داری ــه ی ــی را ب ــت فلان ــه گف ــدم ک ــش رادی های
چطــور گفــت او الان یکــی از معــروف تریــن دبیرهــای شــهر دزفــول 
مــی باشــد.برایم خیلــی جالــب بــود از او شــماره اش راگرفتــم وبــا او 
تمــاس گرفتــم بــه او گفتــم خیلــی خوشــحالم کــه یکــی از معــروف 
تریــن دبیرهــای شــهر دزفــول هســتی راز موفقیتــت چــه بود؟گفــت 
ــم یــک دانشــجوی تنبــل چــه چیــزی مــی  ــع مــن مــی دان درواق
خواهــد پــس مــن همــان را بــه او مــی دهــم و ســخت گیــری هــای 
ــم و  ــدا کن ــی پی ــز خوب ــه آنالی ــد پای ــث ش ــان باع ــما در آن زم ش
همیــن امــر باعــث شــد دروس دبیرســتان برایــم راحــت تــر شــود و 

اینــک از موفقیتــم بســیار خوشــحالم.
حــال برگردیــم بــه موضــوع ارفــاق، قبــا دانشــجوها از مــن 
میخواســتن نمــره هــارا روی نمــوار ببــرم و منــم در جــواب میگفتــم 
ــه مــی تــوان نمــرات  را روی  ــه مــن یــاد دهیــد کــه چگون شــما ب
نمــودار بــرد .ایــن موضــوع نیازمنــد دانــش در درس امــار بــود بــرای 
همیــن تــا بــه الان دانشــجویی بــه مــن نگفتــه چگونــه ایــن کار را 
انجــام دهــم کــه منحنــی نرمــال شــود چــون دانشــجوها علاقــه بــه 

ــد. ــه صــورت شــیفت یافتــه را دارن افزایــش نمــره ب
ــه تحــت  ــم البت ــاق کن ــم ارف ــره ه ــه 3نم ــاده ک ــاق افت ــی اتف گاه
شــرایط خــاص وبطــور مثــال اگردانشــجویی نمــره 18 گرفتــه بــود 
ــی دادم و ازاو  ــب 20 م ــه خ ــد ک ــی ش ــره 21 م ــش 3نم ــا افزای ب
ــع  ــره ی او ضای ــره از نم ــک نم ــون ی ــردم چ ــی ک ــی م عذرخواه

ــود. شــده ب
وقتــی از خــارج برگشــتم بــه موضــوع جالبــی برخــوردم ،اگرکســی 
2 مــی شــد بــه او 9 و اگــر کســی 7 مــی شــد بازهــم بــه او 9 مــی 
ــه  ــود و دانشــجوها هــم ب ــرای مــن بســیار عجیــب ب دادن و ایــن ب
ــن کار را انجــام نمــی  ــن ای ــا م ــودن ام ــرده ب ــادت ک ــن روش ع ای

دادم 
ــط  ــور متوس ــه ط ــه ب ــی در هفت ــل ریاض ــک محص ــما ی ــه نظرش ب

ــذارد؟ ــت بگ ــد وق ــدر بای ــد و چق ــل کن ــن ح ــد تمری ــدر بای چق
ــه  ــاعت کاردارد ک ــه 4 س ــاز ب ــی نی ــد ریاض ــر واح ــن ه ــر م از نظ
1 ســاعت بــرای کلاس آن درس و 3ســاعت کارشــخصی خــود 
دانشــجو. بطــور مثــال دانشــجویی کــه 12 واحــد ریاضــی دارد بایــد 
درهفتــه 48 ســاعت وقــت بگــذارد کــه 12 ســاعت آن کلاســهای آن 

درسهاســت و 36 ســاعت کارشــخصی خــود دانشــجو.

لیز
آنا

ال 
یک

راد
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بیوگرافی
ــج  دکتــرا  ــه انگلســتان رفتــم و درکینگــز کال مــن ســال 71 ب
گرفتــم و چندســال بعنــوان مــدرس و محقــق در همانجــا 

ــتم. ــران بازگش ــه ای ــال 80 ب ــودم و س ــغول ب مش
اهل یزد هستم و بسیار این شهر را دوست دارم.

از نظر شما کدام قضیه در ریاضی جالب تر است؟
ــه  در دوره کارشناســی قضیــه تابــع ضمنــی و تابــع معکــوس ب

ویــژه در توابــع چندمتغیــره
و در روره کارشناسی ارشد و دکترا قضیه سنتر منیفرد 

ــی  ــه ریاض ــم ب ــان ه ــا فرزندانت ــد؟ آی ــد داری ــد فرزن ــما چن ش
ــد؟ ــه دادن ــته را ادام ــن رش ــتند و ای ــد هس ــه من علاق

مــن دو فرزنــد دارم و هــردو بــه ریاضــی علاقمنــد بودنــد  امــا 
در ایــن رشــته ادامــه تحصیــل ندادنــد.

پســرم در حــوزه هــوش مصنوعــی ادامــه تحصیــل داد و حتــی 
از دانشــگاه لیــدز بورســیه داشــت امــا نرفــت.

چرا ؟دلیلش چه بود؟
او دو دلیــل داشــت دلیــل اول ایــن بــود کــه از نظــر او تدریــس 
ــود در  و شــغل معلمــی بســیار اســترس داشــت و او حاضــر نب

ازای بورســیه تدریــس کنــد 
دلیــل دوم هــم ایــن بــود کــه او دوســت داشــت وقتــی در خانــه 
اســت دیگــر درگیــر درس نباشــد و اســتراحت کنــد البتــه کــه 

اصــا ایــن اتفــاق رخ نــداد و او همچنــان درگیــر درس اســت.

لیز
آنا

ال 
یک

راد

آیا همسرتان هم ریاضی خوانده است؟
خیــر مــن ایشــان را در دانشــگاه تربیــت معلــم دیــدم ایشــان فــوق 
ــتم همســرم  ــن دوســت نداش ــت م ــخ دارد و واقعی لیســانس تاری
ــاق  ــکار و اخ ــر اف ــتم از نظ ــی خواس ــون نم ــد چ ــی بخوان ریاض

آنقــدر شــبیه هــم باشــیم .
ــرار  ــی ق ــه ریاض ــیر مطالع ــه در مس ــت ک ــال اس ــد س ــما چن ش

ــد؟ ــه ای گرفت
مــن از دبیرســتان کــه انتخــاب رشــته کــردم بــه طــور تخصصــی 
ریاضــی را شــروع کــردم امــا در دبســتان و راهنمایــی هــم علاقــه 
زیــادی بــه ریاضــی داشــتم و الان 68 ســال دارم و بیــش از نیــم 

قــرن هســت کــه بــا ریاضیــات ســروکاردارم
ــا  ــم ام ــواده مــن دوســت داشــتند مــن پزشــکی بخوان ــه خان البت
علاقــه مــن در ریاضــی بــود و در تربیــت معلــم متوجــه شــدم کــه 

چقــدر مســیر درســتی انتخــاب کــردم
به نظر شما آیا می توان دروس ریاضی را تفکیک کرد؟

ــون از  ــرد چ ــک ک ــوان تفکی ــی ت ــی  رو نم ــر واقعــا ریاض خی
ــد امــا  ــد و پیوســته ان ــه هــم مرتبــط ان نظــر مــن همــه دروس ب
اگربخواهــم بــه طــور کلــی بگویــم از نظــر مــن زمانــی کــه حــد 
وجــود دارد در آنالیــز هســتیم امــا آنجــا کــه عمــل وارد شــود وارد 

جبــر مــی شــویم.
البتــه ایــن تجربــه هــم بخاطــر تنــوع تدریــس هایــی اســت کــه 

داشــتم.
پیشنهاد شما به مخاطبین رادیکال دو چیست؟

بــه مخاطبیــن رادیــکال دو پیشــنهاد میدهــم کــه خــوب بخواننــد 
ــی  ــی هــا فکــر کننــد و پاســخ چرای ــه چرای خــوب فکــر کننــد ب

هــارا خودشــان بدهنــد تــا بتواننــد درهــر مســیر موفــق شــوند.
ــه  ــرال را ب ــه شــما انتگ ــم ک ــا از دانشــجوهای شــما شــنیده ای م
ــش  ــت دلیل ــاوت اس ــیار متف ــه بس ــد ک ــی کنی ــان م ــوی بی نح

ــت؟ چیس
از نظــر مــن انتگــرال نهایتــا همــان جمــع اســت یــا اگــر بخواهــم 
واضــح تــر بیــان کنــم درجمــع اگــر تعــداد نقــاط متناهــی باشــد 
علامــت جمــع قــرار مــی دهیــم واگرتعــداد اعــداد شــمارا باشــد از 
ســیگما اســتفاده مــی کنیــم و اگــر تعــداد اعــداد نامتناهــی باشــد 
ــی  ــتفاده م ــرال اســت اس ــان انتگ ــه هم ــد از  s ک ــمارا نباش و ش

کنیــم.
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چکیده مقاله 

مقدمــه: بــر اســاس مطالعــات صــورت گرفتــه، گام نخســت در کنتــرل و درمــان دیابــت نــوع ۲، برنامــه غذایــی مناســب می‌باشــد. 
شــیوه‌های متعــددی جهــت تعییــن برنامــه غذایــی مناســب بــرای بیمــاران دیابتــی وجــود دارد کــه بــا در نظــر گرفتــن مصــرف 
ــن تحقیــق،  ــی ایجــاد می‌شــوند. هــدف ای متعــادل پروتییــن و کربوهیدرات‌هــا و همچنیــن مصــرف کــم قند‌هــای ســاده و چرب
ــای  ــه ســازی چربی‌ه ــا هــدف کمین ــزی خطــی ریاضــی، ب ــدل ســازی برنامه‌ری ــا اســتفاده از م ــی ب ــه غذای ــه بهین ــن برنام تعیی

اشــباع و قندهــای ســاده دریافتــی از مــواد غذایــی اســت.

روش‌ها: به عنوان نمونه، یک زن ۵۵ ساله، کم تحرک، با نمایه توده بدنی
 )IMB( ۵۲ و مبتلا به دیابت نوع ۲ در نظر گرفته‌شد. با استفاده از  

منابــع کتابخانــه‌ای ، میــزان مــورد نیــاز روزانــه و همچنیــن حداکثــر میــزان مجــاز دریافــت روزانــه از مــواد مغــذی بــرای ایــن فــرد، 
ــه عنــوان اهــداف مــدل برنامه‌ریــزی خطــی ریاضــی و  ــد. کمینــه ســازی چربی‌هــای اشــباع و قند‌هــای ســاده ب مشــخص گردی
ــرای حــل  ــه عنــوان قید‌هــای مســاله در نظــر گرفته‌شــد. ســپس ب حداقــل و حداکثــر میــزان مجــاز دریافــت از مــواد مغــذی ب

ــب اســتفاده‌گردید. ــزار محاســباتی متل ــدل از نرم‌اف ــن م ای

یافته‌هــا: بــا توجــه بــه توابــع هــدف، محدودیت‌هــای مســاله و تنــوع غذایــی در وعده‌هــا، اعــداد مربــوط بــه میــزان مصــرف مــواد 
موجــود در برنامــه غذایــی بهینــه کــه در آن کمتریــن میــزان چربی‌هــای اشــباع و قندهــای ســاده مشــاهده می‌شــد، بــه دســت 

آمدند.همچنیــن میــزان دریافــت روزانــه انــواع مغذی‌هــا در ایــن برنامــه غذایــی، بــه گونــه‌ای مناســب حاصــل شــدند. 

ــوع  ــد در بهینــه‌ ســازی برنامــه غذایــی بیمــاران دیابتــی ن نتیجــه گیــری: اســتفاده از مــدل برنامه‌ریــزی خطــی ریاضــی می‌توان
۲ بــا اهــداف کمینــه ســازی چربی‌هــای اشــباع و قندهــای ســاده، موثــر باشــد. در برنامــه حاصــل از پیاده‌ســازی مــدل ریاضــی، 

ــود. ضمــن برخــورداری از تمامــی گروه‌هــای غذایــی، شــاهد کمتریــن میــزان چربی‌هــای اشــباع و قندهــای ســاده خواهیــم ب

سازی
نه 

هی
ل ب

یکا
مدلسازی تغدیه بهینه برای افراد مبتلا به دیابت نوع ۲ با استفاده از برنامه‌ریزی خطی ریاضیراد
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بــا گســترش خدمــات بانکــی و افزایــش تقاضــا بــراي دسترســی 
بــه منابــع اطلاعاتــی، وب ســرورها عملکــرد ضعیفــی از جهــت 
زمــان پاســخ گویــی از خــود نشــان می‌دهنــد. بنابرایــن ضــروري 
ــه  ــی در تجزی ــاي ریاض ــازي و مدل‌ه ــبیه س ــه از ش ــت ک اس
ــت  ــازي و مدیری ــه س ــده، بهین ــتم‌هاي پیچی ــل سیس و تحلی

ــود. ــتفاده ش ــرور اس ــتم‌هاي وب س سیس
در ایــن مقالــه خدماتــی کــه از طریــق اینترنــت عرضه می‌شــوند 

را بــه صــورت یــک سیســتم صــف معرفــی و تحلیــل می‌کنیــم.
یکــی از اجــزاي اصلــی و تاثیرگــذار در کیفیــت خدمــات 
اینترنتــی، وب ســرورها هســتند. بنابرایــن بــا اســتفاده از مفاهیم 
صــف و شــبیه ســازي، عملکــرد وب ســروها را تجزیــه و تحلیــل 
ــه  ــن مقال ــته در ای ــکات برجس ــی از ن ــم. یک ــه می‌کنی و بهین
تحلیــل مســئله‌اي برگرفتــه از دنیــاي واقعــی در حــوزه اینترنــت 
ــران در  ــت‌هاي کارب ــدي از درخواس ــل جدی ــن تحلی و همچنی
ــت  ــه، کســب رضای ــن مقال وب ســرورها می‌باشــد. هــدف در ای
کاربــر و پاســخ‌گویی در کمتریــن زمــان ممکــن بــراي هــر کاربــر 
ــه پــس از معرفــی ســاختارهاي مســئله، از  ــن مقال اســت. در ای
رویکــرد شــبیه ســازي و مفاهیــم صــف بــراي تحلیــل و بهینــه 
ــود  ــتفاده می‌ش ــرور اس ــت سیســتم‌هاي وب س ــازي و مدیری س
و در پایــان خلاصــه‌اي از نتایــج محاســباتی شــبیه ســازي آورده 

شــده اســت.
ــا توســعه فنــاوري اطلاعــات و ارائــه‌ي انــواع خدمــات  امــروزه ب
ــت  ــت شــبکه و فراهــم نمــودن کیفی ــت، مباحــث مدیری اینترن
ــاوه  ــد. ع ــم بشــمار می‌آی ــائل مه ــزء مس ــوب ج ــات مطل خدم
بــر ایــن، اینترنــت شــبکه جهانــی اســت کــه میلیون‌هــا نفــر در 
سراســر جهــان از طریــق آن بــه تبــادل اطلاعــات می‌پردازنــد و 
ایــن مســئله نیــز بــه نوبــه خــود بــر افزایــش تقاضــا و ترافیــک 
وب تاثیر‌گــذار خواهــد بــود. بنابرایــن یکــی از مهمتریــن مســائل 
ــران و  ــاز کارب ــورد نی ــات م ــه کیفیــت خدم ــن حــوزه، ارائ در ای
عملکــردي مناســب در ایــن زمینــه اســت. از معیارهــاي ارزیابــی 
ــی  ــان پاســخ گوی ــه زم ــوان ب ــه، می‌ت ــن زمین ــردي در ای عملک
)زمــان انتظــار در سیســتم( ، راندمــان وب ســرورها، درصــد ورود 

ناموفــق کاربــر و... اشــاره نمــود.
ــوددهی  ــذار در س ــل تاتیرگ ــن عوام ــی از مهمتری ــی یک از طرف
کســب و کار، بــه کارگیــري ابزارهــاي فنــاوري اطلاعــات و 
ارتباطــات اســت کــه بــه دنبــال آن ســازمان‌ها بــا ایجــاد 
صفحــات وب و ارائــه‌ي خدمــات الکترونیکــی بــراي خــود 
مزیــت رقابتــی ایجــاد می‌کننــد. بنابرایــن، جهــت برخــورداري 
ــده،  ــه دهن ــرکت‌هاي ارائ ــی، ش ــات الکترونیک ــاي خدم از مزای
ــن  ــر ای ــات هســتند. ب ــی از خدم ــه ســطح مطلوب ــه ارائ ــزم ب مل
اســاس یکــی از مباحــث مهــم در زمینــه خدمــات الکترونیــک، 
مقولــه کیفیــت خدمــات الکترونیــک اســت کــه امــروزه مطالعات 

ــت. ــام اس ــال انج ــون آن در ح ــیاري پیرام بس
مفهــوم کیفیــت، معانــی مختلفــی بــا توجــه بــه حــوزه کاربــردي 
ــی  ــه معن ــده ب ــدگاه تولیدکنن ــن رو از دی ــت. از ای ــد داش خواه
توانایــی محصــول از لحــاظ عملکــردي و از دیــدگاه مشــتري بــه 
ــات  ــت خدم ــود.  کیفی ــی می‌ش ــته تلق ــاي خواس ــاي ارض معن
الکترونیکــی داراي ابعــاد مختلفــی چــون پاســخ‌گویی، رضایــت 
کاربــر، کارایــی، نــوآوري، امنیت و پشــتیبانی و کیفیت دســتیابی 
ــخ‌گویی و  ــاد پاس ــه ابع ــه، ب ــن مقال ــه در ای ــت ک ــوا اس و محت

ــود. ــه می‌ش ــر پرداخت ــت کارب رضای
دنبــال  بــه  ایــن هــدف،  بــه  بــراي دســت‌یابی  بنابرایــن 

راهکارهایــی خواهیــم بــود کــه عملکــرد سیســتم‌هاي وب ســرور 
ــت  ــش رضای ــخ‌گویی و افزای ــان پاس ــش زم ــور کاه ــه منظ را ب
ــه دو  ــا را ب ــن راهکاره ــی ای ــور کل ــه ط ــد. ب ــود ده ــر بهب کارب
گــروه نــرم افــزاري و ســخت افــزاري تقســیم بنــدي می‌کنیــم. 
ــت  ــود کیفی ــه بهب ــزاري در زمین ــرم اف ــاي ن ــه راهکار‌ه از جمل
ــم هــاي مســیریابی و زمانبنــدي  ــت، الگوریت ــات در اینترن خدم
ــادل  ــه وب ســرورها و ایجــاد تع ــان ورودي ب در تخصیــص جری
ــودن  ــه نم ــل، اضاف ــت، ... و در مقاب ــاي مهل ــا، انقض ــار در آنه ب
ــی  ــد، طراح ــاي بان ــش پهن ــاي آن، افزای ــا ارتق ــرور و ی وب س
ــاي  ــوان راهکاره ــه عن ــوژي شــبکه و ... را ب زیرســاختی و توپول

ــرد. ــام ب ــوان ن ــزاري می‌ت ــخت اف س
ــزاري،  ــرم اف ــاي ن ــتفاده از راهکاره ــه، اس ــن مقال ــدف از ای ه
ــل  ــه و تحلی ــراي تجزی ــی ب ــاي ریاض ــازي و مدل‌ه ــبیه س ش
عملکــرد وب ســرورها درحــوزه مدیریــت و بهینــه ســازي شــبکه 
ــا تعییــن متوســط مــدت  ــراي ایــن منظــور ب اینترنــت اســت. ب
انتظــار کاربــر در سیســتم از طریــق مفاهیــم صــف و شناســایی 

ــن هــدف خواهیــم رســید. ــه ای عوامــل تاثیرگــذار ب
در ایــن مقالــه، سیســتم صفــی را در نظــر گرفته‌ایم کــه کاربرانی 
ــایتی  ــه وب س ــف ب ــاي مختل ــا تقاضاه ــدود ب ــت نامح از جمعی
مراجعــه می‌کننــد و تقاضــاي خــود را در قالــب تعــداد مشــخصی 
ــر  ــن ه ــد. بنابرای ــه می‌کنن ــتم ارائ ــه سیس ــت‌ها ب از درخواس
ــود را  ــه سیســتم، درخواســت‌هاي خ ــه محــض ورود ب ــر ب کارب
بــا یــک فاصلــه زمانــی تصادفــی بــه وب ســرور ارســال می‌کنــد و 
تــا دریافــت پاســخ تمامــی درخواســت‌ها از طــرف وب ســرور در 
سیســتم باقــی می‌مانــد و در ایــن شــرایط، بیــن دو درخواســت 
ــر در  ــران دیگ ــت‌هایی از کارب ــر، درخواس ــک کارب ــی از ی متوال

ــرد. ــرار می‌گی صــف وب ســرور ق
در ایــن مــدل، سیســتم را بــا یــک وب ســرور )خدمــت دهنــده(  
بــه همــراه محدودیــت ظرفیــت سیســتم بــراي کاربــران تعریــف 
می‌نماییــم. بدیــن ترتیــب، درخواســت‌هاي کاربــران بــه ترتیــب 
ــد و  ــرار می‌گیرن ــرور ق ــت‌هاي وب س ــف درخواس ورود، در ص

مطابــق بــا نظــم OFIF از صــف خــارج می‌شــوند.

در ادامــه بــه فرضیــات و پارامترهــای مــدل و همیــن طــور مــدل 
شــبیه ســازی و پارامترهــای مــدل شــبیه ســازی می‌پردازیــم.

و به این نتیجه می‌رسیم که .:
ــی از  ــوان یک ــه عن ــرورها را ب ــرد وب س ــه، عملک ــن مقال در ای
ــتفاده  ــا اس ــایت‌ها ب ــات وب س ــت خدم ــر در کیفی ــزاي موث اج
از مفاهیــم تئــوري صــف و اصــول شــبیه ســازي مــورد تجزیــه 
ــزان  ــج حاصــل از شبیه‌ســازي می ــم. نتای ــرار داده‌ای ــل ق و تحلی
تاثیــر ســرعت و ظرفیــت وب ســرور را بــر متوســط زمــان 
ــایت‌ها  ــران وب س ــه، مدی ــان داد؛ در نتیج ــران نش ــار کارب انتظ
می‌تواننــد بــا اســتفاده از نتایــج حاصــل از ایــن تحقیــق، 
تصمیمــات مناســبی را در جهــت بهبــود کیفیــت خدمــات اخــذ 
ــاس  ــده براس ــت آم ــه دس ــر ب ــن مقادی ــه بی ــد. در مقایس نماین
وارد نمــودن فرضیاتــی در مــدل شــبیه ســازي و نتایــج حاصــل 
ــان  ــداد و زم ــر تع ــود، مقادی ــف  موج ــاي ص ــل مدل‌ه از تحلی
انتظــار درخواســت و کاربــر در سیســتم تفــاوت چشــمگیري را از 
خــود نشــان نــداد؛ در نتیجــه، نتایــج مــدل شــبیه ســازي مــورد 

ــود. تاییــد خواهــد ب
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ــدر( و  اســتیون وجــدا در بوداپســت در ســال 1091 ، از یوزف)پ
اورلیــا ولاک )مــادر او(متولــد شــد. خانــواده وی در ســال 3091 
ــد و در ایــن شــهر اســتیون پــرورش  ــه ویــن نقــل مــکان کردن ب
یافــت و تحصیــل کــرد. او ریاضیــات خوانــد و دکتــر فیــل گرفــت. 
دارای مــدرک در ســال 5291 از دانشــگاه ویــن اســت.  یکــی از 
ــاور  ــه او مش ــی ک ــود، جای ــی ب ــای او در رومان ــن ملاقات‌ه اولی
حقوقــی دولــت رومانــی بــود. وی ســرانجام بــرای ادامــه کار خــود 
بــه عنــوان وکتــور بــه ویــن بازگشــت و در ســال 9291 در آنجــا 

ازدواج کــرد.
ــدی  ــان ، ه ــر اوا و دو فرزندش ــتیون، همس ــال 9391 ، اس در س
ــش را  ــلوس 8391 اتری ــه در آنش ــازی ک ــم ن ــرت، از رژی و روب
ــتاده  ــوئد فرس ــه س ــا ب ــد. بچه‌ه ــرار کردن ــود ف ــرده ب ــرف ک تص
شــدند و اوا بــه عنــوان خدمتــکار داخلــی در انگلســتان پذیرفتــه 
ــود  ــرک کرده‌ب ــش را ت ــر، اتری ــتیون، کارل پوپ ــت اس ــد. دوس ش
و بــه عنــوان مقیــم نیوزلنــد و مــدرس فلســفه در کالــج دانشــگاه 
ــک  ــه او کم ــرد و ب ــدا ک ــتیون پی ــرای اس ــری، کاری را ب کانترب
ــد. اســتیون ســپس توانســت  ــه کن ــدارک لازم را تهی ــا م ــرد ت ک
ــود.  ــل ب ــل و نق ــال حم ــط در ح ــرا فق ــود زی ــتان ش وارد انگلس
برنامــه ایــن بــود کــه خانــواده خــود را در انگلســتان متحــد کــرده 
ــاق  ــن اتف ــه ای ــل از آنک ــا قب ــوند، ام ــد ش ــازم نیوزلن و ســپس ع
ــدت  ــرای م ــدا ب ــد و وج ــروع ش ــی دوم ش ــگ جهان ــد، جن بیفت
کوتاهــی بــه عنــوان »بیگانــگان دشــمن« بازداشــت شــدند. آن‌هــا 
ــدگان از  ــر پناهن ــراه دیگ ــه هم ــن ب ــره م ــی در جزی در اردوگاه
سراســر اروپــا اســکان داده شــدند. مهاجریــن مدرســه‌ای را بــرای 
ــز  ــات نی ــه اســتیون ریاضی ــد و البت ــب دادن ــدان خــود ترتی فرزن
ــاه  ــد م ــس از چن ــدگان پ ــت ش ــر بازداش ــرد. اکث ــس می‌ک تدری
ــه کار شــد. ــه عنــوان وکیــل مشــغول ب آزاد شــدند و اســتیون ب

ــای  ــه گروه‌ه ــتند ک ــا داش ــان تقاض ــال، ریاضیدان ــن ح در همی
ــتخدام  ــده را اس ــیس ش ــازه تأس ــی ت ــی نظام ــی عملیات تحقیقات
ــتیون را  ــی اس ــریات تحقیقات ــروه، نش ــا گ ــه ب ــیل ک ــد س کنن
و  بــود،  خوانــده     )sessius  serautca  sed  ntielluB(در
هنگامــی کــه متوجــه شــد اســتیون در انگلســتان اســت، او را پیدا 
کــرد و پیشــنهاد داد کــه بــه جنــگ بپیونــدد. پــس از مانورهــای 
بوروکراتیــک فــراوان، اســتیون بــه خدمــات علمــی نیــروی دریایی 
ســلطنتی دریاســالاری بریتانیــا پیوســت. هنگامــی کــه جنــگ بــه 
ــان رســید، ســیل )laes.h(متوجــه شــد کــه اســتیون یکــی  پای
ــت  ــا دریاف ــت بریتانی ــه تابعی ــت ک ــگان« ای اس ــن »بیگان از اولی
ــت داشــت  ــالاری اقام ــال 4691 در دریاس ــا س ــتیون ت ــرد. اس ک
ــی و  ــات عملیات ــر تحقیق ــوان دســتیار مدی ــه عن ــی را ب و قرارهای

رئیــس گــروه ریاضــی برگــزار کــرد. در ســال 4691 
، او »بازنشســته« شــد.

تحقیقــات  اســتاد  اســتیون   ،  4691 ســال  در 
عملیاتــی در دانشــگاه بیرمنــگام شــد. در ســال 
7691 ، او در بیرمنــگام در یــک ملاقــات تحقیقاتــی 
در زمینــه آمــار ریاضــی، بــا هنــری دانیلــز گاردیــن، ​​

ــا  ــرد. او ت ــت کار ک ــک بارن ــارت و وی ــد ویش دیوی
ســال 3791 مانــد، هنگامــی کــه بــه دســتور 
پروفســور پــت ریــوت، بــار دیگــر »بازنشســته« شــد 
تــا بــه عنــوان اســتاد مهمــان ریاضیــات در دانشــگاه 
ساســکس)xessus( تبدیــل شــود. او تــا ســال 
ــن  ــد اولی ــس از تول ــال پ ــون، دو س 5991 در برایت
ــرش( ،  ــام همس ــه ن ــاندرا اوا )ب ــش الکس ــوه بزرگ ن

ــود. ــکس ب ــان ساس ــال از کارکن ــوی فع عض

اســتیون وجــدا )02 آگوســت 1091 - 01 دســامبر 
ــی در  ــش مهم ــال نق ــاه س ــش از پنج 5991( بی
تحقیقــات  و  ریاضــی  نویســی  برنامــه  توســعه 
عملیاتــی ایفــا کــرد. او عضــو حلقــه‌ای از محققــان 
مبتکــر بــود کــه شــامل جــورج دانتزیــگ، آبراهــام 
ــام  ــر، ویلی ــو. کوپ ــو دبلی ــو دبلی ــو دبلی ــز، دبلی چارن
اورچــارد هیــس، مارتیــن بیــل و دیگــران. او از ســال 
5291 تــا 5991 بــه عنــوان مجــری و ریاضیــدان در 

ــرد. ــس ک ــرد و تدری ــی کار ک ــات عملیات تحقیق

ــا زمــان مرگــش در 5991 ، او در  از ســال 9391 ت
ــمند  ــا دانش ــرد و در آنج ــی می‌ک ــتان زندگ انگلس
دفاعــی خدمــات علمــی نیــروی دریایــی ســلطنتی 
ــود. او  ــکس ب ــگام و ساس ــگاه بیرمن ــتاد دانش و اس
ــکار  ــی، هم ــات عملیات ــن تحقیق ــین انجم همنش
انجمــن آمــار ســلطنتی، عضــو موسســه آمــار 

ــود. ــی ب ــن ریاض ــو انجم ــی و عض ریاض
ــه  ــه برنام ــاب در زمین ــل ده کت ــنده حداق او نویس
ــزی و  ــه بازی‌هــا، برنامــه ری نویســی ریاضــی، نظری
آمــار نیــروی انســانی و بســیاری از نشــریات مجلات 

و مقــالات کنفرانســی اســت.

رادیکال بهینه سازی

استیون وجدا از بزرگان بهینه سازی
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۱. شما چطور وارد رشته ریاضی شدید؟
از دبیرســتان عاشــق ریاضــی بــودم و از اینکــه معلــم 
میگفــت از ایــن راه حــل کنیــد دوســت داشــتم راه دیگر را 
ــراری خســته می‌شــدم  ــای تک ــم و از اثبات‌ه امتحــان کن

ــا الان. و ۲۷۳۱ وارد دانشــگاه شــدم ت
ــته  ــع انتخــاب رش ــدر ریاضــی را دوســت داشــتم موق انق
ــاری را انتخــاب  ــن معم ــه م ــواده دوســت داشــتند ک خان
ــن اول  ــی م ــودم ول ــواده‌ام ب ــد اول خان ــون فرزن ــم چ کن
زدم،  را  معمــاری  آخــر  در  و  زدم  را  ریاضی‌هــا  همــه 
هرچنــد کــه ریاضــی رو میشــه در رشــته هــای دیگــر هــم 
دیــد، بــه هــر حــال مــن اولیــن انتخابــم ریاضــی شــریف 

ــول شــدم. ــان را قب ــود و هم ب
چهــارم دبیرســتان معلــم هندســه تحلیلــی داشــتیم 
کــه بایــد همــه چیــزرا مجســم کنیــم ولــی بچه‌هــا 
بچه‌هــا  بــا  خیلــی  مــن  ولــی  باشــه  نمی‌خواســتند 
صبحــت کــردم کــه بتونــم معلــم را نگــه‌ دارم کــه بچه‌هــا 
ــی دوســت  ــد. ریاضــی را در زندگــی خیل عوضشــون نکنن
ــری  ــهریاری و پیگی ــتاد ش ــاب اس ــدن کت ــتم. خوان داش
ــه  ــم در ریاضــی چ ــه ببینی ــرای اینک ــاد ب ــای المپی بچه‌ه

ــود. ــر ب ــی موث ــت خیل خبرهس
نمــره ریاضــی برایــم مهــم بــود ایــن کــه بتونــم ســوالات 
خــاص امتحــان را حــل کنــم و بــا خــودم رقابــت می‌کردم.

ــی  ــرای ریاض ــن ب ــدن ذه ــاخته ش ــر س ــل ب ــره دلی نم
نیســت بایــد زنجیــره‌ی فکــری خودمــان را بســازیم.

دلیــل انتخــاب ریاضــی٬ علاقــه و فکــر کــردن بهــش باعــث 
ــم می‌شــد.  لذت

ــم هســت اون زمــان  ــه روی ــی کــه متــن ریاضــی روب زمان
جــزو زندگیــم حســاب نمیشــه و عاشــق تدریــس ریاضی‌ام 

هســتم.
2. کارشناسی ارشد در کدام دانشگاه تحصیل کردید؟

در مقطع کارشناسی شریف بودم.
ولــی کارشناســی ارشــد  دانشــگاه امیرکبیــر آنالیــز عــددی 

ندم. خوا
تــرم اول ارشــد بــه دانشــگاه شــریف ســر مــی‌زدم و 
ــودی کلاس  ــر محم ــی و دکت ــم میرزاخان ــر مری ــا دکت ب

. فتــم می‌ر
وقــت آزادم را خونــه نمی‌رفتــم و از امیرکبیــر می‌رفتــم 

ــر. ــه امیرکبی ــریف ب ــریف از ش ش
ــت  ــون اینترن ــه چ ــردم ک ــگاه می‌ک ــا را ن ــالات و کتاب‌ه مق

ــتم.  ــی می‌گش ــد خیل ــود بای نب
ــی  ــادلات تصادف ــتم مع ــریف برگش ــگاه ش ــه دانش ــری ب دکت
خوانــدم ولــی بــا اســتاد راهنمــا مشــورت کــردم و تــز 

دکتــری‌ام  را عــوض کــردم.  
‌3. در مقطع دکتری به چه گرایشی مشغول بودید؟

آنالیزعــددی.  وقتــی بــه دانشــگاه الزهــرا آمــدم٬ دروس 
تحقیــق در عملیــات را نــگاه کــردم و بنابــر علاقــه‌ تحقیــق در 
عملیــات خونــدم و بــا بچه‌هــا تحقیــق در عملیــات کار کــردم.

5. از اولین تجربه شغلی‌تان بگید؟
ــردم.  ــعه کار می‌ک ــق و توس ــش تحقی ــت بخ ــرکت نف در ش

پــروژه می‌گرفتــم و بــا بچه‌هــای دیگــر آنجــا بحــث ریاضــی 
می‌کــردم

و همزمــان تدریــس در امیرکبیــر داشــتم. بــه دانشــگاه الزهــرا کــه 
درخواســت دادم همزمــان بــا بــه دنیــا آمــدن دختــرم بــود و جــای 
دیگــری نیــز نرفتــم، چــون مــادر بــودم و بایــد مســئولیت مــادری‌ام 
ــا خــودم از  ــردم ام ــاش ک ــس ت ــرای تدری ــی‌دادم، ب هــم انجــام م

خــودم راضــی نیســتم چــون خیلــی ‌آدم ایــده‌آل گرایــی هســتم.
6. چــه آینــده‌ای بــرای ایــن گرایــش در جهــان پیش‌بینــی 

؟ می‌کنیــد
ــز  ــئله‌ای در آنالی ــا روی مس ــت. مث ــی اس ــا کار٬ کار ترکیب در دنی
ــه  ماشــین لرنینــگ کشــیده  ــه ب عــددی کار می‌کنــم کــه در ادام
می‌شــود. همــه چیــز بهــم ربــط دارنــد و مرزهــای ســفت و ســختی 
ندارنــد و بــه نظــرم نیــازی بــه مرز‌بنــدی نــدارد٬ البتــه زمانــی کــه 
ــی  ــض را خیل ــی‌ مح ــد ریاض ــد بای ــردی کار می‌کنی ــی کارب ریاض

خــوب بلــد باشــید. 
8. یکی از خاطرات دوران کارشناسی‌تان را تعریف کنید.

ــد  ــادی بودن ــای المپی ــم و آدم ه ــهانی می‌رفت ــر شهش کلاس دکت
ــد از کلاس  ــند و بع ــن را بشناس ــردم ایشــون م ــر نمی‌ک ــن فک و م
ــن را صــدا  ــه م ــرون یکدفع ــم بی ــه اومدی ــی ک ــط وقت ــع مختل تواب

سازی
نه 

هی
ل ب

یکا
راد
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ــت و  ــم هس ــوز در ذهن ــه هن ــدی((. ک ــد:)) تجوی ــد و گفتن کردن
ــحالم  ــش خوش بابت

ــتم  ــودم و دوســت داش ــد ب ــوالی را بل ــن س ــان م در کلاس دیگرش
جــواب بدهــم ولــی دســت دســت کــردم و نگفتــم وقتــی جــواب را 
ــود و خیلــی ناراحــت شــدم کــه چــرا  ــد. همــان پاســخ مــن ب دادن
نگفتــم، بــه نظــرم ایــن خاطــره میتونــه بــه بچــه هــا بگــه کــه ایــده 

هاشــون رو ســرکلاس بیــان کننــد. 
ــتراحت  ــان اس ــتیم زم ــن را داش ــه ذوق ای ــه همیش ــوب یادم خ
ــط و  ــتاد‌ها و غل ــش اس ــم پی ــم و بری ــل کنی ــن ح ــینیم تمری بش

درســتی‌اش رو بپرســیم.
9. یکی از خاطراتتان را با دانشجویان تعریف کنید؟

ــن  ــودم دارم، اولی ــر ب ــتاد امیرکبی ــه اس ــی ک ــره از دوران ــک خاط ی
ــار  ــد چه ــتیم  و بای ــرفته داش ــازی پیش ــه س ــی برنام ورودی ریاض
ــه  ــم ک ــا گفت ــه بچه‌ه ــم.  ب ــرم می‌رفت ــال دخت ــه دنب و ســی دقیق
ســاعت را بگوینــد امــا بچه‌هــا  اونقــدر محــو درس شــده بودنــد کــه 
زمــان گذشــت و یــک کلمــه حــرف نــزده بودنــد، خیلــی خوشــحال 
ــان ورودی را  ــد. هم ــررذوق بودن ــتند و س ــز داش ــه تمرک ــودم ک ب
ــات بردمشــان ســمنان و آن روز  ــق در عملی ــرای مســابقات تحقی ب

هــم خیلــی خــوش گذشــت  و خاطــره شــد. 
11. مصاحبــه گــر بــا کمــی شــوخی میپرســد: اســتاد نمــره هــا رو 

روی نمــودار میبریــد؟!
خیــر روی نمــودار نمیبــرم. امــا عدالــت رو رعایــت می‌کنــم و 
فعالیــت کلاســی را حتمــا در نظــر می‌گیــرم و اگــر از نظــر درســی 
ــم  ــری برای ــی بهشــان ۰۲ می‌دهــم. چــون یادگی ــوی باشــند حت ق

ــت. ــر هس ــی مهم‌ت خیل
12. از نظر شما برای مطالعه ریاضی چقدر زمان نیاز است؟

بــه نظــرم بایــد بــرای هــر یــک ســاعت درس٬ یــک ســاعت درس 
ــد  ــم درس خوان ــد دائ ــه نبای ــرد. البت ــن ک ــد و تمری ــاره خوان را دوب
بایــد بــرای خانــواده و بقیــه زندگــی هــم وقــت گذاشــت. ولــی مهــم 
ایــن اســت کــه پیوســته باشــد٬  کــه خــودم تجربــه‌اش کــردم. ایــن 
ــد  ــه می‌کنن ــرف مطالع ــت ص ــاعت‌ها وق ــا س ــه بچه‌ه ــوع ک موض
ــدارد و  ــن اســت کــه پیوســتگی ن ــدارد دلیلــش ای ــی کیفیــت ن ول
خــوب نیســت. بــه نظــرم کســی کــه بــدون جــزوه و کمــک بتوانــد 
ــه حــل و توضیــح دادن  کنــد٬  ــه دســت بگیــرد و شــروع ب ــم ب قل

یعنــی درس رو فهمیــده اســت. و زمــان تعیــن کننــده نیســت.
ــه  ــا بچــه هــا ب ــد ارتباطتتــون ب ــر گــروه بودی 13. مدتــی کــه مدی

ــود؟ چــه شــکل ب
مــن در گــروه ریاضــی فقــط ســه مــاه حضــوری رو تجربــه کــردم. و 
بقیــه در دوران کرونــا بــوده کــه کاری کــه توانســته‌ام انجــام بدهــم 
ایــن بــوده کــه بتوانــم بــا آن‌هــا ارتبــاط داشــته باشــم، ۴ ســالی کــه 
مدیــر گــروه دانشــجویان علــوم کامپیوتــر بــودم دانــش جــو هــا در 
دانشــگاه بودنــد و ارتبــاط گیــری و بررســی مســائل راحتتــر بــود در 

رادیکال بهینه سازی

ــه خرســه نداشــته  ــان هــم  ســعی کــردم دوســتی خال اون زم
باشــم و رخنه‌هــا را پرکنــم تــا بچه‌هــا و اســاتید دچــار مشــکل 

. ند نشو
14. متولد کجا هستید؟

تهــران. ولــی پــدر و مــادرم متولــد گیــان هســتند. چــون مادرم 
دبیــر بودنــد٬ مــن پیــش پدربــزرگ و مادربزرگــم زندگــی کــردم 
ــال  ــه س ــد از س ــروم. بع ــد ب ــه مه ــن ب ــتند م ــت نداش و دوس
ــم  ــی نمیتوان ــم ول ــی میفهم ــران و گیلک ــتم ته ــم برگش و نی
صحبــت کنــم. در آخــر مادربزگــم آمــد و بــا مــا زندگــی کــرد 
و مــن درس‌هایــم  را بــه او توضیــح میــدادم. دوســت دارم بــرم 

شــمال زندگــی کنــم ولــی شــرایط مهیــا نیســت.
چیــزی کــه مــن را در دانشــگاه نگــه داشــته تدریــس هســت و 

ــه انجــام داد. ــق را  می‌شــود در خان تحقی
17.  سخن آخر؟

بچه‌هــا بــه فکــر خودشــون باشــن و کلــی نگــر باشــند و مثــل 
مســئله بهینــه ســازی بــه زندگــی نــگاه کننــد کــه محدودیت‌ها 
را بپذیرنــد و شــروع بــه کار کننــد و دنبــال یادگیــری باشــند و 
اجــازه بدهنــد بهــره ریاضــی بهشــان برســد کــه در آخــر کولــه‌ 
بــار ریاضــی داشــته باشــند. تحقیــق کننــد ودر انجمــن باشــند 
ــوب درس  ــد، خ ــام بدهن ــی انج ــی و علم ــای تحقیقات وکار‌ه

بخواننــد امــا بــه خوانــدن کفایــت نکننــد.
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معنــی  دو  دارای  دســت‌کم  ریاضیــات  گِراف یا نـِـگار در 
ــع  ــودار تاب ــه نم ــاره ب ــراف اش ــه گ ــات پای ــد. در ریاضی می‌باش
دارد، و در اصطــاح ریاضی‌دانــان، گــراف مجموعــه‌ای از نقــاط 

ــه هــم پیوســته اســت. و خطــوط ب
در واقــع گــراف مدلــی ریاضــی بــرای یــک مجموعــه گسســته 
اســت کــه اعضایــش بــه گونــه‌ای بــا هــم پیونــد دارنــد. اعضــای 
ایــن مجموعــه می‌تواننــد چنــد انســان باشــند و ارتبــاط میــان 
ــا یکدیگــر باشــد. اعضــا می‌تواننــد اتم‌هــا  آن‌ه��ا دس�ـت‌دادن ب
ــیمیایی  ــای ش ــان پیونده ــند و ارتباطش ــول باش ــک مولک در ی
ــون  ــای گوناگ ــد بخش‌ه ــا می‌توانن ــه اعض ــن ک ــا ای ــد ی باش
یــک زمیــن و ارتبــاط میانشــان، پل‌هایــی باشــد کــه آن‌هــا را 

ــد مســئله کونیگســبرگ(. ــد )همانن ــه هــم می‌پیوندانن ب
ریاضیــات  از موضوع‌هــای مهــم در  یکــی  نظریــه گــراف 
گسســته اســت کــه بــه شــناخت گراف‌هــا و مدل‌بنــدی 
ــال ۱۷۳۶  ــر در س ــارد اویل ــا می‌پردازد.لئون ــا آن‌ه ــایل ب مس
ــا را  ــه گراف‌ه ــای کونیگســبرگ نظری ــل ه ــا حــل مســئله پ ب
بنیــان گذاشــت. امــا جیمــز جــوزف سیلوستر نخســتین کســی 
ــراف  ــی را گ ــای ریاض ــن مدل‌ه ــال ۱۸۷۸ ای ــه در س ــود ک ب

ــد. نامی

از گراف‌هــا همچنیــن در شــبکه‌ها، طراحــی مدارهــای 
الکتریکــی، اصــاح هندســی خیابان‌هــا بــرای حــل مشــکل 
کاربــرد  مهم‌تریــن  می‌شــود.  اســتفاده  و…  ترافیــک، 
گــراف مدل‌ســازی پدیده‌هــای گوناگــون و بررســی آن‌هــا 
ــا گــراف می‌تــوان بــه راحتــی یــک نقشــه بســیار  اســت. ب
بــزرگ یــا شــبکه‌ای عظیــم را در درون یــک ماتریــس بــه 
نــام ماتریــس وقــوع گــراف ذخیــره کــرد یــا الگوریتم‌هــای 
مناســب ماننــد الگوریتــم دایســترا یــا الگوریتــم کروســکال 

ــر روی آن اعمــال نمــود. و… را ب
ــایل  ــل مس ــرای ح ــا ب ــا از گراف‌ه ــراف بازه‌ه ــرد گ کارب
زیــادی در ریاضیــات و علــوم کامپیوتــر اســتفاده می‌شــود. 
ــه  ــا ب ــه کمــک گراف‌ه ــوان ب ــادی را می‌ت ــاختارهای زی س

ــش درآورد. نمای
مختلفــی  رشــته‌های  در  درخــت  ماتریــس  و  درخــت 
ــرد  ــبه کارب ــم محاس ــرق و عل ــی ب ــیمی مهندس ــد ش مانن
دارد. کیرشــهف در ســال ۱۸۴۷ میــادی هنــگام حــل 
دســتگاه‌های معــادلات خطــی مربــوط بــه شــبکه‌های 
الکتریکــی درخت‌هــا را کشــف و نظریــه درخت‌هــا را 
ــی در ســال ۱۸۵۷ میــادی درخت‌هــا را  ــارور کــرد. کیل ب
در ارتبــاط بــا شــمارش ایزومرهــای مختلــف هیدروکربن‌هــا 
کشــف کــرد. اگــر هزینــه کشــیدن مثــاً راه‌آهــن بیــن هــر 
ــن  ــد ارزان‌تری ــخص باش ــروض مش ــهر مف ــهر از p ش دو ش
ــا  ــه هــم وصــل می‌کنــد ب شــبکه‌ای کــه ایــن p شــهر را ب
ــک دارد.  ــاط نزدی ــه p ارتب ــت از مرتب ــک درخ ــوم ی مفه
ــوان وضعیــت  ــه راه‌آهــن می‌ت ــوط ب ــه جــای مســئله مرب ب
ــت و  ــی نف ــانی و لوله‌کش ــبکه‌های برق‌رس ــه ش ــوط ب مرب
ــر  ــانی را در نظ ــای آبرس ــاد کانال‌ه ــی گاز و ایج لوله‌کش
گرفــت. بــرای تعییــن یــک شــبکه بــا نازل‌تریــن هزینــه از 
قاعــده‌ای بــه نــام الگوریتــم صرفه‌جویــی اســتفاده می‌شــود 
ــه  ــوان ب ــا می‌ت ــراوان دارد. از گراف‌ه ــای ف ــه کاربرده ک
عنــوان کدهــای کمکــی نــام بــرد کــه بــه‌DVB Playerهــا در 
ــردن قابلیت‌هــای آن‌هــا کمــک می‌کننــد. گراف‌هــا  ــالا ب ب
ــر  دارای مزایــای مختلفــی هســتند کــه شــفاف‌تر و واضح‌ت
کــردن تصویــر و کاهــش مصــرف CPU بــه عنــوان یکــی از 

ــی‌رود. ــمار م ــا به‌ش ــای آن‌ه ــن مزای اصلی‌تری

کاربردهای گراف
و  مختلــف  علــوم  در  زیــادی  کاربردهــای  گــراف  نظریــه 
ــر  ــا به‌شــرح زی ــه برخــی از آن‌ه رشــته‌های مهندســی دارد ک

ــت: اس
ــرای  ــرق ب ــی ب ــراف در مهندس ــرق: گ ــی ب مهندس 	•
نمایــش اتصــال مدارهــا بــه کار مــی‌رود. برخــی از ایــن 
اتصــالات بــه عنــوان ســتاره، مثلــث، ســری و مــوازی شــناخته 

. ند می‌شــو
علــوم کامپیوتــر: یکــی از کاربردهــای گــراف در علــوم  	•
کامپیوتــر، مطالعــه الگوریتم‌هــا اســت. همچنیــن، بــرای بیــان 
رابطــه بیــن کامپیوترهــا در شــبکه، از گراف‌هــا اســتفاده 

. د می‌شــو
علــوم: ســاختار مولکولــی و شــیمیایی مــاده، ســاختار  	•
ــا از  ــش آن‌ه ــرای نمای ــه ب ــتند ک ــواردی هس DNA و… از م

می‌شــود. اســتفاده  گراف‌هــا 
نمــودار  نمایــش  بــرای  گراف‌هــا،  زبان‌شناســی:  	•
می‌رونــد. بــه‌کار  نیــز  زبــان  دســتور  و  تجزیــه  درختــی 

عمومــی: نمایــش مســیرهای بیــن شــهرها نیــز یکــی  	•
اســت. گــراف  نظریــه  عمومــی  کاربردهــای  از 

ــوم  ــات و عل ــادی در ریاضی ــرای حــل مســایل زی ــا ب از گراف‌ه
ــوان  ــادی را می‌ت ــر اســتفاده می‌شــود. ســاختارهای زی کامپیوت
ــرای  ــال ب ــرای مث ــش درآورد. ب ــه نمای ــا ب ــک گراف‌ه ــه کم ب
ــوان  ــه یکدیگــر می‌ت نمایــش چگونگــی رابطــه وب‌ ســایت‌ها ب
ــن صــورت کــه هــر  ــه ای از گــراف جهــت‌دار اســتفاده کــرد. ب
ــم و در  ــل می‌کنی ــراف تبدی ــک راس در گ ــه ی وب ســایت را ب
صورتی‌کــه در ایــن وب ســایت لینکــی بــه وب ســایت دیگــری 
ــه وب  ــی ک ــه راس ــن راس ب ــت دار از ای ــال جه ــک ی ــود، ی ب

ــم. ــل می‌کنی ــد وص ــش می‌ده ــر را نمای ــایت دیگ س

ف
گرا

ال 
یک

راد
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تاریخچه
شاید بتوان نقطه آغاز پیدایش نظریه گراف را در قرن هجدهم میلادی و مسئله پل‌های کونیگسبرگ یافت. مسئله »پل‌های 
کونیگسبرگ«، به هفت پل شهر کونیگسبرگ برمی‌گردد که امروزه از نظر جغرافیایی در کالینینگراد روسیه واقع شده است.

این هفت پل، برای ارتباط بین خشکی‌های دو طرف رودخانه‌ای به‌نام پرگِل احداث شده بود. اما مسئله‌ای که به این پل‌ها ارتباط داشت 
این بود: »آیا می‌توان از نقطه‌ای شروع به قدم زدن کرد و همه پل‌ها را پیمود؟«. در سال ۱۷۳۶، اویلر نشان داد که این کار غیرممکن 

است. اویلر، ابتدا نقاطی را متناظر با هر یک از قسمت‌های خشکی مشخص، سپس آن‌ها را با خطوطی که نماینده پل‌ها بود، به یک‌دیگر 
متصل کرد.

اگر به چینش پل‌ها در شکل بالا نگاه کنیم، می‌بینیم که باید ۴ نقطه و ۷ خط داشته باشیم. در حقیقت، اویلر چیزی شبیه شکل زیر 
را به‌دست آورد که به ‌عنوان یک گراف شناخته می‌شود.

در واقع، اویلر ثابت کرد برای آنکه مسیر از یک رأس شروع شود و از همه یال‌ها یک بار عبور کند و به همان رأس بازگردد، باید گراف 
همبند بوده و مرتبه هر یک از رأس‌های آن نیز زوج باشد. 

ف
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1( هیچ کس به خود نامه نمی‌نویسد - گراف طوقه ندارد
2( هیچ کس بیشتر از یک نامه نمی‌نویسد - یال موازی نداریم

3( هرکس به شخصی نامه می‌نویسد که از او نامه دریافت کرده باشد - گراف جهت ندارد یا به عبارتی هر رفتی بازگشتی دارد.

از این موارد نتیجه می‌گیریم که گراف ساده هست.
هر شخص به دو نفر نامه می‌نویسد، پس گراف ما گراف 2 منتظم از مرتبه 5 است.

پس فقط شکل پنج ضلعی می‌تواند باشه.
حال باید ببینیم اگر افراد a و b و c و d و e باشند، چند حالت داریم، مانند این‌که با این مهره‌ها چه‌طور می‌توان دستبند درست 

کرد.
طبق فرمولش میشه 1-5 فاکتوریل تقسیم بر 2 و میشه 12.

راه حل دیگر:
یک مهره را ثابت فرض می‌کنیم و جایگشت بقیه را حساب می‌کنیم، با توجه به تقارن نصف حالات تکراری می‌شواد پس باید 

حاصل تقسیم بر 2 شود و باز هم جواب  12 است.
سوال

درگراف ناهمبند و r منتظمG=(V,E(  اگر مرتبه و اندازه را به ترتیب با p,q نشان دهیم، رابطه‌ی q=p+r+1  برقرار است. r کدام 
است؟

5)4                         4  )3                     3   )2                2 	
                                                              پاسخ

                                                               گزینه 2 صحیح است.
1+Q=p+r                                                                         

2q=pr                                                            
      

1+p+r=2/Pr                                                                             

2=2r-2p-Pr                                                                              

2=2r-)2-P(r                                                                                  
6=4+2r-)2-P(r                                                                                   
6=)2-r(2-)2-P(r                                                                               

2*3=6*1=)2-p()2-r(                                                                       
         

1=2-r           2=2      یا-r                                                                                       

ف
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6=2-p                 3=2-p

r=4     3یا 

.8=p3   و=r چون گراف باید ناهمبند باشد پس

***************************************************************************

سوال
اگر Aماتریس مجاورت گراف ساده‌ای باشد که بین هر دو راس آن دقیقا یک مسیر وجود دارد و این ماتریس دارای 37 درایه صفر 

باشد. آنگاه مجموع درایه‌های قطر اصلی ماتریس A^2 کدام است؟ 
18)4                         12)3                     10 )2                8 	

پاسخ
گزینه 3 پاسخ صحیح است.

2q-2^p.   یال برابر است با q راس و p نکته: تعداد صفر‌های ماتریس مجاورت یک گراف با
A ماتریس مجاورت مربوط به یک درخت است بنابراین داریم:

37=2q-2^p

37=2q-2^)1+q(
6=Q

2^A 2=12=مجموع درایه های قطر اصلیq

***************************************************************************
سوال 

به گراف ساده 1منتظم مرتبه 8، حداکثر چند یال می‌توان اضافه کرد به‌طوری‌که گراف حاصل ناهمبند باقی بماند‌؟
24)4                         19)3                    12 )2                7 	

پاسخ
گزینه2 صحیح است

6_k,2_k  حداکثر تعداد یال‌ها وقتی بدست می‌آید که گراف حاصل از دو بخش جدا ازهم
تشکیل شده باشد.

پس:

ف
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گراف های بازه ای کاوشگر
ــراف  ــوان تعمیمــی از گ ــه عن ــازه ای کاوشــگر ب ــای ب ــراف ه گ
  DNA هــای بــازه ای، در ایجــاد نقــش فیزیکــی و تعییــن توالــی
اســتفاده مــی شــوند.دراین مقالــه نشــان داده شــده اســت کــه 
گــراف هــای بــازه ای کاوشــگر ،ضعیفــا وتــری و در نتیجــه بــی 

نقــص هســتند.
عــاوه بــر ایــن ، گــراف هــای بــازه ای کاوشــگر بنــا بــه ترتیــب 

متوالــی خوشــه هــای درونــی آن هــا مشــخص شــده انــد.

ــه  DNA ، مــاده ژنتیکــی اســت کــه انتقــال صفــات از نســلی ب

نســل دیگــر را بــه عهــده دارد .مولکــول DNA از دو رشــته 
مــوازی ســاخته شــده اســت کــه بــه شــکل نردبانــی در اطــراف 
یــک محــور فرضــی پیچیــده شــده انــد .نــرده هــای ایــن نردبــان 
را مولکــول هــای فســفات و قنــد وپلــه هــای آن را  بازهــای آلــی 
آدنیــن )A(،تیمیــن )T(، گوانیــن )G( و ســیتوزین )C( تشــکیل 
ــده  ــی DNA نامی ــته توال ــک رش ــا روی ی ــب بازه داده اند.ترتی
 ،DNA مــی شــود.به منظــور مطالعــه قطعــه ای از مولکــول دراز
ــه اجــزای کوچکتــر  ــم هــای خــاص ب ابتــداDNA  بوســیله آنزی
ــه  ــرش داده شــده را ب ــگاه DNAی ب ــرش داده مــی شــود.  آن ب
درون یــک ناقــل نظیــر پلاســمید، کاســمید و ....وارد مــی کننــد.

بــه عبــارت دیگــر DNAی مــورد نظــر بــه گونــه بســیار ماهرانــه 
ــود و در  ــی ش ــل وارد م ــوم ناق ــده ای در درون ژن و حســاب ش
نتیجــه مولکــول دورگــه یــا DNAی نوترکیــب شــکل مــی گیــرد 
DNAکــه آن را کلــون مــی نامنــد.گام بعــدی فرســتادن مولکــول

ــان  ــت. میزب ــب اس ــان مناس ــلول میزب ــه درون س ــه ب ی دورگ
مطلــوب جایــی اســت کــه مولکــول DNAی دورگــه قــادر اســت 
بــا ســرعت زیــاد تکثیر شــده و در زمان انــدک هــزاران و میلیون 
هــا نســخه هماننــد از آن تهیــه شــود .بــه طــور کلــی بــه چنیــن 
روش از تکثیــر و هماننــد ســازی قطعــه ای از مولکــول DNA در 
ســلول هــای میزبــان مناســب، کلونینــگ آن قطعــه گفتــه مــی 
ــه از کلــون هــا اســت. بعــد  شــود کــه نتیجــه آن یــک کتابخان
از آن قطعــه هــای کلــون شــده دوبــاره بــه اجــزای کوچیکتــری 
ــی شــوند. ــات بیشــتری توال ــا باجزئی ــی شــوند ت ــرش داده م ب

بعــد از ایــن کــه هــر جــزء بــه طــور دقیــق تعییــن توالــی شــد 
باکنارهــم قــرار دادن توالــی هــا ،توالــی کلــی DNA بــا جزئیــات 
بــه دســت مــی آید.درایجــاد یــک کتابخانــه از کلــون هــا ترتیــب 
ــذا  ــی رود، ل ــن م ــول DNA از بی ــول مولک ــزا در ط ــبی اج نس
ــازی  ــی بازس ــاله اساســی در زیســت شناســی مولکول ــک مس ی
ــن  ــرار گرفت ــب ق ــب اســت.به منظــور بازســازی ترتی ــن ترتی ای
ــم  ــه باه ــی ک ــون های ــد کل ــا روی مولکــول DNA، بای ــون ه کل
اشــتراک دارنــد پیــدا شــوند و در کنارهــم قــرار داده شــوند.یک 
ــون هــای هــم پوشــان در ایجــاد نقشــه  ــرای ایجــاد کل روش ب
کرومــوزوم 13 انســان اســتفاده شــد.دراین روش )ایجــاد نقشــه 
ــا اســتفاده از  ــی هــای هــم پوشــان کاســمید (اشــتراکات ب توال
کلــون هــای ویــژه ای بــه نــام کاوشــگر بوســیله دورگــه ســازی 
 DNA ــک از ــه ای  کوچ ــگر قطع ــوند.یک کاوش ــی ش ــدا م پی
ــه ای از  ــن روش مجموع ــت.در ای ــا نیس ــا یکت ــه لزوم ــت ک اس
کلــون هــا بــرای دورگــه ســازی روی یــک فیلتــر قــرار داده مــی 

ــو برچســب  ــا رادیواکتی ــه ب ــی ک ــه وســیله کلون ــر ب شــوند و فیلت
گــذاری شــده کاوش مــی شــود.کلون کاوشــگر اشــتراکات را 
ــورت  ــن ص ــه ای ــد. ب ــی کن ــخص م ــازی مش ــه س ــیله  دورگ بوس
ــون  ــی کل ــی متمــم باتوال ــک توال ــون شــامل ی ــک کل ــر ی ــه اگ ک
کاوشــگر باشــد کلــون کاوشــگر بــا آن عمــل دو رگــه ســازی انجــام 
ــگر  ــون کاوش ــن کل ــتراکات بی ــب اش ــن ترتی ــه ای ــد و ب ــی ده م
ــر  ــی شــوند.این روش بســیار موث ــا مشــخص م ــون ه ــر کل و دیگ
اســت،زیرا نقشــه مــی توانــد بــا اســتفاده از یــک زیــر مجموعــه از 
کلــون هــا بــه عنــوان کاوشــگر بــه دســت آید.اگــر فقــط یــک زیــر 
مجموعــه از کلــون هــا بــه عنــوان کاوشــگر مــورد اســتفاده قــرار 
بگیرنــد اشــتراکات بیــن کلــون هایــی کــه کاوشــگر نیســتند قابــل 
ــار  ــذا مجموعــه اشــتراکات کامــل را در اختی تشــخیص نیســت. ل
ــازه  ــای ب ــراف ه ــد در بازســازی DNA گ ــزار مفی ــک اب ــم. ی نداری
ــار  ــل دراختی ــتراکات کام ــه اش ــه مجموع ــتند.هنگامی ک ای هس
باشــند یعنــی مشــخص باشــد کــه "هــردو کلــون اشــتراک دارنــد 
یاخیــر؟" گــراف هــای بــازه ای ابــزار مفیــدی بــرای مــدل کــردن 
مســاله بازســازی هســتند. نمایــش بــازه ای گــراف G  ترتیــب قــرار 
گرفتــن کلــون هــا و اشــتراکات بیــن آن هــا را نشــان مــی دهــد. 
ــه  ــمید، مجموع ــان کاس ــم پوش ــای ه ــی ه ــه توال ــاد نقش درایج
ــازه  ــراف ب ــدل گ ــذا م ــم. ل ــار نداری ــل را  در اخی ــتراکات کام اش
ــد  ــک رده جدی ــس ی ــرد نیســت. پ ــل کارب ــن قاب ای بیشــتر از ای
از گــراف هــا بــه نــام گــراف هــای بــازه ای کاوشــگر معرفــی مــی 
شــوند کــه تعمیمــی از گــراف هــای بــازه ای هســتند. گــراف هــای 
بــازه ای کاوشــگر بــرای مــدل کــردن مســاله بازســازی DNA فقــط 
بــه بخشــی از اشــتراکات نیــاز دارند.یــک گــراف، بــازه ای کاوشــگر 
ــه دو  نامیــده مــی شــود اگــر مجموعــه راس هــای آن را بتــوان ب
زیــر مجموعــه P وN افــراز نمــود و یــک بــازه بــه هــر راس نســبت 
داد، دوراس مجــاور هســتند اگــر و تنهــا اگــر بــازه هــای متناظــر 
آن هــا اشــتراک غیرتهــی داشــته باشــند و حداقــل یکــی از ایــن 
ــای  ــی ه ــه توال ــاد نقش ــوح درایج ــه وض ــند. ب دو راس در P  باش
ــوان کاوشــگر مــورد  ــه عن ــی ب ــون های هــم پوشــان کاســمید، کل
 P ــه ــای مجموع ــا راس ه ــر ب ــد متناظ ــی گیرن ــرار م ــتفاده ق اس
 N ــه ــهای مجموع ــا راس ــر ب ــگر متناظ ــر کاوش ــای غی ــون ه و کل
هســتند. درمقایســه بــا گــراف هــای بــازه ای ، گــراف هــای بــازه 
ــم  ــرای کناره ــری ب ــاف ت ــل انعط ــر و قاب ــزار قویت ــگر اب ای کاوش
ــی  ــه فیزیک ــاد نقش ــان در ایج ــم پوش ــای ه ــون ه ــرار دادن کل ق
DNA هســتند. هرتعــداد از کاوشــگرها  بــرای ایجــاد یــک گــراف 

بــازه ای کاوشــگر مــی توانــد مــورد اســتفاده قــرار بگیــرد. امــا بــه 
منظــور ایجــاد یــک گــراف بــازه ای هــر عضــو در کتابخانــه کلــون 
ــرد.  ــرار گی ــوان یــک کاوشــگر مــورد اســتفاده ق ــه عن ــد ب هــا بای
بعــد از ایــن کــه بوســیله دورگــه ســازی مجموعــه ای از اشــتراکات 
ــن  ــه ای ــه ب ــا توج ــگر ب ــازه ای کاوش ــراف ب ــک گ ــدند ی ــدا ش پی
مجموعــه از اشــتراکات مــی توانــد ایجــاد شــود. نمایــش بــازه ای 
ایــن گــراف بــرای ایجــاد نقشــه متناظــر مــورد اســتفاده قــرار مــی 
ــازه ای  ــا اســتفاده از گــراف هــای ب گیــرد .امــا در مــدل ســازی ب
ایجــاد نقشــه تــا زمانــی کــه مجموعــه اشــتراکات کامــل مشــخص 

شــوند بــه تاخیــر مــی افتــد.
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افرادمشهور
لئونارد اویلر           Leonhard Euler  ‏

 )۱۵ آوریــل ۱۷۰۷ – ۱۸ ســپتامبر ۱۷۸۳( از ریاضیدانــان 
و فیزیکدانــان برجســته سوئیســی بــود. او کشــف‌های 
ــیل و  ــاب دیفرانس ــای حس ــی در زمینه‌ه ــیار مهم بس
انتگــرال و نظریــه گــراف داشته‌اســت. اویلــر همچنین 
ــل  ــه و تحلی ــای تجزی ــی در زمینه‌ه ــات مهم اصلاح
ریاضــی ماننــد مفهــوم تابــع ریاضــی انجام داده‌اســت 
و بــرای کارهای خــود در مکانیــک، دینامیک ســیالات، 
اپتیــک و نجــوم شــهرت دارد. اویلــر بیشــتر ســال‌های 
زندگــی خــود را در شــهر ســن پترزبــورگ در روســیه 
ــرد.  ــر ب ــه س ــروس ب ــاهی پ ــن در پادش ــهر برلی و ش
او یکــی از برجســته‌ترین ریاضیدانــان ســده ۱۸ و 
یکــی از بزرگتریــن دانشــمندان تمــام دوران شــناخته 

شده‌اســت.
کودکی و نوجوانی

ــازل در  ــر در ۱۵ آوریــل ۱۷۰۷ در شــهر ب ــارد اویل لئون
ــان  ــدرش از کشیش ــد. پ ــد ش ــوییس متول ــور س کش
ــین  ــرش جانش ــت پس ــل داش ــود و می ــون ب پیروکال
او شــود، ولــی اویلــر بــر خــاف میــل او در دانشــگاه 
بــازل بــه مطالعــه علــوم الهیــات پرداخــت. پــدر اویلر 
دروس مقدماتــی از جملــه ریاضیــات را بــه او آمــوزش 
داد. اویلــر بعــداً چنــد ســالی را در بــازل بــه ســر بــرد 
و در یــک دبیرســتان )گومنازیــوم( معمولــی محلــی به 
تحصیــل پرداخــت. در آن دبیرســتان درس ریاضیــات 
ــن  ــر ای ــه اویل ــد و در نتیج ــس نمی‌ش ــاً تدری اص
ــه  ــی ب ــزد ریاضیدان ــی ن ــور خصوص ــه ط ــش را ب دان

ــت. ــارت آموخ ــان بورکه ــام یوه ن
ــتر  ــال بیش ــوز ۱۴ س ــه هن ــر ک ــال ۱۷۲۰ اویل در س
ــازل  ــگاه ب ــر دانش ــکده ادب و هن ــت، وارد دانش نداش
ــی  ــش عموم ــص، دان ــب تخص ــش از کس ــا پی ــد ت ش
ــان  ــتادان او یوه ــه اس ــد. از جمل ــل کن ــود را تکمی خ
یکــم برنــوس بــود کــه در کرســی ریاضیــات جانشــین 
ــال ۱۷۲۲  ــر در س ــود. اویل ــده ب ــوب ش ــرادرش یاک ب
ــات، و در ۱۷۲۳  ــی را در ادبی ــه کارشناس ــادل درج مع
مــدرک کارشناســی ارشــد را در رشــته فلســفه 

ــرد. ــت ک دریاف
 جوانی

ــر در ۱۸ ســالگی پژوهش‌هــای مســتقلی را آغــاز  اویل
ــک  ــال ۱۷۲۶ در ی ــه در س ــتین کار او ک ــرد. نخس ک
نشــریه علمــی منتشــر شــد، مقالــه کوتاهــی دربــاره 
ــال  ــپس در س ــود. س ــان ب ــای هم‌زم ــم منحنی‌ه رس
ــیرهای  ــاره مس ــه‌ای درب ــریه مقال ــان نش ۱۷۲۷ در هم
متقابــل جبــری انتشــار داد. بــرای نخســتین بــار اویلر 
ــن  ــرد؛ در ای ــب ک ــی کس ــهرت علم ــالگی ش در ۱۹ س
ســن بــود کــه فرهنگســتان پاریــس حــل مشــکلی را 
در بــاره ســاختمان دکل کشــتی بــه مســابقه گذاشــته 
بــود، و مقالــه اویلــر در ایــن مــورد مقــام دوم را احــراز 

نمــود.
در پائیــز ۱۷۲۶ از اویلــر دعــوت شــد کــه بــه عنــوان 

دســتیار فیزیولــوژی در شــهر ســن پترزبــورگ در 
ــه  ــازل ب ــود. در ۱۷۲۷ از ب ــغول ش ــکار مش ــیه ب روس
ــورگ رفــت در آنجــا بی‌درنــگ ایــن بخــت  ســن پترزب
مســاعد را یافــت کــه در رشــته واقعــی خــود کار کنــد 
و به‌عنــوان عضــو وابســته فرهنگســتان دربخــش 
ریاضیــات منصــوب شــد. در ۱۷۳۱ بــه اســتادی فیزیــک 
رســید و در ۱۷۳۳ کــه دانیــل برنولــی بــه عنوان اســتاد 
ریاضیــات بــه بــازل برگشــت، اویلــر جانشــین وی شــد.
ــه  ــش ب ــاره پژوهش‌های ــی در ب او از ۱۷۲۷ گزارش‌های
ــال  ــا را در س ــتاد او آنه ــتان می‌فرس ــات فرهنگس جلس
۱۷۲۹ در جلــد دوم صــورت جلســات فرهنگســتان 
)گزارش‌هــای فرهنگســتان اپراتــوری علــوم پتروگــراد( 

ــار داد. انتش
اویلــر طــی ۱۴ ســالی کــه در ســن پترزبــورگ بــود بــه 
ــل  ــون تحلی ــی چ ــانی در زمینه‌های ــف‌های درخش کش
ــا  ــت. ت ــت یاف ــک دس ــداد و مکانی ــه اع ــی، نظری ریاض
ــاده  ــار آم ــرای انتش ــر ب ــا 90 اث ــن 80 ت ــال ۱۷۴۱ بی س
کرده‌بــود کــه ۵۵ تــای آن‌هــا از جملــه دو جلــد 

ــاخت. ــر س ــک« را منتش »مکانی
ــهرهای  ــتان‌های ش ــو فرهنگس ــان عض ــر در آن زم اویل
ــود.  ــان ب ــن در آلم ــیه و برلی ــورگ در روس ــن پترزب س
ــت انجمــن پادشــاهی  ــه عضوی ســپس در ســال ۱۷۴۹ب
ــک  ــن فیزی ــت انجم ــه عضوی ــال ۱۷۵۳ ب ــدن، در س لن
و ریاضیــات بــازل، و در ســال ۱۷۵۵ بــه عضویــت 

ــد. ــاب گردی ــز انتخ ــس نی ــوم پاری ــتان عل فرهنگس
اویلــر در ۱۷۴۱ پــس از ۱۴ ســال اقامــت در روســیه بــه 
ــد را در  ــال بع ــت و ۲۵ س ــان رف ــن در آلم ــهر برلی ش
آنجــا ســپری کــرد. در عیــن حــال، هنــوز عضــو فعــال 
ــود. وی  ــن‌پترزبورگ ب ــن و س ــتان برلی ــر دو فرهنگس ه
در تبدیــل انجمــن علــوم ســابق بــه یــک فرهنگســتان 
ــوی  ــام فرانس ــا ن ــماً ب ــال ۱۷۴۴ رس ــه در س ــزرگ ک ب
فرهنگســتان پادشــاهی علــوم و ادبیــات برلیــن بنیــاد 
ــن دوره  ــراوان داشــت. طــی ای نهــاده شــد، فعالیــت ف
ــزود در  ــه تنــوع پژوهش‌هــای خــود بســیار اف ــر ب اویل
ــک  ــش فیزی ــی دان ــل برنول ــر و دانی ــا دالامب ــت ب رقاب
ریاضــی را پی‌ریــزی کــرد، و در پیشــبرد نظریــه 
حرکــت مــاه و ســیارات از رقیبــان کلــرو و دالامبــر بود.
ــکان  ــدات ام ــت جام ــه حرک ــان نظری ــان زم در هم
ســاخت ابــزار ریاضــی هیدرودینامیــک را فراهــم 
ــرد  ــداع ک ــطوح را اب ــیل س ــه دیفرانس آورد. وی هندس
و بــه شــدت دربــاره نورشناســی بــرق و مغناطیــس بــه 
ــاره مســائل فنــاوری  پژوهــش پرداخــت. همچنیــن درب
نظیــر ســاختن دوربین‌هــای شکســتنی بی‌رنــگ، 
ــا  ــه چرخ‌دنده‌ه ــر و نظری ــی زگن ــن آب ــل توربی تکمی

ــت. ــر پرداخ ــه تفک ب
ــن از ۳۸۰  ــت در برلی ــر در دوره اقام ــار اویل ــمار آث ش
ــد  ــار یافتن ــر انتش ــان ۲۷۵ اث ــه از می ــود ک ــر نب کمت
ــاب  ــدادی کت ــه تع ــوان ب ــا می‌ت ــه آنه ــه از جمل ک
ــل  ــع و فاض ــاب جام ــاره حس ــتی در ب ــل تک‌نگاش مفص
ــدار  ــبه م ــاره محاس ــن درب ــی بنیادی ــرات، کتاب تغیی

ف
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ــاب  ــه و پرت ــاره توپخان ــی درب ــمانی، کتاب ــرام آس اج
گلولــه، کتــاب مقدماتــی بــه تحلیــل نامتناهــی، 
ــورت  ــه ص ــوردی ک ــازی و دریان ــاله‌ای در کشتی‌س رس
شــده‌بود،  تهیــه  ســن‌پترزبورگ  در  آن  آغازیــن 

ــرد. ــاره ک اش
ــول  ــاه و اص ــت م ــاره حرک ــه او درب ــتین نظری نخس
حســاب دیفرانســیل در ســه کتــاب آخــر او بــه هزینــه 
ــد. در  ــار یافتن ــورگ انتش ــن پترزب ــتان س فرهنگس
ــه  ــدات ب ــک جام ــاره مکانی ــود در ب ــاله‌ای ب ــر رس آخ
نــام »نظریــه حرکــت اجســام جامــد« )۱۷۵۶(. رســاله 
مشــهور »نامه‌هایــی بــه یــک شــاهزاده خانــم آلمانــی 
ــفه«  ــک و فلس ــف فیزی ــای مختل ــاره موضوع‌ه در ب
کــه در واقــع درس‌هایــی بــود کــه اویلــر بــه یکــی از 
بســتگان پادشــاه پــروس داده بــود، تا پیش از بازگشــت 
اویلــر بــه ســن‌پترزبورگ انتشــار نیافتنــد. ایــن کتــاب 
ــی  ــان اصل ــه زب ــار ب ــت و ۱۲ ب ــر یاف ــی بی‌نظی موفقیت
ــر  ــای دیگ ــیاری زبان‌ه ــه بس ــد و ب ــاپ گردی ــد چ تجدی

نیــز ترجمــه شــد.
نظریات

خــود  ریاضــی  مطالعــات  بــه  همچنــان  اویلــر 
ــی  ــز ریاض ــش او را روح آنالی ــی‌داد و رفقای ــه م ادام
ــاره اویلــر چنیــن گفته‌اســت: می‌دانســتند. آراگــو درب
اویلــر بــا همــان ســهولتی کــه انســان نفــس می‌کشــد 

محاســبات ریاضــی را انجــام می‌دهــد.
ــه معنــای گســترده‌ای کــه در ســده هجدهــم  اویلــر ب
ــود.  ــه‌دان ب ــت هندس ــه کار می‌رف ــه هندس ــرای کلم ب
در کار او ریاضیــات بســتگی نزدیکــی بــا کاربــرد ســایر 
ــی  ــی عموم ــا زندگ ــاوری و ب ــائل فن ــا مس ــوم ب عل
داشــت. در آثــار ریاضــی اویلــر تحلیــل ریاضــی 
ــار او  جایــگاه نخســت را دارد؛  17جلــد از مجموعــه آث
در ایــن زمینه‌اســت. او بــا کشــفیات متعــدد بــه تحلیل 
ریاضــی یــاری داد. نحــوه عرضــه آن در کتابهای درســی 
ــته‌های  ــذاری رش ــاخت در بنیادگ ــم س ــود را منظ خ
متعــدد ریاضــی نظیر حســاب جامــع و فاضــل تغییرات، 
نظریــه معــادلات دیفرانســیل، نظریــه مقدماتــی توابــع 
ــدزه  ــاص بی‌ان ــع خ ــه تواب ــط و نظری ــای مختل متغیره
کمــک کــرد. وی بســیاری از قراردادهــای کنونــی 

ــرد. ــدان ک ــی را وارد می ــم ریاض علائ

کتابها و مقالات
ــه  ــم در زمین ــده هجده ــه س ــه در نیم ــف‌هایی ک کش
تحلیــل ریاضــی انجــام گرفته‌بــود بــه شــیوه‌ای 
منظــم به‌وســیله اویلــر در مجموعــه ســه کتــاب زیــر 

خلاصــه شده‌اســت:
مدخلی بر تحلیل نامتناهی )۱۷۴۸(

روش‌های حساب دیفرانسیل)۱۷۵۵(
روش‌های حساب انتگرال)۱۷۷۰-۱۷۶۸(

ــزود و  ــود می‌اف ــافات خ ــه اکتش ــافی ب ــر روز اکتش او ه
تعــدا آنهــا آنقــدر زیــاد اســت کــه حتــی امــروزه موفــق 

ــد. ــار او نگردیده‌ان ــه چــاپ کامــل آث ب
وی ســه روز را بــه حــل مســئله‌ای کــه از طــرف آکادمــی 
مطــرح شــده‌بود گذرانــد و پــس از آن بــه بســتر 
بیمــاری افتــاد. در ایــن بیمــاری یــک چشــم خــود را از 
دســت داد در ســن ۶۰ ســالگی بینایــی چشــم دیگــرش 
ــت  ــا موفقی ــم او را ب ــه چش ــت. گرچ ــت رف ــم از دس ه
ــد و  ــت ش ــار عفون ــم آن دچ ــی زخ ــد ول ــل کردن عم
ــر  ــت داد. اویل ــود را از دس ــمان خ ــه چش ــرای همیش ب
در ۱۸ ســپتامبر ۱۷۸۳ هنگامــی کــه مشــغول محاســبه 
ــا گفتــن کلمــه  مســیر ســیاره اورانــوس بــود ناگهــان ب

ــت. ــدرود گف ــی را ب ــردم« زندگ ــن مُ »م

 Mehdi Behzad         دكتر مهدي بهزاد
ــگامان در  ــی از پیش ــی و یک ــهور ایران ــدان مش ریاضی
نظریــه گــراف اســت. او مؤلــف دو کتــاب در ایــن زمینــه 
منتشــره ۱۹۷۲ و ۱۹۷۸ اســت کــه ســال‌ها مرجــع 
ــت. او  ــدد اردوش او ۱ اس ــد. ع ــه بودن ــن زمین ــی ای اصل
ــتی،  ــهید بهش ــه ش ــگاه‌ها از جمل ــیاری از دانش در بس
ــیگان و ام  ــی میش ــریف، و ایالت ــی ش ــیگان، صنعت میش
ــن  ــین انجم ــت. او از مؤسس ــس کرده‌اس ــی تدری آی ت
ــوم  ــتان عل ــرکل فرهنگس ــن دبی ــران و اولی ــی ای ریاض
ــتان  ــته فرهنگس ــو پیوس ــون عض ــت. او اکن ــران اس ای
ــران اســت. دکتــر مهــدی  علــوم جمهــوری اســامی ای
بهــزاد واضــع عــدد رنگــی کلــی )انــگاره بهــزاد( اســت 
کــه 60 ســال اســت کــه به قــوت خــود باقــی اســت و رد 
ــی  ــگاه صنعت ــام دانش ــتاد تم ــن اس ــت. او اولی نشده‌اس
ــدگار  ــای مان ــزاد از چهره‌ه ــر به ــت. دکت ــریف اس ش
ــزه علامــه طباطبایــی  کشــور و همچنیــن برگزیــده جای

ــت. ــال 1390 اس ــگان در س ــی نخب ــاد مل بنی
 James Joseph سیلوســتر   جــوزف  جیمــز 
ــا  ــه دنی ــدن ب ــپتامبر ۱۸۱۴ در لن Sylvestezوی در ۳ س
آمــد. در ســال ۱۸۳۱ وارد کالــج ســنت جیمــز کمبریــج 
شــد. از ســال ۱۸۳۸ تــا ۱۸۴۰ بــه عنــوان اســتاد فلســفه 
ــت  ــه خدم ــدن ب ــگاه لن ــک( در دانش ــی )فیزی طبیع
ــتادی  ــمت اس ــال ۱۸۴۱، س ــپس در س ــت و س پرداخ
ریاضیــات در دانشــگاه ویرجینیــا در آمریــکا را پذیرفــت 
ــه وارد  ــل آنک ــه دلی ــد ب ــاه بع ــد م ــت را چن ــن پس و ای
ــن از دانشــجویانش شــد، تــرک گفــت.  ــا دو ت نزاعــی ب
ــال ۱۸۴۶  ــتان، در س ــه انگلس ــت ب ــس از بازگش وی پ

ــرد. ــروع ک ــی ش ــور کیل ــا آرت ــود را ب ــکاری خ هم

ــات  ــتاد ریاضی ــتر اس ــا ۱۸۷۰، سیلوس ــال ۱۸۵۵ ت از س
ــال  ــد. در س ــچ ش ــی در وولوی ــلطنتی نظام ــی س آکادم
ــگاه  ــات در دانش ــتاد ریاضی ــوان اس ــه عن ۱۸۷۶ وی ب
جانــز هاپکینــز در شــهر بالتیمــور بــه آمریــکا بازگشــت 

ف
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ــا  ــر را در آنج ــیار پرثم ــوش و بس ــال خ ــت س و هف
بــه‌ ســر بــرد و در ســال ۱۸۷۸ مؤســس و ســردبیر 
»مجلــه آمریکایــی ریاضــی« شــد. هنــگام خدمــت 
در دانشــگاه جــان هاپکینــز، کیلــی را بــرای 
ــی  ــع آبل ــاره‌ی تواب ــی درب ــله دروس ــراد سلس ای
ــم در  ــود او ه ــرد، و خ ــوت ک ــگاه دع ــه دانش ب
کلاس‌‌هــای درس وی حضــور یافــت. در ســال ۱۸۸۴ 
کرســی ســاویلی هندســه را در دانشــگاه آکســفورد 
پذیرفــت. وی ســرانجام در ۱۵ مــارس ۱۸۹۷، در ســن 

ــت. ــدن درگذش ــالگی در لن 83 س
مقالات

ــه  ــتر در نظری ــی سیلوس ــای ریاض ــن مقاله‌ه اولی
ــه  ــپس ب ــود . س ــتورم ب ــه اس ــل و قضی ــوری فرن ن
تشــویق کیلــی بــه نوشــتن مقــالات مهمــی در جبر 
ــذف،  ــه ح ــی در نظری ــت. وی مقالات ــد پرداخ جدی
ــا،  ــی، دترمینان‌ه ــای کانون ــل، صورته ــه تبدی نظری
ــا،  ــه پایاه ــراز، نظری ــه اف ــا، نظری ــاب صورت‌ه حس
ــداد اول در  ــداد اع ــوص تع ــف در خص روش چبیش
ــه  ــا، نظری ــژه ماتریس‌ه ــر وی ــن، مقادی ــدود معی ح
معــادلات، جبــر چندگانی‌هــا ، نظریــه اعــداد، 
ــس  ــالات و عک ــه احتم ــی، نظری ــین‌های مفصل ماش

ســازه‌ها نوشــت.
وی ســهم زیــادی در واژه‌شناســی ریاضــی داشــت و 
آنقــدر واژه ریاضــی نــو ســاخت کــه او را »حضــرت 

ــد. ــات« نامیده‌ان آدم ریاضی



شاید شما بتوانید حل کنید:
علم به طور کلی با سوال و پرسش آغاز می‌شود.

در ســال 1900 هیلبــرت 24 مســئله ریاضــی را مطــرح کــرد کــه تــا آن زمــان هیــچ یــک از آن‌‌هــا 
حــل نشــده بودنــد و بــه نوعــی در رده بنــدی کلــی، مســائل اساســی و اصلــی حــل نشــده ریاضیــات 
نــام گرفــت. از آن زمــان تــا کنــون برخــی از آن‌هــا بــه طــور کامــل و برخــی بــه طــور جزئــی حــل 

ــد. شــده‌اند و برخــی هنــوز بازن
ــن  ــادر نیســت چنی ــات، دیگــر کســی ق ــری ریاضی ــد صــد براب ــت وســعت چن ــه عل ــروزه ب ــا ام ام
فهرســتی از مســائل حــل نشــده را حتــی در یــک شــاخه خــاص مطــرح کنــد و ایــن خــود دلیــل 

ــر پویایــی و زنــده بــودن ریاضیــات اســت کــه تمــام شــدنی نیســت. ب
در مــورد هندســه در ســاده‌ترین ســطح آن یعنــی هندســه مســطحه اقلیدســی چنــد کتــاب تحــت 

عنــوان مســائل حــل نشــده هندســه مســطحه وجــود دارنــد.
ــداد  ــه فراخــور خــود تع ــد کــه هــر کــدام ب ــر، هندســه‌های متنوعــی وجــود دارن در ســطوح بالات

ــاز دارنــد. زیــادی مســئله ب
مثلا هندسه هذلولوی سه بعدی یکی از مرموزترین بخش‌های هندسه و ریاضیات است.

مســئله ژئودزیــک )یافتــن خمــی بیــن دو نقطــه بــا کمتریــن طــول( یکــی از مســائلی اســت کــه در 
بســیاری از هندســه‌ها مطــرح اســت و هنــوز حــل نشــده اســت.

و دیگــر ایــن کــه بــرای یــک خــم خــاص، چــه اجســامی در هندســه مــورد نظــر می‌تــوان یافــت، 
کــه ایــن خــم ژئودزیــک آن جســم در آن هندســه باشــد.

ــد توجــه داشــت کــه تعــداد مســائل حــل نشــده در هــر علــم، خاصــه ریاضیــات و مخصــوص  بای
هندســه بســیار بیشــتر از مســائل حــل شــده آن اســت.

رادیکال هندسه
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خیام و هندسه های نااقلیدسی
پدید آورنده: جعفر آقایانی چاووشی   

      پژوهشگر تاریخ و فلسفه ریاضیات   
     عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی شریف

ــادی  ــم می ــرن نوزده ــه در ق ــی گرچ ــه‌های ناقلیدس هندس
ــن دو  ــا ای ــه وســیله لباچفســکی و ریمــان کشــف شــدند، ام ب
ریاضیــدان و ریاضیدانــان دیگــری کــه بــه نحــوی در این کشــف 
ــا نظریــات ســاکری  ســهیم بودنــد مســتقیم یــا غیرمســتقیم ب
ریاضیــدان و منطقــدان ایتالیایــی قــرن هجدهــم میــادی کــه 
پیــش از آن‌هــا، ناخــودآگاه چنــد قضیــه هندســه نااقلیدســی را 
ــوده و از آن‌هــا قطعــا در کشــفیات  ــود آشــنا ب کشــف کــرده ب
ــه  ــد ک ــر نشــان می‌ده ــات اخی ــد. تحقیق ــام گرفته‌ان خــود اله
ســاکری نیــز بــه نوبــه خــود در ارائــه ایــن نظریــات از حکیــم 
ــوده  ــر ب ــی متاث ــزرگ ایران ــدان و فیلســوف ب ــام ریاضی عمرخی

اســت.
ــل  ــاره اص ــام درب ــاله خی ــی رس ــس از بررس ــه پ ــن مقال در ای
هندســه‌های  بــا  آن  ارتبــاط  اقلیــدس،  پنجــم  موضــوع 
نااقلیدســی مــورد تحقیــق قــرار گرفتــه شــده و تاثیــرآن روی 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــاکری نش س
هندســه‌های  و  خیــام  مقالــه  از  چکیــده‌ای  جــا  ایــن  در 
نااقلیدســی نوشــته جعفــر آقایانــی چاووشــی آورده شــده اســت. 
ــوان  ــا عن ــر ب ــک زی ــد در لین ــه را می‌توانی ــب مقال کل مطال

ــد. ــه کنی ــی مطالع ــه نااقلیدس هندس
/https://ricest.ac.ir

اصــل پنجــم اقلیــدس: هــرگاه دو خــط بــه وســیله خــط قاطعی 
چنــان قطــع شــوند کــه مجمــوع انــدازه دو زاویــه درونــی واقــع 
دریــک طــرف خــط قاطــع کمتــر از 180 درجــه باشــد، آنــگاه 
ایــن دو خــط یکدیگــر را در همــان طــرف خــط قاطــع تلاقــی 

مــی کننــد.
همیــن اصــل موضــوع پنجــم بــود کــه توجــه هندســه‌دانان را 
در طــول قــرون و اعصــار بــه خــود جلــب کــرد. چــرا کــه نــه 
چنــدان ســاده بــود تــا اصــل بودنــش را بتــوان بــدون دغدغــه 

ــات می‌شــد. ــه هــم اثب ــت و ن پذیرف
ــادی  ــرن دوم می ــی ق ــم یونان ــدان و منج ــوس ریاضی بطلمی
بــرای اثبــات ایــن اصــل تلاش‌هــای بی‌نتیجــه‌ای کــرده 
اســت و پروکلــوس فیلســوف و ریاضیــدان یونانــی قــرن چهــارم 
ــات  ــد اثب ــه بای ــد ک ــه هندســی نامی ــک قضی ــادی آن را ی می

شــود.
ــزی،  ــط نیری ــز توس ــام نی ــم اس ــی در عال ــای مهم تلاش‌ه
ــورت  ــم ص ــن هیث ــا اب ــره و مخصوص ــن ق ــت ب ــری، ثاب جوه

ــت. گرف
ــر ذهــن  ــات ناپذی ــوان اصــل اثب ــه عن اصــل موضــوع پنجــم ب
خیــام را نیــز ارضــا و اقنــاع نمی‌کــرده  اســت، از همیــن رو او 
ــرای اثبــات ایــن  نیــز مثــل چنــد ریاضیــدان پیــش از خــود ب

اصــل همــت 
می‌‌گمارد.

ــون  ــی پیرام ــاله‌اش مطالب ــرای رس ــی ب ــه کل ــام در مقدم خی
ــه آنچــه  ــات اظهــار می‌کنــد کــه بی‌شــباهت ب اهمیــت ریاضی
پاســکال از آن بــه ))روح هندســی (( تعبیــر کرده اســت نیســت.

او پــس از ذکــر نــکات مقدماتــی بــه ســراغ اثبــات اصــل تــوازی 
ــی‌رود.  اقلیدس م

خیــام در آن واحــد بــه صــورت یــک ریاضیــدان و یک فیلســوف 
ــی  ــتگی تنگاتنگ ــا وابس ــد ت ــد و می‌کوش ــوه می‌کن ــزرگ جل ب
ــنی  ــه روش ــت را ب ــود اس ــفه موج ــات و فلس ــن ریاضی ــه بی ک
بنمایانــد تــا بدیــن گونــه عــدم موفقیــت ریاضیدانــان پیشــین 

را در اثبــات اصــل موضــوع تــوازی توجیــه نمایــد.
ــفی  ــه‌های فلس ــات و اندیش ــن ریاضی ــام بی ــه خی ــی ک ارتباط
ارســطو عمومــا و منطــق او خصوصــا برقــرار کــرده اســت، اگــر 
در تاریــخ تمــدن اســامی بی‌نظیــر نباشــد، لااقــل کــم نظیــر 

اســت.
ــرای اصــل  خیــام در شــروع کار خــود، یــک" شــبه برهــان " ب
تــوازی می‌دهــد کــه آن را " برهــان فلســفی " می‌نامــد، 
بلافاصلــه بــه ســراغ اثباتــی کامــا هندســی مــی‌رود و پــس از 
ارائــه ســه گــزاره هندســی مجــددا بــه مقــولات فلســفی خــود 
ــام،  ــث خی ــرای مباح ــوان ب ــن رو نمی‌ت ــردد. از ای ــاز می‌گ ب
ــن مباحــث  نقشــه‌ای دقیــق فراهــم کــرد. خطــوط اساســی ای

ــود: ــی می‌ش ــش بررس در دو بخ

1.فلسفه ریاضی خیام  
2.غفلت متقدمین و خطای متاخرین

ــرای اثبــات اصــل موضوعــه پنجــم: چهارضلعــی  روش خیــام ب
متساوی‌الســاقین دو قائمــه را در نظــر می‌گیــرد کــه دو زاویــه 
ــی آن  ــه بالای ــرای دو زاوی ــالا ب ــه باشــند و ح ــی آن قائم پایین
ــر  ــودن را در نظ ــه ب ــا منفرج ــه و ی ــاده ، قائم ــرض ح ــه ف س
می‌گیــرد. بــرای اثبــات قائمــه بــودن، از برهــان خلــف اســتفاده 
می‌کنــد یعنــی نقیــض قائمــه بــودن ) فــرض حــاده و منفرجــه 
ــه تناقــض می‌رســد  ــان ب ــودن( را در نظــر می‌گیــرد و در پای ب
اثبــات می‌کنــد کــه دو زاویــه بایــد قائمــه باشــند امــا خیــام در 
رونــد اثبــات خــود از هــم‌ارز اصــل موضوعــه اقلیــدس اســتفاده 
ــه تناقــض  ــن کار را نمی‌کــرد هرگــز ب ــود کــه اگــر ای کــرده ب
ــیله  ــه وس ــس از او ب ــا پ ــه قرن‌ه ــاید رازی ک ــید و ش نمی‌رس
لوباچفســکی و ریمــان گشــوده شــد در همــان زمــان گشــوده 

می‌شــد. 
 

تاثیر خیام بر ساکری:
ــات  ــرای اثب ــز ب ــان دیگــر اســامی نی ــام ریاضیدان ــس از خی پ
اصــل پنجــم اقلیــدس تــاش کردنــد از جملــه خواجــه 
نصیرالدیــن طوســی ریاضیــدان و فیلســوف برجســته ایرانــی در 
ــن  ــم مهم‌تری ــا ه ــا در اروپ ــد. ام ــری می‌باش ــم هج ــرن هفت ق
کوشــش‌ها توســط کشیشــی بــه نــام ســاکری صــورت گرفــت.

ســاکری بــرای اثبــات ایــن اصــل موضوعــه همــان چهارضلعــی 
ــرار  ــه ق ــورد مطالع ــام را م ــه خی ــاقین دو قائم ــاوی الس متس

سه
هند

ال 
یک

راد

37



ــه تناقــض برســد  ــا زاویــه منفرجــه ب می‌دهــد. ســاکری توانســت ب
امــا فــرض زاویــه حــاده دشــوارتر از آن بــود کــه انتظــار داشــت و 
ــود  ــی آن ب ــه در پ ــرد نتوانســت تناقضــی را ک ــاش ک ــدر ت ــر ق ه
حاصــل نمایــد. برعکــس بــه نتایجــی عجیــب رســید کــه بســیاری 

ــد. ــکیل می‌دهن ــکی را تش ــای لوباچفس ــا قضای از آن‌ه
ــا  ــاده اص ــه ح ــرض زاوی ــه )) ف ــت ک ــز نوش ــارا از روی عج ناچ

درســت نیســت.((
بدیــن ترتیــب بــدون اینکــه خــود متوجــه شــود هندســه نااقلیدســی 

ــود. را کشــف کرده‌ب
ــاد گــزاره هــای  ــه ایــن نکتــه اشــاره کــرد کــه شــباهت زی ــد ب بای
ــرده  ــد ک ــات را متقاع ــخ ریاضی ــن تاری ــام، محققی ــه خی ــاکری ب س

ــت. ــره برده‌اس ــاره به ــن ب ــام در ای ــای خی ــه او ازکاره ــت ک اس
ــه  ــاکری و مقایس ــام و س ــای خی ــر گزاره‌ه ــه دقیق‌ت ــرای مطالع ب
ــه  ــده مراجع ــر ش ــک ذک ــی و لین ــه اصل ــه مقال ــد ب ــا میتوانی آن‌ه

ــد. کنی

مطالعــه و بررســی هندســه فراکتــال و امکان اســتفاده 
ــر محیطی آن در هن

 مژده توافقی جهرمی، حمید حمیدی
-دانشــجوی کارشناســی ارشــد ارتبــاط تصویــری، موسســه آمــوزش 

عالــی هنــر شــیراز
  -هیئت علمی موسسه آموزش عالی هنر شیراز

امــروزه هنــر محیطــی یکــی از شــاخه‌های هنــر جدیــد بــه شــمار 
مــی‌رود و تقریبــا در همــه جــای دنیــا مطــرح و پذیــرای مخاطبــان 
گشــته اســت. هنــر محیطــی هنــری اســت بــا گرایش‌هــای 
ــا  ــان ب ــه انس ــه رابط ــو ب ــی ن ــا نگرش ــعی دارد، ب ــه س ــف ک مختل
ــا  ــتن ب ــم زیس ــرای ه ــد ب ــی جدی ــردازد و راهکارهای ــت بپ طبیع
محیــط اطــراف در اختیارمــان بگــذارد. از طرفــی هندســه فراکتالــی 
ــای  ــش طرح‌ه ــت آفرین ــد؛ جه ــار هنرمن ــت در اختی ــی اس امکان
ــا  ــی از هنره ــاز در برخ ــتفاده از آن از دیرب ــا اس ــه ب ــاوت ک متف
مشــاهده می‌شــود. درایــن مقالــه ســعی شــده کــه ضمــن پرداختــن 
بــه ســیر تاریخــی و هنــر محیطــی بــه هندســه فراکتــال نیــز اشــاره 
و امــکان اســتفاده از هندســه فراکتــال در هنــر محیطی موردبررســی 
ــق  ــن تحقیــق از طری ــرد. روش گــردآوری اطلاعــات در ای ــرار گی ق
ــده می‌باشــد. جامعــه آمــاری  ــه‌ای و اســنادی توســط نگارن کتابخان
ــه  ــی اســت کــه ب ــار هنرمندان مــورد تحقیــق و پژوهــش شــامل آث
ــر  ــق اث ــه خل ــور ب ــاخه‌های مذک ــی از ش ــت در یک ــی در طبیع نوع
هنــری خــود پرداختــه و از فراکتــال در خلــق هنــر محیطــی بهــره 
جســته‌ انــد. روش تحقیــق توصیفــی و تجزیــه وتحلیــل اطلاعــات به 
روش تحقیقــی و مقایســه‌ای در متــن خواهــد آمــد. آنچــه درنهایــت 
از ایــن تحقیــق حاصــل گردیــد بیــان کننــده ایــن موضــوع اســت 
کــه آثــار هنرمنــدان در چهارچــوب هنــر محیطــی بیشــتر ناظــر بــر 
ــا از  ــن آن‌ه ــه در بی ــه البت ــوده ک ــای زیســت محیطــی ب کارکرده

هندســه فراکتــال نیــز اســتفاده شــده اســت.
زمینه های یک ذره باردار در حرکت هذلولی

ــج  ــک ، کال ــروه فیزی ــس( گ ــد ج. گریفیت ــن و دیوی ــل فرانکلی جوئ
ــد ، اورگان 97202) ــد ، پورتلن ری

)دریافــت شــده در 13 فوریــه 2014 ؛ پذیرفتــه شــده در 24 
آوریــل 2014( 

موضوع کلی:
ذره  در حرکــت هذلولــی، میدان‌هــای الکتریکــی تولیــد 
ــه و  ــه یافت ــوا خاتم ــد در ه ــر می‌رس ــه نظ ــه ب ــد ک می‌کن
ــس  ــن پارادوک ــل ای ــد. راه ح ــض می‌کن ــون گاوس را نق قان
ــاً  ــا دقیق ــه شــناخته شــده اســت ام شــصت ســال اســت ک
اینکــه چــرا روش ســاده لوحانــه شکســت می‌خــورد چنــدان 

ــکا( ــک آمری ــان فیزی ــن معلم روشــن نیســت.) انجم
خلاصه مقاله

در نســبیت خــاص، ذره ای بــا جــرم m تحــت نیــروی ثابــت 
ــرد: ــرار می‌گی ــی" ق F تحــت "حرکــت هذلول

جایــی کــه                       ذره از بی‌نهایــت در امتــداد )مثــاً( 
محــور z حرکــت می‌کنــد‌، درz)0(=b قــرار می‌گیــرد و 
ــک  ــه c ± نزدی ــرعت آن ب ــردد‌. س ــاز می‌گ ــت ب ــه بی‌نهای ب

ــرار دارد. ــه در ممــاس                ق ــی ک می‌شــود زمان
ــور  ــد ســریع‌تر از ســرعت ن ــات نمی‌توانن ــه اطلاع از آنجــا ک

حرکــت کننــد، منطقــه زیــر قطــر اصلــی
   )z=-ct(از وجــود ذره غافــل اســت. ذره "فراتــر از افق" اســت. 
ــم  ــه چش ــدا در t=0 ب ــت ابت ــدا اس ــه در مب ــی ک ــرای کس ب
ــار الکتریکــی باشــد، میدان‌هــای  می‌خــورد. اگــر ذره دارای ب
ــا  ــت. ام ــر اس ــان t=0صف ــه z>0، در زم ــرای هم ــاً ب آن لزوم
ــه  ــر نیســت و همانطــور ک ــرای z<0صف ــدان الکتریکــی ب می
 xy خواهیــم دیــد خطــوط میــدان در وســط هــوا در صفحــه
ــد  ــض می‌کن ــون گاوس را نق ــن قان ــند. ای ــان می‌رس ــه پای ب
ــن  ــا یافت ــه م ــد. وظیف ــته باش ــت داش ــد واقعی ــه نمی‌توان ک
خطــا و رفــع آن اســت. در قســمت II ، مــا میــدان الکتریکــی 
ــبه  ــان t=0محاس ــی٬  در زم ــت هذلول ــار q را در حرک ــک ب ی
ــه  ــد ک ــان می‌ده ــدان نش ــوط می ــودار خط ــم. نم می‌کنی
آن‌هــا در صفحــه xy بــه طــور پیوســته بــه صفــر نمی‌رســند. 
در قســمت III٬  مــا مــورد حرکــت "کوتــاه" هذلولــی را 
 ،  0_t=-t  بررســی می‌کنیم)حرکــت هذلولــی بــه زمــان
ــت.( در  ــل اس ــی متص ــای قبل ــت در زمان‌ه ــرعت ثاب ــه س ب
ایــن حالــت‌، خطــوط میدانــی بــا نزدیــک شــدن بــه صفحــه 
ــض  ــچ نق ــد و هی ــام می‌دهن ــدید انج ــش ش ــک چرخ xy ی

قانــون گاوس وجــود نــدارد. در قســمت‌IV ، مــا پتانســیل‌های 
شــارژ در حرکــت هذلولــی را مــورد بررســی قــرار می‌دهیــم 
ــا دســت" بــه  و یکبــار دیگــر متوجــه می‌شــویم کــه بایــد "ب
یــک اصطــاح الهــام گرفتــه از مــورد کوتــاه شــده بپیوندیــم. 
در قســمت V ، مــا می‌پرســیم کــه چگونــه محاســبات ســاده 
ــا حــل معمــا  ــی را از دســت داده و ب ــه اصطــاح اضاف لوحان
ــری  ــات جب ــی از جزئی ــم A و B برخ ــد. ضمائ ــان می‌یاب پای
را ارائــه می‌دهنــد ، و ضمیمــه C تابــش ناشــی از بــار را 
ــگفت  ــرز ش ــه ط ــد. ب ــی می‌کن ــی بررس ــت هذلول در حرک

ــد. ــک نمی‌کن ــی" کم ــرایط "اضاف ــزی٬ ش انگی
ــرای  ــم ب ــه را آورده‌ای ــن قســمت خلاصــه‌ای از مقال ــا در ای م
مطالعــه بیشــتر می‌توانیــد بــه مقالــه‌ی اصلــی رجــوع کنیــد.
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نیکلای لوباچفسکی
نیکــولای ایوانوویــچ لباچفســکی دوم نوامبــر ســال 1793 چشــم بــه جهــان گشــود. پــدرش از قشــر کــم ‌درآمــد روســیه بــود. 
ــه  ــان را ب ــات کــم آن ــا همــه امکان ــر عهــده مادرشــان، قــرار گرفــت و او ب ــرادرش ب در اوایــل زندگــی مراقبــت نیکــولای و دو ب
دبیرســتان غــازان فرســتاد. نیکــولای جــوان پــس از طــی دوره دبیرســتان از ســال 1807 در دانشــگاه غــازان تحصیــل خــود را 
آغــاز کــرد. لباچفســکی جــوان، از همــان دوران دبیرســتان تحــت تاثیــر درس‌هــای کارتاشوســکی )ریاضــی‌دان و مربــی عالی‌قــدر( 
بــه ریاضیــات دل بســته بــود. وقتــی لباچفســکی وارد دانشــگاه شــد، بــه میــل مــادرش پزشــکی را شــروع کــرد، ولــی در ژانویــه 
ســال 1808 اســتاد بارتــل و در ســپتامبر همــان ســال اســتاد رنــر، وارد دانشــگاه شــدند. اولــی، ریاضــی‌دان بــزرگ و مربــی بــا 
ارزشــی بــود کــه آوازه شــهرتش از مدت‌هــا پیــش در دانشــگاه غــازان پیچیــده بــود. از او اســتقبالی سرشــار از احتــرام و محبــت 
ــن اســتاد و  ــن اســتاد حاضــر شــد. رابطــه گرمــی بی ــا کــرده و در کلاس درس ای ــد. لباچفســکی، پزشــکی را ره ــه عمــل آم ب

دانشــجو برقــرار شــد و بارتــل بطــور خصوصــی بــا لباچفســکی کار کــرد.
ــل ریاضــی  ــالات، تحلی ــک، اخترشناســی، نظریه-احتم ــل مکانی ــی از قبی ــات متنوع ــاره‌ی موضوع ــد درب ــر چن  لوباچفســکی، ه
)آنالیــز(، و جبــر پژوهــش کــرد و مقالــه و کتــاب نوشــت امــا نــام او را فعالیــت در زمینــهٔ هندســه و ابــداع هندســه ی نااقلیدســی 
در تاریــخ مانــدگار کــرد. امــروزه اغلــب هندســه ی هذلولــوی را بــه نــام او هندســه لوباچفســکی می‌نامنــد. لباچفســکی از جملــه 
اولیــن کســانی بــود کــه قواعــد هندســه اقلیدســی را کــه بیــش از ۲۰۰۰ ســال بــر علــوم مختلــف ریاضــی و فیزیــک حاکــم بــود 
درهــم شکســت. کســی بــاورش نمــی شــد هنگامــی کــه اروپــا مرکــز علــم بــود شــخصی در گوشــه ای از روســیه بتوانــد پایــه 

هــای هندســه اقلیدســی را بــه لــرزه در بیــاورد و پایــه هــای علــم در قــرن نوزدهــم را پی‌ریــزی کنــد.
ــت  ــه در جه ــش‌هایی را ک ــرد و کوش ــاع می‌ک ــه دف ــی هندس ــود. او از درک علم ــی ب ــر مترق ــرز تفک ــدار ط ــکی طرف لباچفس

ــرد. ــوم می‌ک ــت محک ــام می‌گرف ــق انج ــل مطل ــه عق ــه ب ــن هندس ــاب قوانی انتس
ــن  ــدون آن هیــچ احساســی ممکــن نیســت. بدی ــا در طبیعــت تنهــا حرکــت را می‌شناســیم، حرکتــی کــه ب  او می‌گفــت: “ م

جهــت همــه مفاهیــم دیگــر و مثــا مفاهیــم هندســه بــه وســیله مغــز مــا و از خــواص حرکــت گرفتــه شــده اســت.”
بــه همیــن جهــت لباچفســکی بــا سرســختی و پیگیــری ایــن فکــر را دنبــال می‌کــرد کــه: “مقدماتــی از ریاضــی کــه کوشــش 

ــود .” ــده خواهــد ب ــات بی‌فای ــرای ریاضی ــد ب ــا عمــل بدســت آی ــاط ب ــدون ارتب می‌شــود از خــود فکــر و ب
لباچفســکی بــا متزلــزل ســاختن خلــل ناپذیــری اصــول هندســه اقلیدســی ضربــه ســنگینی هــم بــه فلســفه کانــت وارد کــرد. 
کانــت معتقــد بــود کــه بررســی حقایــق هندســی نتیجــه تجربــه انســان نیســت، بلکــه اشــکال ذاتــی و غیــر قابــل تغییــر شــناخت 
انســانی هســتند و بــرای ایــن نظریــه خــود از خلــل ناپذیــری اصــول هندســه اقلیــدس بــه‌ عنــوان نقطــه اتــکای اساســی اســتفاده 
می‌کــرد .امــا برعکــس بــرای لباچفســکی تجربــه و عمــل همــواره راهنمــای کشــف حقایــق بــود. مثــا او بــرای اینکــه امــکان 
وجــود هندســه‌ای را کــه بــه وســیله خــود او کشــف شــده بــود بــا تحقیــق تجربــی تاییــد کنــد، اقــدام بــه اندازه‌گیــری زاویه‌هــای 
ــه  ــوان  اطمینــان ب ــه و عمــل می‌ت ــد .ایــن طــرز تفکــر کــه تنهــا تجرب مثلثــی نمــود کــه راســهای آن ســتارگان آســمان بودن
ــی  در  ــرای او راهنمای ــه ب ــود ک ــی لباچفســکی ب ــان بین ــود آورد از مشــخصات جه ــک را بوج ــای تئوری درســتی نتیجه‌گیری‌ه

جهــت تحکیــم رابطــه علــم و عمــل بــود.
او اولیــن کســی بــود کــه عمــاً مقالــه‌ای در زمینــهٔ هندســهٔ نااقلیدســی نوشــت او در ۱۲۰۸ ه. ش ۱۸۲۹ م. مقالهٔ خود را به روســی 
نوشــت و در آغــاز هندســه‌اش را هندســه موهومــی و هندســه عــام نــام گذاشــت. امــا بــه دلیــل دور بــودن روســیه از کانون‌هــای 
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علمــی در آن زمــان کار او چنــدان مــورد توجــه واقــع نشــد و همچنیــن در اروپــا نیــز بــه دلیــل زبــان روســی آن مــورد توجــه 
قــرار نگرفــت. منتقــدان اثــر او را رد کردنــد و یــک مجلــه ادبــی روســی لباچســفکی را بــه دلیــل گســتاخی و بی‌شــرمی اختــراع 

دروغ جدیــدش ســخت مــورد حملــه قــرار داد. بــا ایــن وجــود او جســورانه بــه انتشــار مقــالات دیگــرش ادامــه داد.
لوباچفســکی علنــاً بــا تعلیمــات و عقایــد کانــت در بــارهٔ فضــا بــه مثابــهٔ شــهود ذهنــی بــه مبــارزه پرداخــت. بــر اســاس فلســفه 
ــه  ــوع هندســه اســت و آن هندســه اقلیدســی و محــال اســت ک ــک ن ــک فضــا و ی ــه درک ی ــادر ب ــا ق ــت ذهــن انســان تنه کان
ــا  ــدس ت ــان اقلی ــه از زم ــری ک ــای بی‌ثم ــت: »تلاش‌ه ــکی در ۱۸۳۵ نوش ــرد. لباچفس ــور ک ــوان تص ــری را بت ــه‌های دیگ هندس
کنــون صــورت گرفته‌اســت… ایــن بدگمانــی را در مــن برانگیخــت کــه حقیقــت… در داده‌هــا وجــود نــدارد و بــرای اثبــات آن، 
مثــل مــورد قوانیــن دیگــر طبیعــت، کمک‌هــای تجربــی، مثــاً مشــاهدات نجومــی مــورد نیــاز اســت.« )هندســه‌های اقلیدســی 
و نااقلیدســی( کشــف هندســه نااقلیدســی اثــری شــگرف بــر تفکــر انســان داشــت و هماننــد کشــف نجــوم کوپرنیکــی انقلابــی در 

ــرد. ــاد ک ــا ایج دانش‌ه
اریــک تمپــل بــل لباچفســکی را آزادکننــده‌ی بــزرگ نامیــده اســت. بــل می‌گویــد نــام او بــرای هــر بچــه مدرســه‌ای بــه انــدازه 
ــژ و ناپلئــون بایــد آشــنا باشــد. متاســفانه لباچفســکی در دوران حیــات مــورد تجلیــل قــرار نگرفــت و در حقیقــت در  میــکل آن
1846 علــی رقــم بیســت ســال خدمــت برجســته‌ای کــه در مقــام اســتاد و رئیــس انجــام داده بــود از دانشــگاه غــازان اخــراج شــد. 

او دو ســال پیــش از مرگــش مجبــور شــد بــه علــت نابینایــی آخریــن کتابــش را تقریــر کنــد تــا برایــش بنویســند.
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گفتگــو بــا دکتــر ابوالقاســم لالــه عضــو هیــات علمــی 
دانشــگاه الزهــرا

1. چرا گرایش هندسه را انتخاب کردید؟
موضــوع انتخــاب گرایــش هندســه  بــرای اینجانــب بــه چنــد 
عامــل بســتگی داشــت. در دوران دبیرســتان، بــه طــور کلــی 
ــاب  ــته ریاضــی را انخ ــدم و رش ــد ش ــات علاقه‌من ــه ریاضی ب
ــارات  ــه وانتش ــهریاری، مجل ــوم ش ــای مرح ــردم. کتاب‌ه ک
ــر  ــل دیگ ــد. عام ــر بودن ــیار موث ــاب بس ــن انتخ ــکان در ای ی
ــیار  ــه بس ــوم ک ــل س ــود. عام ــری ب ــه تصوی ــتن حافظ داش
ــتادی در  ــود اس ــود، وج ــده ب ــن کنن ــده و تعیی ــت دهن جه
دوران کارشناســی بــود کــه جامعیــت علمــی وشــیوه علمــی 
ــه  ــی ک ــتند. درس‌های ــازی داش ــی ممتازوممت ــش اخلاق وکن
ــا  ــد و عموم ــه‌روز بودن ــد و ب ــد، جدی ــه می‌دادن ــان ارائ ایش
دیدگاهــی هندســی داشــتند. در دوران کارشناســی ارشــد و 
دکتــری نیــز بــا اســاتید برجســته‌ای آشــنا شــدم کــه مســیر 
را برایــم بــا معنی‌تــر و دســت‌یافتنی‌تر کــرد، بخصــوص 

ــری. ــم در دوره دکت ــتاد راهنمای اس
و  بــا شــاخصه‌های  ذهنــی  افــراد  اگررشــته تحصیلــی 
ــی  ــی از زندگ ــا جزی ــد، قطع ــاد نباش ــا در تض ــودی آن‌ه وج
ــم  ــی ه ــا زندگ ــا آن‌ه ــی ب ــود، یعن ــد ب ــا خواه ــی آن‌ه واقع
ــن  ــرار گرفت ــق ق ــد یکــی از مصادی ــن می‌توان ــد، و ای می‌کنن

ــد. ــودش باش ــای خ ــز در ج ــر چی ه

3. چــه پیشــنهادی بــرای دانشــجویانی کــه قصــد تحصیــل در 
ایــن گرایــش را دارنــد یــا در حــال تحصیــل هســتند داریــد.

ــود  ــت وج ــن اس ــجو ممک ــته دانش ــه دس ــه س ــن رابط در ای
ــند. ــته باش داش

دســته اول دانشــجویانی کــه از بــد حادثــه گرفتــار ریاضیــات 
یــا بــه طــور خــاص گرایــش هندســه شــده‌اند. توصیــه مــن 
ــدی را  ــای علاقه‌من ــا زمینه‌ه ــه ی ــت ک ــن اس ــان ای ــه ایش ب
در خــود ایجــاد کننــد و یــا تغییــر رشــته یــا گرایــش دهنــد.

ــد  ــات علاقه‌مندن ــه ریاضی ــه ب ــجویانی ک ــته دوم، دانش دس

ــن  ــه ایشــان ای ــن ب ــه م ــد، توصی ــش مرددن و در انتخــاب گرای
اســت کــه گرایشــی را بــه خــود تحمیــل نکنیــد و دنبــال علاقــه 
واقعــی باشــید، مشــروط بــر اینکــه ظرفیت‌هــای لازم را در 

ــید. خــود بوجــود آورده باش
ــه  ــدی ب ــر علاقه‌من ــاوه ب ــه ع ــجویانی ک ــوم، دانش ــته س دس
ــه نوعــی  ــد وب ــش هندســه را در نظردارن ــات حتمــا گرای ریاضی
ــا  ــر کج ــت ه ــد نشس ــت آم ــی در دل ــون خیال ــداق )چ مص
ــا  ــا ب ــته قطع ــن دس ــند. ای ــا توســت(، می‌باش ــزی ب ــه میگری ک

ــید . ــد رس ــدف خواهن ــه ه ــاش ب ــتکار و ت پش
ایشان حتما جنبه خطرکردن را دارند.

4. بــه نظــر شــما دانشــجویان ایــن رشــته در کــدام گرایــش هندســه 
کار کننــد درآمــد بیشــتری می‌تواننــد در آینــده داشــته باشــند؟

ــه رشــته‌های  ــه درآمــدی بخواهــد ب ــه نظــرم اگــر کســی از جنب ب
ــده  ــتباه آم ــیر را اش ــد، مس ــگاه کن ــه ن ــوم پای ــا عل ــی خصوص علم
اســت. اگرچــه در عمــل دیــده شــده، کســانی کــه در رشــته ریاضــی 
ــده  ــل ش ــد فارغ‌التحصی ــی ارش ــی و کارشناس ــع کارشناس در مقط
ــا  ــط ب ــد مســتقیما نامرتب ــور شــغلی خــود )هــر چن در تصــدی ام

رشته‌شــان(
موفق‌تــر عمــل کرده‌انــد. امــا وقتــی فــردی در صــدد ادامــه 
ــالا  ــد، احتم ــدام می‌کن ــری اق ــرای دکت ــته ریاضــی ب ــل رش تحصی
اطــاع دارد کــه در انتخــاب شــغل مناســب بــا رشــته تحصیلــی‌اش 

محدودیت‌هایــی وجــود دارد.
یکــی از ویژگی‌هایــی کــه عمیــق خوانــدن ریاضیــات درافــراد ایجــاد 
ــر  ــردن وعمیق‌ت ــگاه ک ــر ن ــه عمیق‌ت ــد، وســعت بخشــیدن ب می‌کن
فکرکــردن اســت، البتــه بــه ایــن بســتگی دارد کــه بــه چــه میــزان 
نــگاه و فکــر را در ریاضیــات بــه کار گرفتــه اســت و بــه حــد عمــل 

رســانده اســت.

6. چــه پیشــنهاداتی بــرای دانشــجویان گرایــش هندســه داریــد تــا 
بتواننــد مقالــه بنویســند.

سه
هند

ال 
یک

راد

در  خصوصــا  الزهــرا،  دانشــگاه  و  ایــران  در 
دانشــکده ریاضــی اســاتیدی هســتند کــه همــه 
تحصیلاتشــان درایــران بــوده و در زمــره شــاخته 

ــتند. ــود هس ــته خ ــراد رش ــده‌ترین اف ش
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داشــتن صداقــت علمــی بــا ارزش‌تریــن مولفــه تحقیــق و 
پژوهــش علمــی اســت.

اصــولا دقــت و ســرعت بــه جــز مــوارد انــدک بــا هــم همخوانــی 
ــاندن کار  ــه رس ــه نتیج ــرای ب ــا ب ــن مولفه‌ه ــد. مهم‌تری ندارن
ــه شــرط موجــود  ــاش اســت.) ب ــا ت ــوام ب ــزه ت پژوهشــی، انگی

ــای لازم( ــش زمینه‌ه ــودن پی ب
ــته‌اند  ــر نوش ــان معاص ــی از ریاضیدان ــخصی برخ ــوال ش در اح
ــذ A4 را  ــک بســته کاغ ــه و ده روز ی ــک هفت ــر ی ــا ه ــه آن‌ه ک

می‌ریختنــد. دور  و  می‌نوشــتند 
ــر  ــالات روز. از دیگ ــع و مق ــتفاده از مراج ــودن و اس ــه روز ب ب

مهم‌تریــن مولفه‌هــای کســب موفقیــت اســت.
ــی  ــرس، یادگیــری مطلــب حتــی مقدمات ــدون ت ــادل نظــر ب تب
کــه قبــا دیــده نشــده، پرســیدن و ابهــام زدایــی، کــه در برخــی 
ــر  ــوارد شــهامت می‌خواهــد. مســلما ذهــن شــفاف هــم زودت م
مطالــب را می‌گیــرد و هــم زودتــر بــه نتیجــه می‌رســد. داشــتن 
مقدمــات و دانســتن مقدمــات لازم بــرای شــروع پژوهــش بســیار 

ضــروری اســت. 

ــای  ــداوم کاره ــه ت ــتر ب ــودن بیش ــدن و تاثیرگذارب ــناخته ش ش
ــه ــا در وجه ــد. مث ــدا می‌کن ــتگی پی ــاتید بس ــی اس تحقیق

ــوده  ــت ب ــن و مثب ــیار روش ــران بس ــی در ای ــه تحقیق  در زمین
IPM.ــت اس

ــخت‌تر  ــی س ــای ریاض ــایر گرایش‌ه ــش از س ــن گرای ــا ای 8. آی
اســت؟

چنــان کــه قبــا متذکــر شــدم، ماهیــت هندســه ترکیبی اســت. 
ــد  ــبی درح ــش  نس ــر دان ــد علاوه‌ب ــدی در آن بای ــرای کار ج ب
ــوان  ــد بت ــز بای ــوژی و آنالی ــر و توپول ــد در جب ــی ارش کارشناس
ــخت‌تر  ــی س ــه معن ــن ب ــرد. ای ــه کار ب ــه ب ــا را در هندس آن‌ه

بــودن نیســت.
وقتــی هندســه در ســطوح بالاتــر بــا جبــر و توپولــوژی و آنالیــز 
و ســایر گرایش‌هــا ترکیــب می‌شــود دنیــای رنگارنگــی از 

ــد. ــود می‌آی ــه وج ــات ب ــگفتی‌های ریاضی ش

9. آیــا اطلاعاتــی دربــاره کاربــرد ایــن گرایــش درعلــم فیزیک)یا 
ســایرعلوم( و ارتباطــش بــا پیشــرفت فیزیــک دارید؟ 

ــبیت  ــه نس ــتم نظری ــی توانس ــن زمان ــد "م ــتین می‌گوی انیش
عــام را صورت‌بنــدی کنــم کــه درس‌هایــی در زمینــه هندســه 

ــم." ــتون گرفت ــگاه پرینس ــیل)ریمانی( در دانش دیفرانس
نظریه ریسمان‌ها در فیزیک یک نظریه ریاضی است.

مکانیــک کوانتومــی بــر پایــه مفاهیــم فضــای هیلبــرت اســتوار 
اســت.

مکانیــک نیوتونــی بــدون حســاب دیفرانســیل و انتگــرال کارایــی 
ندارد.

مکانیک سیالات مبتنی بر توابع مختلط است...
کار کــردن در فیزیــک نظــری بــدون توســل بــه هندســه 

دیفرانســیل تصــور شــدنی نیســت. 
ــده  ــتانی برن ــدان مجارس ــز)1995 -1902( فیزیک ــن ویگ یوجی
ــرای  ــات ب ــودن ریاضی ــب ب ــزه مناس ــد " معج ــزه می‌گوی جای

فرمــول بنــدی قوانیــن فیزیــک یــک هدیــه حیــرت‌آور اســت 
کــه نــه مــا آن را درک می‌کنیــم و نــه اســتحقاق آن را داریــم. 

"

ــه  ــز پاســخ داد ک ــه نی ــن گون ــوان بدی ــه پرســش شــما می‌ت ب
آیــا پدیــده‌ای وجــود دارد کــه بــرای مطالعــه آن بــه ریاضیــات 

نیــاز نباشــد؟
بســیاری از علــوم دیگــر نظیراقتصاد، زیســت شناســی، شــیمی، 

جامعــه شناســی و غیره 
ــه  ــد و ب ــک می‌گیرن ــات کم ــدن از ریاضی ــمند ش ــرای روش ب

ــد. ــره می‌برن ــینی به ــال همنش ــی از کم نوع
البتــه در برخــی مــوارد نیــز ریاضیــات ازعلــوم دیگــر تاثیرگرفته 

ــرد. و می‌گی
شــاید اگــر قــرار بــود جایــی بــه نــام " معبــد علــم " تاســیس 
شــود برســر در آن احتمــالا می‌نوشــتند " اگــر ریاضیــات 

ــوید. " ــد وارد ش ــا تردی ــد ب نمی‌دانی

ــایت انجمــن ریاضــی  ــر هســتند Arxiv.org س ــایت معتب دو س
ــان  ــورد نظرت ــهای م ــته‌ها و گرایش ــان رش ــکا و ریاضیدان آمری

را پیــدا کنیــد.

بــه  افزارهــا  نــرم  یادگیــری  بــرای  پیشــنهادی  .11آیــا   
داریــد؟ گرایــش  ایــن  دانشــجویان 

ــی  ــرم افرازهای ــا ن MATLAB  , Mathematica  , MAPLE  قطع

هســتند کــه درپژوهش‌هــا موثــر هســتند. بــرای نمونــه 
ــکار  ــگ ان ــار رن ــا در حــل مســئله چه ــرم افزاره اســتفاده از ن

ــت.  ــر اس ناپذی
ــم، احتمــالا  ــالا را بدانی ــورد ب ــه لازم نیســت همــه ســه م البت
ــزاری را  ــرم اف ــای ن ــد نیازه ــا می‌توان ــی از آن‌ه ــتن یک دانس

ــد. برطــرف کن
ــه  ــری ک ــزار دیگ ــرم اف ــت. ن ــی( اس ــی و انگلیس  Latex )فارس

ــت. ــروری اس ــتن آن ض دانس

 

رادیکال هندسه
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	              نمایشهای جبر لی
در کاربردهای جبر لی در فیزیک، با خود جبر لی کار نمیکنیم؛ بلکه با نمایش خط جبر کار خواهیم کرد.حتی بررسی ساختار جبر 
نیز بوسیله نمایشها انجام میشود. این بخش را با توضیح مختصری در مورد مفهوم همومورفیسمِ جبر لی شروع خواهیم کرد. ما به 
این مفهوم نیاز داریم؛ زیرا نمایش جبر لی در حقیقت همومورفیسم جبر لی بین جبر لی دادهشده و یک جبر لی خطی )جبر لی 

که شامل عملگرهای خط است( میباشد.

همومورفیسم های جبر لی
ــا و  ــی از ایدهه ــی بعض ــری درباره ــح مختص ــم و توضی ــروع میکنی ــی ش ــر ل ــم جب ــف همومورفیس ــا تعری ــش، ب ــن زیربخ در ای

ــود. ــا داده میش فرضیهه
تعریــف:  فــرض کنیــدK  وL  دو جبــر لــی هســتند، نگاشــتL →− K : Φ  یــک همومورفیســم جبــری نامیــده میشــود، اگــر دو 

خاصیــت زیــر را داشــته باشــد:

	1(∀x,y ∈ K,∀α,β ∈ F : Φ(αx + βy) = αΦ(x) + βΦ(y(                                                                                                                  

2)∀x,y ∈ K : Φ([x,y]) = [Φ(x),Φ(y)].	

ــم  ــک ایزومورفیس ــر ی ــود. اگ ــده میش ــهL  نامی ــم ازK  ب ــت، ایزومورفیس ــویی اس ــه دوس ک تعریف: هموموررفیسم جبر لی زمان	
بیــنK  وL  وجــود داشــته باشــد، آنــگاه جبــر لــی K ایزومورفیســم بــا جبــر لــی L اســت. ایــن رابطهــی ایزومورفــی رابطــه همــارزی 

اســت کــه بصــورت  L =∼ K نشــان داده میشــود.
تعریف: یک ایزومورفیسم Φ: L →− L  یک اتومورفیسم نامیده میشود.

حالا ایدهی rek Φ  و mi ϕ  یک همومورفیسم را تعریف میکنیم که بصورت لم ها و تعاریف زیر مطرح شدهاند.
  Kمجموعهــای از اعضــای ) Φ ، Φ rek( باشــد، طبــق تعریــف هســته  Lبــه  Kیــک همومورفیســم از  Φتعریــف: فــرض کنیــد

اســت کــه بوســیلهΦ  بــه صفــر جبــر لــیL  نگاشــت داده میشــوند
Φ : K −→ L,

ker Φ = {x ∈ K|Φ(x) = 0 ⊂ K},

ایزومورفیسمΨ  بینΦ rek/K  و )K( ΦتصویرΦ  : تمام اعضای      ازL هستند که بوسیلهϕ  ازK  نگاشت داده میشوند
im Φ = {u ∈ L|∃x ∈ K,u = Φ(x)} ⊂ L.

لم:فــرض کنیــد L →− K : Φ یــک همومورفیســم جبــر لــی باشــد ، آنــگاه   Φ rek یــک ایــده آل در K  و Φ mi یــک زیرجبــر 
در L  اســت .  

قضیــه ۶.٣.٢: فــرض کنیــد L →− K : Φ  یــک همومورفیســم جبــر لــی باشــد ، آنــگاه جبــر لــی خــارج قســمت Φ rek/K ، بــا 
جبــر لــی Φ mi ایزومــورف اســت.

,Φ mi =∼ Φ rek/K
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عــاوه بــر آن ایزومورفیســم Φ mi →− Φ rek/K : Ψ  کــه در آن شــرط Φ = Π◦Ψ صــدق میکنــد ، منحصــر بفــرد اســت.در 
  Φ مــی بــرد. معلــوم نیســت Φ rek/K را بــه کلاس هــم ارزی مربوطــه اش در  K اعضــای  Π نظــر داشــته باشــیم کــه نگاشــت

پوشاســت یــا نــه بنابرایــن بخشــی از L  را در نظــر مــی گیریــم Φ  را پوشــش می دهــد.
 I ⊂ ker Φ باشــد بــه قســمی کــه  K ایــده آل از I یــک همومورفیســم جبــر لــی باشــد ، و  Φ : K −→ L قضیــه:  فــرض کنیــد

باشــد ، آن گاه یــک همومورفیســم منحصربفــرد Ψ  وجــود دارد ، بــه طــوری کــه
 Ψ : K/I −→ L, .Φ = Ψ ◦ Π 

همریخت یا همومورفیسم
تعریــف : یــک هم‌ریختــی، نگاشــتی بیــن دو ســاختار جبــری از یــک ســنخ می‌باشــد کــه عملیــات ســاختارها را حفــظ می‌کنــد؛ 
یعنــی نگاشــتی ماننــد f:A→B بیــن دو مجموعــه A و B کــه هــردو بــه یــک ســاختار و در نتیجــه بــه یــک عملگــر مجهــز باشــند، 
چنان‌کــه اگــر * عملــی روی ایــن ســاختار باشــد )در اینجــا بــرای ساده‌ســازی فــرض می‌کنیــم کــه عملگــر مــد نظــر یــک عملگــر 

f(x*y)=f(x)*f(y)دوتایــی اســت(، آن گاه بــرای هــر x.y∈A داریــم: 
میگویند f عملیات را حفظ می کند و با آن سازگار است.

مثال ها
اعــداد حقیقــی تشــکیل یــک حلقــه می‌دهنــد کــه در آن، هــم عمــل جمــع وجــود دارد و هــم عمــل ضــرب. مجموعــه¬ی تمــام 
ماتریس‌هــای2×2 نیــز تحــت اعمــال جمــع و ضــرب ماتریســی تشــکیل یــک حلقــه می‌دهنــد. اگــر مــا تابعــی بیــن ایــن دو حلقــه 

)اعــداد حقیقــی و ماتریس‌هــای 2×2(  بــه صــورت زیــر تعریــف کنیــم:

کــه در آن r یــک عــدد حقیقی¬ســت، آن¬گاه f هم‌ریختــی بیــن حلقه‌هــا خواهــد بــود، چــرا کــه f هــم جمــع را حفــظ مــی کنــد 
هــم ضــرب را:

*نکتــه: بــا افــزودن چنــد شــرط همریختــی بــه یکریختــی، درون ریختــی، بــرون ریختــی، خودریختــی و تکریختــی تبدیــل مــی 
شــود کــه در شــماره هــای بعــدی مجلــه بــه آن مــی پردازیــم. 

رادیکال جبر

44



جبر
ال 

یک
راد

قسمتی از مقالهی

»مشتق روی جبرهای گروهی«

گردآورنده:الهه یوسفی

مقدمه 	۴ – ۱

ــرار  ــورد بررســی ق ــار “جانســون” مشــتق روی جبرهــای گروهــی را م اولیــن ب
ــرمadµ  اســت،  ــه ف داد. او حــدس زد کــه هــر مشــتق ماننــدD  روی )G(L۱ ب
ــوال مطــرح شــده توســط  ــان س ــه در آن ).µ ∈ M(G بســیاری از ریاضیدان ک
ــه آن  ــاص، ب ــای خ ــت ه ــد و در حال ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــون« را م »جانس
ــوزرت » در  ــرانجام »ل ــد. س ــه فرمایی ــد؛ ]۶، ۱۳[ را ملاحض ــت دادن ــخ مثب پاس
حالــت کلــی بــه ســوال “جانســون” پاســخ مثبــت داد. در حقیقــت نشــان داد اگر

ــد، ــک مشــتق روی )G(L۱ باش D  ی

ــس از  ــهD = adµ . پ ــوری ک ــه ط ــود دارد ب ــدازه )µ ∈ M(G وج ــگاه ان آن

»لــوزرت بــادر«، همــکاران بــا اســتفاده از نظریــه »نقطــه ثابــت« روش ســادهای 

ــد. ــرای ســوال مطــرح شــده توســط »جانســون« مطــرح کردن ب

در ایــن فصــل در ابتــدا مشــتق هــای روی جبــر بانــاخ ∗)G( ۰∞L مــورد بررســی 
قــرار میگیــرد. ســپس بــه عنــوان نتیجهــای از آن بــه مطالعــه مشــتق روی جبــر 

بانــاخ ∗)M(G(∗۰( مــی پردازیــم.

بانــاخ  جبرهــای  روی  مشــتق   ۴  –  ۲	

ــه  ــاخ ∗)G( ۰∞L و ∗)M(G(∗۰( ب ــه مشــتقهای روی جبرهــای بان ــرای مطالع ب
گزارهــی زیــر نیــاز اســت.

 E ∈( ــر ــرده، و عنص ــا فش ــروه موضع ــک گ ــمG  ی ــرض کنی ــزاره ۴ . ۱: ف گ
 G(L۱( نقطهــی انباشــتگی یــک همانــی تقریبــی کرانــدار در مرکــز G(ξ۱

نســبت بــه توپولــوژی ضعیــف∗ در ∗∗)G(L۱ یــا ∗∗)M(G، باشــد. فــرض کنیــم 
 یــک مشــتق باشــد. در ایــن صــورت 

. D′ = adpــه ــوری ک ــه ط ــود دارد ب وج ــر  عنص

 G)∗ →( ۰∞E□L : D۲(∗ و G( ۰∞G)∗ → L( ∞E□L۰ : D۱(∗ اثبــات: تابعهــای
G( ۰∞L را بــا ضابطههــای 

 E□m) =(D۲و  E□m) = E□D′(E□m(D۱(
)D′(E□m) − E□D′(E□m

هــر  ازای  بــه   .D  +  ۲D′ = D۱ وضــوح  بــه  میکنیــم.  تعریــف 
: یــم ر ا د

D۱(E□m۱□E□m۲) = E□D′(E□m۱□E□m۲)

= E□(D′(E□m۱)E□m  ۲+ 
E □ m ۱ □ D ′ ( E □ m ۲ ))

= D۱(E□m۱)□E□m  ۲+ 
E □ m ۱ □ E □ D ′ ( E □ m ۲ )

=
D۱(E□m۱)□E□m ۲+ 
E□m۱□D۱(E□m۲).

 φ ∈( یــک مشــتق اســت. بــه عــاوه، چــون بــه ازای هــر  Dبنابرایــن
 ۲φ ــه طــوری کــه ــد ب G(L۱ تابعهــای )G(L۱ ∈ φ۲,φ۱ وجــود دارن

φ ∗ = φ۱، داریم:

D۱(φ) = D۱(φ ۱∗ φ۲) = D۱(φ۱)□φ ۲+ 
φ۱□D۱(φ۲).

از ایده آل بودن )G(L۱ در ∗)G( ۰∞L و تساوی بالا میتوان نتیجه 
گرفت که:

D(L۱(G)) ⊆ L۱(G).

پس )G(L۱|D۱ یک مشتق روی )G(L۱ است. بنابر قضیه ۷۰ . ۱ ، 
،G(φ ∈ L۱( وجود دارد، به طوریکه به ازای هر ν ∈ M(G( عنصر

D۱(φ) = φ ∗ ν − ν ∗ φ.

ــور  ــرد ت ــرض ک ــوان ف ــاله میت ــت مس ــدن از کلی ــته ش ــدون کاس ب
  Eبــه M(G(∗∗ یــا G(L۱(∗∗نســبت بــه توپولــوژی ضعیــف∗ در )ei(

ــن: ــت. بنابرای همگراس

wk∗ lim(ei□D′(E□m)) = E□D′(E□m) 
= D۱(E□m).
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i

چون ۱D یک مشتق است، به ازای هر ∗)G( ۰∞m ∈ L داریم: 

E□m) = wk
∗ lim(D

′(ei□E□m) − D′(ei)□E□m(D۱(
i

	 =	 wk∗ lim(D′(ei□m) − 
D′(ei)□m)	 (۴ – ۱)

i

	 =	 wk∗ 
lim(ei□m□ν − (ν ∗ ei)□m − (ei ∗ ν − ν ∗ ei)□m).

i

 . ei ∗ ν = ν ∗ ei :بنابر قضیه ۵۸ . ۱، داریم

چون ∗∗)G(mν ∈ L۱ داریم:

wk∗ lim(ei□mν) = E□mν.
i

از آنجــا کــهν  در مرکــز توپولوژیــک ∗∗)M(G اســت و تــور )ei□m( نســبت 
ــهE□m  همگراســت،  ــا ∗∗)M(G ب ــوژی ضعیــف∗، در ∗∗)G(L۱ ی ــه توپول ب

نتیجــه میشــود که:

wk∗ lim(ν ∗ ei□m) = νE□m.
i

از این روابط و رابطه )۱ – ۴( داریم:

D۱(E□m) = wk
∗ lim(ei□mν − 

νei□m) = E□mν − νE□m.
i

توجه میکنیم:

D′(E) = D′(E□E) = D′(E)□E + E□D′(E).

بنابراین:

G( ۰∞m ∈ L(∗ پس به ازای هر .E□D′(E(= ۰

 داریم:

.۰ = )m□D′(E) = m□E□D′(E

لذا:

D′(E) ∈  ran(L∞ ۰(G)∗).

همچنین داریم:

D۲(E□m) = D′(E□m) − E□D′(E□m)

= D′(E)□E□m + E□D′(E□m) − E□D′(E□m) (–  ۲ 
۴ )

= D′(E)□m.

 m۲,m۱(∗ است. همچنین به ازای هر G( ∞ran(L۰(∗( ۲ درD بنابراین، برد
∋ G( ۰∞L از رابطه

)۲ – ۴( داریم

D۲(E□m۱□E□m۲) = D
′(E)□(m۱□E□m۲)

= (D
′(E)□m۱)□E□m۲

= D۲(E□m۱)□E□m۲.
 G( ۰∞ran(L(∗( به توی G( ۰∞E□L(∗ ۲ یک ضربگر چپ ازD بنابراین

است و
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D۲(E□m) = D′(E)□E□m = 
D

′(E)□m − E□m□D
′(E).

قرار میدهیم:

p = ν − D′(E).

داریم:

adp(E□m) = p□E□m − E□m□p

= (ν − D′(E))□E□m − E□m(ν − 
D′(E))

= νE□m − D′(E)□m − E□mν − 
E□m□D′(E)

= νm − D′(E)□m − E□mν

= D۱(E□m) + D۲(E□m).

بنابراین حکم برقرار است.

 ۰∞D : L(∗ گــروه و ]SIN[ یــک  Gگــزاره ۴ . ۲: فــرض کنیــم
)G( ۰∞G)∗ → L یــک مشــتق باشــد. در ایــن صــورت عنصــر

 G( ۰∞G)∗ → ran(L( ۰∞L(∗( و ضربگــر چــپ
. D = adp+∆ ــه ــه طوریک ــد؛ ب ــود دارن :∆ وج

ــا  ــی تقریبــی )ei( ب ــر گــزاره G(L۱( ،۱ . ۴۵ دارای همان اثبــات: بناب
 G(E ∈ ξ۱( ــم ــران یــک مشــمول در مرکــز آن اســت. فــرض کنی ک
 G(L۱(∗∗ نســبت بــه توپولــوژی ضعیــف∗ در )ei( یــک نقطــه انباشــته

 ۰∞E□L(∗ ــه ــا ∗∗)M(G باشــد. فــرض کنیــم ′D تحدیــدی ازD  ب ی
)G باشــد. بــه وضــوح ′D یــک مشــتق اســت. بنابــر گــزاره ۱ . ۴ عنصــر 
 m ∈(∗ ــر ــه ازای ه ــه ب ــه طوریک ــود دارد ب وج

.GD′(E□m) = p□E□m − E□m□p( ۰∞L

 ۰∞L(∗ ثابــت میکنیــم ∆ فضــای .∆=  D − adp ،قــرار مــی دهیــم

 ۰∞m ∈ L(∗ تصویرمیکنــد. بــه ازای هــر G( ۰∞ran(L(∗( را در G(
)G داریم:

	 ∆(m) = ∆(E□m) + ∆(m − 
E□m) = ∆(m − E□m).	 (۴ – ۳)

چون ∆ یک مشتق است، 
 ۰∞n ∈ L(∗ به ازای هر

)G داریم

n∆(m − E□m)
= ∆(n(m − E□m)) − 

∆(n)(m − E□m)

= ∆(n□(m − E□m)) − 
∆(n□m − n□E□m)

= ∆(n□(m − E□m)).

بنابر رابطه )۳ – ۴(:

∆(n□(m − E□m)) =
∆(n□(m − E□m) − 
E(n□(m − E□m)))

= ∆(n□m − n□E□m − 
E(n□m − n□E□m))

= ۰.

بنابراین.

لذا ∆ یک ضربگر چپ 
است.	
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ــی و  ــا فشــردهی آبل ــروه موضع ــک گ ــمG  ی ــرض کنی ــه ۴ . ۳: ف نتیج
∗)G( ۰∞G)∗ → L( ۰∞D : L یــک مشــتق باشــد. در اینصــورت عنصــر

 G( ۰∞G)∗ → ran(L( ۰∞L(∗( و ضربگــر چــپ 
. D = adp+∆ ــه طــوری کــه ــد، ب :∆ وجــود دارن

 G)∗∗ →(D : L۱(∗∗ یــک گــروه فشــرده و  Gنتیجــه ۴ . ۴: فــرض کنیــم
G(L۱ یــک مشــتق باشــد. در اینصــورت عنصــر ∗∗)p ∈ M(G و ضربگــر 

چــپ )∗∗)G(G)∗∗ → ran(L۱(L۱ :∆ وجــود دارنــد، بــه طوریکــه 
. D = adp+∆

و  گــروه   ]SIN[ یــک    Gکنیــم فــرض   :۵  .  ۴ گــزاره 
 یــک مشــتق باشــد.در ایــن صــورت 

 ۰∞ran(L → ∗)۰∗)M(G(∗( و ضربگــر چــپ p ∈ (M(G(∗۰(∗ عنصــر
.  D = adp+∆ طوریکــه  بــه  دارنــد  وجــود   ∆:)G(

اثبــات: از ایدهــآل بــودن ∗)G( ۰∞L در ∗∗)M(G و بــا توجــه بــه اینکــه 
∗)G( ۰∞G) ⊆ L(ξ۱ داریم:
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.

ادامه اثبات مشابه گزاره ۲ . ۴ 
است.	

 .G( ۰∞m ∈ L(∗ یک گروه موضعا فشــرده و  Gگــزاره ۴ . ۶: فــرض کنیم
در ایــن صورت برد مشــتق

.π(m) ∈ Z(M(G(( اســت، اگر و تنها اگــر

، G( ۰∞n ∈ L(∗ اثبات: فرض کنیم به ازای هر

.

بنابر گزاره ۷۰ . ۱ ، به ازای هر )ν ∈ M(G عنصر ∗)G( ۰∞p ∈ L وجود 
دارد به طوریکه)ν = π(p. از گزاره های ۱ . ۳ و ۳ . ۳ نتیجه میشود که:

π(m)ν − νπ(m) = π(m□p − 
p□m) = ۰.

بنابراین:

π(m) ∈ Z(M(G)).

برعکس، فرض کنیم:π(m) ∈ Z(M(G((.؛ در این صورت به ازای هر 
∗)G( ۰∞n ∈ L داریم:

π(n□m − m□n) = π(n)π(m) − 
π(m)π(n) = ۰.

بنابر گزاره ۳ . ۳:

.

بنابراین اثبات کامل 
است.	

گزاره ۴ . ۷: فرض کنیمG  یک گروه موضعا فشرده و 
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. در این صورت برد مشتق

G( ۰∞ran(L(∗( در M(G( → ∗)∗۰)adm : (M(G(∗۰(∗

.π¯(m) ∈ Z(M(G(( است، اگر و تنها اگر M(G(∗∗ نسبت به

، اثبات: فرض کنیم به ازای هر 

n□m − m□n

عنصری از )∗)G( ∞ran(L۰ نسبت به ∗∗)M(G باشد. بنابر گزاره ۱۹ . ۲ 
وجود دارد،  به ازای هر )ν ∈ M(G عنصر 

 به طوری که )ν = ¯π(p. بنابر گزاره های ۳ . ۳ و ۱ . ۳ داریم:

π¯(m)ν − νπ¯(m) = π(mp − pm) 
= ۰.

بنابراین:

π¯(m) ∈ Z(M(G)).

برعکس، فرض کنیمπ¯(m) ∈ Z(M(G(، در اینصورت به ازای هر 
 داریم:

π¯(n□m − m□n) = ¯π(n)¯π(m) − 
π¯(m)¯π(n) = ۰.

از رابطه بالا و گزاره ۳ . ۳ نتیجه می شود کهn□m−m□n  عنصری از
است.	



R(I)a,bکوهن-مکالی بودن حلقه

گرد آورنده: رسول رسول زاده

این فصل شامل سه بخش است. در فصل های اول و 
دوم، به ترتیب، مفهوم کوهن-مکالی بودن و فانکتور 
کوهمولوژی موضعی معرفی میشوند. در بخش سوم 

  R(I)a,bنشان داده میشود که کوهن-مکالی بودن حلقه
به انتخاب عناصرa  وb  بستگی ندارد و فقط به کوهن-

مکالی بودن حلقهR  وابسته است.

حلقه های کوهن-مکالی

− Rیک  Mیک حلقه جابجایی، یکدار و  Rفرض کنید
Mروی  x ∈ R.مدول باشد

منظم نامیده میشود، هرگاهx  رویM  یک نامقسوم 
علیه صفر باشد. دنباله 

 ازعناصرR  یک رشتهی منظم رویM  نامیده 
)( ،  xiمیشود، هرگاه به ازای هر

 روی(M M/) منظم باشد و M. فرض کنیدI  یک 
  Mباشد. اگر عناصر یک رشته منظم روی Rایدهآل از
ازI  انتخاب شوند، گوییمxn,...,x١  یک رشتهی منظم 

  Mروی  xn,...,xاست. یک رشته منظم١  Iدر  Mروی
  y ∈ Iماکسیمال نامیده میشود، هرگاه نتوان عضو  Iدر
را چنان پیدا کرد کهxn,y,...,x١  یک رشتهی منظم روی

M  باشد.
اکنون فرض کنیدR  نوتری وM  نیز یکR −مدول 

متناهی مولد باشد. روشن است که هر 56

رشته منظم رویM  درI  قابل توسیع به یک رشته 
منظم ماکسیمال رویM  درI  است و طول چنین رشته 
منظم ماکسیمالی، متناهی است. بعلاوه، قضیهی زیر که 
به »قضیه ریس« مشهور است، در مورد طول رشتههای 

ماکسیمال رویM  درI  ثابت شدهاست.

− Rیک  Mیک حلقه نوتری و  Rگزاره:  فرض کنید

مدول متناهی مولد باشد. اگرI ایدهآلی از R   باشد؛ به طوریکه
IM ̸= M ، آنگاه تمامM –رشتههای ماکسیمال درI  طول 

یکسانی برابر با min{i : ExtiA(A/I,M) ̸=0{ دارند.
تعریف: فرض کنیدR  یک حلقه نوتری وM  یکR −مدول 

 IMباشد به طوری که  Rایدهآلی از Iمتناهی مولد باشد. اگر
M ≠ ، آنگاه طول مشترکM −رشته های ماکسیمال درI  با  

grade(I,M ( نشان داده میشود. بعلاوه، اگرIM = M ، با در نظر 

گرفتن

grade(I,M) = ∞

  Mنسبت به  Iتعریف را کامل کرده و این طول مشترک را نمره
مینامند.

تعریف: در تعریف قبل فرض کنید )R,m( یک حلقه موضعی 
نوتری باشد و ایدهآل را ایدهآل ماکسیمالm  بگیرید. در این 
صورت )grade(m,M را باdepth M  نشان میدهند و آن را 

ژرفایM  مینامند.

− R.یک حلقه موضعی نوتری باشد  Rتعریف: فرض کنید
مدول متناهی مولد ناصفرM کوهن-مکالی نامیده میشود، 

هرگاهdepth M = dimM . اگرR  به عنوانR –مدول، کوهن-
مکالی باشد، آنگاهR  حلقه کوهن-مکالی نامیده میشود.                                          

کوهمولوژی موضعی

تعریف: فرض کنیدR  یک حلقه جابجایی نوتری،a  ایدهآلی از
R  وM ، یکR –مدول باشد. در این صورت:

مجموعه تمام عضوهایی ازM  است که بوسیله توانی ازa  صفر 
میشوند. این مجموعه زیرمدولی ازM  است. به ازای همریختی

R  −مدولی مانندf:M→ N ، داریم:
 .f(Γa(M)) ⊆ (Γa(N((

در نتیجه، نگاشت )Γa(f) : Γa(M) −→ Γa(N چنان 
وجود دارد که اثر آن روی هر عضو )Γa(M همانند اثر نگاشت

f  است. در ذیل، فرض کنید )C(R کاتگوریR−مدولها و
R –همریختیها باشد. در این صورتΓa  یک فانکتورR −خطی 
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همورد از )C(R به خودش است و آن را فانکتورa −تاب 
مینامند.i −امُین فانکتور مشتق شدهی راستفانکتورΓa ، با 

نمایش داده میشود. نماد 

 R:( یک همریختی حلقه و f : R −→ R′ فرض کنید
C(R′) −→ C(R⌉  فانکتور حاصل از تحدید مقادیر )به 

 ،٠i ∈ N مدول باشد و−R′ یک M′ باشد. لذا اگر ) fکمک
آنگاه مدولهای

 با معنی 
خواهند بود. برای اولی،i −امُین مدول کوهمولوژی موضعی 
 fمدول حاصل را )به کمک−R′ سپس ،aR′ را نسبت به M′
( بعنوانR−مدول در نظر میگیریم. برای دومی، ابتدا، ′M را 
)به کمکf ( بعنوانR −مدول گرفته و سپسi −امُین مدول 

کوهمولوژی موضعی نسبت بهa  را به دست میآوریم.

Γa(−( و  ΓaR′(−)⌈Rفانکتورهای :)قضیه )قضیه استقلال
R⌉ از )′C(R به )C(R باهم برابرند. بعلاوه، یکریختی 

یکتای

٠

از دنباله های قویاً مرتبط منفی از فانکتورهای همورد 
از )′C(R به )C(R وجود دارد به طوریکه ٠λ هم ارزی 

طبیعی همانی است. بویژه، برای هر i ∈ N، فانکتورهای 
و به طور طبیعی هم ارزند.

قضیه )قضیه صفر شدن گروتندیک(: فرض کنیدR  یک 
حلقه نوتری،a  یک ایدهآلR وM  یکR −مدول باشد. در 

. این صورت، به ازای هر

 )R,m( فرض کنید :)قضیه )قضیه ناصفر شدن گروتندیک
یک حلقهی موضعی وM یکR −مدول متناهی مولد ناصفر 

. با بعدn  باشد. در این صورت0 

قضیه: فرض کنیدR  یک حلقه نوتری،I  ایدهآلی از آن و
M  یکR −مدول متناهی مولد باشد که  IM/=M. در این 

صورت:

grade(I,M) = in-
.}٠ ≠ )f{i|HI

i(M

ــه ــودن حلق ــی ب کوهن-مکال
R(I)a,b

موضعــی  حلقــه  یــک   )R,m( کنیــد  فــرض  لــم: 
صــورت                                                                                          ایــن  در   .  a,b ∈ Rو باشــد 
و                                                                                dimR(I)a,b = dimR
 depth(R(I)a,b) = min{depth R,depth I{

ــه برهــان گــزاره  ــا توجــه ب ــد ب ــدا دقــت کنی برهــان: ابت
 a,b.حاصــل می‏شــود  mIt +

 
m

٢
 =

 M٣ . ٢ . ٣ تســاوی٢
ایــن تســاوی نشــان میدهــد کــهmR(I)a,b = M √. در اینجــا 
توســیع نســبت بــه همریختــی طبیعــی )R −→ R(I منظور 
ــتقلال  ــه اس ــراه قضی ــه هم ــاوی ب ــن تس ــت. ای شدهاس
کوهمولــوژی موضعــی، یعنــی قضیــه نشــان میدهــد کــه 

ــر وجــود دارد: ــه ازای هــرi ، یکریختــی زی ب

.

 R ⊕با  R(I)a,b،مدول− Rاز طرف دیگر، چون به عنوان
– Rیکریختی ذیل از ،iیکریخت است، پس به ازای هر  I

مدولها وجود دارد:

.

بنابراین به ازای هرi ، به عنوانR −مدول، یکریختی زیر 
برقرار است:

.

dimR(I)با توجه به یکریختی فوق و قضیههای بالا تساوی
a,b = dimR  حاصل می‏شود. برای اثبات تساوی دوم، دوباره 
از یکریختی اخیر استفاده میکنیم. ابتدا توجه کنید که، 

یکریختی اخیر و قضیه ۵ . ٢ . ٣ نشان میدهد که به ازای 
هرi < depth R(I)a,b ، تساوی

٠ = )Hm
i (R) = Hm

i (I
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برقرار است. بنابراین:

 depth R(I)a,b ≤

depth R و
 depth R(I)a,b ≤ depth

I                        حال با 
n := depth R(I)فرض

a,b  نتیجه  می‏شود که

.

. در حالت اول نتیجه   لذا ٠
می‏شود که

depth R = depth R(I)
.a,b ≤ depth I

به طور مشابه، در حالت دوم نتیجه  می‏شود که

depth I = depth R(I)
.a,b ≤ depth R

بنابراین تساوی

 }depth(R(I)a,b) = min{depth R,depth I

حاصل  می‏شود.
 a,b ∈ Rیک حلقه موضعی باشد و )R,m( گزاره:  فرض کنید
  Rکوهن-مکالی است اگر و تنها اگر R(I)a,bدر این صورت .
وI  کوهن-مکالی باشند وdimI = dimR .بویژه، کوهن-مکالی 

بودنR(I)a,b  مستقل از انتخاب عناصرa  وb  است و فقط 
به کوهن-مکالی بودنR  وI  وابسته است.

برهان: ابتدا فرض کنیدR(I)a,b  کوهن-مکالی باشد. از این 
رو

 dimR(I)a,b = depth

.R(I)a,b
لذا بنا بر تساوی و نامساوی مذکور در لم بالا داریم:

dimR = dimR(I)
a,b

depth R(I)a,b =

}min{depth R,depth I =

depth R ≤

.dimR ≤

این نشان می‏دهد که
,dimR = depth R

یعنیR  کوهن-مکالی است.
به طریق مشابه داریم:

dimR = dimR(I)
a,b

depth R(I)a,b =

}min{depth R,depth I =

depth I ≤

dimI ≤

.dimR ≤

لذا
.dimR = depth I = dimI

این تساوی ها نشان می‏دهد کهI  کوهن-مکالی و از بعد 
ماکسیمال است. حال فرض کنیدR وI  کوهن-مکالی باشند 

وdimR = dimI . لذا داریم:
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 depth(R(I)a,b) =
 min{depth R,depth I}=

}min{dimR,dimI

dimR =

dimR(I) =
,a,b

بنابراینR(I)a,b  کوهن-مکالی است.



 معرفی فیلم ریاضی

    چهره‌های پنهان

ــم و ســینما،  ــه فیل ــرای علاقه‌منــدان ب ــن بخــش ب در ای
ــم کــه روایتگــر داســتانی ــاری می‌پردازی ــه معرفــی آث ب

ــا  ــی ی ــتانهایی واقع ــتند. داس ــات هس ــه ریاضی ــا زمین ب
ــه ــزرگان ریاضــی کــه ب ــغ و ب ــا تخیــل از نواب آمیختــه ب

بیــان شــرح حــال، ذوق و اســتعداد و دشــواری‌های آنهــا 
میپردازنــد. اطــاع از شــیوه زندگــی، نحــوه درک و

نــوع تفکــر نوابــغ و چالشــهای آنهــا همــواره بــرای دیگــر 
ــتر  ــینما بس ــن رو س ــت؛ از ای ــوده اس ــذاب ب ــانها ج انس
ــاوت  ــراد متف ــن اف ــی ای ــا زندگ ــه ب ــت ک ــبی اس مناس
همــراه شــویم، دشــواری مســیر آنهــا و قــدرت اراده‌شــان 
را ببینیــم، از علاقــه و نبــوغ و قریحه‌شــان در ریاضیــات 
ــود در  ــوی خ ــا را الگ ــت آنه ــم و درنهای ــد بیایی ــه وج ب

مســیر علــم قــرار دهیــم.
)Hidden figures( عنوان: چهره‌های پنهان

ژانر: درام بیوگرافی
زمان: 127 دقیقه

تاریخ پخش: 2016
Theodore Melfi :کارگردان

Theodore Melfi, Allison Schroeder :نویسندگان
بازیگران:

 Taraji P. Henson, Octavia Spencer, Janelle
 Monáe, Kevin Costner, Kirsten Dunst, Jim
Parsons

اثــری اقتباســی از رمانــی بــه همیــن نــام اســت کــه بــر 
ــم اســاس داســتان زندگــی  »چهره‌هــای پنهــان« فیل

آمریکایی/آفریقایــی  سیاه‌پوســت  زن  ســه  واقعــی 
ایهــام بردارنــده  در  فیلــم  عنــوان  نوشته‌شده‌اســت. 

ــط  ــه توس ــان ک ــام پنه ــا و ارق ــت از چهره‌ه ظریفی‌س
ــه می‌شــوند. ســه چهــره  ــده گرفت ــه نادی ــت جامع اکثری
اصلــی داســتان، مهنــدس »مــری جکســون«، سرپرســت 
ــن جانســون«، ســه  ــدان »کتری ــی وان« و ریاضی »دوروت
ــد  ــاش و امی ــا ت ــاوم و سرســخت هســتند کــه ب زن مق
ــر ناملایمــات جامعــه نژادپرســت و جنســیت زده  در براب
ــتی  ــه درس ــود را ب ــیر خ ــصت، مس ــه ش ــکا در ده آمری

می‌پیماینــد.

در ســال 1961 در بحبوحــه جنــگ ســرد کــه ایــالات متحــده و 
روســیه در رقابتــی شــدید بــرای فرســتادن فضانــوردان بــه خــارج 
ــن، از محاســبه‌گران ارشــد ســازمان  ــد، کتری ــن بودن از جــو زمی
ملــی فضانــوردی آمریــکا )NASA(، پیــش از الکترونیکــی شــدن 
سیســتم‌ها بــود. وظیفــه او انجــام محاســبات ریاضــی در ســطح

پیشــرفته بــرای دانشــمندان و مهندســان مــردی اســت که مســیر 
پرتــاب و حرکــت موشــکهای فضایــی را طراحــی می‌کننــد. 
ــروز داده  ــات ب ــود را در ریاضی ــوغ خ ــی نب ــه از کودک ــن ک کتری
بــود، مــدار گــردش فضانــورد آمریکایــی را بصــورت دقیــق 
ــای   ــد فضاپیم ــبب ش ــه س ــبات ک ــن محاس ــود. ای ــبه نم محاس
»جــان گلــن« فضانــوردان از مــدار زمیــن خــارج شــوند و ســالم 
بازگردنــد، بــه مفهــوم ارقــام پنهــان در عنــوان فیلــم اشــاره دارد 
ــر  ــی بش ــرفت‌های اساس ــات در پیش ــات ریاضی ــادآور خدم و ی
اســت. در همیــن زمــان، دوروتــی وان کــه سرپرســت دیگــر زنــان 
سیاه‌پوســت محاســبه‌گر اســت، متوجــه می‌شــود نخســتین 
ــی  ــرکت IBM طراح ــط ش ــه توس ــا ک ــود در ناس ــه موج رایان
ــد تمــام محاســبات ریاضــی را ظــرف چنــد  شــده اســت می‌توان
ثانیــه انجــام دهــد. دوروتــی تــاش می‌کنــد بــا یادگیــری زبــان 
فرتــرن و آموختــن آن بــه محاســبه‌گران، از اخــراج خــود و آن‌هــا 
ــن  ــا قوانی ــری جکســون ب ــن دو، م ــار ای ــد. در کن ــری کن جلوگی
ایالتــی کــه علیــه زنــان سیاه‌پوســت بودنــد، مبــارزه می‌کنــد تــا 

ــد نخســتین مهنــدس هوافضــای زن در ناســا شــود. بتوان
ــت  ــی اس ــت چالش‌های ــش روای ــا و الهام‌بخ ــتان زیب ــن داس ای
ــه در  ــی ک ــوند و تحول ــا مواجــه می‌ش ــا آنه ــن ســه زن ب ــه ای ک
دیــدگاه دیگــران نســبت بــه خــود و قوانیــن نژادپرســتانه ایجــاد 
می‌کننــد. کتریــن جانســون، شــخصیت اول ایــن فیلــم در 
ــه  ــود ک ــی ب ــدان آمریکایی/آفریقای ــدان و ریاضی ــت، فیزیک واقعی
ــه ۲۰۲۰  ــد و در ۲۴ فوری ــد ش ــکا متول ــال ۱۹۱۸ در آمری در س
ــا  ــاه ب ــه م ــرواز ب ــر پ ــی نظی ــای مهم درگذشــت. وی در پروژه‌ه
ــت نشــان افتخــار  ــه دریاف ــق ب ــو ۱۱ شــرکت داشــت و موف آپول
آزادی آمریــکا شــد. در ســال ۲۰۱۶ کتریــن بــه عنــوان یکــی از 

ــد. ــاب ش ــخ انتخ ــذار تاری ۱۰۰ زن تاثیرگ
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قطاری که در بعد چهارم گم شد.
خــط متــرو، از ایســتگاه پــارک ســتریت بــا 
شــاخه هــای جداگانــه ای بــه هــر ســو مــی 
ــه ای  ــه ی پیچی ــم بافت ــه ه ــبکه  ب رود و ش
ــی،  ــیر اضاف ــک مس ــد، ی ــکیل میده را تش
ــمونت  ــط ش ــه خ ــورد را ب ــچ م ــط لی خ
ــی  ــش جنوب ــه بخ ــه ب ــی ک ــرای قطارهای ب
شــهر میرونــد، و خــط فورســت هبــل بــرای 
قطارهایــی کــه بــه شــمال مــی رونــد مربوط 
ــی  ــن در تونل ــاروارد و برکلی ــد، ه ــی کن م
ــور  ــن م ــط ک ــه خ ــن ب ــای زمی ــه در ژرف ک
برخــورد مــی کنــد بــه هــم مــی پیوندنــد و 
در ســاعتهایی کــه ظرفیــت کار بــه اوج خــود 
ــیر  ــه در مس ــی ک ــار دوم ــر قط ــد، ه میرس
عکــس مــی رود، بــه ایگلســتون منتقــل می 
شــود. در نزدیکیهــای فیلــدس کورنــر، خــط 
کــن مــور بــه تونــل ماوریــک وصل میشــود و 
ضمــن آمــدن بــه ســطح زمیــن، ســه کولزی 
ــه روی  ــی ک ــط کوپل ــه خ ــرور را ب ــه ک س
ــپس  ــد. س ــی کن ــوط م ــت مرب ــن اس زمی
ــی  ــی رود و در نزدیک ــن م ــر زمی ــاره زی دوب
ــار  ــی قط ــط اصل ــت خ ــم هف ــتون ه بویلس
زیرزمینــی را در چهــار ســطح بــه هــم وصــل 
میکنــد، همانطــور کــه بــه یــاد داریــد ایــن 
ــه کار کــرد و  ــارس آغــاز ب خــط در ســوم م
از آن تاریــخ، قطــار هــا میتواننــد بــی هیــچ 
مانعــی بــه هــر ایســتگاهی از شــبکه برونــد.
در روز هــای شــنبه، در همــه ی خطهــا 
دویســت و بیســت و هفــت قطــار کار میکنــد 
ــه یــک میلیــون و نیــم مســافر  و نزدیــک ب
ــرد. قطــاری  ــه آن ســو میب ــن ســو ب را از ای
ــج  ــط کمبری ــارس در خ ــارم م ــه در چه ک
دورچســتر ناپدیــد شــد، شــماره 86 را 
داشــت. در آغــاز کســی متوجــه نبــود ایــن 
ــت  ــه ظرفی ــروب ک ــگام غ ــد، هن ــار نش قط
ــد،  ــود میرس ــزان خ ــن می ــه بالاتری کار ب
ــا  ــط، ت ــن خ ــافران در ای ــد مس ــت و آم رف
ــی ازدحــام،  ــود ول حــد زیــادی غیرعــادی ب

ــت... ــم اس ازداح
ــه،  ــی و دقیق ــت . س ــاعت هف ــا در س تنه
ــان  ــا را نش ــار ه ــای قط ــه ج ــی ک جدولهای
ــرده  ــکوت ک ــار 86، س ــاره قط ــداد. درب می
ــول  ــل ط ــه روز کام ــن، س ــود ای ــود. باوج ب
ــا،  ــده ه ــم کنن ــی از تنظی ــا یک ــید ت کش
ــت  ــازرس میلک ــاع داد. ب ــت آن را اط غیب
ــاروارد  ــط ه ــیک خ ــروس از کش ــتریت ک س
ــر،  ــی دیگ ــار اضاف ــک قط ــرد ی ــش ک خواه
بــرای پایــان مســابقه هاکــی در نظــر بگیــرد، 

کشــیک درخواســت را در ایســتگاه نحویــل 
داد. تنظیــم کننــده، قطــار 78 را کــه طبــق 
ــتگاه  ــه ایس ــب ب ــاعت 10 ش ــول س معم
میــرود، احضــار کــرد. ولــی حتــی آن وقــت 
هــم تنظیــم کننــده متوجــه ناپدیــد شــدن 

ــد! ــش نش ــتاد و ش هش
صبــح روز بعــد، در ســاعتهایی کــه جمعیت 
ــود،  ــیده ب ــود رس ــر خ ــه حداکث ــافر ب مس
ــارک  ــراون از مرکــز تنظیــم در پ جــک اوب
ســتریت همــراه بــا اوون ســووینی تصمیــم 
ــا  ــد، آی ــش کن ــدول آزمای ــت روی ج گرف
ــه؟! ــا ن قطــار و گــروه آزادی وجــود دارد ی

ــر  ــد هالاخ ــوم ش ــه معل ــود ک ــج ب در این
راننــده، در پایــان تعویــض شــماره خــود را 
آویــزان نکــرده اســت. ســووینی همانطــور 
کــه شــماره هالاخــر را آویــزان میکــرد در 
گــزارش خــورد نوشــت تعویــض هالاخــر در 
ــازده و  ــاعت ی ــد. در س ــام ش ــح انج 10 صب
ــد  ــو آم ــو تابل ــاره جل ــووینی دوب ــم س نی
ــی  ــای قبل ــر ج ــت س ــماره و یادداش ش
ــی  ــا نارضایت ــه ب ــووینی ک ــود. س ــود ب خ
ــرد و  ــیک ک ــه کش ــرد رو ب ــر میک غرغ
خواســت بــرای او روشــن کنــد چــرا 
هالاخــر دیــر آمــده اســت! کشــیک پاســخ 
داد، امــروز صبــح اصــا او را ندیــده اســت. 
ــر  ــه فک ــوینی ب ــه س ــود ک ــا ب ــن ج در ای
افتــاد ببینــد بــه جــز هالاخــر چــه کســی 
در هشــتاد و شــش خدمــت میکنــد. و هنوز 
دو دقیقــه نگذشــته بــود کــه متوجــه شــد 
دورکیــن بلیــط فــروش هــم ســرکار نرفتــه 
اســت. تنهــا در ســاعت یــازده و نیــم بــود 
کــه ســوینی ســرانجام فهمیــد قطــار را از 

ــت! ــت داده اس دس
ــن  ــه تلف ــد را ب ــم بع ــاعت و نی ــک س ی
ــا ،  ــده ه ــم کنن ــه تنظی ــه هم ــردن ب ک
بازرســها و کشــیکها، درهمــه ی خــط هــای 
ــاره  ــم دوب ــار ه ــد از ناه ــد. بع ــرو گذان مت
ــج و  ــاعت پن ــت. س ــن رف ــراغ تلف ــه س ب
ــی کــه  نیــم تعویــض را تمــام کــرد در حال
ــه  ــز را ب ــه چی ــود، هم ــده ب ــان ش پریش

اداره کل گــزارش داد.
ــا و  ــل ه ــای تون ــن ه ــب، تلف ــه ش ــا نیم ت
ــد،  ــع نش ــهری قط ــن ش ــرگاه راه آه تعمی
تنهــا بعــد از ســاعت دوازده نیمــه شــب بود 
کــه تصمیــم گرفتنــد مدیــرکل را آگاه کنند 

ــد! ــگ زدن ــه او زن ــه خان و ب
مرکزتنظیــم  مدیریــت  مــارس  ششــم 
ــه فکــرش  ــار ب ــرای نخســتین ب کننــده ، ب
رســید کــه بایــد بیــن قطــار ناپدیــد شــده 

ان
ست

 دا
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ــاره در  ــه یکب ــادی ک ــای زی ــی ه ــا آگه ب
ــان  ــاره خویش ــای آن روز، درب ــه ه روزنام
ــود،  ــده ب ــاپ ش ــده ، چ ــم ش ــکان گ و نزدی
ارتباطــی وجــود داشــته باشــد. دربــاره ایــن 
ــا  ــه ه ــی از وزرتخان ــا یک ــود ، ب ــدس خ ح
ــه  ــروز ، س ــت در نیم ــت و درس ــاس گرف تم
روزنامــه ، شــماره هــای فــوق العــاده خــود 
را منتشــر کردنــدن و چنیــن بــود کــه ایــن 

ــاد .  ــا افت ــر زبانه ــر س ــخ ب تاری
"کلویــن وایــت" مدیــر کل راه آهــن شــهری، 

پلیــس  اداره  در  را  روز  اول  نیمــه  تمــام 
گذرانــد. خانــم "هالاخــر" و خانــم "دورکیــن" 
ــی آنهــا چیــزی جــز  ــد. ول را خواســته بودن
ایــن نمیتوانســتند بگوینــد کــه شوهرانشــان 
ســاعت 4 صبــح ســرکار رفتــه انــد و دیگــر 

ــد. ــه برنگشــته ان ــه خان ب
ــهری  ــس ش ــر پلی ــه دوم روز ، دیگ در نیم
ــاه  ــیصد و پنج ــم س ــت ک ــت دس ــی دانس م
نفــر از مــردم "بوســتون" همــراه قطــار گــم 
ــدند و  ــی ش ــع نم ــا قط ــد. تلفنه ــده ان ش
ــر و  ــرف ، خب ــرف و آن ط ــن ط ــب از ای مرت

ــد. ــی کردن ــش م ــایعه پخ ش
ــود از  ــک ب ــر دری زد، نزدی ــه ه ــت" ب "وای

ــد ،  ــدا نش ــار پی ــی قط ــد ول ــم بترک خش
مثــل اینکــه دود شــده و بــه هــوا رفتــه بــود 
.. یــا مثــل آب ، بــه زمیــن فــرو رفتــه بــود.
ــی  ــو" ریاض ــه ل ــر توپ ــارس "راج ــم م شش
دان ، از دانشــگاه هــاروارد وارد صحنــه شــد 
ــه منــزل وایــت زنــگ زد  . بعــد از غــروب ب
ــه او اطــاع داد در مــورد ناپدیــد شــدن  و ب
قطــار ، حدســی زده اســت. توپــه لو تاکســی 
گرفــت و خــود را بــه خانــه وایــت در حومــه 

نیوتــون رســانید.
ــن  ــث بی ــتین بح ــه نخس ــود ک ــا ب در اینج
ریاضیــدان و مدیــر کل دربــاره قطــار شــماره 

ــود در گرفــت. ــد شــده ب 86 کــه ناپدی
ــل  ــم ، تحصی ــر فه ــردی چی ــه م ــت ک وای
ــا  ــود ب ــل ب ــر قاب ــه و مدی ــا تجرب ــرده و ب ک
بــی قــراری گفــت : نمــی توانــم درک کنــم 
ــته  ــد داش ــی توانی ــیری م ــه تفس ــما چ ش

ــید! باش
ــر  ــود در ه ــه ب ــم گرفت ــو تصمی ــه ل توپ
موقعیتــی بــر خــود مســلط باشــد و آرامــش 
خــود را حفــظ کنــد او صبــر و تحمــل خــود 

ــی داد. ــت نم را از دس
ــب  ــن مطل ــت ، درک ای ــای وای آق 	-
ــم  ــن نمیخواه ــت . م ــاده نیس ــدان س چن
ــدارم  ــدل ن ــم ج ــی ه ــا کس ــم . ب ــث کن بح
ــد داشــته  ــه شــما حــق مــی دهــم تردی . ب

ــی  ــح مکن ــا توضی ــن تنه ــی ای ــید. ول باش
ــاره داد. ــن ب ــوان در ای ــی ت ــه م ــت ک اس
ــده  ــم ش ــافرانش گ ــا مس ــار ب ــد قط ببینی
ــته  ــتگاه بس ــک دس ــرو ی ــی مت ــت . ول اس
ــتگاه  ــد از دس ــار نمیتوان ــال قط ــت ري اس
ــن  ــی درون همی ــد و جای ــده باش ــارج ش خ

ــت. ــتگاه اس دس
صدهــا مســافر مثــل ســوزنی در بــار  	-
ــتگاه  ــی دس ــم . تمام ــرده باش ــم ک ــف گ عل
ــه واقــع  ــا ب ــم آی را جســت و جــو کــرده ای
گمــان مــی کنیــد علاقــه منــدم یــک قطــار 

ــم . ــان کن ــی پنه ــل را جای کام
- روشــن اســت کــه نــه ! ولــی اجاره  	-
بدهیــد بــا اســتدلال درســت جلــو برویــم . 
مــی دانیــم چهــارم مــارس در ســاعت 8و 40 
دقیقــه صبــح ، قطــار بــه اســتگاه کمبریــج 
ــاعت  ــش از س ــه پی ــت . چنددقیق ــه اس رفت
8و 40 دقیقــه ، در ایســتگاه واشــنگتن و 
پــارک ســتریت نزدیــک بــه شــصت مســافر 
ســوار و چنــد نفــری هــم پیــاده شــده انــد. 
ــی  ــا م ــه م ــت ک ــزی اس ــه آن چی ــن هم ای
ــه  ــه ب ــانی ک ــدام از کس ــچ ک ــم . هی دانی
قصــد ایســتگاه کنــدال در ایســتگاه مرکــزی 
یــا ایســتگاه کمبریــج ســوار شــده انــد بــه 
جــای مــورد نظــر خــود نرســیده انــد . قطــار 
ــج وارد  ــود،  کمبری ــه خ ــتگاه پایان ــه ایس ب

ــت . ــده اس نش
ــود را  ــم خ ــت خش ــه زحم ــت ب وای 	-
فــرو مــی خــورد ، غرغــر کنــان مــی گفــت : 
- آقــای توپــه لــو همــه ایــن چیزهــا  	-
را بــدون شــما هــم مــی دانســتم ، قطــار در 
ــتی  ــه کش ــان ب ــه ، ناگه ــر رودخان ــل زی تون

ــت. ــه اس ــا رفت ــه آفریق ــده و ب ــل ش تبدی
ــی  ــش م ــت ، کوش ــای وای ــه آق - ن 	-
ــم  ــن کن ــما روش ــرای ش ــع را ب ــم وض کن
ــت.  ــیده اس ــی رس ــه گره ــه نقط ــار ب .قط
ــی  ــره ؟ تمام ــدام گ ــد : ک ــر ش ــت منفج وای
مســیر دســتگاه مــا نظمــی درجــه اول دارد.
ــار  ــت . قط ــیر آن نیس ــی در مس ــچ مانع هی

ــد . ــت ان ــه در حرک ــدون وقف ب
بازهــم حــرف مــرا نفهمیدیــد. گــره  	-
ــی از  ــت . قطب ــی اس ــی ریاض ــک ویژگ ی

درجــه بالاســت.
ــه هیــچ نتیجــه  ــو ب ــه ل توضیــح هــا ی توپ
ــاز  ــت در آغ ــن وای ــید و کلوی ــی رس ای نم
ــن  ــا وجــود ای ــد . ب ــی فهمی ــز نم ــچ چی هی
ــازه داد  ــی دان اج ــه ریاض ــگام ب ــب هن ، ش
ــی اول  ــود . ول ــنا ش ــرو آش ــه مت ــا نقش ب
ــی  ــه نم ــه البت ــرد ک ــن ک ــس تلف ــه پلی ب
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ــاش او در  ــتین ت ــه نخس ــی ب ــچ کمک ــت هی توانس
ــا  ــوژی ب ــه توپول ــه چگون ــد ک ــن راز بکن ــودن ای گش

ــتگی دارد! ــت کل بس مدیری
ــا صبــح  ــو تاکســی گرفــت و حرکــت کــرد ت ــه ل توپ
روی نقشــه هــای متــروی بوســتون کار کــرد. بعــد بــه 
ســریعت قهــوه نوشــید ، ســاندویچی خــورد و دوبــاره 
ــه  ــار ب ــدن وایــت حرکــت کــرد، و اینب ــه قصــد دی ب

دفتــر او.
ــی  ــت م ــف صحب ــا تل ــدمدیر ب ــر ش ــی وارد دفت وقت
ــود کــه بایــد، یکبــار  ــر ســر ایــن ب کــرد. صحبــت ب
ــر رود  ــتر_کمبریج در زی ــل ورچس ــی تون دیگر،تمام
ــام  ــر انج ــی س ــود. وقت ــی ش ــز، بازرس ــه چارل خان
ــا عصبانیــت، گوشــی  گفــت و گــو تمــام شــد،وایت ب
را روی تلفــن انداخــت و بــا چشــمان خشــمگین خــود 
بــه توپــه لــو خیــره شــد. اول ریــا ضــی دان ســکوت 

ــت: را شکس
گمــان مــی کنــم، همــه تقصیــر هــا، مربــوط  	-

ــت. ــازه اس ــط ت ــه خ ب
ــابند و  ــز چس ــه می ــه لب ــش را ب ــت های ــت دس وای
ــی را  ــود، واژه های ــن خ ــرد در ذه ــاش ک ــوده ت بیه
ــرای دانشــمند، کمتــر آزار دهنــده  پیــدا کنــد کــه ب

ــد. باش
سرانجام گفت:

- دکتــر ) تــو پــه لــو ( مــن تمــام شــب را بــا نظریــه 
شــما بــه ســر بــردم و اعتــراف میکنــم کــه حتــی ذره 
ای از آن را نفهمیــدم اکنــون چــرا خــط )بویلســتون(؟!

)تو په لو( خیلی آرام پرسید:
ــای  ــاره ویژگیه ــروز درب ــر دی ــه را عص ــا آنچ - آی
ــا  ــاد دارید؟آی ــه ی ــودم، ب ــه ب ــی گفت ــبکه ارتباط ش
ــه  ــا ب ــه م ــد ک ــی آوری ــر م ــوس را بخاط ــوار موبی ن
ــک  ــطحی ی ــم. س ــت کردی ــم آن را درس ــک ه کم
ــه  ــن ( را ب ــری ) کلای ــا بت ــاره؟ آی ــک کن ــا ی ــه ب روی

ــد؟ ــی آوری ــاد م ی
ریاضــی دان یــه بتــری شیشــه ای کوچــک )کلایــن ( 
را از جیــب درآورد و روی میــز گذاشــت.)وایت(خودش 
را عقــب کشــید،یه صندلیــه راحتیــه خــود تکیــه داد 
ــرعت  ــه س ــد.چهره او ب ــره ش ــی دان خی ــه ریاض و ب
ــت  ــی حال ــم ،گاه ــت خش ــی حال ــر میکرد،گاه تغیی
ــت  ــی حال ــدی و اه ــت ناامی ــتپاچگی،گاهی حال دس
ــده  ــد ،در آن دی ــی آی ــش م ــه پی ــه آنچ ــلیم ب تس

ــد. میش
ولی )توپه‌لو( ادامه داد:

-آقــای )وایــت( دســتگاه متــروی شــما، یــک شــبکه 
بــزرگ و توپولــوژی اســت. ایــن شــبکه ،حتــی پیــش 
از آنکــه خــط )بویلســتون( وارد عمــل شــود،بی 
ــا درجــه ی  ــوده است.دســتگاهی ب ــدازه پیچیــده ب ان

ــالای همبنــدی هــا. ب
دســتگاه را کامــا اســتثنایی کــرده اســت. خــود مــن 
هــم، درســت نمــی فهمم ولــی حــدس میزنم دشــوای 

کار در کجاســت: ایــن خــط تــازه، درجــه همبندی دســتگاه 
ــبه آن  ــور محاس ــن تص ــه م ــت ک ــرده اس ــالا ب ــان ب را چن
ــه نظــر مــن، درجــه  ــم داشــته باشــم. ب را هــم نمــی توان

همبنــدی دســتگاه بــی پایــان اســت.
ــوش  ــل گ ــانی کام ــت پریش ــا را در حال ــه اینه ــر. هم مدی
میکــرد و چشــمانش بــه بتــری کلایــن خیــره شــده بــود. 

تــو پــه لــو، ادامــه داد:

ــطح  ــرا س ــی دارد؛ زی ــای عجیب ــوس، ویژگیه ــوار موبی . ن
ــن، از ــری کلای ــه داد. بت ــک روی ــا ی ــوار، تنه ــن ن ای

ــم  ــرا آن ه ــت، زی ــر اس ــه ت ــوژی، پیچی ــدگاه توپول دی
ــه روی  ــی ک ــت. ریاضیدانان ــته اس ــم پیوس ــه ه ــته و ب بس

ــطحهای ــان س ــن، چن ــی کن ــوژی کار م توپول

ــوس و  ــوار موبی ــم ن ــه ه ــند ک ــی شناس ــه ای را م پیچی
ــه  ــا بازیچ ــا تنه ــا آنه ــه ب ــن، در مقایس ــری کلای ــم بت ه
هــای ســاده ای بــه حســاب مــی آینــد. شــبکه همبنــدی 
نامتناهــی، مــی توانــد نمونــه ای شــیطانی و بســیار پیچیده 
از دیــدگاه توپولــوژی باشــد. آیــا مــی توانیــد تصــور کنیــد 
ــو  ــه ل ــد؟ و توپ ــته باش ــد داش ــی توان ــی م ــه ویژگیهای چ

بعــد از یــک ســکوت طولانــی، اضافــه کــرد:

. مــن هــم تصــوری دربــاره آن نــدارم. راســتش را بخواهید 
دســتگاه متــروی شــما بــا حلقــه کمربنــدی بویلســتون« از 
ــدس  ــم ح ــی توان ــا م ــن تنه ــت. م ــرون اس ــن بی ــم م فه

بزنــم.

وایــت، ســرانجام چشــم از میــز برداشــت. احســاس کــرد 
دیگــر نمــی توانــد جلــو خشــم خــود را بگیــرد. بــا صــدای 

بلنــد و بــا لحنــی معتــرض فریــاد زد:

- و آن وقــت، بــع از همــه اینهــا، هنــوز خودتــان را 
ریاضیــدان میدانیــد، پروفســور توپــه لــو؟ »توپه‌لــو 
ــی زود  ــت. خیل ــود را گرف ــده خ ــوی خن ــت جل ــه زحم ب
ــه ای  احســاس کــرد در چــه موقعیــت خنــده دار و احمقان
ــود را  ــد خ ــرد لبخن ــاش ک ــی ت ــت؛ ول ــه اس ــرار گرفت ق

ــد: ــان کن پنه
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مــن متخصــص توپولــوژی نیســتم. حقیقــت ایــن اســت. 
آقــای وایــت، در ایــن زمینــه مــن هــم مثــل شــما تــازه 
کارم. ریضیــات، دانــش بســیار گســترده ای اســت. مــن 

در زمینــه جبــر کار مــی کنــم

ــت را  ــود، وای ــی دان ب ــرف ریاض ــه در اعت ــی ک صداقت
ــت: ــرد و گف ــز ک ــی قرم کم

۔ اگــر اینطور اســت و شــما در ایــن زمینه کار نکــرده اید، 
باعذرخواهــی از شــما بایــد از یــک متخصــص توپولــوژی 
ــا چنیــن شــخصی در بوســتون، پیــدا  دعــوت کنــم. آی

ــخ داد: ــو« پاس ــود؟ توپه‌ل ــی ش م

ــا  ــه در دنی ــص ک ــن متخص ــه! بهتری ــم ن ــه و ه ــم بل .ه
وجــود دارد، در انســتیتو تکنولــوژی کار میکنــد. دســت 

ــه طــرف تلفــن دراز شــد و گفــت: وایــت، ب

ــا هــم آشــنا  چــه کســی اســت؟ همیــن الان شــما را ب
ــم. میکن

. او را )ترنبــول(، مــی نامنــد. ولــی ارتبــاط برقــرار کردن 
ــا او، ناممکــن اســت. مــن ســه روز اســت کــه تــاش  ب

میکنــم. وایــت، پرســید:

ــدا  ــی زود او را پی ــن خیل ــت؟ م ــهر نیس ــر در ش . مگ
ــم. میکن

ــرد  ــول، مج ــور ترنب ــت! پروفس ــدارم کجاس ــاع ن . اط
ــی از  ــد. ول ــی کن ــی م ــا، زندگ ــگاه برن ــت و در باش اس

ــت. ــه اس ــا نرفت ــه آن ج ــارس ب ــارم م ــح چه صب
وايــت، مثــل ایــن کــه ناگهــان چیــزی فهمیــده باشــد. 

بــا صــدای گرفتــه پرســید:

. او هم در همین قطار بوده؟ ریاضی دان پاسخ داد:

. شما چه فکر میکنید؟

ســکوتی طولانــی حکــم فرمــا شــد. »وایــت« بــا حیرت. 
گاهــی بــه ریاضــی دان گاهــی بــه بتــری شیشــه ای روی 

میــز نــگاه مــی کــرد ســرانجام بــه صــدا درآمــد:

ــرو  ــبکه مت ــتگاه ش ــی دس ــم! تمام ــی فهم ــا نم ۔ اص
ــدارد کــه فطــار  ــی وجــود ن ــم. جای ــر رو کــرده ای را زی
بتوانــد در آن جــا ناپدیــد شــود. تــو پــه لــو پاســخ داد:

. قطار گم نشده؛ هنوز روی خط است.

ــالا  ــش را ب ــانه های ــو، ش ــه ل ــو پ ــت؟ ت ــس کجاس - پ

ــت. انداخ

- بــرای قطــار، جــای حقیقــی وجــود نــدارد. دســتگاه 
در فضــای ســه بعــدی قابــل تجزیــه و تحلیل نیســت. 
اگــر چیــز بدتــری نباشــد. بایــد فضــای چهاربعــدی را 

در نظــر گرفــت.

پــس قطــار را در کجــا مــی تــوان پیــدا کــرد؟ تــو پــه 
لــو، پاســخ داد:

. میترسم هرگز نتوانیم به چنین نتیجه ای

برسیم.
بــاز هــم ســکوتی طولانــی، )وایــت(، بــا یــک لعنــت 
ــن را  ــد و بتــری کلای ســکوت را شکســت. از جــا پری
از روی میــز برداشــت. آن را بــه گوشــه ای انداخــت و 

فریــاد زد:

ــد.  ــه ای ــک دیوان ــاده، ی ــی س ــور، خیل ــما پروفس . ش
بیــن نیمــه شــب و ســاعت ۶ صبــح، تمــام خطهــا را 
از قطــار خالــی خواهیــم کــرد. ســیصد نفــر، تمامــی 
ــه  ــچ ب ــی را، این ــه مایل ــاد و س ــد و هفت ــیر یکص مس
اینــچ بازرســی خواهنــد کــرد. مطمئــن باشــید، قطــار 
را پیــدا مــی کنیــم حــالا دیگــر خواهــش مــی کنــم 
ــا  ــت ب ــد. وای ــا بروی ــن ج ــد و از ای ــذور داری ــرا مع م

ــرد. ــی ک ــگاه م ــو، ن ــر توپه‌ل ــه دکت ــم ب خش

توپــه لــو بیــرون رفت. احســاس خســتگی و شکســت 
ــتریت،  ــنگتن . س ــدف، در واش ــدون ه ــرد. ب ــی ک م
راه مــی رفــت. ســرانجام، بــه ســمت ایســتگاه متــرو 
پیچیــد. وقتــی مــی خواســت از پلــه هــا پایین بــرود، 
یکبــاره بــه خــود آمــد و بلافاصلــه ایســتاد. بــه دور و 
بــر خــود نــگاه کــرد. بــه عقــب برگشــت، بــه ســرعت 
از پلــه هــا بــالا دویــد و یــک تاکســی صــدا کــرد. تــا 
ــت  ــورد و روی تخ ــابه ای خ ــیده نوش ــزل رس ــه من ب

افتــاد.

ســاعت ســه و نیــم بعــداز ظهــر، بنــا بــر عــادت، گفت 
ــدان  ــر می ــاره )جب ــا دانشــجوی خــود درب ــی ب و گوی
هــا و حلقــه هــا(، داشــت. عصــر، شــام را بــا عجلــه 
ــارہ  ــت و دوب ــه برگش ــه خان ــورد؛ ب ــتوران خ در رس

ــه کوشــش کــرد ب
بررسی ویژگیهای شبکه ارتباطی متروی

ــی مثــل قبــل، ایــن کوشــش  بوســتون« بپــردازد. ول
ــدان  ــن، ریاضی ــود ای ــا وج ــد. ب ــه مان ــی نتیج ــم ب ه
موفــق شــد نتیجــه هایــی بــرای خــودش بــه دســت 
آورد. ســاعت یــازده شــب، بــه وایــت« در اداره 

ــرد: ــن ک ــهری تلف ــار ش ــزی قط مرک
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ــی  ــن بازرس ــال دارد ضم ــرم، احتم ــه نظ ب
ــاز  ــن نی ــورت م ــه مش ــط ب ــب از خ امش
ــن  ــد م ــی دهی ــازه م ــید. اج ــته باش داش

ــم؟ ــما باش ــت ش ــم در خدم ه
ــنهاد  ــن پیش ــا ای ــر کل ب ــورد مدی برخ
ــا محبــت نبــود.  بــه هیــچ وجــه همــراه ب
ــروی  ــاع داد اداره مت ــی دان اط ــه ریاض ب
بوســتون«، خــودش بــه تنهایــی از عهــده 
انجــام ایــن کار بــی اهمیــت بــر مــی آیــد 
ــورهای  ــاری پروفس ــه ی ــازی ب ــچ نی و هی
ــه کننــده ای کــه گمــان مــی کننــد  دیوان
ممکــن اســت یکــی از قطارهــای متــرو بــه 

ــدارد. ــاده باشــد، ن بعــد چهــارم افت
ــن  ــی و خش ــخ منف ــه پاس ــو ب ــو په‌ل ت
مدیــر کل جوابــی نــداد و راحــت خوابیــد. 
ــن از  ــگ تلف ــا زن ــح، ب ــار صب ــاعت چه س
ــی  ــا لحن ــت«، ب ــن رای ــد. کلوی ــوا پری خ

ــرد: ــی ک ــن م ــه تلف ــوزش خواهان پ
- از تندخویــی و خشــم خــودم، شــرمگینم 
پروفســور. شــرم، زبــان وایــت را بــه 
لکنــت انداختــه بــود و مــن مــن میکــرد:
. در واقــع، بــه یــاری شــما نیازمندیــم. می 
ــتریت  ــیلک - س ــتگاه س ــه ایس ــد ب توانی
کــروس، بیاییــد؟ توپه‌لــو بــا کمــال 
میــل موافقــت کــرد. دســت کــم احســاس 
ــی  ــت. تاکس ــده اس ــروز ش ــرد، پی ــی ک م
ــاعت،  ــم س ــر از نی ــرد و در کمت ــدا ک ص
ــه  ــت و ب ــن رف ــید. پایی ــتگاه رس ــه ایس ب
ــل کامــا  ــالا رســید. تون ســکوی طبقــه ب
روشــن بــود، درســت مثــل ســاعتهای کار 
ــا در  ــود. تنه ــی ب ــکو خال ــی س ــرو. ول مت
انتهــای ســکو، یــک گــروه کوچــک هفــت 
ــی  ــد. در حال ــده بودن ــع ش ــری، جم نف
ــه آنهــا نزدیــک میشــد متوجــه دو  کــه ب
ــد. در آن  ــان ش ــس در میانش ــور پلی مأم
جــا، یــک واگــن جلــودار قطــار ایســتاده 
ــی  ــود، ول ــن ب ــا روش ــو آن کام ــود. جل ب
ــض  ــه مح ــت، ب ــود. »وای ــی در آن نب کس
این کــه صــدای پــای پروفســور را شــنید، 
ــا شــرمندگی از  ــه ســمت او برگشــت و ب ب
ــد  ــوش آم ــه او خ ــت و ب ــوزش خواس او پ

ــت: گف
ــه  ــپاس ک ــور، س ــای پروفس ــپاس آق . س
آمدیــد. آن وقــت، دســتش را دراز کــرد و 

ــت: گف
از  توپه‌لــو(  )راجــر  دکتــر  ایشــن،   .
ــور،  ــتند. پروفس ــاروارد هس ــگاه ه دانش
اجــازه بدهیــد، آقــای کنــدی ســرمهندس 

ــان  ــم؛ و ایش ــی کن ــما معرف ــه ش اداره را ب
ــهر  ــوب ش ــهردار خ ــون، ش ــای »ویلس آق
از  هالــوت،  دکتــر  هــم  ایشــان  مــا؛ 
ــر لازم  ــت دیگ ــه. وای ــتان خیری بیمارس
ندیــد راننــده و دو پلیــس را معرفــی کند.| 

تــو پــه لــوی پاســخ داد:
ــای  ــوب، آق ــت. خ ــر اس ــی دلپذی . خیل
وایــت، بــه نتیجــه ای رســیده ایــد؟ مدیــر 
ــگاه  ــه همــکاران خــود ن ــا خجلــت ب کل ب

ــد: ــرف آم ــه ح ــرانجام، ب ــرد... س ک
. چــه گفتیــد؟ پــوزش میخواهــم ... آه، بلــه 
دکتــر تــو پــه لــو .... بــا همــه اینهــا گمــان 
مــی کنــم بــه بعضــی نتیجــه هــا رســیده 

. یم ا
. قطار را پیدا کردید؟

. بلــه ... یعنــی نــه ... بایــد بگویــم تقریبــا 
ــال،  ــر ح ــه ه ــم، ب ــم. میدانی ــدا کردی پی
ــره  ــش نف ــر ش ــت. ه ــط اس ــار روی خ قط
ــد  ــت را تأیی ــه وای ــر، گفت ــت س ــا حرک ب

ــد. کردن
ــب  ــه، موج ــچ وج ــه هی ــر، ب ــن خب ای
شــگفتی ریاضیــدان نشــد. روشــن اســت 
ــای  ــد، ج ــط باش ــد روی خ ــار بای ــه قط ک
دیگــری نمــی توانــد باشــد، زیــرا تمامــی 
دســتگاه متــرو، یک شــبکه بســته اســت. 
ــو خواهــش کــرد. ــا همــه اینهــا توپــه ل ب

ــد.  ــر بگویی ــل ت ــت، مفص ــن اس ــر ممک اگ
ــت: ــرد و گف ــدا ک ــجاعت پی ــده ش رانن

ــا را در  ــز راهنم ــراغ قرم ــور چ ــن ن - م
تقاطعــی کــه بلافاصلــه پیــش از ایســتگاه 
ــرف او را  ــت ح ــدم. وای ــت دی ــی، اس کوپل
قطــع کــرد و در حالــی کــه واگــن را نشــان 

ــی داد، گفــت: م

ــل،  ــور کام ــه ط ــا، ب ــط را از قطاره . خ
ــی.  ــن یک ــز ای ــه ج ــم، ب ــرده ای ــه ک تخلی
ــن،  ــن واگ ــام، باهمی ــاعت تم ــار س چه
ــم.  ــی کردی ــرو را وارس ــط مت ــتگاه خ دس
ناگهــان ، ادمونــد نــور قرمــزی در ایســتگا 
کوپلی،دیــد و بــه طــور طبیعــی همــان جــا 
ترمــز کــرد. مــن عقیــده داشــتم ایــن نــور 
مربــوط بــه خرابــی چــراغ راهنمــا اســت و 
دســتور دادم راه خــود را ادامــه دهــد، ولی 
شــنیدم ک قطــار ســریع الســیر دیگــری 
از تقاطــع مــی گــذرد. ریاضیــدان پرســید.

. شما آن را دیدید؟
ــع  ــم. تقاط ــتیم آن را ببینی ــی توانس . نم
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ــی صــدای آن را شــنیدیم.  ــود. ول پشــت پیــچ ب
هیــچ تردیــدی نیســت کــه از ایســتگاه کوپلــی، 
میگذشــت. بــی شــک، ایــن همــان قطار هشــتاد 
ــاری  ــچ قط ــا، هی ــن م ــز واگ ــود. ب ج ــش ب و ش

ــت. ــط نیس روی خ
- بعد چه شد؟

ــه ســرعت  ــد ب . چــراغ راهنمــا زرد شــد و ادمون
حرکــت کــرد.

- و شما به دنبال همان قطار رفتید؟
نــه! نمــی دانســتیم، از کــدام ســمت رفت اســت. 

چه بســا بــه ســمت دیگــری رفــت باشــیم.
ــار  ــد؟ - ب ــش آم ــت پی ــه وق ــه چ ــن حادث ای
ــه.  ــت دقیق ــی و هش ــک و س ــاعت ی اول، در س

پرســید: توپه‌لــو، 
. یعنی بار دیگری هم با آن قطار برخورد

کردید؟
ــراغ  ــو چ ــری. جل ــای دیگ ــی در ج ــه، ول . بل
راهنمــا، در ایســتگاه جنــوب بودیــم. ســاعت دو و 
پانــزده دقیقــه و بعــد بــاز هــم در ســاعت ســه و 
ــو اجــازه نــداد  بیســت و هشــت دقیقــه ... توپه‌ل

حرفــش را تمــام کنــد:
ــار را  ــود قط ــه، خ ــزده دقیق ــاعت دو و پان . در س

هــم دیدیــد؟
.نــه! صــدای آن را هــم نشــنیدیم. ادمونــد تــاش 
میکــرد بــه او برســد. ولــی بــه ظاهــر، بــه حلقــه 

بویلســتون، پیچیــد.
ــه  ــت دقیق ــت و هش ــه و بیس ــاعت س .و در س

ــور؟ چط
ــارک  ــاره در پ ــن ب ــز. ای ــراغ قرم ــم چ ــاز ه . ب
ســتریت، صــدای آن را هــم شــنیدیم ..... از روی 

ــد. ــا رد میش م
.و دیگر؟ بار دیگری با آن برخورد نکردید؟

. بعــد از چــراغ راهنمــا، تونــل بــا شــیب زیــادی 
ســرازیر بــود. ولــی صــدای آن را بــه خوبــی مــی 
شــنیدیم. دکتــر توپــه لــو، من تنهــا از یــک چیز 
ــک  ــت ی ــن اس ــور ممک ــی آورم. چط ــر در نم س
ــت  ــط حرک ــه روی خ ــی وقف ــج روزه ب ــار پن قط

کنــد و یکبــار هــم کســی آن را نبینــد؟
ــه  ــتهایش را ب ــد و دس ــع ش ــت، قط ــخن وای س
ــدای  ــرد. از دور، ص ــالا ب ــی ب ــانه درماندگ نش
قطــاری کــه بــه ســرعت نزدیــک میشــد، 
ــوش  ــی گ ــه غرش ــدا، ب ــید. ص ــوش رس ــه گ ب
ــی در  ــار از جای ــی قط ــد. وقت ــل ش خــراش تبدی
ــکو را  ــختی س ــه س ــت ب ــا میگذش آن نزدیکیه

ــاد زد: ــت، فری ــد وای لرزان
ــا، در  ــاغ م ــر دم .آهــان، خودشــه! درســت از زی

ــن، رد شــد. پایی
او برگشــت و بــه طــرف پلکانــی کــه بــه ســکوی 
طبقــه پاییــن مــی رفــت، دویــد. همــه حاضــران 

ــه دنبــال او رفتــن.  ــو ب ــه ل ــو پ ــه جــز ت ب
توپــه لــو مــی دانســت، همــه چیــز تمــام 
شــده اســت. او اشــتباه نمــی کــرد. هنــوز 
ــکان  ــا پل ــود ت ــده ب ــق نش ــت موف وای
بــدود، کــه پلیــس کشــیک ســکوی طبقــه 
پاییــن، بــا شــتاب از پلــکان بــالا آمــد و بــا 

هیجــان پرســید:
شما آن را دیدید؟

تــرس  از  دیگــران  ایســتاد.  وایــت، 
ــم  ــیک ه ــس دوم کش ــان زد. | پلی خشکش
ــید: ــد، پرس ــی آم ــالا م ــا ب ــه ه ــه از پل ک

. شما قطار را دیدید؟
آقــای ویلســون، کــه بــه کلــی گیــج شــده 

بــود، پرســید:
ــا  ــدی، ب ــت؟ کن ــاده اس ــی افت ــه اتفاق . چ

ــاد زد: ــم فری خش
ــه؟  ــا ن ــد ی ــده ای ــار را دی ــره قط - بالاخ

ــخ داد: ــیک پاس ــس کش پلی
ــار  ــر قطــار از کن ــه نــه! آخ . البتــه ک
ــه  ــه ب ــت ک ــت. وای ــما گذش ــکوی ش س
ــت: ــود، گف ــده ب ــمگین ش ــدت خش ش

. به هیچ وجه، چنین چیزی نیست!
ــه  ــری ک ــت نف ــت. هف ــن رف ــه پایی و ب
ــد  ــاده بودن ــود آم ــا ب ــت، در رأس آنه وای
چشــمان کســانی را کــه از ســکوی پاییــن 

ــد. ــد، درآورن ــده بودن ــالا آم ب
ــه  ــت، ب ــت، رف ــرف وای ــه ط ــو ب ــه ل ــو پ ت

ــت: ــی گف ــه آرام ــج او زد ب آرن
. آقــای وایــت«، قطــار را نمــی تــوان دیــد. 
وایــت کــه گیــج ســردرگم شــده بــود، بــه 

او نــگاه کــرد.
ــدای آن را  ــان ص ــما خودت ــر، ش ــی آخ . ول
ــا  ــر م ــه زی ــا، از طبق ــن ج ــنیدید. همی ش

ــرد: ــنهاد ک ــو، پیش ــرد. توپه‌ل ــور ک عب
ــل  ــم داخ ــد بری ــت بفرمایی ــای وای . آق
واگــن. در آن جــا راحــت تــر مــی توانیــم 
ــت  ــر موافق ــا س ــت، ب ــم. وای ــرف بزنی ح
کــرد؛ بعــد بــه ســمت پلیــس و دو کشــیک 
ــا لحنــی  دیگــر ســکوی پاییــن برگشــت ب

ــید: ــود، پرس ــز ب ــاس آمی ــه التم ک
ــس  ــد؟ پلی ــع آن را ندیدی ــه واق ــما ب . ش

ــخ داد: پاس
ــک  ــدای ی ــنیدیم. ص ــدای آن را ش .ماص
قطــار واقعــی بــود. از آن جاگذشــت. از روی 
ایــن خــط بــه گمــان مــن، در ایــن جهــت 
حرکــت مــی کــرد. . و پلیــس، بــا انگشــت 

ــان داد. ــمتی را نش ــود، س ــانه خ نش
ــه  ــهای درج ــی از پلیس ــت، یک ــن وق در ای

ــتور داد: ــه او دس ــت ب ــروه وای دار گ

رادیکال داستان
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. شما آقای مدلونی، بروید پایین.
ــه  ــد. ب ــود را خاران ــت خ ــیمه پش ــی، سراس مدلون
عقــب برگشــت و بــه طــرف پاییــن رفت. دو کشــیک
ــه  ــو ب ــد. توپه‌ل ــراه او رفتن ــم، هم ــن ه ــه پایی طبق
ــود  ــای خ ــی در ج ــه آرام ــت و ب ــن رف ــرف واگ ط
نشســت. همــه بــا بــی صبــری بــه ریاضیدان چشــم 
ــی  ــگاه م ــت، ن ــه وای ــه ب ــو ک ــه ل ــو پ ــد. ت دوختن

ــرد: ــاز ک ــرد. آغ ک
. وقتــی مــرا خواســتید. اطمینــان داشــتم بــه ایــن 
دلیــل نیســت کــه بــه مــن اطــاع دهیــد قطــار گــم 
شــده را پیــدا کــرده ایــد؛ مگــر ایــن طــور نیســت؟ 
ــرای  ــا آنچــه هــم اکنــون پیــش آمــده ب خــوب، آی

نخســتین بــار بــود؟
ــی قــراری مــی کــرد،  وایــت، کــه در جــای خــود ب
چــپ چــپ بــه ســرمهندس نــگاه کــرد و بــه طــور 

مبهــم گفــت:
. نــه کامــا؛ قبــا هــم متوجــه پیشــامد هایــی شــده 
ــو  ــتیم ت ــا نداش ــرای آنه ــی ب ــه توضیح ــم ک بودی

ــید: ــت پرس ــیاری و دق ــا هش ــو ب په‌ل
. مثلا؟

ــانی  ــی کس ــراغ راهنمای ــز چ ــت قرم ــا علام . مث
ــه  ــد. ب ــی کنن ــدال، مراقبــت م ــتگاه ، ک ــه از ایس ک
تقریــب، همــان زمانــی نــور قرمــز را دیدنــد کــه مــا 

ــم. ــده بودی ــوب دی ــتگاه جن در ایس
.خوب، بعد.

- ســووینی، از فورســت« تلفــن کــرد کــه »هیــل در 
ــه  ــار را دو دقیق ــدای قط ــتریت، ص ــارک س ــط پ خ
بعــد از آن کــه مــا، در ایســتگاه و کوپلــی« شــنیده 

بودیــم، شــنیده
ــتگاه از  ــن دو ایس ــن ای ــه بی ــی ک ــت. در حال اس
ــه  ــل فاصل ــت مای ــت و هف ــن، بیس ــیر راه آه مس

ــرد: ــت ک ــون، دخال ــای ویلس ــت. آق اس
ــه در  ــت ک ــن اس ــوع ای ــو، موض ــو په‌ل ــر ت . دکت
ــه  ــادی در نقط ــای زی ــر، آدمه ــاعت اخی ــار س چه
ــغ  ــز چرت ــور قرم ــم، ن ــاوت و دور از ه ــای متف ه
ــدای  ــد و ص ــده ان ــان دی ــک زم ــی را در ی رهنمای
ــن  ــه ای ــت ک ــن اس ــل ای ــد. مث ــنیده ان ــار را ش قط
ــی  ــتگاه م ــد ایس ــان، از چن ــور همزم ــه ط ــار، ب قط

ــرد: ــادآوری ک ــو ی ــذرد. توپه‌ل گ
البته، کاملا ممکن است. مهندس اضافه کرد:

ــت  ــی دریاف ــب و غریب ــهای عجی ــب، گزارش . مرت
میکنیــم. مــردم، نــه بــه صورتــی کــه شــما آنهــا را 
ببینیــد بلکــه بــه صورتــی مبهــم در یــک لحظــه و 
بــه طــور همزمــان، در دو یــا ســه نقطــه کــه گاهــی 
ــدار  ــد، پدی ــر دارن ــادی از یکدیگ ــیار زی ــه بس فاصل
مــی شــوند. تردیــدی نیســت کــه قطــار روی خــط 
ــم  ــار از ه ــای قط ــت وگنه ــن س ــا ممک ــت. آی اس

ــو، پرســید: ــه ل جــدا شــده باشــند؟ توپ

ــط  ــار روی خ ــتید قط ــن هس ــما مطمئ ــدی، ش ــای کن . آق
ــت؟  اس

سر مهندس بلافاصله پاسخ داد:
. اطمینــان قطعــی دارم دســتگاهها نشــان میدهنــد، انــرژی 
بــرق صــرف شــده اســت. قطــار، در تمــام شــب، بــی وقفه 
انــرژی مصــرف مــی کنــد. در ســاعت ســه و ســی دقیقــه، 

بــرق را قطــع کردیــم.
.خوب، چه پیش آمد؟ 

وایت، پاسخ داد:
. هیــچ! فــرض کنیــد کــه هیچــی! انرژی بــرق، برای بیســت 
ــدا از  ــه. هیچک ــت دقیق ــن بیس ــد. در ای ــع ش ــه، قط دقیق
دویســت نفــری کــه مراقــب بودنــد. نــه علامتهــای قرمــز 
ــی  ــنیدند. ول ــار را ش ــدای قط ــر و ص ــه س ــد و ن را دیدن
هنــوز پنــج دقیقــه از وصــل جریــان بــرق نگذشــته بــود 
ــزارش  ــم. دو گ ــت کردی ــها را دریاف ــتین گزارش ــه نخس ک
ــتون، و  ــار آرالینگس ــی از ب ــتیم. یک ــه داش ــک دقیق در ی

ــتون ــری از اگلس دیگ
ــه  ــی هم ــا مدت ــرد، ت ــام ک ــش را تم ــت، حرف ــی وای وقت
ــی از  ــد یک ــی ش ــنیده م ــن ش ــد. از پایی ــاکت بودن س
کشــیکها، دیگــری را صــدا مــی کنــد. توپه‌لــو بــه 
ســاعتش نــگاه کــرد. ســاعت. پنــج و بیســت دقیقــه بــود. 

ــت: ــکوت را شکس ــر کل س ــرانجا، مدی س
ــم  ــرمندگی ناچاری ــا ش ــو: ب ــو په‌ل ــر ت ــم دکت ــاه کنی .کوت
ــته  ــق داش ــان ح ــه خودت ــما در نظری ــم ش ــراف کنی اعت

ــخ داد: ــو پاس ــه ل ــو پ ــد. ت ای
- از محبت شما ممنونم حضرت آقا!

پزشک سینه اش را صاف کرد و گفت: 
. مسافرها چی؟ آیا شما تصوری درباره ... 

تو په لو، حرف او را قطع کرد:
.هیچ تصوری ندارم.

شهردار پرسید:
ــه  ــت؟ چ ــا چیس ــف م ــالا تکلی ــو، ح ــه ل ــو پ ــر ت . دکت

ــم؟ ــام دهی ــد انج ــی بای کارهای
. نمیدانم؛ شما چه پیشنهادی دارید؟

آقای ویلسون، ادامه داد:))
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. آن طــور کــه از توضيحهــای آقــای توپــه لــو فهیــده ام، 
قطــار بــه ترتیبــی کــه مــن نمیدانــم وارد بعــد دیگــری 
شــده اســت. بنابرایــن، قطــار بــه معنــای خــاص خــود، 
در دســتگاه متــروی مــا نیســت قطــار گــم شــده اســت. 

آیــا مــن درســت فهیــده ام؟
. تا اندازه ای؟

. ولــی ایــن پدیــده غریبــی اســت آیــا بــه واقــع، برخی 
ــط  ــات، در خ ــی ریاضی ــای انتزاع ــری ه ــه گی از نتیج

ــه حقیقــت پیوســته اســت؟ متــروی »بویلســتون، ب
. همین طور است.

. و آیــا هیــچ امکانــی وجــود نــدارد کــه بتوانیــم قطــار 
را از ایــن ... ایــن بعــد چهــارم برگردانیــم؟

. من چنین امکانی را نمی شناسم.
آقــای ویلســون، احســاس کــرد، اکنــون زمان آن اســت 

کــه خــودش همــه چیــز را در دســت بگیــرد و گفت: 
ــن  ــه کار روش ــرم، نقش ــان محت ــورت، آقای ــن ص . در ای
ــم  ــازه را ببندی ــد خــط ت اســت. پیــش از هــر کاری بای
تــا بــه همــه ایــن ماجراهــا پایــان داده شــود. در ایــن 
ــه  ــا آن ک ــت، ب ــد اس ــار ناپدی ــه قط ــادام ک ــورت، م ص
علامتهــای قرمــز چراغهــای راهنمــا دیــده مــی شــود و 
بــا وجــود ســر و صداهایــی کــه بــه گــوش مــی رســد. 
ــر  ــود را از س ــادی خ ــت ع ــد حرک ــی توانن ــا م قطاره
بگیرنــد. در هیــچ حالتــی خطــر تصــادف وجــود نــدارد. 
ــار  ــن قط ــش ی ــد، نق ــی رس ــر م ــه نظ ــت ب ــای وای آق
مثــل نقــش یــک مترســک باشــد ... امــا دربــاره قطــار 

و مســافرهای گــم شــده ...
ــود  ــه خ ــی ب ــت خاص ــن جاژس ــون، در ای ــای ویلس آق

ــه داد: ــرد و ادام ــدان ک ــه ریاضی ــت، رو ب گرف
ــه  ــو ب ــو په‌ل ــد؟ ت ــن موافقی ــا م ــو ب ــای توپه‌ل . آق

ــت: ــکان داد و گف ــرش را ت ــی س آرم
. بــه طــور کامــل نــه! آقــای »ویلســون«، توجــه داشــته 
باشــید کــه خــود مــن هــم. از همــه آن چــه روی داده 
اســت، ســر در نمــی آورم. خیلــی باعــث تأســف اســت 
کــه نمــی توانیــم کســی را پیــدا کنیــم کــه قــادر باشــد 
همــه چیــز را بــرای مــا روشــن کنــد. تنهــا کســی کــه 
مــی تونــد بــه مــا کمــک کنــد. پروفســور »ترنبــول، از 
ــن  ــم، در همی ــی او ه ــت. ول ــوژی اس ــتیتوی تکنول انس
قطــار گــم شــده اســت. بــه هــر حــال، اگــر بخواهیــم 
نتیجــه گیــری هــای مــرا مــورد آزمایــش قــرار دهیــم، 
ــی  ــن م ــم و م ــه کنی ــص مراجع ــک متخص ــه ی ــد ب بای

توانــم شــما را بــا بعضــی از آنهــا مربــوط کنــم.
و امــا دربــاره قطــاری کــه گــم شــده اســت ... مــن آن 
را موضــوع درمــان ناپذیــری نمــی دانــم. بــه گمــان مــن 
ــی،  ــر قضای ــش غی ــار از بخ ــرانجام قط ــال دارد س احتم
کــه اکنــون در آن قــرار دارد، بــه بخــش فضایــی خــود 
برگــردد. از آن جــا کــه ایــن بخــش غیــر فضایــی، بــه 
طــور مطلــق ناشــناخته و دســت نیافتنــی اســت. بایــد 
اعتــراف کنــم کــه مــن، نــه میتوانــم برگشــت قطــار را 
بــه فضــای واقعــی خــودش تســریع کنــم نــه میتوانــم 

پیــش بینــی کنــم کــه ایــن برگشــت چــه موقــع اتفــاق 
ــتون را  ــر بویلس ــا، اگ ــه اینه ــا هم ــد! ... ب ــی اوفت م
ببندیــد، هرگونــه امــکان عبــور از غیرفضــا بــه فضــا را 
از بیــن بــرده ایــد. همیــن خــط اســت کــه دســتگاه را 
بــه صــورت خاصــی در آورده اســت. اگــر ایــن ویژگــی 
ــد  ــز برنخواه ــده هرگ ــم ش ــار گ ــد، قط ــن ببری را از بی

گشــت. متوجــه حــرف مــن شــدید؟
ــرای  ــه فهــم حرفهــای ریاضــی دان، ب روشــن اســت ک
ــن،  ــود ای ــا وج ــود. ب ــاده نب ــدان س ــران، چن حاض
سرشــان را بــه نشــانه تأییــد تــکان دادنــد. تــو پــه لــو، 

ــه داد: ادام
ــی کــه  ــا زمان ــاره حرکــت عــادی قطارهــا، ت ــا در ب . ام
قطــار گــم شــده. در بخــش غیــر فضاســت، تنهــا مــی 
ــم  ــن کن ــما روش ــرای ش ــا را ب ــی حقيقته ــم بعض توان
ــان  ــده خودت ــه عه ــم را ب ــاذ تصمی ــری اتخ ــه گی نتیج
ــم  ــی توانی ــا نم ــم، م ــم گفت ــن ه ــش از ای ــذارم. پی بگ
ــی از  ــه زمان ــده، چ ــم ش ــار گ ــم قط ــی کنی ــش بین پی
بخــش غیــر فضــا بــه بخــش فضــا منتقــل مــی شــود. 
نمــی توانیــم پیــش بینــی کنیــم کــی و کجــا بــه فضــای 
ــال دارد، در  ــن، احتم ــز ای ــه ج ــردد. ب ــی گ ــر م ــا ب م
ــط  ــر از خ ــری غی ــط دیگ ــال، روی خ ــن انتق ــه ای نتیج
خــودش قــرار گیــرد. بــرای ایــن احتمــال، بایــد پنجــاه 
درصــد در نظــر گرفــت. بنابرایــن احتمــال تصــادف هــم 

ــید: ــدس پرس ــر مهن ــود دارد. س وج
- دکتــر توپه‌لــو، بــرای ایــن کــه احتمــال ایــن تصــادف 
را از بیــن ببریــم، آیــا بهتــر نیســت خــط بویلســتون را 
ــاری در آن  ــم قط ــازه بدهی ــی اج ــم، ول ــه داری ــاز نگ ب
کار کنــد؟ در ایــن صــورت. اگــر قطــار کــم شــده پیــدا 
شــود، نمــی توانــد بــا قطارهــای دیگــر تصــادف کنــد. 

تو په لو، پاسخ داد:
ــی  ــر احتیاط ــک تدبي ــن راه را ی ــم ای ــی توان ــن نم .م
ــار  ــید. قط ــته باش ــه داش ــدی، توج ــای کن ــم. اق بدان
ــود.  ــدا ش ــتگاه پی ــی از دس ــر خط ــت در ه ــن اس ممک
درســت اســت کــه از دیــدگاه توپولــوژی، علــت 
دشــواریهای موجــود، همیــن خــط »بویلســتون« 
اســت. ولــی اکنــون، تمامــی دســتگاه، یــک همبنــدی 
ــه  ــت ک ــت اس ــر، درس ــان دیگ ــه زب ــی دارد. ب نامتناه
ایــن ویژگیهــای توپولــوژی، بــر اثــر بــه وجــود آمــدن 
خــط تــازه بویلســتون، پیــدا شــده اســت، ولــی حــالا. 
ایــن ویژگیهــای متعلــق بــه تمامــی دســتگاه هســتند. 
ــار را در  ــانه قط ــتین نش ــه نخس ــد ک ــاد بیاوری ــه ی ب
ــش  ــتون، بی ــط بویلس ــا خ ــه ب ــد ک ــده ای ــه ای دی نقط
از ســه مایــل فاصلــه دارد. ممــک اســت ایــن پرســش 
ــا را در  ــت قطاره ــر حرک ــد: اگ ــش آی ــما پی ــرای ش ب
ــم،  ــاز کنی ــتون، آغ ــط بویلس ــز خ ــه ج ــا. ب ــه خطه هم
آیــا ممکــن نیســت، قطــار دیگــری دوبــاره گــم شــود؟ 
پاســخ ایــن پرســش را بــه طــور دقیــق میدانــم، ولــی 
ــن. در  ــر م ــه نظ ــی داد. ب ــخ منف ــد پاس ــم بای ــه گمان ب
ــک  ــا ی ــد. و ته ــی کن ــل م ــذف( عم ــل ح ــن جا)اص ای
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ــی  ــش غیرفضای ــت در بخ ــن اس ــار ممک قط
ــرد. ــرار گی ــبکه ق ش

ریاضیــدان از جــای خــود بلنــد شــد. 
گفــت: ســرمهندس 

ــدا  ــار پی ــی قط ــو، وقت ــه ل ــو پ ــر ت . دکت
ــافران... ــت مس ــن اس ــا ممک ــود. آی ش

توپه‌لو، دوباره حرف او را قطع کرد
. هیــچ حرفــی دربــاره مســافران نمــی تــوام 
بزنــم. توپولــوژی، بــه چنیــن مســأله هایــی 
ــه  ــی ب ــرعت. نگاه ــه س ــر دازد. او ب ــی پ نم
چهــره هــای ناراضــی و خســته هفــت نفــر 
ــت و بــا لحنــی تســکین دهنــده  انداخ

گفــت:
ــید؛  ــرا ببخش ــم م ــش میکن ــان خواه . آقای
ــم  ــافران نمیدان ــاره مس ــزی درب ــن چی م
ســپس، بــه ســمت وایــت برگشــت و اضافــه 

کــرد:
ــری  ــک دیگ ــچ کم ــروز هی ــرم، ام ــه نظ .ب
ــت  ــر وق ــما ه ــت. ش ــاخته نیس ــن س از م
ــدا  ــا پی ــرا در کج ــد م ــی دانی ــد، م بخواهی

ــد. کنی
ــن  ــت. از واگ ــب برگش ــه عق ــان ب و ناگه
بــرون آمــد و از پلــه هــای متــرو بــالا رفــت. 
در خیابــان، ســپیده صبــح آرام آرام تاریکی 

شــب را کنــار میــزد.
دربــاره ایــن مشــاوره ناگهانــی، کــه در یــک 
ــچ  ــود. هی ــه ب ــام گرفت ــرو انج ــن مت واگ
اطلاعــی بــه روزنامــه هــا داده نشــد. دربــاره 
ــل هــای  کشــیکهای طولانــی شــبانه در تون
متــروی بوســتونه و نتیجــه هــای مربــوط بــه 

آن هــم، چیــزی بــه مــرم نگفتنــد.
ــار  ــو در چه ــد، توپه‌ل ــه بع ــان هفت در جری
جلســه رســمی، بــا شــرکت کلویــن وایــت، 
ــرد.  ــرکت ک ــهری ش ــای ش ــر مقامه و دیگ
ــم  ــوژی ه ــان توپول ــه، متخصص در دو جلس
ــتاین  ــی، اوريس ــتن. از فیلادلف ــرکت داش ش
ــوس  ــتا و از ل ــیکاگو ،کاش ــود. از ش ــده ب آم

ــون ــای کل س ــس، م آنجل
ریاضیدانــان نتوانســتند، بــه عقیــده واحــی 
برســند. هیــچ کــدام از آنهــا، دیــگاه 
ــتا  ــا کاش ــد. تنه ــد نکردن ــو را تأیی توپه‌ل
معتقــد بــود در حرفهــای تــو پــه لــو 
ــتاین ،  ــود دارد. اوریس ــی وج ــته معقول هس
تأییــد مــی کــرد یــک شــبکه محــدود نمــی 
ــد.  ــان باش ــی پای ــدی ب ــد دارای همبن توان
ولــی نتوانســت ایــن حکــم را ثابت کنــد؛ در 
ضمــن همبنــدی دســتگاه را هــم نتوانســت 
ــی  ــون، خیل ــای کل س ــد. م ــبه کن محاس
ــای  ــا، خياله ــه اینه ــت هم ــی گف ــاده، م س

ــه  ــت ک ــوده ای اس ــای بیه ــام و حرفه خ
ــدارد. او  ــوژی ن ــی در توپول ــج عمومیت هی
ــه  اعتقــاد داشــت قطــار برنمــی گــردد، ب
ــاز اســت  ــا دســتگاه ب ــه ی ــن معنــی ک ای
ــته  ــت، بس ــک حال ــم در ی ــت ک ــا دس ی

ــت. ــده اس ــراب ش ــودن آن خ ب
ــن  ــر ای ــه عميقت ــر چ ــو، ه ــو په‌ل ــی ت ول
ــرد،  ــی ک ــل م ــه و تحلی ــأله را تجزی مس
بیشــتر بــه درســتی نتیجــه گیــری هــای 
ــدگاه  ــد. از دی ــی ش ــد م ــودش معتق خ
توپولــوژی، دســتگاه عبــارت اســت از 
خانــواده شــبکه هــای چنــد ارزشــی که در 
هــر کــدام از آنهــا مجموعــه بــی شــماری 
ــی ســاختمان  ناپیوســتگی وجــود دارد. ول
نهایــی ایــن شــبکه تــازه فضایــی - فــوق 
فضایــی« راکســی نتوانســته اســت روشــن 
ــاره  ــن ب ــام در ای ــه تم ــک هفت ــد. او ی کن
کار مــی کــرد، ولــی توفیقــی در کشــف آن 
بــه دســت نیــاورد. پــس، کارهــای دیگــر، 
او را ناچــار کــرد حــل ایــن مســأله را کنــار 
ــی  ــار، وقت ــت در به ــال داش ــذارد. خی بگ
کار بــا دانشــجویان بــه پایــان مــی رســد. 
دوبــاره بــه ایــن مســأله برگــردد و روی آن 

کار کنــد.
در همیــن حــال، دســتگاه متــرو کار مــی 
ــی  ــچ اتفاق ــه هی ــن ک ــدون ای ــرد، ب ک
شــهردار  و  متــرو  کل  مدیــر  بیفتــد. 
شــهر، تأثــرات نامطبــوع شــبی را کــه بــه 
ــتون«  ــروی بوس ــط مت ــاره خ ــق درب تحقی
پرداختــه بودنــد. تقريبــا فرامــوش کــرده 
بودنــد و همــه آنچــه راکــه آن شــب دیــده 
بودنــد، یــا دقیــق تــر، ندیــده بودنــد، بــه 
نحــوی تفســیر مــی کردنــد. ولــی روزنامه 
ــی  ــال باف ــی خی ــای اجتماع ــا و محفله ه
ــی  ــه م ــود را ادام ــی خ ــی معن ــای ب ه
دادنــد و بــا حملــه هایــی کــه بــه روایــت 
مــی کردنــد. از او توضیــح مــی خواســتند. 
بعضــی از خویشــان مســافران گــم شــده. 
اداره راه آهــن زیــر زمینــی بوســتون را بــه 
ــت  ــت دخال ــد. دول ــب کردن ــه جل محاکم
ــه  ــوع را ب ــت موض ــم گرف ــرد و تصمی ک
ــای  ــه ه ــد. در جلس ــی کن ــت بررس دق
کنگــره، نماینــدگان بــا خشــم پــرده دری 
ــو،  ــو په‌ل ــر ت ــای دکت ــد. حرفه ــی کردن م
بــه صورتــی تحریــف شــده، بــه روزنامــه 
ــه  ــو پ ــود ت ــی خ ــد. ول ــیده ش ــا کش ه
لــو، ســکوت را شکســت و ... بــه تدریــج، 

ــرد. ــش ک ــاره فروک ــن ب ــث در ای بح
هفتــه هــا گذشــت و ســرانجام یــک مــاه 
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شــد. کمیســیون دولتــی، بررســی خــود 
را تمــام کــرد. آگاهیهــای مربــوط بــه این 
موضــوع، در آغــاز از صفحــه اول روزنامــه 
هــا بــه صفحــه دوم منتقــل شــد، ســپس 
بــه صفحــه بیســت و ســوم رفــت و ســر 
آخــر، بــه کلــی حــذف شــد. گمشــدگان 
ــرای آنهــا  ــی، ب ــدک مدت برنگشــتند و ان

ســوگواری کردنــد.
ــو  ــل، ت ــای آوری ــه ه ــک روزه در میان ی
ــت  ــن رف ــرو پایی ــاره از مت ــو، دوب ــه ل پ
ــه  ــتریت« ب ــز - س ــتگاه »چارل و از ایس
طــرف ایســتگاه هــاروارد، حرکــت کــرد. 

ــت روی ــا دق ب
صندلــی جلــوی واگــن اول نشســت و بــه 
ــه اســتقبال  ــل هایــی کــه ب تماشــای ری
ــت  ــای یکنواخ ــد و دیواره ــی آمدن او م
ــل کــه از هــم فاصلــه مــی گرفتنــد،  تون
ــراغ  ــر چ ــار در براب ــار دوب ــت. قط پرداخ
ــا،  ــه ه ــن دقیق ــتاد: در ای ــا ایس راهنم
ــید،  ــی اندیش ــار م ــی اختی ــو ب توپه‌ل
پــس قطــار مقابــل کجاســت؟ ســر پیــچ 

ــرار دارد؟ ــری ق ــد دیگ ــا در بع ــت ی اس
از روی کنجــکاوی غیــرارادی، بــه نظــرش 
رســید کاش )اصــل حــذف(، اشــتباه 
ــه  ــم ب ــار او ه ــد و قط ــی آم از آب در م
ــچ  ــی هی ــاد. ول ــی افت ــارم م ــد چه بع
اتفاقــی نیفتــاد و بــه خیــر و خوشــی بــه 
ایســتگاه هــاروارد، رســید. بــه احتمالــی، 
ــرای  ــا ب ــافران، تنه ــه مس ــان هم در می
ــافرت  ــه مس ــود ک ــر ب ــک نف ــن ی همی

ــید. ــر رس ــه نظ ــادی ب غیرع
ــافرت را  ــن مس ــم، همی ــد ه ــه بع هفت
انجــام داد و بعــد، بــاز هــم یکبــار دیگــر. 
ــه او  ــخی ب ــچ پاس ــها، هی ــن آزمایش ای
ــچ  ــی؛ هی ــه منف ــت و ن ــه مثب ــد، ن ندادن
ــافرت اول  ــان مس ــا. هیج ــدام از آنه ک
ــه  ــاره نتیج ــو درب ــه ل ــو پ ــت. ت را نداش
گیــری هــای خــودش بــه تردیــد افتــاد. 
ــه  در مــاه مــه، برنامــه رفــت و آمــد او ب
ــاره آغــاز  دانشــگاه از طریــق متــرو، دوب
شــد. هــر بــار در ایســتگاه )بیکن-هیــل( 
کــه در نزدیکــی آپارتمــان او بــود. ســوار 
ــم  ــچ و خ ــاره پی ــر درب ــد؛ دیگ ــی ش م
هــای یکنواخــت تونــل نمــی اندیشــید و 
کمتــر از پنجــره واگــن بــه بیــرون نــگاه 
ــح  ــه صب ــادت، روزنام ــق ع ــرد. طب میک
ــه  ــه مطالع ــا ب ــزد و ی را در قطــار ورق می
رســالة )فــوق ریاضیــات( مــی پرداخــت.
از روزنامــه  یــک روز صبــح، چشــم 

ــد.  ــدی ش ــاس ب ــار احس ــان دچ ــت و ناگه برداش
ــه  ــرس رو ب ــرد ت ــاش میک ــه ت ــن ک ــن ای ضم
افزایــش خــود را مهــار کنــد و تــا حــد امــکان، آن 
را در خــود فــرو ببــرد، بــه ســرعت رو را بــه طــرف 
پنجــره برگردانــد. نــور درون واگــن، از پنجــره 
نفــوذ مــی کــرد و نوارهــای ســیاه و خاکســتری. بــر 
دیــواره هــای تونــل بــه وجــود مــی آورد. چرخهــا، 
ــار دوری زد و  ــت. قط ــنا را داش ــگ اش ــان آهن هم
بــه ســرعت رد شــد. بــا هیجــان بــه یــاد آورد کــه 
ــده  ــار ش ــوار قط ــز(، س ــتگاه )چارل ــه در ایس چگون
ــر آورد:  ــه خاط ــدال( را ب ــتگاه ، )کن ــت. ایس اس
دختــر بچــه ای کــه گریــه ی کــرد. آگهــی بســتنی 
و قطــار مقابــل کــه از ایســتگاه مرکــزی مــی آمــد.
ــش  ــه را روی زانوهای ــته صبحان ــه بس ــی ک در حال
نگــه داشــته بــود، بــه دور و بــرش نــگاه کــرد. همــه 
صندلیهــای قطــار پــر بــود. خیلــی از مســافران هم، 
ســر پــا دســتگیره هــا را گرفتــه بودنــد. جوانــی بــا 
ــون،  ــاف قان ــار در، برخ ــون، در کن ــد گ ــره گن چه
ــادی و  ــا ش ــوان ب ــر ج ــید. دو دخت ــیگار میکش س
ــد.  ــی کردن ــت م ــان صحب ــاره خودش ــان. درب هیج
جلوتــر، جوانــی پســر بچــه اش را ســرزنش میکــرد 
ــد.  ــی خوان ــه م ــردی روزنام ــر. م ــم دورت ــاز ه و ب
ــود کــه  ــالای ســر او، یــک آگهــی نصــب شــده ب ب

ــرد. ــف میک ــدا، تعری ــیبهای فلوری از س
ــد،  ــی خوان ــه م ــه روزنام ــردی ک ــه م ــو، ب ــه ل توپ
نــگاه کــرد و دوبــاره بــا موجــی شــدیدتر. احســاس 
تــرس کــرد. چیــزی شــبیه وحشــت. بــا دقــت، بــه 
ــرد.  ــگاه ک ــود، ن ــته ب ــو شس ــه در جل ــافری ک مس

چــه کســی اســت؟
مــرد ســیه چــرده بــا موهــای جوگندمــی بــود کــه 
ــت،  ــم پش ــان و ک ــی پریش ــرد، فرق ــه ای گ جمجم
ــره  ــای چه ــده، خطه ــگ پری ــرده و رن ــتی پژم پوس
ای بــی حالــت و گردنــی چــاق داشــت و کــت قهــوه 
ای راه راهــی پوشــیده بــود. وقتــی تــو پــه لــو او را 
نــگاه مــی کــرد، مــرد مگســی را کــه روی شــقیقه 
ــه  ــود، از خــود دور مــی کــرد و ب چپــش نشســته ب
ــورد.  ــی خ ــو م ــو تل ــار تل ــکان قط ــا ت ــی، ب آرام
ــه  ــودی گرفت ــد، عم ــی خوان ــه م ــه ای را ک روزنام
بــود. روزنامــه! عجــب، ایــن شــماره روزنامــه، مــال 

ــود. مــاه مــارس ب
توپولــو، دوبــارد و بــه ســرعت، نظــری بــه دور و بــر 
خــود انداخــت. روزنامــه ای روی زانوهــای نفــر کنــار 
او بــود، ولــی ایــن روزنامــه تاریــخ امــروز را داشــت.
ــد.  ــرش بودن ــت س ــه پش ــافرای ک ــه مس ــو، ب توپه‌ل
نــگاه کــرد. جوانــی صفحــه ورزشــی روزامــه تــراس 
ــه،  ــن روزنام ــخ ای ــد. تاری ــی خوان ــت: را م کریپ
ــا  ــرعت و ب ــه س ــو ب ــود. توپه‌ل ــارس ب ــارم م چه
ــه ده  ــک ب ــد. نزدی ــود را پایی ــر خ ــت. دور و ب دق
نفــر از مســافران، روزنامــه یــک مــاه و نیــم پــش را 
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مــی خواندنــد. تــو پــه لــو از جــای خــود پریــد. وقتــی 
ریاضیــدان، بابــی ادبــی و بــدون توجــه بــه نفــر پهلویــی 
ــرود،  ــن ب ــر واگ ــرف دیگ ــه ط ــا ب ــار داد ت ــود فش خ

ــزاگفت. ــی ناس ــه آرام ــایه اش ب همس
وقــت توپــه لــو بــه انتهــا دیگــر واگــن رســید، یکبــاره 
ــز  ــراش ترم ــوش خ ــدا گ ــید. ص ــت را کش ــاب علام طن
ــم و  ــا خش ــافران، ب ــتاد. مس ــار ایس ــد و قط ــد ش بلن
ــا  ــدند. در انته ــره ش ــو خی ــه ل ــو پ ــه »ت ــت، ب عصبان
دیگــر واگــن در بــاز شــد و مــرد لاغــر و بلنــد بــه درون 

ــد. ــن پری واگ
. دورکین؟ 

ــده  ــاز مان ــش از تعجــب ب ــروش ایســتاد و دهان بلیــت ف
بــود.

ــود،  ــاد خ ــا فری ــید ب ــی کوش ــه م ــال ک ــو، در ح توپه‌ل
ــت: ــاند، گف ــی را بپوش ــافران ناراض ــر مس غرغ

ــه ای جــدی اســت. فــوری )هالاخــر( را  .دورکیــن، حادث
بخواهیــد؟

ــر  ــید و س ــت را کش ــاب علام ــار طن ــار ب ــن، چه دور کی
ــید: ــر پرس آخ

. چه اتفاقی افتاده؟ 
تو په لو، صدا او را نمیشنید. ولی پرسید:

. »دورکین« شما کجا بودید؟
در چهره بلت فروش، حالت شگفت پیدا شد.

- من در واگن کناری بودم. ول چه پیش ... 
توپــه لــو، نگذاشــت حرفــش را تمــام کنــد. همــان طــور 
کــه بــه ســاعتش نــگاه میکــرد رو بــه مســافران کــرد و 

فریــاد زد:
. امــروز هفدهــم مــاه مــه اســت و حــالا، ســاعت نــه و ده 

دقیقــه صبح 
ــرد.  ــورد ک ــرت آوری برخ ــکوت حی ــا س ــرف او، ب ح
مســافران شــگفت زده بــه هــم نــگاه میکردنــد. تــو پــه 

ــاد زد: ــو فری ل
ــه تاریــخ روزنامــه هــای خــود نــگاه کنیــد. روزنامــه  . ب

هاتــان!
ــه  ــی ب ــد. و وقت ــو کردن ــو او را ه ــا هیاه ــافران ب مس
ــا  ــوی آنه ــد، هیاه ــگاه کردن ــر ن ــای یکدیگ ــه ه روزنام
ــت و او  ــن را گرف ــانه دورکی ــو، ش ــرد. توپه‌ل ــش ک فروک

ــید: ــرد و از او پرس ــن ب ــای واگ ــه انته را ب
. چه ساعتی است؟

دورکین به ساعتش نگاه کرد و گفت:
. هشــت و بیســت و یــک دقیقــه. تــو پــه لــو بــا ســر در 

جلــو را نشــان داد و گفــت:
ــن  ــا تلف ــن ج ــد. ای ــرون ببری ــرا بی ــد. م ــاز کنی - ب

کجاســت؟ 
ــو را اجــرا  دورکیــن، بــی چــون و چــرا، دســتور توپــه ل
کــرد و تلفــن را، صــد قــدم آن طــرف تــر، در فرورفتگــی 

ــو، پاییــن پریــد و  ــه ل ــه او نشــان داد. »توپ ــل، ب تون
ــه  ــل، شــروع ب ــوار تون در راه باریــک بیــن قــار و دی
دویــدن کــرد. گوشــی تلفــن را برداشــت و فریــاد زد:

. مدیر کل را می خواهم، مدیر کل را 
ــب  ــود، در عق ــن ب ــدن تلف ــل ش ــر وص ــی منتظ وقت
آنهــا، پشــت نــور قــرز چــراغ راهنمــا، قطــار دیگــری 
ایســتاده بــود. دیــوار تونــل بانورافکــن روشــن بــود. 
ــار،  ــر قط ــرف دیگ ــه از ط ــه چگون ــد ک ــو دی توپه‌ل

هالاخــر میــدود.
. خواهش میکنم وایت را به من بدهید، فورا!

پــس چــرا وصــل نمــی کننــد؟ مــی شــنید کــه ســر 
و صــدای نارضایتــی در قطــار، اوج مــی گیــرد. نشــانه 

هــای وحشــت و خشــم را میدیــد. فریــاد زد: 
- الــو، الــو! وضــع اضطــراری اســت! خواهــش میکــن 

آقــای وایــت، فــورأ صحبــت کنــد.
ســر انجــام. از طــرف دیگــر ســیم، صدایــی شــنیده 

شــد.
ــت.  ــار اس ــت، الان گرفت ــد. وای ــن بفرمایی ــه م .ب

زد: فریــاد  توپه‌لــو 
ــن  ــت بی ــده. درس ــدا ش ــش پی ــتاد و ش ــار هش . قط
ــم  ــاروارد. نمیدان ــتگاه ه ــزی و ایس ــتگاه مرک ایس
چطــور پیــش آمــد. مــن در ایســتگاه )چارلــز 

ــتريت(، ده دقیقــه قبــل در آن نشســتم س
ــس  ــت نف ــه زح ــی ب ــیم، کس ــر س ــرف دیگ در ط

ــت: ــه ای گف ــدای گرفت ــا ص ــید و ب میکش
. پس مسافران؟

تو په لو پاسخ داد:
. تــا ایــن جــا، همــه ســالم و زنــده انــد. بعضــی هــا 
ــاده  ــزی، پی ــدال، و مرک ــتگاههای کن ــد در ایس بای

ــند. ــده باش ش
۔ آنها کجا بوده اند؟ 

ــا تردیــد دســتش را پاییــن آورد و گوشــی  ــو ب توپه‌ل
ــاز  ــرف در ب ــه ط ــت و ب ــرجایش گذاش ــن را س تلف
شــده واگــن پریــد. ســرانجام، بــه هــر زحمــی بــود، 

ان
ست

 دا
کال

دی
را

64



ــاره  ــم دوب ــد. نظ ــافران را آرام کن ــت مس ــو توانس توپه‌ل
ــرف  ــه ط ــود را ب ــت راه خ ــار توانس ــد و قط ــرار ش برق
ایســتگاه هــاروارد ادامــه دهــد. در ســکوی ایســتگاه، گروه 
پلیــس انتظــار مــی کشــید کــه بلافاصلــه، همــه مســافران 
را زیــر نظــر گرفتنــد. وایــت هــم پیــش از رســیدن قطــار، 
ــی زود، او را در  ــو، خیل ــود و توپه‌ل ــده ب ــتگاه آم ــه ایس ب

ســکوی ایســتگاه شــناخت
ــا  ــافران را ره ــت، مس ــته داش ــره ای خس ــه چه ــت ک وای

ــید ــو، پرس ــرد و از توپه‌ل ک
. مثــل اینکــه همــه چیــز درس و منظــم اســت؟ ریاضیــدان 

داد: پاسخ 
ــان  ــا خودش ــه اینه ــت ک ــن اس ــب ای ــا. و جال ــه، کام . بل
نمــی داننــد در تمــام ایــن مــدت کجــا بــوده انــد؟ مدیــر 

ــید کل پرس
. می توانم با پروفسور ترنبول، آشنا شوم؟

. نــه. او بایــد در ایســتگاه د کنــدال، از قطــار خــارج شــده 
. شد با

وایت، گفت:
ــم  ــی مه ــن خیل ــرای م ــت. ب ــف اس ــث تأس ــی باع . خیل

ــم. ــت کن ــور صحب ــا پوفس ــم ب ــه بتوان ــت ک اس
توپه‌لو، گفت:

. مــن هــم همیــن طــور، در ضمــن، حــالا وقــت ان اســت 
کــه خــط بویلســتون بســته شــود.

وایت، پاسخ داد:
ــه  ــج دقیق ــت و پن ــت. بیس ــده اس ــر ش ــگ دی ــه، دی . ن
ــتونه و  ــتگاههای الس ــن ایس ــماره ۱۴۳، بی ــار ش ــل، قط قب

ــت. ــده اس ــم ش ــت ، گ دوچس
توپــه لــو جــرأت نکــرد بــه صــورت وایــت، نــگاه کنــد و 

ــه پاییــن دوخــت. وایــت، تــکا کــرد چشــمانش را ب
. به هر ترتیبی هست، باید ترنبول، را ببینم.

ریاضــی دان، ســرانجام، ســرش را بلنــد کــرد. بــه صورتــی 
ســاختگی لبخنــد زد و پرســید:

ــار  ــدال، از قط ــتگاه ، کن ــد، در ایس ــی کنی ــک م ــما ف .ش
ــخ داد: ــردی کل پاس ــد؟ م ــده باش ــارج ش خ

. البته، ولی حالا کجاست؟
رادیکال داستان
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رادیکال سودوکو

داخل هر سطر و ستون و مربع های 3*3 اعداد یک تا 9 را 
جوری بچینید که تکراری وجود نداشته باشد .
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