
ریاضیات پرسشکه این به کننده قانع پاسخͬ دادن استکه روشن
بلͺه ندارد، کاری چنین قصد کتاب این است. دشوار بسیار چیست؟
تعداد شرح با ریاضیات، از تعریفͬ ارائه جای به که است صدد در
چیستͬ از خوبͬ تصور کاربردها و قضایا مفاهیم، مهم�ترین از زیادی
اطلاعات این همه که این برای وجود این با کند. منتقل ریاضیات
دسته�بندی نوعͬ بتوانیم که این برای تلاش باشند، داشته بر در معنایͬ

بود. خواهد مفید دهیم ارائه ریاضیات از
ریاضیات موضوعͬ دسته�بندی منظور این برای راه بدیهͬ�ترین
حتͬ و راه تنها این اما است. همین کوتاه مقدمه این روی�کرد و است،
تلاش که است آن دیͽر ممͺن روی�کرد ͷی نیست. راه بهترین لزوماً
را بیندیشند آن�ها به علاقه�مندند ریاضͬ�دانان که پرسش�هایͬ نوع کنیم
مͬ�انجامد. مفیدی و متفاوت چشم�انداز به کار این کنیم. دسته�بندی
از دور بسیار موضوع نظر از ریاضͬ حوزه دو که مͬ�آید پیش بسیار
کنیم توجه آن�ها در مطرح مسائل نوع به اگر اما مͬ�رسند، نظر به هم

یافت. خواهیم آن�ها بین بیش�تری بسیار شباهت
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دلیل و پشتوانه به باید ریاضیات از موضوعͬ دسته�بندی هر اگرچه
ͷبͬ�ش که دارد وجود دقیقͬ چندان نه دسته�بندی اما باشد، ͬͺمت کافͬ
به ریاضیات تقسیم یعنͬ است، کارآمد بسیار تقریب اولین عنوان به

کنیم. شروع همین�جا از بیایید پس آنالیز. و هندسه جبر،
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داشته�اند کار و سر ریاضیات با دبیرستان در که افرادی بیشتر
حروف جای�گذاری از که است ریاضیاتͬ نوع آن جبر از تصورشان
قرار حساب با تقابل در اغلب جبر مͬ�شود. حاصل اعداد جای به
مثلا́ بنابراین، است. اعداد خود مستقیم مطالعه آن هدف که مͬ�گیرد
اگر که این و حساب به متعلق است؟ چند ۳× ۷ مقدار که سوال این
مربوط است؟ چند y و x بین از بزرگتر مقدار ،xy = ۲۱ و x+y = ۱۰

روشن چندان پیشرفته�تر ریاضیات در تقابل این مͬ�شود. تلقͬ جبر به
تنهایͬ به اعداد ندرت به خیلͬ سطح آن در که ساده دلیل این به نیست

مͬ�شوند. ظاهر حروف همراهͬ بدون و
پیشرفته سطح در که دارد وجود هندسه و جبر میان دیͽری تقابل اما
دبیرستانͬ، ریاضیات سطح در هندسه، دارد. بیشتری بسیار اهمیت
همراه به زاویه و کره مͺعب، مثلث، دایره، مثل اشͺالͬ مطالعه دانش
بنابراین است. آن�ها مانند و تقارن انعͺاس، دوران، چون مفاهیمͬ
مراتب به ماهیتͬ مͬ�شود انجام آن�ها بر که فرآیندهایͬ و هندسͬ اشیاء

دارند. جبری معادلات از بصری�تر

مͬ�یابد. ادامه نیز نوین ریاضیات در تحقیق مرزهای تا تقابل این
قوانین مبنای بر نمادها با عملیاتͬ انجام ریاضیاتدرگیر از بخش�هایͬ
ͷی سمت دو عبارت�های بر را یͺسانͬ عمل اگر مثلا́ مشخص�اند:
جبری عموماً بخش�ها این مͬ�ماند. برقرار برابری دهیم انجام برابری
مͬ�پردازند مفاهیمͬ به که دیͽر بخش�های که حالͬ در مͬ�شوند، تلقͬ

مͬ�شوند. شناخته هندسͬ عنوان با غالباً هستند تجسم قابل که

مقاله ͷی آیا نیست. ساده هم این�قدر تمایزی چنین حال، این با
روش�هایͬ واقع در نه. قاعدتاً است؟ تصویر از پر هندسه در تحقیقͬ
مقدار شامل همیشه تقریباً مͬ�روند کار به هندسͬ مسایل حل برای که
و یافتن برای است ممͺن اگرچه هستند، نمادها با محاسبات زیادی
تصاویر و باشد ضروری تجسم بالای قدرت روش�ها این به�کاربردن
جبر آیا طور، همین دارند. قرار مͬ�دهد رخ آن�چه پس�زمینه در عموماً
ͷی اوقاتحل از بسیاری وجه. هیچ به است؟ نمادین عملیات صرفاً
مͬ�شود. ممͺن آن هندسͬ تجسم برای راهͬ یافتن با جبری مسأله

مͬ�توان چطور ببینیم جبری، مسأله ͷی تجسم از مثالͬ عنوان به
آن�گاه باشند مثبت صحیح عدد دو b و a اگر که را قاعده این درستͬ
ͷی عنوان به آن با که است آن ممͺن راه ͷی کرد. تحقیق ،ab = ba

ثابتش استقرا ͷکم به مثلا́ (و کنیم برخورد جبری صرفاً حقیقت
b و سطر a با مستطیلͬ جدول ͷی تصور ساده�تر روش اما کنیم)،
شود شمرده سطر به سطر اگر جدول خانه�های کل تعداد است. ستون
بنابراین بود. خواهد a برابر b بشمریم ستون به ستون اگر و b برابر a
و a(b + c) = ab + ac مثل دیͽر پایه�ای قواعد برای .ab = ba

کرد. ارائه این به شبیه توجیهاتͬ مͬ�توان نیز a(bc) = (ab)c

مسایل از بسیاری حل برای خوب روش ͷی دیͽر، سوی از
کارگیری به مثال ترین شده� شناخته است. جبر به آن�ها تبدیل هندسͬ
اگر که بدانیم بخواهیم کنید فرض مثلا́ است. دکارتͬ مختصات
و کنیم قرینه مͬ�گذرد آن مرکز از که l خط به نسبت اول را دایره�ای
دهیم دوران ساعت عقربه�های جهت خلاف در درجه ۴٠ را آن سپس
خواهد چه نتیجه کنیم قرینه l خط به نسبت را آن دوباره نهایت در و
از دایره که کنید تصور است: هندسͬ تجسم از استفاده راه ͷی بود.
کردن قرینه جای به مͬ�توانیم باشد. شده ساخته چوب از نازکͬ قطعه
درجه ١٨٠ فضا) سوم بعد از گرفتن ͷکم (با را آن l خط به نسبت
این ولͬ شد خواهد ته و سر دایره کار این با دهیم. دوران l حول
اکنون ندارد. اهمیتͬ کنیم، نظر صرف دایره ضخامت از اگر نͺته،
عقربه�های جهت خلاف در درجه ۴٠ اندازه به دایره دوران هنͽام اگر
که است دایره�ای دید خواهید آن�چه کنید، نͽاه آن به پایین از ساعت
اگر بنابراین مͬ�یابد. دوران ساعت عقربه�های جهت در درجه ۴٠
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برگردانیم خود جای به l خط به نسبت کردن قرینه با را دایره دوباره
ساعت عقربه�های جهت در درجه ۴٠ اندازه به دایره دوران نهایͬ اثر

بود. خواهد
استدلال�هایͬ کردن دنبال برای علاقه و توانایͬ نظر از ریاضͬ�دانان
مراحل نتوانید اگر هم شما متفاوتند. هم با بسیار جنس این از
آن درستͬ به نسبت تا کنید تجسم خوب کافͬ اندازه به را استدلال
جبر بر مبتنͬ جبری روشͬ است ممͺن صورت این در شوید، قانع
دایره به نخست روش این در دهید. ترجیح را ماتریس�ها و خطͬ
که مͬ�کنیم نͽاه اعداد از (x, y) دوتایͬ�های همه مجموعه چشم به
خطͬ به نسبت کردن قرینه تبدیل�، دو هر اکنون .x۲ + y۲ ≤ ۱

با مͬ�توان را ،θ زاویه اندازه به دوران و مͬ�گذرد دایره مرکز از که
این با ماتریس�ها ضرب جبری قاعده داد. نمایش ۲× ۲ ماتریس�های
(مثلا́ R تبدیل نمایش��دهنده A ماتریس اگر که شده طراحͬ ویژگͬ
صورت این در باشد، T تبدیل نماینده B ماتریس و کردن) قرینه
سپس و T اعمال از که است تبدیلͬ نشان��دهنده AB حاصل�ضرب
ماتریس��های مͬ��توان بالا مسأله حل برای بنابراین مͬ�شود. نتیجه R
و کرد، ضرب هم در را آن��ها نوشت، را نظر مورد تبدیل��های با متناظر
راه این از است. کدام حاصل��ضرب ماتریس با متناظر تبدیل که دید
مͬ��شود. حل روشجبری به و تبدیل جبر در مسأله��ای به هندسͬ مسأله
و جبر میان سودمندی تمایز مͬ��توان که حال عین در بنابراین،
دو این بین مشخصͬ کاملا́ مرز که کرد تصور نباید شد، قائل هندسه
ریاضیات اصلͬ شاخه��های از ͬͺی حتͬ واقع در است. شده تعریف
نشان بالا مثال��های که همان��طور و مͬ��شود. نامیده جبری هندسه
برعͺس و هندسه به جبر از را ریاضͬ حͺمͬ مͬ��توان اغلب مͬ��دهند،�
و جبری تفͺر شیوه��های میان روشنͬ تفاوت حال هر به کرد. ترجمه
و دارد وجود تصویری) بیش��تر دیͽری و نمادین بیش��تر ͬͺی) هندسͬ
موضوعͬ از ریاضͬ��دانان انتخاب بر عمیقͬ تاثیر مͬ��تواند تفاوت این

بͽذارد. مͬ��کنند کار آن در که
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در مͬ��رود، کار به ریاضیات از شاخه��ای به اشاره برای که آنالیز، واژه
آشناتر بسیار حسابان واژه اما ندارد. چندانͬ نمود ریاضیاتدبیرستانͬ
که هستند ریاضیاتͬ نوع آن از خوبͬ مثال��های انتͽرال و مشتق و است
امر این دلیل مͬ��شوند. رده��بندی هندسه یا جبر نه و آنالیز عنوان تحت
دارند. کار و سر حدی فرآیندهای با مفاهیم این دوی هر که است آن
نمودار بر وترهایͬ شیب��های دنباله� حد x نقطه در f تابع مشتق مثلا́
ناحیه��هایͬ مساحت حد منحنͬ مرز با شͺلͬ مساحت و است، f
پر درون از را نظر مورد شͺل و شده��اند ساخته مستطیل��ها از که است

مͬ��کنند.
از شاخه��ای که گفت مͬ��توان اولیه تقریبͬ عنوان به بنابراین
در است، آنالیز به متعلق باشد حدی فرآیندهای درگیر که ریاضیات
باشد ممͺن مرحله متناهͬ در جواب به رسیدن آن در اگر که حالͬ
که است خام آن��قدر اولیه تقریب هم اینجا در اما دارد. تعلق جبر به
دقیق��تر نͽاهͬ با باشد. گمراه��کننده قبل مشابه دلیلͬ به است ممͺن
به باید که نیستند ریاضͬ شاخه��های این عموماً که دریافت مͬ��توان

هستند. شیوه��ها و روش��ها بلͺه شوند رده��بندی آنالیز یا جبر
نامتناهͬ طول به اثبات��هایͬ نیستیم قادر ما که این به توجه با
حدی فرآیندهای باره در چیزی بتوانیم امیدواریم پسچͽونه بنویسیم،
ساده حͺم این اثبات به بیایید پرسش این به پاسخ برای کنیم؟ ثابت
چنین متداول استدلال بیندازیم. نͽاهͬ است ۳x۲ برابر x۳ مشتق که
،((x+h), (x+h)۳) و (x, x۳) نقطه دو از شیبخطگذرنده استکه

یعنͬ
(x+ h)۳ − x۳

x+ h− x

شیب این کند میل صفر به x وقتͬ .۳x۲ + ۳xh + h۲ با است برابر
است. ۳x۲ برابر x در شیب که مͬ��گوییم بنابراین مͬ��کند، میل ۳x۲ به
بزرگ خیلͬ x اگر مثلا́ چطور؟ باشیم دقیق��تر کمͬ بخواهیم اگر اما

کنیم؟ نظر صرف ۳xh جمله از مجازیم واقعاً آیا باشد،
مͬ��دهیم انجام ͬͺکوچ محاسبه کنیم، قانع کاملا́ را خود آن��که برای
مͬ��توان ͷکوچ کافͬ اندازه به hبرای باشد، هرچه x که دهیم نشان تا
ͬͺکوچ و مثبت عدد کرد: ͷکوچ دل��خواه به را ۳xh + h۲ خطای
اکنون بͽیرید. نظر در است�، ما قبول قابل خطای نشان��دهنده که ،ε مثل
علاوه به اگر است. ε/۲ برابر حداکثر |۳xh| آن��گاه ،h ≤ ε/۶x اگر
بنابراین .h۲ ≤ ε/۲ داشت خواهیم آن��گاه ،|h| ≤

√
ε/۲ که بدانیم

تفاوت باشد، کوچ��ͷتر
√
ε/۲ و ε/۶x مقدار دو مینیمم از |h| اگر

بود. خواهد ε برابر حداکثر ۳x۲ و ۳x۲ + ۳xh+ h۲

حͺمͬ که آن وجود با اولا˟ دارد. آنالیزی خصلت دو بالا استدلال
غیرمتناهͬ بنابراین و حدی فرآیند ͷی درباره ثابتکنیم مͬ��خواهیم که
است. متناهͬ کاملا́ دهیم انجام بود لازم اثبات برای که کاری است،
نابرابری� ͷی برقراری برای کافͬ شرایط یافتن اثبات جوهر که این دوم

(.|۳xh+ h۲| ≤ ε (نابرابری است. ساده نسبتاً
از اثباتͬ دهیم. توضیح دیͽر مثال ͷی با را آخر نͺته بͽذارید
مثبت x۴ − x۲ − ۶x + ۱۰ مقدار ،x حقیقͬ عدد هر برای که این
که کنید توجه اول کرد: خواهد استدلال چنین آنالیزدان ͷی است.
این در حͺم پس ،۱۰ − ۶x ≥ ۰ و x۴ ≥ x۲ آن��گاه x ≤ −۱ اگر
|x۴ − x۲ − ۶x| آن��گاه −۱ ≤ x ≤ ۱ اگر است. درست قطعاً حالت
�پس است، ٨ برابر حداکثر که باشد x۴+x۲+۶|x| از بیش��تر نمͬ��تواند
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۱ ≤ اگر .x۴ − x۲ − ۶x+ ۱۰ ≥ ۲ نتیجه در و x۴ − x۲ − ۶x ≥ −۸

اگر .x۴−x۲−۶x+ ۱۰ ≥ پس۱ ،۶x ≤ ۹ و x۴ ≥ x۲ آن��گاه ،x ≤ ۳
۲

.x۴−x۲ = x۲(x۲−۱) ≥ ۹
۴ .

۵
۴ > پس۲ ،x۲ ≥ ۹

۴ آن��گاه ، ۳۲ ≤ x ≤ ۲

.x۴−x۲−۶x+۱۰ > بنابراین۰ ،۱۰−۶x ≥ پس۲− ،۶x ≤ ۱۲ علاوه به
،x۴ − x۲ = x۲(x۲ − ۱) ≥ ۳x۲ ≥ ۶x آن��گاه ،x ≥ ۲ اگر نهایت در

.x۴ − x۲ − ۶x+ ۱۰ ≥ ۱۰ که مͬ��شود نتیجه آن از که

نابرابری ͷی اثبات از آن مرحله هر اما است، طولانͬ بالا استدلال
آنالیزی خصلتͬ دلیل همین به (و است. شده تشͺیل ساده نسبتاً
کنید توجه است کافͬ است: چنین جبردان اثبات مقابل در دارد.)
بنابراین و (x۲ − ۱)۲ +(x− ۳)۲ با است برابر x۴ − x۲ − ۶x+ ۱۰ که

است. مثبت همواره

در کسͬ هر که برسد نظر به این��طور است ممͺن مثال این از
اثبات به��هرحال کند. انتخاب را جبر باید آنالیز و جبر میان انتخاب
تابع چرا که مͬ��دهد نشان روشنͬ به و است کوتاه��تر بسیار جبری
آنالیزی اثبات این��که وجود با اما است. مثبت همواره نظر مورد
اثبات کوتاهͬ طرفͬ از اند. ساده مراحل آن همه دارد، مرحله چندین
معادل عبارت که نیست مشخص چون است، کننده گمراه جبری
این حقیقت در است. آمده دست به چͽونه x۴ − x۲ − ۶x+ ۱۰ برای
مربعات مجموع شͺل به نمایش قابل موقع چه� چندجمله��ای ͷی که
است(دستکم دشوار جالبو مسأله��ای� است دیͽر چندجمله��ای��های

متغیر). ͷی از بیش با چندجمله��ای��های برای

آن و دارد وجود مسأله این حل برای نیز سومͬ تلفیقͬ رویͺرد
x۴ − x۲ − ۶x+ ۱۰ تابع مینیمم نقاط تعیین برای حسابان از استفاده
(فرآیندی ۴x۳ − ۲x− ۶ مشتق، محاسبه از است عبارت ایده است.
که این بررسͬ و (جبر) آن ریشه��های یافتن آنالیزی)، توجیهͬ با جبری
وجود با اما است. مثبت مشتق ریشه��های در x۴−x۲−۶x+ ۱۰ مقدار
بردنش کار به است، فراوان مسائل حل برای خوبͬ روش این این��که
صحیح ریشه� ۴x۳− ۲x−۶ چون نیست سرراست کاملا́ مورد این در
یافت ͬͺکوچ بازه��های آنالیزی استدلالͬ ͷکم به مͬ��توان اما ندارد.
تعداد طریق این از و مͬ��دهد رخ آن��ها از ͬͺی درون حتماً مینیمم� که
خالص، آنالیزی استدلال نسبت به شوند، بررسͬ باید که حالت��هایͬ

شد. خواهد کمتر مراتب به

جبر خلاف بر آنالیز اگرچه مͬ��دهد، نشان مثال این که طور همان
است آن مشخص��تر تمایز ͷی اما است، حدی فرآیندهای درگیر اغلب
آنالیزدانان و کنند کار دقیق فرمول��های با دارند دوست جبردان��ها که
را برابری��ها جبردان��ها کلام، ͷی در مͬ��کنند. استفاده تخمین��ها از

را. نابرابری��ها آنالیزدان��ها و دارند دوست

ریاضیات اصلͬ شاخه�های ٢

آنالیزی و هندسͬ جبری، تفͺر شیوه��های تفاوت�� درباره که اکنون
از تقریبͬ موضوعͬ دسته��بندی ͷی ارایه برای کردیم، صحبت
است. لازم نͺته ͷی به توجه کار این از پیش فقط آماده��ایم. ریاضیات
از مشخصͬ شاخه��های به هم همزمان آنالیز و هندسه جبر، واژه��های
مرز که تفͺر عمومͬ شیوه��های به هم و مͬ��شوند اطلاق ریاضیات
(و معنادار بنابراین مͬ��گذرد. بسیاری شاخه��های درون از آن��ها میان
(یا جبری��تر ماهیتͬ آنالیز شاخه��های بعضͬ بͽوییم که است صحیح)
که نیست حقیقت این در تناقضͬ طریق، همین به دارند. هندسͬ��تر)
مورد اشیا هرچند دارد، هندسͬ و جبری کاملا́ ماهیتͬ توپولوژیجبری
در ما تأکید هستند. آنالیز از بخشͬ �،ͷتوپولوژی فضاهای آن، مطالعه
که تمایزی که است مهم اما است، موضوعͬ تقسیم��بندی بخش این
گاه آ و باشیم داشته ذهن در را شد صحبت آن درباره قبل قسمت در

است. بنیادی��تر جهتͬ از که باشیم

جبر ١.٢

معنایͬ مͬ��رود، کار به ریاضیات از شاخه��ای عنوان به وقتͬ جبر، واژه
نابرابری��ها به برابری��ها ترجیح و نمادها با عملیات انجام از خاص��تر
و چندجمله��ای��ها، عددی، دستͽاه��های مطالعه به جبردانان دارد.
و برداری فضاهای میدان��ها، گروه��ها، مانند مجردتری ساختارهای
نخست مجرد ساختارهای تاریخͬ لحاظ به علاقه��مندند. حلقه��ها
برای شدند. پدیدار ملموس مثال��های از تعمیم��هایͬ عنوان به
مجموعه و صحیح اعداد مجموعه میان مهمͬ شباهت��های مثال،
ͷکم به آن دلیل که دارد، وجود گویا ضرایب با چندجمله��ای��های
نام به جبری ساختارهای از مثال��هایͬ مجموعه دو هر که حقیقت این
از خوبͬ شناخت کسͬ اگر شد. خواهد آشͺار اند اقلیدسͬ دامنه��های
اعداد مورد در را شناخت این مͬ��تواند باشد، داشته اقلیدسͬ دامنه��های

برد. کار به چندجمله��ای��ها و صحیح
ریاضͬ شاخه��های از بسیاری در که مͬ��دهد نشان را تقابلͬ نمونه� این
خاصو احͺام و مجرد و عمومͬ احͺام میان تمایز یعنͬ دارد، وجود
یͷگروه مثلا́ تا بیندیشد گروه��ها به استیͷجبردان ممͺن ملموس.
جبردانͬ که حالͬ در بشناسد، بهتر را پیچیده نسبتاً و خاص تقارن
بنیادی اشیای از بخشͬ مطالعه عنوان به گروه��ها عمومͬ نظریه به دیͽر

باشد. علاقه��مند ریاضیات
پنج درجه معادلات حل��ناپذیری اول نوع از قضیه��ای برجسته� نمونه
حسب بر پنج درجه معادله ریشه��های برای فرمولͬ که (این است
تقارن��های تحلیل طریق از قضیه این اثبات ندارد.) وجود آن ضرایب
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انجام تقارن��ها این گروه شناخت و چندجمله��ای ریشه��های در موجود
نقشمهمͬ گروه��ها) از رده��ای (یا گروه مشخصاز مثال این مͬ��شود.

است. کرده ایفا گروه��ها مجرد نظریه توسعه در

متناهͬ ساده گروه��های رده��بندی دوم نوع از قضیه��ای از خوب مثالͬ
مͬ��کند. توصیف را متناهͬ گروه��های سازنده اساسͬ اجزای که است،

و دارند، حضور ریاضیات سرتاسر در جبری ساختارهای
هندسه اعداد، نظریه مانند ریاضͬ بخش��های سایر در جبر کاربردهای

فراوانند. ͷریاضͬ-فیزی حتͬ و

اعداد نظریه ٢.٢

مثبت صحیح اعداد ویژگͬ��های بررسͬ به عمدتاً اعداد نظریه
با اما دارد. جبر با توجهͬ قابل هم��پوشانͬ دلیل همین به و مͬ��پردازد،
مسأله ͷی و جبر در نوعͬ مسأله ͷی تفاوت مͬ��توان ساده مثال ͷی
نظر در را ۱۳x − ۷y = ۱ معادله داد. نشان را اعداد نظریه در نوعͬ
ͷی خانواده ͷی معادله این که مͬ��کند ملاحظه جبردان ͷی بͽیرید.
،x = (۱ + ۷λ)/۱۳ آن��گاه y = λ اگر دارد: جواب��ها از پارامتری
.(x, y) = ((۱+ ۷λ)/۱۳,λ) از است عبارت عمومͬ جواب بنابراین
بنابراین و است علاقه��مند صحیح جواب��های به دان �اعداد نظریه ͷی
١٣ از مضربͬ ۱ + ۷λ ، λ از مقادیری چه ازای به که مͬ��کند بررسͬ
به ۱۳m + ۱۱ شͺل به λهای برای که است این (جواب بود. خواهد

(.m صحیح عدد ازای

ͷی به اکنون که اعداد، نظریه درباره را مطلب توصیفحق این اما
اعداد نظریه� از بسیاری نمͬ��کند. ادا شده، تبدیل پیچیده بسیار شاخه
بلͺه نمͬ��پردازند، معادلات جواب��هایصحیح یافتن به مستقیماً دانان
بررسͬ برای آغاز در که مͬ��کنند تلاش ساختارهایͬ بهتر فهم برای
یافتند. مستقلͬ هویت تدریج به اما آمدند وجود به معادلات جواب
عبارت بنابراین و است داده رخ بار چندین فرآیند این موارد برخͬ در
متخصص ͷی آن��چه از گمراه��کننده��ای بسیار تصویر اعداد نظریه
مجردترین حتͬ حال این با مͬ��کند. ارایه مͬ��دهد انجام اعداد نظریه
باشند. داشته بر در ملموسͬ نتایج است ممͺن هم موضوع بخش��های
است. فرما آخر قضیه از وایلز اندرو مشهور اثبات توجه قابل مثال ͷی

دو به اعداد نظریه که است جالب قبلͬ، مباحث با ارتباط در
اعداد، تحلیلͬ نظریه و اعداد جبری نظریه مجزا، کمابیش زیرشاخه
صحیح جواب��های مطالعه ساده، توصیف ͷی در مͬ��شود. تقسیم
ریشه��های که حالͬ در مͬ��شود منجر اعداد جبری نظریه به معادلات
تصویر البته اما برمͬ��گردد، اول اعداد مطالعه به اعداد تحلیلͬ نظریه

است. پیچیده��تر این از واقعͬ

هندسه ٣.٢

تعمیم خمینه��ها است. خمینه هندسه در مطالعه مورد اصلͬ شͬء
ͷبخشکوچͷی هستند: بالاتر ابعاد در یͷکره سطح مانند اشͺالͬ
پیچیده��ای طرز به است ممͺن خمینه کل اما مͬ��رسد نظر به تخت آن
به مͬ��نامند هندسه��دان را خود که کسانͬ بیش��تر باشد. خمیده خود در
خاصͬ خمینه��های به بعضͬ هستند. خمینه��ها مطالعه مشغول نحوی

علاقه��مندند. خمینه��ها عمومͬ نظریه به گروهͬ و دارند توجه
پرسش این به پاسخ مبنای بر را خود دسته��بندی مͬ��توانیم اکنون
دهیم. توسعه مͬ��شوند تلقͬ متفاوت اساساً خمینه دو وقت چه که
هم به پیوسته طور به را آن��ها بتوان که را شͬء دو توپولوژی��دان
اهمیتͬ توپولوژی در فاصله��ها یعنͬ این مͬ��گیرد. یͺسان کرد، تبدیل
برای داد. تغییر را آن��ها پیوسته کشیدن��های با مͬ��توان زیرا ندارند،
اندازه به (یعنͬ هموار تبدیل��های دیفرانسیل توپولوژی متخصص
ظریف��تری رده��بندی به منجر این و دارند اهمیت مشتق��پذیر) کافͬ
طیف، هندسͬ��تر انتهای در مͬ��شود. متفاوت مسایلͬ و خمینه��ها از
خمینه نقاط بین فواصل ماهیت به که دارند قرار ریاضͬ��دانانͬ
ͬͺکم ساختارهای و ندارد) معنایͬ توپولوژی��دان برای که (مفهومͬ

علاقه��مندند. انحنا و ͷمتری مانند خمینه بر مربوط

جبری هندسه ۴.٢

در روشنͬ جایͽاه است، پیدا نامش از که طور همان جبری، هندسه
خمینه��ها مطالعه به هم دانان جبری هندسه ندارد. بالا تقسیم��بندی
آن��ها توجه مورد خمینه��های که مهم تفاوت این با اما مͬ��پردازند،
است، کره سطح ساده مثال ͷمͬ��شوند.(ی تعریف چندجمله��ای��ها با
که شود تعریف هایͬ (x, y, z) همه مجموعه شͺل به مͬ��تواند که
چون است جبری جبری هندسه یعنͬ این (.x۲ + y۲ + z۲ = ۱

مجموعه زیرا است هندسͬ حال عین در و است چندجمله��ای��ها درباره
است. هندسͬ شͬء ͷی چندمتغیره چندجمله��ای ͷی جواب��های

مجموعه است. تͺینͽͬ��ها مطالعه جبری هندسه از مهمͬ بخش
استثنای به جا همه اغلب، چندجمله��ای��ها از دستͽاه ͷی جواب��های
x۲ = معادله مثلا́ است. یͷخمینه به شبیه ،ͬͽینͺت نقطه کمͬ تعداد
اگر است. گرفته قرار مبدا در آن راس که است مخروط ͷی y۲ + z۲

نͽاه مخروط روی بر x نقطه از ͷکوچ کافͬ قدر به ͬͽهمسای ͷی به
تخت یͷصفحه به شبیه ͬͽهمسای نباشد، (۰, ۰, ۰) نقطه x اگر کنید،
ͬͽهمسای که هم هرچقدر باشد، (۰, ۰, ۰) برابر x اگر اما بود. خواهد
دید. خواهیم را مخروط ͷی راس همچنان کنیم، انتخاب ͷکوچ را
ͬͽینͺت با خمینه ͷی بلͺه نیست خمینه ͷی واقعاً مخروط یعنͬ (این

است.)
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است. جبری هندسه جذابیت از بخشͬ هندسه و جبر میان تعامل
این مطالعه برای بیش��تری انͽیزه نیز ریاضͬ دیͽر شاخه��های با ارتباط
و اعداد نظریه با ͬͺنزدی ارتباط خاص طور به مͬ��کند. ایجاد موضوع
ͷریاضͬ-فیزی و جبری هندسه میان مهمͬ پیوندهای آن� از عجیب��تر

است. موجود

آنالیز ۵.٢

مطالعه آن اساسͬ مباحث از ͬͺی دارد. متنوعͬ جلوه��های آنالیز
،ͬͺفیزی فرآیندهای از بسیاری است. پاره��ای دیفرانسیل معادلات
پاره��ای دیفرانسیل معادلات ͷکم به گرانش، میدان در حرکت مثلا́
در ویژه به محض، ریاضیات در معادلات این اما مͬ��شوند. توصیف
وسیع شاخه ͷی به آن��ها مطالعه بنابراین مͬ��شوند. ظاهر نیز هندسه،
دیͽر زمینه��های بسیاری با فراوان ارتباطات و زیرشاخه��ها با ریاضͬ

است. شده تبدیل
ساختارهای بعضͬ ویژه به دارد. مجرد یͷوجه جبر، مثل هم آنالیز
جبرهای و ∗C-جبرها هیلبرت، فضاهای باناخ، فضاهای مانند مجرد
همه ساختار چهار این مطالعه��اند. مورد مرکزی اشیای از نویمان فون
هستند، جبر علاوه به آخر مثال دو و نامتناهͬ بعد با برداری فضاهای
ساختارها این چون کرد. ضرب هم در مͬ��توان را آن اعضای یعنͬ
و است، حدی استدلال��های نیازمند آن��ها مطالعه هستند، نامتناهͬ��بعد
جبری ساختار طرفͬ از دارد. تعلق آنالیز به موضوع این دلیل همین به
آن��ها مطالعه در که مͬ��شود سبب نویمان فون جبرهای و ∗C-جبرها

واژه از که طور همان شود. استفاده اساسͬ شͺل به جبری ابزارهای از
مͬ��کند. ایفا مهمͬ نقش این��جا در هم هندسه برمͬ��آید، فضا

که است ͬͺدینامی سیستم��های آنالیز مهم شاخه��های از دیͽر ͬͺی
و بارها را ساده��ای فرآیند اگر که است موضوع این بررسͬ آن هدف
در را z۰ مثل مختلطͬ عدد اگر مثلا́ مͬ��دهد. رخ چه کنیم تͺرار بارها
همین و z۲ = z۲۱ + ۲ سپس و z۱ = z۲۰ + ۲ دهیم قرار و بͽیریم نظر
آیا بود؟ خواهد چه z۰, z۱, z۲, · · · دنباله حدی رفتار دهیم، ادامه طور
خواهد باقͬ صفحه از کران��داری ناحیه در یا مͬ��گریزد بͬ��نهایت به
وابسته ،z۰ شروع، نقطه به پیچیده��ای طرز به سوال این جواب ماند؟
در سوال ͷی است چͽونه دقیقاً ͬͽوابست این نحوه که این است.

است. ͬͺدینامی سیستم��های
ͷکوچ بͬ��نهایت فرآیند ͷی شود تͺرار باید که فرآیندی گاهͬ
شمسͬ منظومه سیاره��های همه جرم و سرعت مͺان، اگر مثلا́ است.
قاعده بدانیم، زمان از لحظه ͷی در را خورشید) طور همین (و
و مͺان��ها این تغییر مͬ��توانیم آن ͷکم به که دارد وجود ساده��ای
لحظه این گذر از پس کنیم. محاسبه بعد لحظه ͷی را سرعت��ها

مͬ��ماند، باقͬ همان اصلͬ قاعده اما کرده��اند تغییر سرعت�ها و مͺان��ها
ͷی تͺرار بار بͬ��نهایت نتیجه شͺل به مͬ��توان را فرآیند کل بنابراین
صورت��بندی درست روش گرفت. نظر در ͷکوچ بͬ��نهایت فرآیند
بخش بنابراین و است دیفرانسیل معادلات از استفاده موضوع این
این جواب��های درازمدت رفتار به ͬͺدینامی سیستم��های از عمده��ای

مͬ��پردازد. معادلات

منطق ۶.٢

ریاضیات از شاخه��هایͬ آن همه به اختصار به گاهͬ منطق واژه
ریاضیاتمͬ��پردازند. خود درباره بنیادی سوالات به که مͬ��شود اطلاق
مدل��ها نظریه رسته��ها، نظریه مجموعه��ها، نظریه قبیل از شاخه��هایͬ
جمله از مͬ��پردازد. استنتاج قواعد به که خاص معنای به منطق و
و گودل ناتمامیت قضایای به مͬ��توان مجموعه��ها نظریه موفقیت��های
قضایای ویژه به کرد. اشاره پیوستار فرضیه استقلال از کوهن اثبات
داشته��اند، ریاضیات از ما فلسفͬ ادراک بر توجهͬ قابل تاثیر گودل
ریاضͬ گزاره��های همه که است شده مشخص که هم اکنون اگرچه
گذشته شیوه به ریاضͬ��دانان اکثر نیستند، رد یا اثبات قابل لزوماً
کار و سر آن با که گزاره��هایͬ بیشتر چون مͬ��دهند، ادامه کار به خود
از است. متفاوت مجموعه��ها نظریه داستان اما تصمیم��پذیرند. دارند
کشفشده��اند، فراوانͬ تصمیم��ناپذیر گزاره��های کوهن، و گودل زمان
را آن��ها که شده��اند پیشنهاد جدید موضوع اصول زیادی تعداد و
ریاضͬ دلایل به تصمیم��پذیری اکنون بنابراین مͬ��کنند. تصمیم��پذیر

مͬ��گیرد. قرار مطالعه مورد فلسفͬ نه و

ریاضͬ فرآیندهای مطالعه با استکه دیͽری موضوع رسته��ها نظریه
نظریه با رسته��ها نظریه تفاوت شد. بدل مستقلͬ شاخه سپسبه و آغاز
اشیاء خود بر که آن از بیش تمرکزش که است این در مجموعه��ها
ویژه به مͬ��شود انجام اشیاء آن با که است چیزی آن����� بر باشد ریاضͬ

مͬ��کند. تبدیل هم به را آن��ها که نͽاشت��هایͬ

است ریاضͬ ساختار ͷی اصول، از مجموعه��ای برای مدل ͷی
باشند. درست آن در شوند، تعبیر مناسبͬ شͺل به اگر اصول، آن که
است. گروه��ها نظریه اصول برای مدلͬ گروه از مشخص مثال هر مثلا́
نظریه اصول برای مختلف مدل��های مجموعه��ها نظریه متخصصین
قضایای اثبات در اساسͬ گامͬ این و مͬ��کنند مطالعه را مجموعه��ها
دارد وسیعͬ کاربرهای مدل مفهوم اما بردیم، نام که است مشهوری
نیز مجموعه��ها نظریه از غیر دیͽر حوزه��های در مهمͬ کشف��های به و

است. شده منجر
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ترکیبیات ٧.٢

که گرفت، پیش در مͬ��توان متنوعͬ راه��های ترکیبیات تعریف برای
کنار در اما نیستند رضایت��بخش چندان تنهایͬ به کدام هیچ اگرچه
که است این تعریف اولین مͬ��دهند. ارایه موضوع از تصویری هم
به که سوال این مثال برای است. اشیاء شمارش باره در ترکیبیات
طوری کرد پر ی��ͷها و صفرها با را مربعͬ یͷجدول مͬ��توان راه چند
به مربوط چون بͽیرند؟ قرار ͷی دو حداکثر ستون و سطر هر در که

است. ترکیبیاتͬ ساده معنایͬ به پس است شمارش
مطالعه به چون مͬ��نامند نیز گسسته ریاضیات گاهͬ را ترکیبیات
است گسسته شͬء ͷی ساده بیان به مͬ��پردازد. گسسته ساختارهای
از بتوان اگر است پیوسته و باشد شده تشͺیل هم از مجزا نقاطͬ از اگر
(شبͺه کرد. حرکت دیͽر نقطه به ناگهانͬ پرش��های بدون آن نقطه هر
صحیح، مختصات با صفحه نقاط همه از شده تشͺیل ،Z۲ صحیح
از خوبͬ نمونه کره ͷی سطح و گسسته ساختار ͷی از خوبͬ مثال
کامپیوتر علوم با ͬͺنزدی پیوند ترکیبیات است.) پیوسته ساختار ͷی
صفر دنباله��های یعنͬ گسسته ماهیت با ساختاری با (که دارد نظری
اگرچه مͬ��گیرد، قرار آنالیز مقابل در گاهͬ و دارد)، کار و سر ͷی و

دارد. وجود دو این میان هم ارتباطاتͬ
مͬ��پردازد ریاضͬ ساختارهای به ترکیبیات که است آن نͽاه سومین
چرا که داد توضیح مͬ��توان ایده این ͷکم به دارند. کمͬ قیدهای که
صحیح اعداد یعنͬ گسسته مشخصاً ساختاری که این با اعداد، نظریه
گرفته نظر در ترکیبیات از شاخه��ای عنوان به مͬ��کند، مطالعه را مثبت

نمͬ��شود.
زیر، مشابه ظاهراً مسأله دو به آخر، نͺته این بهتر توضیح برای

کنید. توجه مثبت صحیح اعداد درباره

روش هزار به کم دست که دارد وجود مثبتͬ صحیح عدد آیا •
باشد؟ کامل مربع دو مجموع صورت به نمایش قابل مختلف

هر که باشد مثبت صحیح اعداد از دنباله��ای a۱, a۲, a۳, · · · اگر •
صحیح عدد همیشه آیا باشد، داشته قرار (n+ ۱)۲ و n۲ بین an
نمایش روشمختلفقابل هزار به دستکم که دارد وجود مثبتͬ

باشد؟ دنباله این عدد دو مجموع صورت به

بسیار دنباله ͷی به چون مͬ��شود، محسوب اعدادی نظریه اول مسأله
که مͬ��رود انتظار و است،� مربوط کامل مربع اعداد دنباله یعنͬ خاص
این در که را، سوال جواب دنباله این ویژگͬ��های از استفاده با بتوان

کرد. پیدا است،� مثبت مورد
همه است. کمتر مراتب به ساختار با دنباله��ای درباره دوم مسأله
کمابیش که (این است آن تقریبͬ اندازه مͬ��دانیم an مورد در که آن��چه

مثلا́ نمͬ��دانیم، چیزی آن جزئͬ��تر ویژگͬ��های از اما است) n۲ به ͷنزدی
این دلیل همین به است. ٢ از توانͬ یا کامل مͺعب یا اول آیا این��که
جواب نیست. مشخص هنوز آن پاسخ دارد. تعلق ترکیبیات به مسأله
به اول مسأله اعدادی نظریه چهره که داد خواهد نشان باشد مثبت اگر
دنباله رشد نرخ دارد اهمیت واقعاً آن��چه و است بوده انحرافͬ معنایͬ

است. کامل مربع اعداد

نظری کامپیوتر علوم ٨.٢

میزان یعنͬ محاسبه، کارایͬ عمومͬ طور به نظری کامپیوتر علوم مسأله
محاسباتͬ اعمال انجام برای کامپیوتر، حافظه و زمان مثل لازم، منابع
فراهم را امͺان این محاسبه برای موجود ریاضͬ مدل��های است.
به توجه بدون را محاسبه کارایͬ به مربوط مسایل بتوان که مͬ��کنند
علوم بنابراین کرد. مطالعه الͽوریتم��ها شدن پیاده ͬͽونͽچ جزئیات
مͬ��توان است. محض ریاضیات از شاخه��ای حقیقتاً نظری کامپیوتر
در ولͬ نظری کامپیوتر علوم برجسته متخصص کسͬ که کرد تصور
شاخه این اما باشد. ناتوان کامپیوتر برای برنامه��نویسͬ از حال عین

است. داشته رمزنͽاری، در ویژه به نیز، توجهͬ قابل کاربردهای

احتمال ٩.٢

و کامپیوتر علوم تا اقتصاد و زیست��شناسͬ از بسیاری، پدیده��های
تلاش جای به است بهتر که پیچیده��اند چنان که دارند وجود ،ͷفیزی
درباره��شان احتمالاتͬ گزاره��های به کامل جزئیات با آن��ها فهم برای
تحلیل را بیماری ͷی شیوع نحوه بخواهیم اگر مثلا́ کنیم. بسنده
که این قبیل (از مرتبط اطلاعات همه بتوانیم که نیست امیدی کنیم،
اما بͽیریم نظر در را بود) خواهد تماس در کسͬ چه با کسͬ چه
مدل��هایͬ چنین کنیم. تحلیل را آن و بسازیم ریاضͬ مدلͬ مͬ��توانیم
واقعیت به مستقیماً که مͬ��دهند نشان منتظره��ای غیر جالبو رفتارهای
این با p بحرانͬ احتمال ͷی است ممͺن مثال برای است. مرتبط
ͷی از تماسͬ در شدن آلوده احتمال اگر باشد: داشته وجود ویژگͬ
در اما است ممͺن کاملا́ بیماری شدن فراگیر باشد، بیش��تر p از نوع
ریشه��کن بیماری که گفت اطمینان با تقریباً مͬ��توان صورت این غیر
مͬ��گویند. فاز گذر دست این از رفتار در قاطع تفاوتͬ به شد. خواهد
عجیبͬ طرز به است ممͺن گاهͬ مناسب ریاضͬ مدل ͷی طراحͬ
ͬͺفیزی محیط��های برخͬ در ذرات مͬ��رسد نظر به مثلا́ باشد. دشوار
مسیر ͷی به مͬ��توان آیا مͬ��کنند. حرکت تصادفͬ کاملا́ صورت به
کار این نتیجه و مثبت سوال این پاسخ داد؟ معنا تصادفͬ پیوسته
پیچیدگͬ دلیل به کار، مراحل اما است، براونͬ حرکت زیبای نظریه

است. پیچیده بسیار ممͺن، مسیرهای
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ͷفیزی ریاضͬ ١٠.٢

متحول عمیقͬ شͺل به قرن چند طول در ͷفیزی و ریاضیات رابطه
نداشت وجود دو این میان مشخصͬ مرز هجدهم قرن تا است. شده
دوره از زمان��هایͬ در کم دست مشهور، ریاضͬ��دانان از بسیاری و
قرن اوایل و نوزدهم قرن طول در بوده��اند. هم فیزی��ͷدان خود فعالیت
بیستم قرن نیمه در که آن تا کرد، تغییر تدریج به وضعیت این بیستم
بیستم قرن پایان تا سپس بودند. شده جدا هم از کامل طور به رشته دو
بودند کرده کشف فیزی��ͷدانان که ایده��هایͬ که دریافتند ریاضͬ��دانان

دارند. فوق��العاده��ای ریاضͬ اهمیت
دارد: وجود رشته دو میان عمیقͬ ͬͽفرهن تفاوت هنوز
حالͬ در دارند، دقیق اثبات��های به بیش��تری بسیار علاقه ریاضͬ��دانان
مͬ��کنند، استفاده ابزار عنوان به ریاضیات از که فیزی��ͷدانان، برای که
واقعاً اگر حتͬ ریاضͬ، گزاره ͷی درستͬ برای کننده قانع توجیه ͷی
محدودیت�� با که فیزی��ͷدانان نتیجه در مͬ��کند. کفایت نباشد، اثبات
پدیده��های ریاضͬ��دانان از پیش بسیار اغلب مͬ��کنند، عمل کمتری

مͬ��کنند. کشف را جذاب ریاضͬ
است. دشوار بسیار اغلب کشفیات این برای دقیق اثبات��های یافتن
گزاره��هایͬ تأیید جهت فروشانه فضل� یͷتمرین بیشاز بسیار کار این
این واقع در ندارد. ͷش درستͬ��شان در فیزی��ͷدانانͬ هیچ که است
مثال��های مͬ��شود. منجر جدیدی ریاضͬ کشفیات به اغلب تلاش
فیزیͷموجب ریاضیاتو چطور که مͬ��دهد نشان تعامل این از زیادی

شده��اند. یͺدیͽر غنای
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