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 ی ر�اض�ات: وگوهایی انتقادی در�ارەگفت
 قسمت دوم. نقد و �ش��ق تحق�قات در ترکیب�ات

، آرش رستگار  طباطبایی ن ا��ب حسنی  ام�ی

 سازی و بازن���: کاوە قبادی، سامان فرحتپ�ادە

ی خوب در ترکیب�ات بگ��م. به نظر من، نظ��ه ها�من �س و سه تا نظ��ه  -ترکیب�ات  ۳+۳ آرش رستگار: 
ن را در نظر �  traceکه  آ�د برای کارهای خودش به جز اینکه �این د و برای کارهای خودش لاپلاسنی گ�ی

کند، واقعا برجسته معجزە � ناجابجایی   traceکند که بعدا� الن کن با این  ناجابجایی تع��ف �  trace�ک  
دان بود، و بعد به خودم �ادآوری �است و �ادآوری � دان. ک��لن کنم که ها�من �س ج�ب کنم، این �عین ج�ب

دان. ا�ر بخواهم از کارهای خویب که انجام شدە  دان. �ب یپ � �عین ج�ب دان. ها�من �س �عین ج�ب �عین ج�ب
کنند که با سط�ح ر�ماین دارند و س� �  ribbonهای  صحبت کنم، �ک مثال د�گر ارتبا� است که گراف

آن گراف ز�ان  به  را  ر�مایف  سط�ح  ف  چ�ی البته گرافهمه  ب�ان کنند.  ر�بون  در کارهای کانتس��ــــچ های  ها 
incarnation  از وقت این گونه ن�ست که با �� دوتا گراف کار کند، و با �ک عال�های ز�ادی دارند، و هیچ

هایی در ترکیب�ات بودە که از کند. این دو مثال. چهار مثال آمادە کردە بودم از اینها کار �گراف � که چه چ�ی
هست که به سفارش   pتناظر لنگلندز به پ�مانه    آن خ�� خوشحال هستم، �� را فراموش کردم. سو�

هایی با�د باشد و ن�ست. وجود آمدە است. حالا ن��ت �خود ژان پ�ی � به ن رسد به نقد، بگ��م که چه چ�ی
ف آبجکت اولا که چرا ساختارها را مطالعه ن� هایتان را تع��ف کن�د. مورف�سم کن�د؟ شما با�د مورف�سم بنی

�د، توان فنومنتوان حد گرفت، �را که تع��ف کن�د، � ها را برر� کرد. مثلا بلا� دیزاین را در نظر بگ�ی
شوند مهم ن� splitهایی که  مورف�سم بلا� دیزاین مهم است، جمع مستق�م بلا� دیزاین مهم است، آن

با�د ساختار را مطالعه کن�د و  هایی است. �س اولا شما  ن این که د�گر معلوم است چه چ�ی است و مانند 
ن ساختارها و دنبالهمورف�سم و... �ک عالمه   nonsplitو    splitهای  ها را و مورف�سمهای مورف�سمهای بنی

ها هست که با�د مطالعه شود. این ��. دو� ن که شما د�فورم�شن ندار�د. در آن ا�دە فضای   این از این چ�ی
های ترکیب�ایت های گسسته آبجکت ها که من داشتم، درواقع ا�دە این بود که د�فورم�شنای گرافپ�مانه

ت� ن  چننی واقعا  شوند، که  سو�  مطالعه  ندارد.  وجود  اصلا  ترکیب�ات  �  این  در  فکر  چرا  کن�د که که 
ها را برر� کن�د. ا�ر خوب  های متنا� را برر� کند؟ شما با�د همه کاردینالییت دان با�د آبجکت ترکیب�ات

ض کار ساخته شدە است که ساختارهای ر�ا�ض را در  به شناختتان نگاە کن�د، � بین�د که شناختتان برای همنی
از حدسکاردینالییت  با �ک های مختلف برر� کن�د. مثلا �ک �ی  ی هست که محمد گلشین  های ج�ب

برجسته �س�ار  دان  اصغر ج�ب محسن  اسم  به  دارند �  زادەای  مقالا�شان  به�ت در  بخواهم  ا�ر  و  ن��سند. 
، نظ��ه مجموعه بگ��م، شلاح �ک ترکیب�ات . به این معین اش جزو ها، همهدان بزرگ است، به �ک معین

کن�د؟ معلوم  ترکیب�ات است. خب این که انجام شدە است. و� شما چرا این را از خودتان حساب ن�
خواه�د که ک� �ور �ور �ورتان باشد. �شان به شود �ور �ور �ورتان و ن�است چرا، چون �

ن کارهای شلاح، کارهای ترکیب�ایت هم هست. همان ساختار شناخیت هست که ترکیب�ات را  آن �شان که بنی
� آبجکت انجام  د�فورم�شن گسسته  باشد؟  با�د  ترکیب�ایت  چه  �س  مورف�سمدهد.   ، ترکیب�ایت های  های 
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�آبجکت  منجر  ر�اض�ات  عالمه  �ک  به  هر کدامشان  ترکیب�ایت که  سو�های  و  دادن    شود  انجام  هم 
تمام کاردینالییت  در  در کاردینالییت ر�اض�ات  مجموعه ها،  نظ��ه  مثل  متعارف،  غ�ی دادن های  انجام  ها. 

متعارف با�د جزو ترکیب�ات محسوب شود. و مردم با�د انجام بدهند و شلاح  ر�اض�ات در کاردینالییت  های غ�ی
کند. حیت هیچ ک� ن�ست بگ��د آف��ن!  دهند. او �ک نفری به اندازە �ک کشور کار �و همکارا�ش انجام �

. از �ک جایی با�ست�م و نگاە کن�م، این �ن ر�اض�دان قرن ب�ستم هسیت طور تو با �ک د�د و برداشیت بزرگ�ت
 هست د�گر. و� در�ــــغ از �ک نفر که قدر شلاح را بداند. 

 
: توض�حات ب�ش�ت و دقیق طباطبایی ض ا��ب حسنی خواهم که من �  حالا به دست شما درد نکند.  به -ترام�ی

خواهم ا�د، �ای که به من دادەسوء استفادە از اتور�ته  ا کاهش بدهم. ب  شما را متوقف کنم و �عتتان را ک�
م با این کار. الان ا�ر �ک مخاطب   هم   ی ر�ا�ض اموختهعام �ا حیت دا�شکه مخاطبم را هم در نظر بگ�ی

د گ از توض�حات شما �  شود، اول �ک ح�شنود، خوشحال �ها را که از شما �داشته باش�م، این که    �ی
سادە گ���د خ�� هم  ها را برا�ش باز کن�د چرا که نکایت که �که این  هد خواها �عین چه؟ بعد از شما �این

 از مخاطب فبه    بنابراین .ن�ستند
گ

که در ترکیب�ات    کار خویب خواهم که اول این سه  از شما �  رض�ماننمایند�
که با�د انجام �شود، را باز کن�د. �عین به شکل ا�سپوز�توری �ک   تا کاریبعد سه    یانجام شدە و در مرحله

ای داشته، و چه کل� در آن توضیح کوچ� به مخاطب م��وطه بده�د که این چ�ست، و این چه فا�دە
ها را �ک ذرە  این  .اندهایی به کار بردەکنند و مثلا این �ش به آن �ش چه ر�� دارد و چه تکن�کسوار �

د، حیت ا�ر ناباز کن�د که مخاطیب که �  شدە باشد. مثلا �� از کارهای انجام  متخصص شنود، �ک ح� بگ�ی
به نظرم تا حدی مشخص است که ترکیب�ات   . اینست ت کارها شلاح و از این دس  نامتنا�ی ترکیب�ات  در�ارە

قدرها روشن ن�ست �ا مثً� در های د�گری هم هست که آنست. و� طب�عتا مثال�مد نظر شما چ  نامتنا�
ی در�ارە  کنم د�فورم�شن اصلا جایی است که ما با�د فرود ب�ای�م و ک�مورد آن سه تایی انجام �شدە، فکر �

کار    به عنوانی دارد بالاخص  دطور که من فهم�دم، در نظرگاە شما د�فورم�شن نقش کل� حرف بزن�م. آن   آن
اش انجام �شدە  ده�د که این ترکیب�ات د�فورم�شنای که انجام �شدە است. مدام به آن ارجاع �ر�اض�ایت 

ها با�د و این شود د�فورمش کرد صلب است ن��ا در هندسه د�فورم�شن مهم است، در ج�ب چون م�دان 
ها را اند� ا�ر توضیح بده�د، و... به نظرم این  field-skewعقل داشته باشند و بروند �اغ د�فورم�شن  

ن خوب � ف قدر که �شود و همنی فهمم که ز�اد هم ن�ست در طور رفت و برگشیت صحبت کن�م و من همنی
های مهم در حوا�ش   ن سم تا � در ب�اور�م که چ�ی عوالم چ�ست و    اینجا�گاە مخاطب بنشینم و سوال ب�پ

  ِی خودم را هم اعمال کنم و آن جاهایی که به نظرم ب�ش�ت به درد من طور که گفتم �ک جاهایی سل�قههمان
�م. در ب�اتر است و... فرود  خورد، �ا مثلا به لحاظ فلس�ف جالب از ر�ا�ض �  مخاطب با اطلاعایت عمو�

سم و اینی ترکیب�ات هم �ک �ی نکتهدر�ارە  ول�همورد آن مباحثات ا جا ها هست که من دوست داشتم ب�پ
سم �ا شما اول اینخواهم پرس�د. اما ن� ها را توضیح  دانم که کار درست این است که من اول سوالاتم را ب�پ

 به فرمت و ج���ات و این
گ

سم. فکر �بده�د. �ست� کم �� کنم دست ها دارد. بگذار�د من اول سوالم را ب�پ
ها. بنابراین منط�ق  ها نزد�ک�ت است تا به کار�ردها و تکن�کتر و به ر�شهعمیق  از سوالاتم، �سبت به بق�ه ک�

ها را باز کن�م، ک� در این حرف بزن�م. ا�ر موافق باش�د به�ت است که این  این سوال  است که اول در مورد 
� �اد �ورد  م ند. حالا من وسط مردم چ�ی خواهم فضو� هم بکنم و بگ��م که حالا هرجا خودتان ها�ش �گ�ی

ا�سپوز�توری هم معر�ف کن�د   ف  را برود آنمخاطب    کهبه نظرتان آمد �ک چ�ی  د ا�ر مثلا سواو  ببیند،    ها 
 �ب�اورد ل�سا�س ر�ا�ض هم داشت، بتواند از مطلب � در  

گ
گ���د که . و اما سوالم. �ک جایی به قشن�

ا�شن و بعد �ا کند که م��وط به یونیورسالییت  وا�لز �ک ساختمایف معر�ف � گ���د  ست و �ک �ی کا�س�ت
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ور به این  ن�گ��د شمارش و این عمیق است و مثلا گروتند�ک به این  که وا�لز به این � ن گ��د شمارش، م�ی
ن �ن� ست، و� ل�در اکن�د که وا�لز هرچند که به لحاظ فلس�ف آدم عم��ق  گ��د شمارش و این را تحسنی

ف�لد ن�ست، و این خودش �ک حر�ف است که آدم به این بگ��د شمارش. شمارش این همه سال تار�ــــخ دارد. 
زن�د  ممکن است بخواه�د باز کن�د؟ این تصم�مش با شماست. و� این وسط �ک حر�ف �  ا به نظرتان این ر 

گ���د که مفهوم شمارش در تار�ــــخ تعمیق شدە که شن�دیف است. این حرف را با فونت بولد بخوان�د. �
های  ی این تعمیق شدەدر�ارە  خواهم که ا�ر ممکن است ب�ای�د ک��سبت به آین که قبلا بودە. من از شما �

ن وا�لز باشد  �ک نمونه  اصلا شناس�د و دوست دار�د، �ا  مفهوم شمارش، �ا ا�ر چند نمونه � ی اع� که همنی
، و�    ا ر  ، برای ما توضیح بده�د که به چه معیض تعمیق شدە و کجاها تعمیق فهم به ب�این عامهبه ز�ان ر�ا�ض

تری کن�د این �ک �ی فن ن�ست، و �ک درک عمیقها پ�دا کرد؟ و چرا فکر �شود از اینشدە و کجاها �
تعمیق    دهد که در ترکیب�ات غا�ب است؟ �س ب�ای�د بگ���د که شمارش به چه مفهو�از شمارش به ما �

که   متوجه کن�   از طرف د�گر د و  مانر�ا�ض با�ق ب  در خواهم که بحث از �ک طرف  زمان �شدە، و� هم
ن ز�ادی نداند. درس خویب خواندە، و� متخصص هندسهم مخاطب  ی و هندسهان ممکن است چ�ی ی ی ج�ب

نابلد توضیح ها ن�ست. با رو�ش که بلد هست�د و با حال فلس�ف برای من  ی حسایب و ایناعداد و هندسه
ی � ن م. بده�د که بدانم از این بحث چه چ�ی  توانم به خانه ب�ب

 
راجع به د�فورم�شن. حالا که راجع به د�فورم�شن صحبت کردم،   و اما  -دگرد��  یآرش رستگار: در�ارە

کنم. قبً� گفتم که به نظر من مفاه�م لوکال  خوان�د صحبت �ای که شما دار�د �هم راجع به هندسه  ک�
شود روی �ک فضای و گل��ال و مفاه�م جزء و کل به �ک معنایی در ساختار ذهن ما دوگان هستند. �عیف �

مدو� حرکت کرد که مفهوم کل برود به جای جزء و جزء برود به جای کل، مثل همان رو�ایی که دک�ت رنج�ب 
ی داشت. شما در هندسه  ICTPمطلق   تان دوست دار�د مفاه�م لوکال راجع به بوزون�ک فرمیون�ک س�م�ت

ن معنا که هست، �ک طوری وجود داشته باشند و این هم خوب است، این هم � شود  و گل��ال به همنی
شود گفت. ا�ه ما مفهوم لوکال دار�م، به این معیف که نقا� �ک سفارش. حالا ببین�م با این سفارش چه �

هایی که شب�ه به هم هستند، شود آبجکت ا�ش �که نزد�ک به هم هستند معین دارند، معنای استعارە
ن��� که نوشتم هست. بنابراین در شود همان "شب�ه" در استعارە ذهن، در آن مقاله دست "نزد�ک" �

هندسه این  انگاری که  �ک طوری  اش�اء واقع  آن  ا�ر شما  ات ک�،  تغی�ی با  و  مدو� هستند  ها فضاهای 
ات ک�، بق�ه آبجکت  های نزد�کش را به دست  یونیورسال در فای�ب را تغی�ی بده�د و حرکت بده�د، با تغی�ی

ا�چرشون با د�فورم�شن ک�هم نزد�کها به این معین بهآور�د. آن� به دست    اند، نه به معنای فاصله. اس�ت
گ���د هندسه شود به معنای فاصله هم برگرداند، و� طوری ن�ست. این را شما �آ�د که آن هم باز ��

ف خ���ست، تع��ف خ���ست، و به همان ا�دە د�فرم�شن هم م��وط � ن و خ�� هم چ�ی شود. برای همنی
خواهم راجع به د�فورم�شن صحبت کنم. تار�ــــخ این مسئله این است که مسئله ها را گفتم و �من این حرف

ء �ک تغی�ی و ثبوته، و دموکراتیوس و پارمن�دس هست، و مسئله جوهر و عرض است، و این که �ک �ش
ها�ش ثابت هستند همان  ن ها�ش تغی�ی کند و بعد ما بگ���م چون آن چ�ی ن ها�ش ثابت باشد و �ک چ�ی ن چ�ی

ء   و    است �ش مختلط  ساختار  د�فورم�شن  مثً�  بنابراین  شدە.  د�فرم  تغی�ی کردە،  ها�ش  ف چ�ی آن  چون  و 
ف � کن�د  شوند. �عیف �ک ساختار ت��ولوژ�ک را ف�کس �د�فرم�شن ساختار هموار روی من�فلد شب�ه همنی

ف را اجازە � ده�د حرکت کند. من�فلد تغی�ی کند و �شود �ک من�فلدی که و ساختار د�فرا�س�� مشتق گرفنت
پذیر همان ن�ست، و� به عنوان من�فلد ت��ولوژ�ک همان است. بع�ض  به عنوان �ک من�فلد د�فرا�س�ل

�م. مثً� روی کرە چهار بعدی شود اینها هم ن�وقت  کار را پیوسته انجام داد. مجبور�م جامپ کن�م و ب�پ
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شود حرکت کرد بینشان جا که ن�دادند؟ اینتا ساختار د�فرا�س�� داشت�م که �شک�ل گروە �  ۸۲ بود که
هایی نزد�ک آن �و این �ک مفهو� ن ی به چ�ی ن شود هندسه. و �ک جوری این از حرکت کردن از �ک چ�ی

ها گفتم مثً� شما �ک خانوادە  ست، د�فرم�شن و این نگاە به هندسه. توی گرافا فضای مدو�همان مفهوم  
�م به �ک  ا ها ر از گراف �د، با �ک تغی�ی کوچک موض� توی گراف، شا�د بتوان�م آن گراف را ب�ب در نظر بگ�ی

خانوادە گراف نزد�کش، شبیهش، و آن ز�ر هم �ک را� بگذار�د و به راس آن �� وصل کن�د. این هم  
�د  هایی دار�د که کوشنت �ها، و توی ج�ب شما �ک آبجکت شود د�فورم�شن گسسته توی مثً� گراف� گ�ی

�د، ��ک عالمه کوشنت �  ℤمثلا از   که دارم، �ک خانوادە     هاp/ℤ توان�د بگ���د اینها. �p/ℤشود  گ�ی
�ک جوری یونیورسال آبجکت هست   ℤشوند و آن  خلاصه �  ℤای هستند که همه شان در آن  پیوسته

ن   ن  p/ℤبرای همنی ها. این ا�دە یونیورسال آبجکت توی ج�ب را    ℤn/ℤها، �ا ا�ر دوست دار�د، برای همنی
مجموعه چه  که  دادە،  �سطش  آبجکت خ�� گروتند�ک  از  که هایی  دارند؟  آبجکت  یونیورسال  ها، 

criteria  ی گروتند�ک سخت است و� شلسینگرcriteria  ی لوکالArtinian ring ها را سادە کردە به نام
ها کار  مدول  ℤ-ی پ��دهام هم هست که شب�ه شلسینگر هست، و� برای criteria. criteriaشلسینگر  

باشند، و د�فرمشان کن�د.    pℚ_باشند �ا روی    pℤ_کند. لازم ن�ست لوکال آبجکت باشند. مثلا روی  �
راجع به د�فورم�شن صحبت کردم، د�فرم�شن در هندسه را مط�ح کردم و گفتم که وقیت د�فورم�شن دار�م، 

ها دار�م و �ک فضایی  از این د�فورم�شن  فضای مدو� موض�هم دار�م و �ا �ک    فضای مدو�معمولا �ک  
�زە �که این د�فرم�شن ا�ض من کردم به ترکیب�ات که �ک جور د�فورم�شن ها را پارام�ت کند و بعد �ک اع�ت

 که به �ک معین های ترکیب�ایت  ها، �ا برای آبجکت کردم که وجود نداشت، مثلا برای گراف  پ�شنهاد   هند�
مثً� دو تا کلمه را با �ک   .سادە با�د به هم تبد�ل �شوند  و   با �ک روش گسسته  هستند چطور ه هم نزد�ک  ب

شود به هم �  حذف، �ا �ک حر�ض را اضافه کردن در �ک جای خا�، �ا جابجا کردن دو حرف همسا�ه
ها. و� �ک مفهوم د�فورم�شن د�گر هست که به شمارش بر�و از این  تبد�ل کرد  ف گردد که من آن  جور چ�ی

�ش است که �را جدا توضیح � ها یونیورسال آبجکت ندارند؟ دانگ��د چرا ترکیب�اتدهم. آن مفهوم ج�ب
 nهستند. �ک دایرە است و �ک گراف    ℤn/ℤهای  هایی که گروە�عین چه مثً� ا�ر داشته باشند؟ مثً� دایرە

این هست،  همه کوشنت تایی  هستند که  ها  آبجکت  یونیورسال  �ک  پد�دە  ℤهای  ن  چننی در  باشد.  ای 
ها فکر کنند. این ف ها صحبت خواهم ها را من دو�ارە راجع به آنترکیب�ات وجود ندارد که اصً� به این چ�ی

ف  کنم، و منتظر بازخوردم، که جا توقف �کرد. و� فعً� که راجع به د�فورم�شن صحبتم هست را همنی
. �� بزنمطوری تا مثال این ۳+۳ببینم شما از این ا�دە د�فورم�شن در ترکیب�ات ا�ر رضا�ت دار�د، من با�د  

ض را ب�ش�ت توضیح  را زدم، که ا�ر رضا�ت دار�د بروم � بعدی. ا�ر هم نه که به من بفرمای�د که چه چ�ی
 بدهم. 

 
: توض�حات تکم�� در باب دگرد�� طباطبایی ض ا��ب حسنی خواهم حرف ی دگرد�� هم �در�ارە  -ام�ی

بزنم اما قبلش بگ��م که شما فرمت من را عوض کرد�د، که البته هیچ کار بدی هم نکرد�د، کار خویب کرد�د. 
این  ، و� خوب به نظر شماد�گر موارد را من پرس�دم  که شمارش را اول برای من بگ���د که چ�ست و بعد 

نگه ی شمارش و تعمیق شدن مفهوم شمارش را  . �س این سوال من در�ارەدان�د را ارجح �توضیح دگرد��  
حرف بزن�م و بعد برو�م �اغ بعدی. عرضم به حضورتان که این را   د�فورم�شنی  در�ارە  تا �ک ک�  دار�د 

ده�د فوق العادە این توض�� که شما � خواند. شنود �ا قرار است بعدا� بگ��م برای مخاطیب که ما را ��
� است و    است، خ�� عا� اضتان به ترکیب�ات را �  .خ�� تم�ی اتفاقا رحم هم   و   زن�د باز مثال �  و گ���د  اع�ت

ن ن� ی هم �کن�د که همنی ناروشن    زن�د که �ک ک�جوری ما خودمان برو�م بفهم�م، و برا�مان مثال ج�ب
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اما نه خ�� ا�ر �شنود چه   اما . است  بلد است  این را �ک ک� که ر�ا�ض  این است که  من هنوز حسم 
های ب�س�� را �  های شما مثالشود؟ احتمالا  � ن خ�� هم   و   د دانمناسب ک� است که خوب �ک چ�ی

خواهم این گپ را پر کنم و فضو� کنم در کار شما و �ک کوچک توضیح بدهم برای من �  .بردلذت �
ف بار است که د�فورم�شن � است که   من تصورم این  .�عین چهفاه�م  شنود که این مک� که برای اولنی

ن  فضای مدو� و    و جوری �ک ل�سا�س ر�ا�ض گرفته باش�د، بع�د است که مثلا د�فورم�شن  شما ا�ر همنی
که وای    باشند   ترسنا�  با�د خ��مفاه�م  ها به گوشتان خوردە باشد و احتمالا ا�ر هم خوردە است این  این
های  این � و شما هم به عقل ناقص    خواهم داد   من توض�حایت در این موارد   بنابراین. است سخیت  ها چقدر چ�ی

های خویب اضافه � ض جا را که دارم این  �من هم �ک پین کوچ  �س اجازە ده�د  در ادامه.  کن�د من، �ک چ�ی
 خ�ج کنم.  

ف �ک معیف وس��طور که شما توضیح �این در نظر دار�د که خ�� هم خوب است  ای  ده�د، از د�فورم�شنی
سد که این  ب�ای�د تصور کن�م که کند. و کار من را آسان � هایی که دک�ت رستگار گفت خ�� هم �� از من ب�پ

ف اصلا    اما   خوب ، مستقل ره�افیت در ر�اض�ات موجود است گفتم که  طور �؟ من این�عین چهد�فورم�شنی
ده�م و از روی �را تغی�ی    موجود ر�ا�ض هند� باشد �ا نباشد، و آن این که ما �ک  حث  که موض�ع ب از این

وع � ش است که �ش پرس�د که این تغی�ی چطور با�د باشد و خوب این بعد شما �  .کن�م به فهم�د�شتغی�ی
ات یب   .د�گر انواع و اقسام و تنو� دارد نها�ت کوچک علاقه دار�م که این را مثلا خ�� اوقات ما به تغی�ی

ات به �ک معین سادە  دل�ل این علاقهکن�د.  رو�ش تا��د ن� نها�ت اند. در واقع یب این است که این تغی�ی
به توان  کهخ�� کوچک است   شود گفت که مقداری�که روشن هم ن�ست که �عین چه،   کوچک، با این

�عین   بودنخ�    شود که خ� باشد و اینی ا�س�لون مجبور �بنابراین تغی�ی به اندازەو    شود �دو صفر  
�ک   �ش را   کند که من بفهمم که مثلا اینآورم از این تغی�ی خ�، و این کمک �و من � در �  .سادە بودن

افتد و در اسک�ل بزرگ�ت هم آرام آرام این کمکم بکند که بفهمم در واقع جا کنم چه اتفا�ت برا�ش �ذرە جابه
ات  چه اتفا�ت � بینها�ت کوچک فقط �ک ن�ع از تغی�ی است. در حالت ک� افتد. اما توجه کن�د که تغی�ی

دانم �ک ج�ب باشد، �ک گروە ن�  �ا   �ش هند� باشد تواند �ک  . این �ش �دهمبه شما � �ک ساختارمن  
ی. نکته این است که این �ش در باشد، �ک حلقه باشد، �ک ساختار ترکیب�ایت باشد، گراف باشد �ا   ن   هر چ�ی

 �ای  خانوادە
گ

تغی�ی �و  کند  زند� است که  خانوادە  این  در  با�د �ش  تغی�ی هم  این  و  �ک   کند  برحسب 
ی   ،    باشد. پارام�ت مثلا گا� این پارام�ت �ک   ساختاری باشد ، �ک  باشد   د حق��ق عد�ک    تواند �این پارام�ت

ی شدە است �ا مثلا صفرهای   tباشد که با پارام�ت  تواند �ک �ی خم  است. مثلا �ث شما �  حلقه پارام�ت
ا�ب صحیح در حلقه �ک چندجمله ی شدە است. ی �سهای مختلف باشد که با حلقهای با �ض زمینه پارام�ت

ی این اش�است �عین . حالا فضای مدو�� مساله فضای همهکند تغی�ی �  �ش   بعد برحسب این پارام�ت این
ی ست. همها  فضای حالت بنابراین فضای جد�د �ک جور    نقاط فضای مدو� متناظر است با این اش�ا. 

. بعد اش�ا �عیض نقاط آن فضا به جا قرار دارد ن�ش مورد نظر من هم آ   و به طور خاص  جا هست امکانات آن
ای که آن داخل هست، آن ت��ولوژی و چسیب که آن داخل آن تبد�ل شدن، آن هندسه  .شوندهم تبد�ل �

های این    است ، قرار  �هست، آن تغی�ی که آن داخل هست در فضای مدو ، را معین کند من    اش�ایکه تغی�ی
ف اینمن � و بعد ات �ش مورد نظرم را �افتد و از  ها �فهمم که چه اتفا�ت دارد بنی  شناسم. ط��ق این تغی�ی

کن�م، خ�� از لحاظ شهودی روشن این معنای تغی�ی روشن است مفهومش وقیت که ما هند� فکر �
دانم �ش هند� دار�م، و حالا �� هم ممکن است مجردتر باشد، �ک است د�گر که خم دار�م، و ن�

شود تر �آن �ک کم سخت   .زن�دپذیر که شما هم مثال �ساختمان مثلا، �ک ساختار من�فلد د�فرا�س�ل
هستند به هر    شود فهم�د که هم�شه �ک موجودایت طوری �فهمش به لحاظ شهودی، و� به هر حال این
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ی تغی�ی �حال، که   زن�د. �ش صلب جانور�ست کنند. بعد شما از �ش صلب هم حرف � برحسب �ک پارام�ت
ش بده�د این تغی�ی ن�شود، �عین �ک مقدار اند�، کوچولو که �که د�فورم ن� کند. خ�� خواه�د تغی�ی

العادە دار�م که وقیت که ی د�فرا�س�ل �ک مثال فوقجایی که هست. مثلا در هندسها�ستد همانسفت �
ی را � خواه�د  شما روی فلان من�فلد مثلا هفت تا ساختمان مختلف د�فرا�س�ل دار�د خوب حالا چه تغی�ی

ن این ساختارها؟ این   جا. به آن معنا موجود ن�ست این د�گر و تغی�ی نر�پرند روی همها �بده�د بنی
ون از هندسه چه اتفا�ت �از شما  حالا �� ممکن است   سد که ب�ی خواه�د مثلا گروە را چه طوری �  .افتدب�پ

ها را در نظر �  و به جای گروە  دهممن �ک کم تخف�ف �  حرکت بده�د.  م. ج�ب شما ممکن است برای    گ�ی
ب�ا�د بگ���د چقدر قشنگ گفت   بار که شن�دە باش�د د�فورم�شن چ�ست خوشتان  ف  دستش درد   و اولنی

برای این کار    .را د�فورم کن�د  ج�ب خواه�د  را شما د�فورم کن�د اصلا ببینم چطور �  ج�ب خوب حالا    .نکند
ب  �  و   امرا من ثابت نگه داشته  ج�ب آن ساختمان جم�    �د فرض کن را عوض کنم، منتها نرم   ج�ب خواهم �ض

ب را عوض کنم، به این معیض که من   ش  هم به  خواکه شما به من داد�د �  آن �ک �ض �ک خانوادە گس�ت
م را تکان بدهم، و را پ�دا �  خاطر این من توانایی این  کند، بهآن خانوادە دارد تغی�ی �  .بدهم کنم که ج�ب

وع � م را �ک ذرە تکان بدهم �ش م چطور رفتار �  کنم به فهم�دن اینوقیت ج�ب من با�د   حالا کند.  که این ج�ب
م �ک  ی را که به من دادە�اد بگ�ی ش بدهم و  ج�ب مخاطب    این تم��ین است که با�د ا�د به �ک خانوادە گس�ت

فکر و    نشیند ب  ما  اند�  آن  است.    به  مف�ح  واقعا  ما   ر د  دو عضو    bو     aفرض کن�دکند،  و  ماست  ج�ب 
ب جد�د� تع��ف کن�مخواه�م �ض برا�شان  به    که ی  باشد  ب قد�مش  مقداری   ی �کاضافههمان �ض

یب یب دار  قمثلا این م  بینها�ت کوچک.  و   aکه بر حسب     ,b)f(aنها�ت کوچک از مقداری است مثلا م�ض
b    .ب است د�گر  این متغ�ی است ال خ� تغی�ی دادن �ک �ض ب که نبا�د هر   .شکل ج�ض خوب بعد این �ض

یب باشد،   کت پذیر    با�د مثلا �ض ب جد�د را    حالا ا�ر  باشد. �ش کت پذیری �ض شود ن��سم، این تبد�ل �ب�ش
ب قد�� کت پذیری �ض با�د باشد. این خوشمزە است که ��    fی �ک رابطه که روی تابع  به اضافه  به �ش

ن گفت که    حالا با�د . بنشیند بن��سد ب  از بنی ب را   ها این �ض م�� �  چه زمایض دو �ض جواب این است . گ�ی
ی  که وقیت که شود این بعد �  .که �� را به آن �� تبد�ل کند  ،�ک تبد�� باشد، مثلا �ک با�جکشن ج�ب

ب ها حالا کاری ندارم و �ک ارتباطایت به کوهمولوژی و این  .در نظر گرفت   این همساین   ها را �سبت به�ض
ب را . به هر حال این جور �تر شن�دە باشد د این بحث که ممکن است مخاطب متخصص دار  شود این �ض

ب جد�د را که بن��سم یاین که این ج�ب صلب باشد �عین ا  ا�ر من �ک ج�ب به شما بدهم . حالاتکان داد  ن �ض
ف ها هیچ اتفا�ت ن�و این   fعن تابآبا   توانم تکا�ش بدهم خ��  افتد روی خودش، ن�طوری �افتد. همنی

وع �صلب نباشد اوقات. اما ا�ر   هایی که    .کند به تکان خوردن، �ش ن شما دوست دار�د و مثال  شب�ه آن چ�ی
وع �زن�د، که مثلا دی��ژن ر�نگ را دار�م و این� ی آرام تکان  ها، �ش ن کنند آرام تکان خوردن. وقیت �ک چ�ی
�  د خور � ما  به  ح�  همان�ک  ایندهد  است  درست  شما گفت�د، که  و�  طوری که  هستند،  ج�ب  ها 

ی آرام تکان �ای هم اینهندسه ن ها  این  .آ�دخورد، بوی هندسه �جا در کار است. �س هر جایی که �ک چ�ی
طرف ب��د این طرف و آنتری توضیح بدهم. مقدمات کلمایت که به کار �را من س� کردم که به ز�ان سادە

ی را جواب �  .کنم که باز کنمرا دارم س� � � گ���د که خ�� ده�د که سوال خویب است. �بعد �ک چ�ی
ف الان این همه من�ب رفت�د که  رمخب، من حالا �ک �ش گسسته دا ، حالا ا�ر مثلا  تغی�ی مهم است ، همنی

کند و خواه�د بکن�د با �ش گسسته؟ گسسته چطور تغی�ی �ها شما چه کار �و این  امکان داشت�د  هفت تا
شوند با �ک مقادیری که اش�ا د�فورم �   هایی هست کهاست که �ک وقت   ها؟ و آیف که نگفت�د ایناین

ن   پارام�ت عددی  �شیف  جاست. مثلا روی �ک ساختاری تکان �ن�ست و جواب همنی ف فای�ب خورند، مثل همنی
مجموعه �ا   �ک   اش این است کهها زد. مثلا �ک نمونهشود خ�� حرف�  اقعمو   و آن  .زن�دکه مثال �
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ی  کند، لزوما آن ساختار حتما �ک پارام�ت مثلا حق��ت �ا گروە، مثلا گا� روی �ک ساختاری تغی�ی �   ج�ب
ش بده�م، مفه  تغی�ی کند که ما مفهوم  این دست ما را باز �  .ن�ست  ش بده�م، و را گس�ت م  د�فورم را گس�ت

کم و ز�اد با�د روشن �شود. �عین چه �ک کم؟ مطلیب است این. خ�� اوقات ما کارهایی که  ِ حالا د�فورم
  .کن�م، این همان د�فورم�شن کوچولوستکن�م، کوچولو کوچولو �خواه�م بکن�م، �ک ذرە �ک ذرە ��

ن  تر د. �عین از نان شب واجب ن د و با�د بکن ن کن ها را مطالعه ن�خوب این در ترکیب�ات کجاست؟ این چ�ی
�نگ اصلا. مثالتان خ�� خوب است. . مثلا من �ک ساختمان ترکیب�ایت به شما �ها است این دهم. �ک اس�ت

�د و من اضافه � �نگ در نظر بگ�ی �نگ خ��    ن کنم که ای�ک اس�ت حرف  در آن    ۵۰۰۰مثلا    بلند است اس�ت
�نگ  . دو تا از اینbو    aهست از   �د  ها اس�ت گ��م وقیت که ی د�گری �من �� را د�فورم شدە  .را در نظر بگ�ی

م دو جا، مثلا �کوچک تغی�ی کند، �عین کوچک بودن این تغی�ی کند.   حرفتغی�ی کند �ا �ک    حرف در آن  گ�ی
ی �همان �ک حرفش عوض � ض توانم شود خب، بعد با این �ک حرف �ک حرف عوض کردن من به هر چ�ی

این و  همهبرسم  �نگها. خوب  اس�ت این  به دست �ی  ایت که  تغی�ی با  اینهایی که  همه جا �آ�د،  ی  شود 
�نگ ترکیب�اتاس�ت آ�ا  دار�م.  هم  د�فورم�شن کوچک  و  دارم  مدو�  فضای  �ک  �ها.  مطالعه  کند دان 

�نگ ی را؟ آ�ا این فضای اس�ت ض ض چ�ی �ک خانوادە مطالعه   به عنوان  ها را با این د�فورم�شن کوچکشهمچننی
خورد. کنند، و� به هیچ دردی ن�گ��د که �ترکیب�ات �  ی من در کج و مع�ج و یب مزە  یتج��هکند؟  �

ح و تفص�ل دادم  هایی که آنگرد�م به آنکنند. بر�آن کاری که با�د بکنند را ن� جا گفت�د. من فقط �ش
را و کلمهمثال ال، بدون  های کل�دیهایتان  استفادە کن�د، در شکل ج�ف ادامه  قرار است در  بارها  ای را که 

، �عیف به عنوان   من تصورم   .د�فورم�شن  و   توضیح دادم. مثل فضای مدو�  �ک امر شهودیج���ات فیف
ی پاس کردە  این بدانند، مدول    حلقهشود انتظار داشت گروە بدانند،  اند و �است که مردم که �ک ج�ب

ها، و� شا�د د�فورم�شن �شن�دە بدانند، حالا د�گر �ک کم من�فلد و این ف ها شن�دە باشند، نم�دانم از این چ�ی
ی به  دوارم  باشند و ام�  ن ی به   مخاطب این چ�ی �اد بدهد که اصلا شما خودت ا�ر دا�شجویی از فردا �اد بگ�ی

. فکر کیف که چ  ش�ا به عنوان عضوی از �ک خانوادەا شود این �ش را د�فورم کرد در این �  ه طور نگاە کیف
روی. و �ا اصلا حیت بروی مثلا �چ کین در مورد  خانوادە. این فضو� را بکیض وقیت به جاهای مختلف �

ی و از این دست کارها.   د�فورم�شند�فورم�شن تئوری. در مورد ج�ب ا�ر کارت ج�ب است    در ج�ب را �اد بگ�ی
آن هم در�ارە اضافه کنم و  را هم  �شنی  من �ک مطلب د�گر  بودم که فای�ب . �ک جایی هم قبلاها گفته 

ف  ف بحث د�فورم�شن. شما هم همنی بنشانم در همنی �شن را هم  فای�ب این  �شن مهم است. من  جوری فای�ب
. که   کن�د که ما فرض  گ���د.  � دو تا فضا دار�م. فضا به معنای وسیع کلمه. دو تا موجود دار�م، دو تا هر��

ن است، �� آن بالاست و �  فرض کن�د که    را . پاییین  ک نگاشت از بالایی به پاییین موجود است �� این پاینی
ن نقاط هم مس�ی   دارد نقطه  �ک �ی   اینکه به هم وصل �هایی است  و بنی ن   ها را کند  و بر اساس همنی

ن  هاست که این پاینی   با تواند اعداد حق��ت باشد  . مثلا فضای پایییض �وجود دارد از تغی�ی    معنایی �ک    مس�ی
های پیوسته که نقاط را به هم و  ت تواند گسسته باشد؟ بله. کا�ف اس �  این �ش پاییین آ�ا  کنند.  صل �مس�ی

. �عین آن �ش آن د کنن �  وس را به هم وصلئکه ر  داربا �ک �ی خط جهت   داشته باش�م�ک �ی رأس  
 دارد د�گر. بعد نباشد کتگوری    تواند �ک�ا مثلا آن �ث پاییین � .دباش دار  جهت گراف    ز�ر �ک

گ
قش . �ست�

. بنابراین   ای از این پاییین بالای هر نقطه�ش بالایی چ�ست؟ گفت�م که �ک نگاشت دار�م از بالایی به پایییف
ن تغی�ی �  .در واقع تص��ر وارون نگاشت م��وطه است ست که  ه�ک فای�ب    کنند بنابراین وقیت نقاط این پاینی

این تغی�ی  . حالا ما �کند فی�ب بالای آن هم تغی�ی �  این  فی�ب نر خواه�م  �عین چه؟ �سته به م هم باشد. 
توابع پیوسته از فضای   توان�  دهد. در ت��ولوژیهای مختلف این نرم بودن معایف مختل�ف �کانتکست 

 ئوری. در کتگوری تر�خیت موض� را �ا �ک همسان  فضای پوش�ش بالایی به پایییف را در نظر گرفت �ا �ک  
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� �شن  فای�ب از  بزن�مهم  حرف  ا�دە  توان�م  است که  این  تغی�ی    اش  با�د که  پایییف  نقاط  حسب  بر  فای�ب 
روشن است د�گر. ر�طش  ؟ به د�فورم�شن چه م��وط است  حالا اینفانکتور�ال باشد و �س�ار مثال د�گر. 

که  به   به تغی�ی وجود دارد   دو جور نگرش  در واقع  این است که این هم �ک روش فرمال کردن تغی�ی است. 
�شن د�د و برعکس. اینهم م��وطند. �عین �ک جور � طور که، شود هر د�فورم�شیف را به عنوان �ک فای�ب

ی بر حسب �کا�ر من   ی دارم، حالا عدد است، ن�  �ش متغ�ی ف گراف است، هرچه که پارام�ت دانم همنی
له�هست،   ن �شن ببینمی  توانم آن را به م�ن ساختارها را ی  راهش این است که من همه. چطور؟  �ک فای�ب

ها کنار همبرای همه ها و نگاشت جمع کنم و    ی پارام�ت که �شود �ش بالایی و �ش پاییین باشد دن�ای پارام�ت
ی که رو�ش واقع شدە. انگار کههم هر نقطه استات�ک   به شکلی تغی�ی را  همه  ی بالایی را ب�اورد رو پارام�ت

 �� به   .دو جور نگاە کن�د  این تابعتوان�د به  تابع روی اعداد حق��ت نگاە کن�د. شما �  �ک  به  مثلا ببینم.  
کند. �ک تغی�ی �  پارام�ت م��وطه باشد عدد حق��ق د�گری که    حسب �ک  عنوان عددی حق��ق که دارد بر 

گ��د است. دارد �  نمودار تابعکه   عنوان �ک �ی نقطه در صفحهتوان�د نگاە کن�د. بهجور د�گر هم �
�شن متناظر تابع. این نمودار �ست.  �شسته ا  نقطه  فلانℝ ی  بالای هر نقطه اساسا این دو تا   شود فای�ب

�شن کجاست؟ که بگ���د د�فورم�شن کجاست، �به جای این. هستندبا هم معادل    ره�افت  گ���د فای�ب
�شن، که ا�ر بعدا استفادە کرد�م، مخاطب �ک ا�دەاین هم کلمه  ای داشته باشد که �عین چه. حالا ی فای�ب

�شن ندار�شما � س�د که چرا در ترکیب�ات فای�ب عنوان ؟ چرا مثلا �ک گراف بالای گراف د�گر بهمتوان�د ب�پ
ش   های د�گر �ی مورف شود؟ حالا بعدتر در�ارەن�  برر�فای�ب �  ث��ق خواه�د حرف بزن�د. که ر�ط و ها و چ�ی

خواه�د حتما حرف بزن�د. که چه ها هم �ها، مخصوصا در مورد یونیورسال آبجکت هم دارد به این حرف
، و� قبل از آن قول داد�د که در�ارە ای با�د باشد، و من ی شمارش حرف بزن�د، که خ�� حرف شن�دیف به�ت

ن ه�جانکنم، از جمله خودم را، و �شارت �مان را �ش��ق �مخاطب فر�ض  ی دهم که الان �ک چ�ی ن انگ�ی
کنم که من این حرف هایی که شما هزار سال است بلد�د را دارم برای خواهد شن�د. معذرت خوا� هم �

جا ها هم آنها را پ�ادە کند، اینکه ا�ر بعدا �ک ک� خواست این  کنم. فقط برای اینخودتان تکرار �
های سخیت �م��وطه وحشت نکند که اینمخاطب    باشند، که   ن گ��ند. اصلا کار  ها د�گر دارند خ�� چ�ی

 روم خانه! من ن�ست، من �
 

ن   -pی لنگلندز به پ�مانه  آرش رستگار: برنامه ن و دولنی های وزن  � دوتا مقاله بودند که به مدولار فرم-دولنی
�سبت  نما�ش گالوایی  فرم دو  مدولار  این  و  تص��ر   eigenformهایی که  دادند  بودند،  هکه  اپراتورهای 

�المنت  فرو�نیوس را  و�ژە  مقادیر  آن   های گروە گالوا، 
گ

و�ژ� به  توجه  با  و کاملا   multiplicative داد 
expansion  � را مشخص فرم  فرو�نیوس مدولار  ازتص��ر  به خم کرد.  ت�ت  د�گر  ب�ضوی  طرف  های 

�ک   pمطالعه کردە بود و �ک پد�دە عجییب بود که برای هر   ها رانما�ش گالوا �سبت دادە بود و � این
�سبت   ℚها به �ک �ش خم ب�ضوی روی (آمد. همه اینفرود �  𝐺𝐺𝐺𝐺2(ℚ𝑝𝑝)که در   نما�ش گالوایی داشت�م

همه    ℚ𝑝𝑝به    ℚوجود نداشت که با توسیع پا�ه از   𝐺𝐺𝐺𝐺2(ℚ)شدند و� هیچ نما�ش گالوایی روی   دادە �
و مدولار    pرفت به پ�مانه  برد�د، نما�ش گالوا ��  pآن نما�ش گالواها را بدهد. خم ب�ضوی را که به پ�مانه  

ف مدولار فرم که داد. این�� بودند را به دست �  pها، نما�ش گالواهایی که به پ�مانه  فرم هم، همنهشیت بنی
ب کن�د، که  𝐺𝐺𝐺𝐺2(ℚ𝑝𝑝)های روی  �� باشند، �عین نما�ش  pبه پ�مانه   �یب �ض را مزدوجش کن�د، در �ک �ض
�دش به پ�مانه    𝐺𝐺𝐺𝐺2(ℤ𝑝𝑝)برود به   �ک نما�ش گالوایی   pمناسب. برای هر    p، برای اعداد اول  pو بعد ب�ب

ف فرم  pدار�م. �س نما�ش گالوا به پ�مانه   های مدولار. بنابراین همنهشیت �ک موجود شد همان همنهشیت بنی
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ر�ط پ�دا کرد، و � حدس زد که، هر نما�ش گالوا به پ�مانه    pنظ��ه اعدادی، به این نما�ش گالوا به پ�مانه  
p     از کل گروە گالوا رویℚ𝑝𝑝   � شود برد به  را𝐺𝐺𝐺𝐺2(𝐹𝐹𝑝𝑝)      چون به پ�مانهp   ،هست، که تح��ل ناپذیر باشد

 از �ک   -۱که تص��ر کامپل�س کانجوگ�شن در گروە گالوا  و فرد باشد، فرد �عیف این
�
ی حتما ن ن چ�ی باشد، چننی

تر، حدس زد که این مدولار فرم از چه وزیف و از چه سط� هست، که به آ�د. حیت دقیق�مدولار فر�
گ��ند حدس قوی � و مردم خ�� زود �شان دادند که ا�ر �  گ��ند حدس ضع�ف � و به دو�او� �

ها کاری کرد که از همان وزن و سط� که با�د هم مدولار فرم توان با همنهشیت ب�ا�د، �  از �ک مدولار فر�
ندز  وجود داشته باشد. اصلش این بود که �ک مدولار فرم وجود دارد. این حدس � بود، و� خب لنگل 

ف � ور و فاننت ف گفت هر موتیوی مدولار است. هر نما�ش گالوایی که از �ک موتیو ب�ا�د، مدولار است و م�ی
از موتیو حدس   p-adicهم از روی نظ��ه هاج    چه نما�ش گالوایی 

�
آ�د، و برنامه ها �هایی زدند که دق�قا

نما�ش به  راجع  اصلا  بود، که �لنگلندز هم که  نما�شهای گالوایی  نما�شگفت چه  از  های  های گالوایی 
آیند؟ که اصلا در حالت م�دان تاب� هم ثابت شد. � گفت که بگ���د نما�ش گالوا به پ�مانه �  اتومورف�ک

p  اش کن�د. وقیت ترجمه کرد�د، ها ترجمهآیند؟ و به ز�ان ک� اتومورف�ک فرمهایی �از چه اتومورف�ک فرم
ها را برر� کن�م. مانند  آمدند، با�د همنهشیت آن مدولار فرم  و از �ک مدولار فر�  ها ا�ر مدولار شدند،این

�د، �در نظر �  pاعداد که به پ�مانه   های های همنهشیت فرمگ���د ترکیب�ات است، کلاس، و �   𝐹𝐹𝑝𝑝شود  گ�ی
 هستند. بنابراین نما�ش گالو به   𝐹𝐹𝑝𝑝مدولار موجودایت متنا� هستند، ترکیب�ایت هستند. موجودایت روی  

𝐺𝐺𝐺𝐺2(𝐹𝐹𝑝𝑝) های به پ�مانه به مدولار فرمp � کنند. نظ��ه اعداد است، و� ترکیب�ات است د�گر،  ر�ط پ�دا
از گروە حدی  �ک  ن�ست،  ترکیب�ات  بگ���د که  بخواه�د  هم  خود گروە گالوا  متنا�.  اعداد  های نظ��ه 

� بن��س�د،  هم  معادله  برا�ش  بخواه�د  ا�ر  حیت  د�گر.  است  نما�ش گروەفرامتنا�  نما�ش شود  و  ها 
شود گفت که این مسأله ترکیب�ایت ن�ست. های متنا� و آنها هم مسأله ترکیب�ایت هستند. بنابراین ن�گروە

مقاله برای  در آخ��ن  را  بندی فرمول  ۲۰۰۹ای در سال  ، �ک عدەtotally real fieldای که حدس � 
د به ز�ان برنامه لنگلندز هم ترجمه کردند. ها آمدناثبات شد، این  ℚکه حدس � برای  کردند، بعد از این

هایی شدە است. این �ک کار خوب بودە که من خواە، و� در این جهت تلاشالبته نه گروە ر�دا�تیو دل
شود آن را در �س�ت ترکیب�ات قرار داد. قسمیت از نظ��ه اعداد است، و� به کنم، و به نظرم �تجل�لش �

 تواند نق�ش داشته باشد. نظر من تفکر ترکیب�ایت �

ف روی گراف ن را مطالعه درخت   -آرش رستگار: ت��س لاپلاسنی �ک دارند و رو�شان ت��س لاپلاسنی هایی که م�ت
رامانوجان گراف که  � مثل  مثلا  به طور ک�.  دارد  ت��ش  ف  آنال�ی نظ��ه گراف که  آن  و اصلا  تابع -Lکنند، 

آن گراف به  وی �وا�سته  پ�ی ر�مان  از فرض�ه  از ها  نامتنا�  خانوادە  ف�لیپس و �نک �ک  مثلا  و  کند، 
�رامانوجان گراف مح�ت تئوری  نظ��ه، گراف  نظرم  به  این  زدند،  مثال  درخت   ها  مثلا  چرا که  ها است. 

فضاهای � مطالعه  معنای گروموف.  به  هذلولوی  باشند.  هذلولوی  فضای  �ک  از  خویب  مدل  توانند 
ن مد� � ها شب�ه فضای هذلولوی هستند. �ا مثلا گراف شما شود برا�ش داد، چون اینهذلولوی �ک چننی

�م، �ک درخت �تابع-Lمتنا� است که   شود که شان خواص خویب را دارد، پوشش جهاین که در نظر بگ�ی
L-فر تابع مثل  دار�د،  دوست  شما  دارد که  خویب  خصوص�ات  س�ستمش  به  دارد.   ... و  ر�مان  های  ض�ه 

های زتای نظ��ه اعداد شود مشابه تابعشود. مثلا این که تابع زتا که هند� تع��ف �دینام�� م��وط �
ها ثابت � � ها دک�ت شه��ار کنند. و از ایراین ها برا�ش ثابت �کنند، با تابع زتای گرافاست، برا�ش خ�� چ�ی
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�ق را �  مختاری های داخل ایران شناسم که با ها�من �س کار کرد، و� خب ر�اض�ات را رها کرد. از ایرایض �ش
ف روی گراف انجام بدهد، �عیف بفهمد چه سوالایت مهم هستند، و چرا مهم هستند،   ک� که خ�� جدی آنال�ی

ف روی گراف انجام �و به سوال دهند، و� کارها�شان  های مهم فکر کنند، به نظرم کسایف هستند که آنال�ی
 فلس�ف دارد، و� خب عموما توی ایران آدمرا نگاە نکردە

گ
های مختلف ها به قسمت ام ببینم که چقدر پخت�

 را به دست ب�ارند. اصولا کارشان این ن�ست. و �ا به کار�رد کشند که آنر�اض�ات �ک ن�
گ

طوری این پخت�
 ی محض ندارند. هااقبال دارند که �س دغدغه

ف اش�ای ترکیب�ایت  �د. مثلا در آن عدد   -آرش رستگار: مورف�سم بنی مثلا شما �ک ط�ح بلو� را در نظر بگ�ی
هایی  �ی ط�ح بلو� د�گر بگذار�د که این ط�ح بلو�  �ک  ۹باشد. مثلا �ک سودوکو. حالا شما به جای �ک تا  

تا   نمادهای  �  ۹که جای �ک  �ا  باشند،  نداشته  ا�  با هم اش�ت باشند و  اعداد متفاویت  گذار�د، هر کدام 
بازهم � باشند.  ی شب�ه جمع مستق�م است مثلا، و مفهوم  متفاویت  ف این �ک چ�ی بلو�.  شود �ک ط�ح 

ی را از این بلا� دیزاین ف ف چ�ی هایی که، مثلا به جای اعداد  مورف�سم و کوشنت ت��ش دارد. حالا شما همچننی
بگذار�د و ا� آخر.   ۲۷ا  ت  ۱۹را از    بگذار�د و دو�  ۱۸تا    ۱۰سودوکو بذار�د. سودوکوی اول�ه را از    ۹�ک تا  
را عوض    ۱۸تا    ۱۰است. �ک دانه از این م��ــع های    ۸۱در    ۸۱دهد که  وقت �ک سودوکوی جد�د �بعد آن

ن د�گر بگذار�د. �ک سودوکوی د�گر   شود �ک سودوکوی بزرگ بگذار�د. باز هم �  ۱۸تا    ۱۰کن�د و �ک چ�ی
شود. آها، این در واقع مورف�سم ن�ست، �ک اپراد اش معلوم ن�ست که چه �ها، کوشنت و� مورف�سم این

د و در جا�شان �تا سودوکو �  nاست که   د. ا�ر �ک دانه گذارد، و� این در تص��ر آن اپراد قرار ن�گ�ی گ�ی
بین�م مفهوم مورف�سم بالاخرە تع��ف را با دست عوض کن�م. بنابراین �  ۱۸تا    ۱۰از سودوکوها را مثلا  

و این   ۲۷تا    ۱۹را،    ۱۸تا    ۱۰توان�د آن سودوکوهای  تر از آن است. شما �ک ذرە هم ب�ششود و این ��
وقت کوشنت �شود تع��ف کرد، دایرک سام و این ها �شود  ها را �ک سودوکوی خاص بگذار�د طوری که آن 

� شما  دار�م.  پروآبجکت  دار�م،  حد  باش�م  داشته  مورف�سم  وقیت  چه  تع��ف کرد.  اصلا  ببین�د  توان�د 
توانند هل دادە �شوند؟ چه خصوص�ایت �سبت به مورف�سم خوش رفتارند خصوص�ایت به آن پروآبجکت �

ە.   و غ�ی

بعدا   -ی شمارشآرش رستگار: در�ارە تبد�ل شد.  ی  اندازە گ�ی به مفهوم  عرض شود که مفهوم شمارش 
�ک � ف ی مهم شدند و در ف�ی خورند، حاصل  گ��ند ما، اعداد گ��ا ا�ر به درد ما �اعداد گ��ا هم در اندازە گ�ی

ی اعداد گ��است. �س به  اندازە ها هم با�د باشند. �س هر کار با  ℚ𝑝𝑝دار�م، �س    ℝچکار دار�د؟ ا�ر    ℝگ�ی
ℝ �  کن�د با�د باℚ𝑝𝑝   ض م�ان تواب� روی فضاهای ند و نقش در نظر �- pهم بتوان�م بکن�م. برای همنی گ�ی

�ک �شخ� هست به اسم دولگاچف مثلا � ف د. و� ایننقش �-pجا و اندازە  سازد اینآ�د و ف�ی ها گ�ی
ند، و زمان را هم ن�را در نظر �  ℂفضاهای تواب� با مقادیر در   نقش کنند. ک� نتوا�سته - pتوانند  گ�ی

کن�م. دارم که الان استادم شدە و دار�م راجع به این با هم کار �  نقش کند. من �ک شا�رد قد��-pزمان را  
بارە دارم، و� انتظار ز�ادی  مند�د من �ک کتاب و تعدادی مقاله در اینشما ا�ر به زمان و فلسفه زمان علاقه

ی در حد همان و�لا�را نبا�د از مقالات من داشته باش�د. در اس ن ن��� تانداردهای شما مقالات من �ک چ�ی
که به ساختارهای ر�ا�ض ناوردای عددی �سبت بدهند    است. عرض شود، بعدا شمارش تبد�ل شد به این

کن�م. از �ک من�فلد کردند، و بعد گفتند اصلا خودمان هایرار� درست �و با این کار �ک هایرار� درست �
دە باشد. بعد   ℝ�ک نگاشیت تع��ف کن�م به   هایی که کوچک�ت مساوی با �ک عدد هستند، ف�ش ف که با�د چ�ی
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ء را  کم کم شمارش تبد�ل به معنای احصاء شد. �عین این توص�ف کن�د و  که شما کاملا بگ���د، آن �ش
ن است، با متنا� دادە �ساز�دش، آن  �ساز�د آن را. احصاء، حالا با متنا� عدد �ساز�د آن را، آن �ک چ�ی

های متنا� تول�د شدە و متنا�  ی بودن دوروف پد�دار شد، و ج�ب ف است، که بعدش مفهوم ج�ب �ک چ�ی
آیند. عرض شود که، بعد گفتند �ک ناوردایی را �سبت مفهوم شمارش � نما�ش دادە شدە. این ها همه از

ء را مشخص کند. با عدد که ن� بده�م که احصاء  شود این کار را کرد، و گروتند�ک گفت کند و کاملا آن �ش
را احصاء کن�م.  دامنتال گروپ ساختار حسایب و هند�توان�م با فانهای هذلولوی �های رو�هحالت  ما در

های کنم بدانم. راجع به متمم خم� شود. و� من فکرداند تعم�م هذلولوی به ابعاد بالاتر چه �ک� ن�
ی از درجه بزرگ�ت مساوی سه که در فضای افکن�ش دو بعدی ، �شینند و این� ج�ب که گروە بن�ادی حسایب

ن  وقیت  �م، این متمم را به طور �گانه تعینی ی در م�دان متنا� تول�د شدە در نظر بگ�ی ن ن چ�ی کند، من � چننی
باشند، با توجه به گروە هذلولوی در  های بُعدهای بالاتر چه با�دکه هذلولویهایی دارم. راجع به اینحدس

ە هذلولوی و پوشش که ا�دهایی دارم. و اینمن حدس تئوری گروموف و تعم�مش به گروە های فرامتنا� 
 کنند را من مشکلش را حل کردم. که مثلا برای فضای مدو� ز�گلفضای پوش�ش جهایض کار ن� جهاین و
حالا حرف من  شود. عرض شود که،ها�ش مشخص ن�ها�ش با گروە بن�ادیکند، و خارج قسمت کار ن�

، یونیورسال  آ�د �ک خانوادە ای از اش�اء رااین بود راجع به وا�لز ،که گروتند�ک � ء جهاین در �ک �ش
ورآبجکت خلاصه � ن م�ی ا�دە  است.  احصاء کردن  �ک جور  هم  این  و  ی که  کند،  ن چ�ی دوتا  بود که  این 

به وجود� آبجکت  یونیورسال   ، ء جهایف دو طرف �ش متناظر کن�م،  اش�اء   خواه�م  ببین�م که  و  ب�اور�م 
ن آن ها تناطر �کن�ک��خت هستند، آبجکت ها ایزومورف هستند. و ای  کن�م. سهم  �ک برقراربهطور بنی

، �ک  Rکه    R=Tوا�لز این بود که چون روش     R=Tن�ع ج�ب جهاین هست، که در آن روش   دگرد�� جهاین
ور را انجام داد. و د�گر این وا�لز این کار را انجام داد. �عین  ن  که اسم آن را گذاشت: شمردن. پ�شنهاد م�ی

: در�ارە طباطبایی ن ا��ب حسنی ض دست پری است. عرضم به حضورتان  به  -ی این مجموعهام�ی به چقدر منت
کنم، ا�ر �ادم بماند و عقلم کار کند البته. ظاهرا ما کاری که دار�م به بعد اجرا � که من این فرمان را از این

ها  ها�ش. حوا� آن ها�ش و بعد �الی ر�اض�ات. فعلا راسکش�م به هر گوشهکن�م این است که �ک ��
هایی را باز �حرف � ن کن�م که این به عنوان �ک پکیج ک� که �ک ساختماین زن�م در آن موارد. و �ک چ�ی

جا خواند�ش برای ک� که �ک ل�سا�س ر�ا�ض �ا گا� فوق  جا و آنهم بعدا با�د به آن دادە �شود که این
به با شما این است ل�سا�س ر�ا�ض دارد خ�� مف�د خواهد بود. من کاری که س� دارم بکنم در این مصاح 

هایی که � ن ها ز�ادی تخص� است و خ�� براد و�و است ها بع�ض وقت گ���د را باز بکنم. اینکه این چ�ی
. من �ها هم ن�ست به اندازەو این  detailedخواهد و بعد  ها �و خ�� پ�ش ن�از و این توانم خودم ی کا�ف

کند. و طور که با�د استفادە ن�شود. آن نوا این وسط گیج �را بگذارم جای دا�شجوی م��وطه که این یب 
ن فکر � نکات جد�دتان هم   خواهم ب�ا�م در مورد اینطوری نقش شارح را با�د حفظ کنم. �کنم من همنی

قدر که عقل  کنم. آنزن�د کانتکست اضافه �هایی که شما �حرف بزنم. در نقش شارح من به این حرف
کنم کن�د. و� فکر �لا شما هرچقدر که به نظرتان کم گفتم و اشتباە گفتم حتما اصلاح �رسد. حاخودم �

ها کانتکست اضافه کن�م. گا� تع��ف اضافه کن�م. حرف ر�ا�ض بزن�م مثلا. بگ���م تع��ف این  با�د به این
دار�م غلط � بگ���م  را  تع���ف  �ا  �د  بگ�ی نظر  در  اینرا  به خاطر  اصلا  این    گ���م  است. و�  که سخت 

�د. هدف این کارهایی که دارم �ی جییب این است که شما در نظر ��سخه جا این است. کنم اینتوان�د بگ�ی
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ض تر. � خوان�د �ک خواهم حال ا�سپوز�توری آن حفظ �شود که وقیت که این را ��ک هوا ر�ا�ض روی زمنی
ی بگرد�د. در واقع دار�م �ک اطلس درست �ا�دە ن کن�م که هایی داشته باش�د که کجا با�د دنبال چه چ�ی

کن�م که گروە بلد�د، ر�نگ بلد�د، ف�لد بلد�د، بگم گالوا خوف هم باشد. �عیض حالا یواش� فرض �  خلاصه
هایی هم فرض �ن� ض ها را بلد�د. �ک چ�ی ض کنم که بلد ن�ست�د. مثلا کن�د، فضای ت��ولوژ�ک بلد�د. این چ�ی

ا�دەکنم که حالا د�فورم�شن آنتصور � �ا تصور �چنان هم دا�سته ن�ست  کنم مثلا فرم مدولار اش. 
ن دا�ستهآن ی شن�دەای ن�ست حالا. �ک  چنان چ�ی ن ها. هم وحشت   اند. �ک ک�چ�ی ن آور است این جور چ�ی

ن رشتهها مثلا. اینتابع زتای روی گراف های خویب است، خ�� بنی ن ای است و گوشت خ�� ها خ�� چ�ی
ها�ش جدی دارد. خ�� هم دور ن�ست که �شود آن را تبد�ل کرد به ز�ان ک� که خ�� وارد ن�ست. بع�ض 

توانم . این را من اصلا ن�pی  ای که این بالا پ�چ�د�د برای لنگلندز پ�مانهاما ز�ادی سخت است. این �سخه
  . و به عهدە نخواهم گرفت که این را ترجمه کنم به ز�ایض که اند� از آن را �ک آدم عابری بفهمد در ر�ا�ض

ی دم دست  شود. من ا�ر دا�شجو بودم و همچن ی خ�� شاخ� �کنم که این �ک پروژەمن فکر �  ن ن چ�ی نی
ف فرمایف را که دار�م �شدم. دارم فرض �من بود، خدا را بندە ن� ف فرمت کنم که حالا همنی رو�م، با همنی

ف حرف �و جد�ت و این ن را هم پوشش ن�ها، حفظ کن�م. در مورد �ک عالم چ�ی ده�م.  در زن�م، همه چ�ی
ف حرف � فته است. به بهانهحرفزن�م که خردەمورد �ک عالم چ�ی ها �ک عالم مفاه�م را هم  ی آنهایی پ��ش

گ��م این  کنم. �ها را تع��ف �آ�م وسط حرف شما، و مثلا اینکن�م. من این وسط دارم �تع��ف �
است و هم گوشت مطلب را   ها را به ز�این مقدمایت شن�دەاست و این ن�ست. این طور مخاطب هم این

ایند�دە م.  به شکل غ�ی ت���ت �ها  آدم  کنم که شما خ�� دوست کند. همان طوری که فکر �ستق�م 
ن روزی که برگشت�د به تهران، که دا�شجوها کاش همه این جوری �شوند. حالا این داشت�د هم�شه، از اولنی

، و اما همه ا�سپوز�توری. گا�  پ�شنهاد من که این مجموعه را تبد�ل کن�د به �ک کتایب پر از تع��ف ر�ا�ض
خواهم جدی ر�ا�ض بگ��م. بلدی کن�د، که آقا من اصلا �ترس�د. مثلا �ک بخش کوچ� را باز �هم نه ن�

س و برو به بخش بعدی. اشکا� ندارد. �عین من همه هایی که زنم که اینی زورم را دارم �بخوان. ا�ر نه ن�ت
سشما � فته است، ر�ا�ض هم هست، دس�ت اشد برای مخاطب. شما پنجاە سال پذیر هم بگ���د و پ��ش

گ��د من ضع�ف دان�د که دا�شجوی معمو�، �زن�د. و به�ت از من �است که دار�د با دا�شجو � و کله �
 دارد. این از بحث خ�� طولاین یب دل�ل من.  ها را برن�حرف  هستم و این

ف روی گراف : بازخورد به آنال�ی طباطبایی ف ا��ب حسنی خب من � روم �اغ این نکایت که شما گفت�د و    -ام�ی
در�ارە و  در�ارەاش حرف �باز کرد�د  برنامهزنم.  قبلی  لنگلندز که  به عهدە ی  را  این  من  تر هم گفتم که 

م چون کار سخیت است. و� قول � به نظ��هن� گ�ی بعدتر که رس�د�م  ب�ا�م دهم  آن جا من  اعداد،  ی 
سم و �ک بحث ع��ض و ط��� در�ارە م  ی فرم مدولار و اهمیتش بکن�م حتما. و� فعلا به عهدە ن�ب�پ گ�ی

ن کاری شدین ن�ست به نظرم. و� �  ف روی گراف که �س�ار انتخاب خجستهاین را. چننی ای  رو�م �اغ آنال�ی
ض روی گراف، شما �ک توض�حایت �است حق�قتا. من خ�� خوشحالم که در�ارە آنال�ی  ده�د که خ�� ی 

ن کوچ� است این ظاهرا. مثلا چهار دق�قه قشنگ است و فکر �  ن مهم اینجا هست. منت کنم �ک عالم چ�ی
اش حرف زد. حالا ی دو ساعت باز کرد و در�ارەشود به اندازەحرف زد�د شما و این چهار دق�قه را مثلا �

م به عنوان شارح و �ک کم این مفاه�م ب�س�� که اینجا استفادە �اش را به عهدە �من �ک ذرە کن�د را گ�ی
کنم ک� که فوق ل�سا�س ر�ا�ض هم گرفته باشد لزوما این طرف بارش نخوردە و چه  کنم. فکر � باز �
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ن روی بد. حیت ا�ر ترکیب�ات هم خواندە باشد ممکن است این ها را �شن�دە باشد که بدتر. راجع به آنال�ی
اش را فلیپس و سارنک و این ها زن�د که خانوادەهای رامانوجان حرف �ی گرافزن�د. در�ارەگراف حرف �

ن  زن�د روی �ک گراف. ی تابع زتای ر�مان حرف �زن�د. در�ارەها حرف �درست کردند. در مورد خ�� چ�ی
ی زن�د. در�ارەی ط�ف گراف و اسپکتورال گراف تئوری حرف � زن�د. در�ارەها حرف �ی لاپلاس و ایندر�ارە

زن�د. و� خ�� به نظرم این ها حرف �این که ط�ف گراف چرا با�د به درد بخورد و چرا جالب است و این
 قابل نفوذ است برای عابر  . بنابراین من �  غ�ی ح و �سط خواهم که مبسوط اینپ�ادە در ر�ا�ض ها را �ش

بدهم. این بحث ع��ض و ط��� است و من هم ز�اد بلد ن�ستم که بخواهم من�ب بروم. ا�ر شما دوست 
ح � دهم.    داشت�د هر جا�ش را ب�ای�د پر کن�د. و� آن قدری که عقل ناقص من � رسد �ک کم �ش

ف بار ا�ر ک� �شنود لاپلاس روی گراف و این ها را، ممکن اول � خواهم در�ارە ی لاپلاس حرف بزنم. اولنی
سد چرا ق�مه را � آ�د. بع�د  ر�زی توی ماست. این چه ترک�ب غ��ب�ست و چه نام��وط به نظر �است ب�پ

هم ن�ست این لاپلاس را اصلا �ادش نباشد و این که لاپلاس اصلا چه بود و ا�ر هم �ادش باشد چون تع��ف 
ی  عج�ب و غ��یب دارد خ�� هم معلوم ن�ست لاپلاس را درست فهم�دە باشد راستش. بنابراین من در�ارە

ف �ک کم حرف بزنم و بعد �سخه ایناش و در�ارەی گسستهخود لاپلاسنی این که ر�طش به گراف و  ها  ی 
�ادآوری کنم که لاپلاس چ�ست. تع��ف   تابع  لاپلاس را شما �چ�ست. اول   fدان�د. فرض کن�د که �ک 

ە مثلا صفحه، به اعداد حق��ت که به هر نقطه مقداری عددی �سبت �  nدار�م از فضای حق��ق   دهد. متغ�ی
ی شود مجم�ع همه�  fدهد. بعد لاپلاس این  ای از صفحه دمای آن نقطه را �سبت �مثلا به هر نقطه
طوری است که این چ�ست    زاد اینها. این تع��فش است. و� خب آد�  𝑥𝑥𝑖𝑖�سبت به    fمشتق دوم های  

که خودش �ک تابع اسکالری   fو چه جوری مثل آدم بفهم�م این را. شهود �شت تع��ف این است که لاپلاس  
به �ک نقطه تابع در حوا� آن نقطه �است  ی که  تغی�ی دهد. �عین کند را �سبت �ی صفحه مجم�ع 

تواند تغی�ی کند، چه قدر های مختلف، �در جهت   pکه روی �ک گوی کوچک اطراف    fگ��د که تابع  �
خواه�د ببین�د که کند �سبت به اییض که در آن نقطه هست. عرض کنم به خدمت شما حالا ا�ر �تغی�ی �

�د.   کند، �ک خط �ک بعدی را در گ��م �گ��م و این تع��ف واقعا این کاری را که �من دروغ ن� نظر بگ�ی
ا�د. مجم�ع جابجا شدە  xی  ی این مقدار، مثلا در دو جهت نقطهخ�� کوچ� دار�د و به اندازە  hفرض کن�د  
ی اول این مجم�ع بن��س�د.  . حالا �سط ت�لور را برای هر دو جمله  f(x+h)+f(x-h)-2f(x)شود�  fتغی�ی تابع  

ن جملهی م��وط به مشتق اول حذف �بین�د که جمله� . �س در f''(x)h^2شود  ی ناصفر �شود و اولنی
�ب   . این مشتق دوم در �ک بعد xی  در حوا� نقطه  fشود مقدار تغی�ی تابع  مشتق دوم �  h^2حد �ض

ن را برای دو بعد بن��س�د و به مقدار   در چهار جهت حرکت کن�د. مقدار    hهمان لاپلاس است. حالا همنی
ی . مجددا �سط ت�لور را برای هر چهار جملهf(x+h,y)+f(x-h,y)+f(x,y+h)+f(x,y-h)-4f(x)شود  تغی�ی �

این بار اما مشتقات مرتبهاول بن��س�د. دو�ارە مشتقات اول حذف � هم   yو  xی دوم مرکب از  شوند. 
ب در مقداری بر شوند چون در هر جمله تغی�ی در �ک راستا صفر است. �س �حذف � ض �ض ماند لاپلاسنی

. این شد توضیح لاپلاس به عنوان مجم�ع تغی�ی تابع در حوا� �ک نقطه. حالا چرا لاپلاس به h^2حسب  
ها کم�ت اسکالری دار�م روی مثلا صفحه خورد به این خاطر که خ�� وقت  درد �خورد؟ لاپلاس بهدرد �
ش صفر باشد حوا� نقاط. خب این �عیف لاپلاس با�د صفر که � خواه�م پا�دار باشد. �عیف مجم�ع تغی�ی

ای اینباشد.  به  دارند.  اسم  خودشان  پا�دار  توابع  �ن  توابع ها  به  خودشان  هارمون�ک که  توابع  گ��ند 
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ی که پذیر مختلط �عین همان توابع تحل�� ارتباط دارند. این را من �مشتق ن خواهم متصل کنم به آن چ�ی
شود �ک لت�س را در نظر گرفت و پرس�د خب تابع  قبلا شما گفت�د، که دک�ت شهشهایف به ما �اد دادە که �

شود تاب� که مقدارش در �ک نقطه با م�انگینش شود؟ جواب این است که �تحل�� روی این لت�س چه �
در اطراف آن نقطه مساوی است. خب این همان هارمون�ک بودن است. برگرد�م به داستان لاپلاس. خب  

ی گرما �ا عج�ب ن�ست که این لاپلاس � و کله اش در معادلات د�فرا�س�ل هم پ�دا �شود. شما معادله
�د. بارها � و کمعادله ودینگر را در نظر بگ�ی شود و بعد ی این لاپلاس به عنوان تابع پتا�س�ل پ�دا �لهی �ش

ف صفر باشد �ا ا�ر هم در حالت تعادل ن�سیت   خب دوست داری به �ک تعاد� رس�دە با�ث و مثلا لاپلاسنی
یب از خود تابع باشند. این �ک �ی از معادلات � اتت شکل مشخ� داشته باشند و مثلا م�ض خوا� تغی�ی

�� م�ج و ... ظاهر �ی پد�دەدهد که در مطالعهد�فرا�س�ل به ما � ف شوی بن��� شود و مجبور �های ف�ی
ش این . تاب� که تغی�ی ی  و حل کین و آن تابع را پ�دا کین ن طور است مثلا. حالا این به ما م��وط ن�ست. چ�ی

ن خوشمزە  رد.  خو ای است و به درد �که به ما م��وط است این است که این لاپلاس چ�ی

های مه�ی این لاپلاس چه �ی گسستهخب حالا �سخه � در ر�ا�ض دار�م خب   شود؟ وقیت ما �ک چ�ی
ها هم خب جا�ش در ترکیب�ات است. ی گسسته اینها با�د مشابه گسسته هم داشته باشند. �سخهاین

ف بلدم � ف به ترکیب�ات است. �عیف من آنال�ی آ�م گذارم ز�ر بغلم � توجه کن�د که جهت حرف زدن من از آنال�ی
کنم به ترکیب�ات و این ا�مپورت �� از مسائل ها را پ�ادە کن. دارم ا�مپورت �در ترکیب�ات که آقا این جا این

ن است و من این طور �مورد علاقه  فهمم. خب حالا با�د این لاپلاس  ی شماست و این مثال هم برای همنی
شود. مثلا شما فکر کن �ک گراف داری. چرا گراف؟ خب سان �را ا�مپورت کن�م. اتفاقا ا�مپور�ش خ�� آ 

ات را اندازە  من � خواهم نقا� داشته باشم و جهیت که بتوانم روی آن حرکت کنم و مجم�ع این تغی�ی
م. حالا این گراف �  داشته باشد، دار باشد که مقدار تغی�ی هم معلوم باشد، �تواند وزنبگ�ی

گ
تواند چندگان�

�عفئ سادە نباشد و .... و� اصل حرف این است که من �ک تابع دارم روی رئوس �ک گراف. حالا لاپلاس 
شود جمع مقدار تابع کند در اطراف �ک نقطه. �عیف �شود مجم�ع مقداری که تابع تغی�ی �این تابع �

ب در تعداد همسا�ی همسا�هروی همه ها. مثلا وقیت ههای آن نقطه منهای مقدار آن در همان نقطه �ض
 لاپلاس من صفر است، �عیف که مقدار تابع روی �ک راس �

گ
ن مقادیرش در همسا�� ها�ش. شود م�انگنی

ی که دغدغه � ی من است، این است که ما م��ض ی شما هم حتما هست و دست کم دغدغهحالا �ک چ�ی
شود برای فضو�. که خب حالا �ک تئوری ها چه �ی فلان شکل آنن�ست�م که مفاه�م را ببین�م �سخه

شود. بله! این تم��ن خویب است برای این که ی این چه �دیروز �اد گرفتم، امروز دبه کردم که شکل گسسته
د، که تم��ن کند که فلان تئوری �سخهآد� اش چ�ست. ا�ر آن ز�ر را ی گسستهزاد �ک تئوری را �اد بگ�ی

پیوستهعوض کنم، چه � ا�ر  پژوه�ش ر�ا�ض ه �اش کنم چشود؟  به عنوان �ک کار  ە. و�  شود و غ�ی
کن�م چون هد�ف ها را جا به جا کن�م. این کارها را �هم�شه این کار درسئت ن�ست و ما آزار ندار�م که تئوری

اینرا دنبال � این که تغی�ی کم�ت کن�م. از جمله اهدا�ف که  ها منح� به جا دار�م دو نمونه بگ��م. اول 
ی است  ف . مثلا اطلاعات در �ک شبکه چ�ی �ک ن�ست و علوم کامپیوتر هم مملو است از موجودات متغ�ی ف ف�ی

ات طب�عتا گسستهکه تغی�ی � ی آن چه در ی گسستهاند و عج�ب ن�ست که �سخهکند. خب این تغی�ی
و کله  � �ک  ف �ف�ی پ�دا  معادلهاش  مثلا  باش�م.  داشته  لازم  هم  علوم کامپیوتر  در  را  ی ی گسستهشود 

ودینگر و گرما و … را. �س �سخه ات به ما کمک �ی گسسته�ش ات ی این مفاه�م م��وط به تغی�ی کند تغی�ی
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آور�م در ی دوم. اینجا نگاهمان دوگان نگاە قبل است. ابزارهای پیوسته را �گسسته را بفهم�م. و اما نمونه
ات گسسته حرف بزن�م بل�ه برای این که اصلا �خواه�م در�ارەدن�ای گسسته نه چون �  خواه�م ی تغی�ی

سد چرا با�د این  ی خود گراف حرف بزن�م �عیف دغدغهدر�ارە ی ترکیب�ایت محض دار�م. �� ممکن است ب�پ
ی ت��ولوژ�ک آن هم به درد خورد چون در �سخهبه درد بخورد اصلا؟ جواب من این است که به درد �

ی �ک های قبل د�د�م که �ک روش مطالعه� خورد. اجازە ده�د این مطلب را ک� باز کنم. در قسمت 
ده�م و از آن تکان . �ش را در زادگاە طب�ع�ش تکان �موجود ر�ا�ض تغی�ی دادن �ا د�فورم کردن آن است

فهم�م که این �ش چگونه موجودی است. �ک راە د�گر هم برای شناخت اش�ا وجود دارد که خوردن �
ی این تغی�ی  ده�د کمییت روی �ش تغی�ی کند و بعد به واسطهدوگان روش اول است. در این روش اجازە �

شود. این روش اصولا برای �ک فضای هند� کار�رد دارد. �ک کمییت را روی فضا  ساختار �ش مشخص �
�� هم  ها فضا را �ده�د و با نگاە کردن به کم�ت تغی�ی � ف �ست که ما برای فهم دن�ای ف�ی ف فهم�د. این چ�ی

�ک عالم را بفهمم تنها راە عم� من اندازە ف ی است. انداستفادە � کن�م. این  که من بخواهم ف�ی ی ازەگ�ی گ�ی
ات آن کم�ت است که فضای آن ز�ر را � ضض تغی�ی ی فهمم. در هندسه �عیض اینکه کمییت روی فضا دارم و از ل�

ض طور است. مثلا �ک منف�لدی من به شما � آی�د و توابع اسکالر روی این دهم. شما �محض هم همنی
�د و با مطالعهمن�فلد را در نظر � وع �گ�ی ف کار را  ی این توابع �ش کن�د به فهم�دن شکل آن من�فلد. همنی

خواه�د راجع به شکل این دهم و شما �شود کرد. من به شما �ک گراف �اش هم �ی گسستهدر �سخه
هایی بفهم�د. �ک را� که این گراف را بفهمم این است که کم�ت  ف هایی روی این گراف داشته گراف �ک چ�ی

ی این روش ها من آمار گرافم را در ب�اورم. �ک نمونهها و رفتار اینغی�ی اینها تغی�ی کنند و از تباشم که این
ف لاپلاس که حرفش را زد�م که اندازە �� د که چه قدر �ک تاب� دارد تغی�ی �شود همنی کند در اطراف گ�ی

های این لاپلاس را به عنوان �ک اپراتور جا �ک عالم مطلب هست. مثلا ا�ر مقدارو�ژەای. اینهر نقطه
ض این مقادیر و�ژە و ساختمان گراف. ا�ر غلط �ادم ن�ا�د قض�ه معروف  بن��س�م، �ک عالم ارتباط هست بنی

پوشانند هایی که �آ�د تعداد درخت هم دارد که �  شمارد و تعم��راس را �  nها روی  ک�� تعداد درخت 
ی را � � ف گراف شود از مقادیر و�ژەی ک�� ��هشمارد. برای تعم�م دادن و اثبات خود قض�ک چ�ی ی لاپلاسنی

استفادە کرد. �ک عالم پد�دە م��وط به گراف هست، راجع به همبند بود�ش و ... که ارتباط وث��ت دارد به  
ی لاپلاس و  های م��وط به لاپلاس اپراتور روی این گراف. این هم توضیح ع��ض و ط��ل من در�ارەح�طه
ض مثال خویب ی این که چرا ما با�د نظ��هفلسفه ض به ر�اض�ات گسسته. لاپلاسنی ای را منتقل کن�م مثلا از آنال�ی

ی  ی گسسته و این چه کم� به مطالعهها�مان را ب�اور�م به �سخهاست که به ما �اد بدهد چرا ما با�د تئوری
 کند. موجودات گسسته �

در�ارە  : طباطبایی ا��ب ن  حسنی رامانوجانی گرافام�ی �  -های  مورد گراف من  در  هم  اند�  های خواهم 
ی ع��ض و ط��� تع��ف کنم. به نظرم به عنوان �ک مثال برای ما  خواهم قصهرامانوجان حرف بزنم. ن� 

�س است. این را این جوری بخوان�م که خوب است که �ک کلمه بگ���م که گراف رامانوجان چ�ست. در  
های مات��س وق�ع گراف حدی که به گوش ا�سان بخورد. خود تع��ف گراف رامانوجان بر اساس مقدار و�ژە

های جالیب هستند. به جای این کار ها گرافدهد که چرا ایناست و گفتنش لط�ف ندارد و شهودی به ما ن�
هایی  ی گراف خ�� اوقات ما به گرافکنم. اول این را بگ��م که در نظ��همن �ک طور د�گر قصه را تع��ف �

های هر مجموعه از ای دارند. حالا این �عین چه؟ �عین تعداد همسا�هدار�م که همبندی خ�� قوی  علاقه
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رئوس به �سبت خود مجموعه بزرگ است �ا به تعب�ی د�گر با اضافه کردن مرز هر مجموعه از رئوس آن 
ا�سپندر -cبندی این مفهوم �ک گراف را  شود. برای صورتی قابل توج� ا�سپند �مجموعه به اندازە

های  از رئوس با تعداد رئو� کم�ت از نصف رئوس گراف، تعداد همسا�ه  Aی  گ��ند هرگاە برای هر مجموعه
A    حداقلc    برابر تعداد اعضایA  خواه�م این مقدار تر بدی� است که ما �باشد. حالا برای همبندی قوی
c  ها این  هایی داشته باش�م که برای آنرا ما�س�مم کن�م �عیف گرافc    جای ممکن بزرگ باشد. فرض کن�د  تا

ای مقداری ثابت است. آن وقت �ک قض�ه  dمنتظم محدود کن�م که  -dهای  که ما خودمان را به گراف 
شود کند که این مقدار همبندی از �ک حدی ب�ش�ت ن�مشخص �  dبر حسب    cهست که �ک کراین برای  

جا هست.  های مات��س وق�ع گراف م��وط است. به هر حال �ک کران طب�� آنو آن حد به مقدار و�ژە
�ن ا�سپندر آن ما���مم کران ممکن را �  cمنتظم است که  -dحالا گراف رامانوجان گرا�ف   د. �عین به�ت گ�ی

ن مه� ن خ�� چ�ی ی گراف. بالاخص در علوم نظری است در نظ��ه  ممکن است. این ا�سپندر خوب داشنت
ن خانوادەا �کامپیوتر خ�� عج�ب � و کله اش پ�د   cا�سپندر باشند و  -cها که  هایی از گرافشود. ساخنت

هایی وجود دارد و �ک ارتباط عمیق و وث��ت هم دارد به حدس هم �سبتا بزرگ باشد کار آساین ن�ست. حدس
های های رامانوجان ف�لیپس و سارنک �ک خانوادە از این گرافها. حالا در حالت گرافر�مان روی گراف

ساخته هستند  ا�سپندرها  �ن  به�ت نظ��هرامانوجان که  مبنا�ش  در�ارە اند که  هم  این  است.  اعداد  ی ی 
 های رامانوجان. گراف

: در�ارە طباطبایی ن ا��ب حسنی خواهم از شما بخواهم �ک وجه من�ف از ترکیب�ات �  -ی مورف�سم و حدام�ی
کنم.  مورف�سم در ترکیب�ات است به شک� که عرض �را که از آن حرف زد�م برا�م باز کن�د و آن هم فقدان  

گ���م که مورف�سم کجاست در ترکیبات؟ این همه ساختار در ترکیبات دار�م و این ساختارها مورف�سم �
ی ر�ا�ض ما در قرن گذشته �شان دادە که ا�ر مورف�سم از  خواهد؟ خب تج��هخواهد. چرا مورف�سم ��

ات  خود ساختار مهم تر نباشد حداقل به همان اندازە مهم است و دل�ل شهود�ش هم این است که تغی�ی
هایی در�ارەها د�دە ��ک ساختار که توسط مورف � دهد. بنابراین صلاح ی خود ساختار �اد �شود به ما چ�ی

ف آن اش�ا هم داشته این است که وقیت از �ک �ش ر�ا�ض حرف � زن�م، �ک مفهوم معقو� از مورف�سم بنی
�شینم و دو کلمه غر � زنم که خ�� اوقات موجودات ترکیبایت ما اصلا  آ�م جای شما �باش�م. بعد من �

ام و های بلو� مورف�سمش کجاست؟ دست کم من ند�دەهیچ ن�ع مورف�س� بینشان ندارند. مثلا ط�ح 
رسد که در ترکیب�ات ا��� اوقات از مورف�سم �ک کلمه هم حرف  شا�د هم من بلد ن�ستم. اما به نظر �

ها اهم�ت خا� ندارند در نظ��ه �ا زن�م، مثلا در ک�س گراف، این مورفس�مزن�م و ا�ر هم که حرف �ن�
مان � خواه�م مورف�سم داشته باش�م که حوصلهکم آن قدر که با�د باشد ندارند. ما که فقط ن�دست 

ش�م. این مورف�سم قرار است به ما کمک بکند. حالا من رفته. حالا که اش�ایی دار�م مورف�سم هم داشته با
فا�دە� به سل�قهخواهم که شما �ک  را  ف گراف ی مورف�سم  �ا همنی ترکیب�ایت  در ساختارهای  ی خودتان 

ی تر است. مثلا فرض کن�د من کار به تج��هسادە  توضیح بده�د. گراف باشد حیت به�ت است چون ک�
ی ندارم چرا که ا�ر شما به اندازە ی ر�ا�ض قرن قبل بدان�د حدستان هم�شه این ی کا�ف از تج��هر�ا�ض ��ش

� ندارم و � ن بار  است که مورف�سم لازم است. و� فرض کن�د من به این تج��ه دس�ت خواه�د برای اولنی
طر که �ک گ��د که به این خابه من بفهمان�د که مورف�سم مهم است نه به این دل�ل  که تار�ــــخ این طور �

شود. �ک ی کار شل�غ و کث�ف �شود بدون مورف�سم صورت داد �ا ا�ر هم �شود نت�جهکارهایی را واقعا ن�
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ن ل�م�ت و پروآبجکت و این ها که مثال �کارهایی که آد� زن�د و خوب زاد دوست دارد بکند، مثل همنی
ها را در�ارە اش است به نظرم. خ�� به نظرم پتا�س�ل این را دارد که بعد بگ���د من مورف�سم ندارم و این

� چه  بزنم.  حرف  آدم  مثل  �ن� توانم  مثلا  در�ارەدانم  بگ���د که  �توان�د  ز�ر گراف  بدون توان�م  ی 
ها به�ت است که مورفس�م داشته باش�م تا کار  قسمت گرافی خارج مورفس�م هم حرف بزن�م، اما در�ارە

تر در ب�ا�د. � � هایی ملموس حرف بزن�م شب�ه ی مورف در مسئلهخواهم �ک جایی فرود ب�ای�م و در�ارەتم�ی
ف روی گراف ک سم. ا�ر بخواهم �ک بهانه ای  کاری که در مورد آنال�ی رد�م مثلا. بگذار�د اصلا این  طور ب�پ

کن�د که پرو آبجکت خانوادە ای گ��م که حالا که شما فکر �بدهم دستتان که کدام طر�ف برو�د، من �
ی این اهم�ت های متنا� مهم است همان طور که گروە پرو فاینا�ت مهم است، ب�ای�د من را در�ارەاز گراف

ی به لحاظ شهودی �ا فیف این جا هست که مهم است. اصلا این گذر به ل�م�ت  ف قانع کن�د. بگ���د چه چ�ی
ف الان با دست ن� توانم بکنم؟ این چه فا�دە تواند داشته ای �قرار است برای من چه  کار کند که همنی

م این کارها  این مطلب استفادە کن�د و من را را�ض کن�د که خب  از  با�د باشد؟ بعد  ورف�سم لازم دارد و 
بمان�م روی   آ�ا  با من چه قدر موافق�د که  ببین�د که  ف موجودات را تع��ف کن�م د�گر. حالا  مورف�سم بنی

ض مساله �ا نه؟ بعد �� �� عوض کن�م جا�مان را و برو�م جاهای د�گر هم.   همنی

دک�ت محمد گلشیف برای من تع��ف   -ی ن�از ر�اض�ات متنا� به ر�اض�ات نامتنا� آرش رستگار: در�ارە
وع کن�د. گفت دنبالهکردە بود. اسمش �ادم ن�ست. � �د و با �ک عدد �ش ی اعداد صحیح را در نظر بگ�ی

اییب که صفر و �ک هستند.    2های  شود از توانبن��س�د. بعد �ک �س� �  2آن اعداد را در مبنای   با �ک �ض
، بعد 4بگذار�د    3. بعد به جای  3کن�د در همان مبنای    1، هر عددی شد آن را منهای  3بگذار�د    2به جای  
�د و به جای    4کن�د. بعد دو�ارە �سط در مبنای    1منهای   کن�د. به   1و بعد منهای    5بزار�د    4را درنظر بگ�ی

 رس�د. با هر عددی هم . با این روش بعد از متنا� مرحله به صفر �5های  گذار�د توان�  4های  جای توان
وع کن�د. ثابت شدە که این با اصول پئانو ثابت ن� ن حک��ث که �ک   شود و شما حتما برای اثبات چننی

فهمم محمد های خ�� خ�� خ�� بزرگ ن�از دار�د. حالا من ن�راجع به تنا� هست به کاردینالییت   حک�
ی احت�اج دار�د. فکر کنم این آن  � ف ف چ�ی گفت اوردینال امگا به توان امگا به توان امگا و ا� آخر، به همچنی

 گشت�د. مثا� است که شما را خوشحال کند �ا این ن�ع را دنبالش �

شما مشتق و انتگرال را که در فرمت   -ی ن�از ر�اض�ات گسسته به ر�اض�ات پیوستهآرش رستگار: در�ارە
�د، مشتق �فاینا�ت د�فر�س در نظر � اش. انتگرال هم  تابع تفاضل، ورژن گسسته  f(n+1)-f(n)شود  گ�ی

شود شود، � شود �ک جمع تلسکویپ که �که انتگرال مشتق چه �شود مجم�ع. ایناش �ورژن گسسته
ن   f(b)-f(a)شود  آخری منهای او�. انتگرال مشتق � طور. شما وقیت ورژن پیوسته را  و برعکسش هم همنی

بیین ای بابا من فه�، �گردی ورژن گسسته را �فه�، بر�فه�، انتگرال و مشتق و خط مماس را ��
ها بودە. همه هندسه داستان که اصلا نفهم�دە بودم. فکر کردم این �ک جمع و تف��ق و �ک تلسکویپ و این

ف مفهوم مساحت و مفهوم خط مماس و این ها و پرسپکتیوی که به ر�اض�ات و آن روند تغی�ی و ارتباط بنی
� پیوستهگسسته  آنالوگ  ما  این که  از  بعد  �دهد،  است که  پ�دا کرد�م  را  قبلش که اش  فهم�م. 

آن   توان�م و آن قدر ذهنمان تجرد ندارد که در ها ن�فهم�د�م. �عیض ما ر�اض�ات گسسته را خ�� وقت ن�
ن بار لایبنیتس نوشته و �سط  حقایق پیوسته را ببین�م. حالا جالب این است که �سط ت�لور پیوسته را اولنی

ن بار نیوتن نوشته. جل الخالق.   ت�لور گسسته را اولنی
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بگذار�د مثال مورف�سم و دگرد�� را با   -آرش رستگار: راجع به اهم�ت مورف�سم و دگرد�� در ترکیب�ات 
های پوشا را با های پوشا صحبت کنم. شما مورف�سمخواهم در مورد مورف�سمهم بزنم. فرض کن�د من �

ی های مجاور را �توان�د درست کن�د. �عین راسمتنا� تا کلپس کردن � ن ن چ�ی توان�د کلپس کن�د. به همچننی
کن�د ب�ای�د گراف او� را به اش را کلپس �بگ���د �ک حرکت. و وقیت شما �ک گراف و دو تا راس همسا�ه

مپ کن�د. هر رأ� به رأس متناظرش و ز�رش هم �ک راس بگذار�د که این ها به هم مپ �شوند گراف دو�  
�د و در آن نگاە کن�د که با کلپس شدن در آن و حالا مدولار اسپ�س همه گراف های ممکن   را در نظر بگ�ی

چه جوری از گراف اول�ه رس�د�م به گرا�ف که هدف گراف مورف�سم ماست. از گراف مبدأ رس�د�م به گراف 
کار را کرد�م، عرض شود که، �ک �ی �ال را کلپس کرد�م، مقصد با �ک تعدادی کلپس کردن. بعد که این

توان�د آن های مختل�ف �دهند �ک روش ن�ست. �عین به جور ها به شما �بین�د که روش هایی که کلپس�
ی �ا چندین مس�ی که روی مدولار اسپ�س   کلپس ها را انجام بده�د و بنابراین آن مورف�سم شما �ک مس�ی

�د که از گراف مبدأ به گراف مقصد �� روند ها به هم �شود فهم�د این مس�ی روند. بعد �رود را آن بگ�ی
گ��د: ای بابا ا�ر ما شود همان ا�دە هموتوئپ تئوری و بعد به ما �توانند به هم بروند، که بعد ��ا که ن�

ی شب�ه هموتوئپ بگذار�م و بعد  ف بخواه�م کتگوری تئوری را پیوسته کن�م، به جای مورف�سم با�د �ک چ�ی
مان هم های گراف ها گرفت�م. در� فلس�ف که تازە به درد معمو�گ���م عجب در� ما از این مورف�سم�

 نخورد. راجع به ل�م�ت ا�ر بخواهم مثال بزنم، بگذار آن را جدا بزنم. 

ف در آبجکت  -ی اهم�ت حد در ترکیب�اتآرش رستگار: در�ارە های این قسمت در�ارە اهم�ت ل�م�ت گرفنت
ها در کتگوری وقیت �ک فانکتوری  متنا� است. این اولا تکن�کال است اما اشکا� ندارد، شما خ�� وقت 

شود  پذیر ن�ست. با �ک پروآبجکت نما�ش دادە �شود توسط اعضای همان کتگوری نما�شپذیر �نما�ش
وقت  خ��  پرو و  همان  در  پروابجکت  ها  توسط  د�گر  �د،  بگ�ی نظر  در  را  فانکتورها  همان  هم  کتگوری 

پذیر ن�ست. بنابراین �ک ذرە پ�چ�دە است به ز�ان دا�شجو بخواهم �ک مثال بزنم که متوجه �شود. نما�ش
است    خوان�د و سوال اینجا آمدە �ی گروە متنا� از آنخوان�د، گروە گالوا هم که ا�دە شما گروە متنا� �

کار های متنا� که گروە گالوای �ک توس�� هستند را بخواه�م با هم مطالعه کن�م، چهکه همه این گروە
�م که �شود گروە گالوای  های بینشان و ل�م�ت کن�م. خب مورف�سم   ℚو با    ℚهای بینشان را در نظر بگ�ی

ها مسائ� هستند که شما مطالعه اش کن�م.  خب چه کاری است. دانه دانه مطالعه کن�م. اصلا خ�� وقت 
. ا�ر � نرو�د روی م�دان بزرگ�ت که معلوم هم ن�ست چه قدر بزرگ�ت � مجبور�د برو�د روی م�دان بزرگ�ت

 ℚ�ا    𝑄𝑄𝑝𝑝توان�م مسئله را حل کن�م. �س مجبور�م به ز�ان گالوا  کند، ن�و هر دفعه روی هر مثا� فرق �
. ا�ر نخواه�د این خواه�د نظ��ه  جوری فکر کن�د، ن�فکر کن�م. � برو�م به توسیع با گروە گالوای بزرگ�ت

کند، �� بگ��د  کند. حالا �است که کار را سادە � اعداد انجام بده�د.  ب�س ا�ستنشن �ک تکن�ک مه�
ن ترکیب�ات بگو. که این که شد نظ��ه اعداد، گروە متنا�، �ا گروە گالوا، و این ها ترکیب�ات ن�ست که. �ک چ�ی

 aکه ما�س�مم    c، صحیح مثبت باشند،  c�شود    a+bگ��د که ا�ر  شن�د�د؟ �   abcعرض شود که حدس  
ب در راد�کال    Cکوچک�ت مساوی با    cو    bو   به توان �ک به علاوە ا�س�لون است.     abcاند�س ا�س�لون �ض

ب پرا�هم حاصل abcراد�کال   کنند. خب این حدس معادل �ک حدس وُ�تا  را عاد �  a، b، cم هایی که  �ض
ای�ک کِرو هست، و� بعد که �� الج�ب با آن معادله شود که روی  این را  این معادله و  با  خواه�م آن را 

کنند را نها�ت م�ل �به سمت یب   nبین�م که با�د نامتنا� تا مثلا خم های فرما، که برای  مقا�سه کن�م، �



19 
 

کانج�ت رو ثابت کن�د. خب این   a، b، cنها�ت بار ثابت کن�د تا بتوان�د  استفادە کن�م. حدس و�تا را با�د یب 
ن نامساوی�شان � �ک کِرو وجود دارد که در همچنی ای خلاصه شدە دهد حق�قیت راجع به نامتنا� تا الج�ب

ن  است که �ک چ�ی مثا�  �ک  این  �س  ب�ان �است. خب  متنا�  ز�ان  به  آنهایی  و کامپل�سییت  ها شوند 
ف و با اینفینت فکر کردن آن گ���د مثال خویب  ها را فهم�د. الان باز �اینفین�ت است و با�د با ل�م�ت گرفنت

�م، راستش ن�ست و بگذار�د ببینم چه مثا� � توانم بزنم. عرض شود که در ترکیب�ات بخواه�م حد بگ�ی
�فر کرد به �ک کتایب که �� از ن��سندە ها�ش لوواس بود. راجع به  من از دک�ت خ�وشا� پرس�د�م �ک ر 

ی که من �حد گراف ن ی. اصلا متوجه آن چ�ی ن ی �عین ها، و�  به همان معنای آنال�ی گ��م حد، به معنای ج�ب
ی، لوواس به احتمال خ�� ز�اد گراف تئوری استفادە کردە بود و �ک   ف چه نبودند. و� حد به معنای آنال�ی

�د و گراف های د�گری را که �ک گرا�ف شما نقاطش را �ک جور کتاب نوشته بود. �عین این هایی حد بگ�ی
ی باشد، چه د�گر �درست کن�د. حد به معین هند�. این توانم هم ا�ر دوست ندار�د و حتما با�د ج�ب

ی باشد. شما   بخواه�د بفهم�د، موجودات ترکیب�ایت هستند د�گر. ل�میتش را را    nℤتقس�م بر    ℤبگ��م ج�ب
�د. با�د  � ب هَت را بفهم�د که حاصل ℤگ�ی  هَت هاست.  ℤ𝑝𝑝�ض

تقس�م   ℤگفتم که شما ل�م�ت   داشتم �  -ی اهم�ت ت��ولوژی روی اش�ای فرامتنا� آرش رستگار: در�ارە
�د �ها را �  nℤبر   کرد�م د�گر، چه کاری ها کار �  nℤتقس�م بر    ℤپرس�د ما با   هَت. خب �  ℤشود  گ�ی

با   متنا� هم جوا�ش �  ℤاست  اش�ای  برای  ن سوال  اینهَت کار کن�م. همنی باشد.  ول�د  اش�اء تواند  ها 
�د، آن �ک جوری �ک موجود نامتنا� است. اون  هت �  ℤمتنا� هستند. آن ل�میتش را که   هَت   ℤگ�ی

�د. �ا  ℤ�ک    𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛توان�د  هاست. مثلا شما �  nℤتقس�م بر    ℤ�ک کاسه شدە همه    هَت را در نظر بگ�ی
𝐺𝐺𝐺𝐺𝑛𝑛    ک�ℤ𝑝𝑝    د. که ل�م�ت� هاست. این �ک ت��ولوژی دارد.   nℤبه توان    pتقس�م بر     ℤهَت را در نظر بگ�ی

تر �شود. مطالعه �ک کاسه شود که مطالعه اش راحت کوفاینا�ت ت��ولوژی دارد و این ت��ولوژی باعث �
تر �شود. شب�ه این در گروە گالوا هم هست. گروە گالوا �ک پروفاینا�ت همه آن موجودات متنا� راحت 

های متنا� گالوا ل�میتش �ک ت��ولوژی به اسم کرول ت��ولوژی، ت��ولوژی دارد. د�سک��ت ت��ولوژی گروە
ها، ت��ولوژی گروپ  شود این پروفاینا�ت گروەگذارد که باعث �ا�ر اشتباە �ادم نباشد روی گروە گالوا �

ن �آ�د در کار. �عین حیت بباشند. خب بعد ت��ولوژی � ی، حیت به معنای هند� آنال�ی ج�ب آ�د  ه معنای غ�ی
هایی  خورد به طور خلاصه. ما �ک بحث جور بگ��م، به این درد �خورد. بگذار ایندر کار. به چه درد �

کردم که، با شما نداشت�م، با دک�ت جا من راجع به این صحبت �فکری با شما داشت�م که در آنقد��  
وقت  خ��  ما  پرس�دم، که  هم  شما  از  و  داشت�م  �محمد گلشین  ثابت کن�م، ها  را  ی  ن چ�ی �ک  خواه�م 

ن را ثابت کن�م. و� �ک ز�ر توان�م محاسبه کن�م راجع به موجودایت که �ن� مجموعه چگال خواه�م آن چ�ی
ی در حالت جا �ها هست که آن آن ک� قض�ه    هایتوان�م محاسبه کن�م. قض�ه را ثابت کن�م. بعد با حدگ�ی

ف اتفاق هم برای این موجودات متنا� � �م، آنافتد. وقیت که ل�م�ت �را ثابت کن�م. همنی جا فم�� به گ�ی
�د و این کارها توان�د از �ک کارهایی که �کند، بعد �معنای ت��ولوژی معین پ�دا � توان�د بکن�د �ستار بگ�ی

توانم خواهم ببینم �را روی �ستارش هم انجام بده�د. �ک مثال د�گر که الان �ادم آمد گفتم �ستار. �
ن با زار�س� ت��ولوژی. زورچپون کنم این ن گروپ. ز�رگروە گروهای خ� که چگال ن�سنت جا بگ��م راجع به تنی

ف کاملا کامبینیتورال است. حالا بگذار فشار ن�اورم ا�ر �� حالا من � توانم بگ��م زار�س� ت��ولوژی �ک چ�ی
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� ا�ر  تو  ن�ست. گفت  رستگار  آرش  من  اسم  بگو  دفعه  �ک  بد�،  انجام  را  این  ب�اوری  فشار  خوا� 
ن ا��ب طباطبایی است. اون حسنی  شود گفت. بنابراین بگذار فشار ن�اورم. هم � ام�ی

گ و قض�ه واندرواردن �ک مثال از کار خویب که در ترکیب�ات انجام شدە باشد،    -آرش رستگار: فورستن�ب
گ��د که ا�ر اعداد طب�� را با متنا� تا رنگ، رنگ کن�م، �ک قض�ه وجود دارد به اسم واندرواردن که �

 وجود دارد که تصاعد حسایب نامتنا� به طول دلخواە دارد. این �ک قض�ه
گ

ی ترکیب�ایت  هم�شه �ک رن�
گ �ک مکتیب دارد که �ی رمزی هم اثبا�ش �است که با نظ��ه آیند روی اعداد صحیح کنند. و� فورستن�ب

� متنا�  متمم  ت��ولوژی  ��ک  �سبت  آن  به  دینام��  س�ستم  �ک  بعد  و  ا�دە د گذارند  آن  با  و  هند 
اینس�ستم و  مِژرها  به  راجع  قضا�ایی که  و  دینام��  به طور  های  مِژرهایی که  و  دارند،  تع��ف ها  طب�� 

 است. این نگاە که شما از ت��ولوژی استفادە کن�د  کنند، این قض�ه را ثابت ��
گ

کنند و این خ�� کار بزر�
�د در مورد اش�ائئ که گسسته اند، �ا قضا�ایی که برای اثبات اند، �ا حیت متنا�و بعد از هندسه ا�دە بگ�ی

گ و شا�ردها�ش خ��  ها ر�اض�ات متنا� کفا�ت �آن  بودە و کار فورستن�ب
گ

این خ�� پروژە بزر� کند. 
مان نظ��ه اعداد بود، و� با دک�ت شهشهاین  موفق بودە است. ما که دا�شج��ان کارشنا� بود�م، علاقه

که ما را گذراند�م، هم حق��ت و هم مختلط. دک�ت شهشهاین برای اینهای دینام�� �های س�ستمدرس
فور  به س�ستم�ش��ق کند، کتاب  ما  آخرش  بخوان�م. و�  داد  را  گ  معنای ستن�ب آن  به  دینام�� که  های 

 مند شد�م. این هم از �ک کار خوب انجام شدە. س�لورمن باشد، مثلا در نظ��ه اعداد، علاقه

 

ما ع�  در  ترکیب�ات  انجام  روش  فلس�ف  اشکال  �ک  رستگار:  در    -آرش  �ک کاری که  شود که  عرض 
آ�د ن�ست. های د�گر ر�اض�ات �هایی که از شاخهشود و فلس�ف است، م��وط به ا�دەترکیب�ات انجام ن�

ء های ما مهم هستند. به خاطر علوم کامپیوتر  ها � �فلس�ف است. این کار این است که این گ��ند این �ش
�این ما  دارد.  سوالایت  ن  همچنی علوم کامپیوتر  هستند.  �جوری  مثلا  خب.  �س�ار  گ���م گراف،  گ���م 
نت مهم است. �� ی گراف کامپل�منت  گ���م باشد. �گ��ند گراف این�ت ف رأ�   nآیند راجع به رنگ آم�ی

. بعد �کنند. بعد �صحبت � . بعد شما مگر نگفت�د علوم کامپيوتر مهم کنند دو بخ�ش کنند سه بخ�ش
هایتان هایتان مهم هستند خب بگ���د این گرافکن�د؟  ا�ر گرافکار �ها دار�د چهن گرافاست اصلا با ای

ی این گرافگ���د این گرافچرا مهم هستند. و ا�ر � ف ها چرا مهم ها چرا مهم هستند، با�د بگ���د رنگ آم�ی
خواه�م فکر کن�م،  توان�م بگ���م ما اول برای گراف های پنج رأ� و شش رأ� و دە رأ� �هستند. ن�

نت. نه این شود ر�ا�ض انجام داد. ما را گول نزن�د و خودتان را جوری ن�تا بعد ن��ت برسد به گراف این�ت
لونت است؟ چرا مطالعههم گول نزن�د. شما با�د دل�ل داشته باش�د. چرا �ک مفهو�   اش مهم است؟ این  ر�

ون ر�ا�ض باشد. �دل�ل تواند داخل ر�ا�ض باشد. مثلا بگ���م این مفهوم ا�ر خوب فهم�دە ها لازم ن�ست ب�ی
شود. و� خب تر فهم�دە �شود و �ا به�ت و راحت �شود، فلان مفهوم که من قبلا توضیح دادم، چرا مهم �

� س�ستم  چه س�ست�این  د�گر.  هایرار� ��  خواهد  چهخواهد؟  روش خواهد.  مثل  هایرار�؟  جور 
ر�ا�ض انجام دادن اقل�دس. ر�ا�ض که شما از �ک �ی اصول موضوعه، در طبقه اول �ک �ی قضا�ا 

ض اثبات � طور. بعد بع�ض کن�د و از آن قضا�ا در طبقه دوم و �ک �ی قضا�ای د�گر، و طبقه سوم همنی
را ثابت جا �شوند. خ�� هم دقیق ن�ست. اول ب��م آن قض�ه  توانند �� دوتا جابهها این طبقات �وقت 
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ی در ر�ا�ض مهم کن�م، بعد از روی آن برو�م آن قض�ه را ثابت کن�م و مانند این. این ض که بگ���م چه چ�ی
ن روش اقل�دس است ،که شما خ�� دوست دار�د بدان�د ردەاست، مطالعه ن همنی های بندی گروەاش عنی

بندی همه  پذیر متنا� چرا مهم هستند؟ اصلا ردەهای حلبندی گروەسادە متنا� چرا مهم هستند؟ ردە
کن�م که �ک �ی  ها پ�دا �های متنا� چرا مهم هستند؟ خب ا�ر شما بگ���د که �ک �ی گروەگروە

بین�م که سه تا گروە ب�ش�ت ن�ست کن�م، �مان را نگاە �رو�م جدولکن�م، بعد �ها پ�دا �ناورداها از آن
بین�م ای بابا آن گروە ما فقط کن�م، �خواصشان را مطالعه �  را   ها که آن خواص را داشته باشند و آن گروە

ی بندی همه گروەخواه�م بگ���م که کار�رد ردەتواند باشد. ا�ر �ها ��� از این ن ن چ�ی های متنا� همچننی
که شما ب�ای�د ردە بندی کن�د، ل�ست کن�د و از روی دهند. اینجوری انجام ن�است و بدان�م که ر�ا�ض این

ل�ستتان ببین�د کدام کدام است، این همان طور انجام دادن ر�اض�ات و نفهم�دن آن است. خوب است  
ن -تان�اما-بدان�د اثبات ش�مورا  هایی بودە که از روی جوری بودە که در آخر مثالو�ل در حالت ک� هم همنی

 ℚهای روی  همه الیپت�ک کِرو دا�ستند مدولار هستند،  های مدولار فرم و الیپت�ک کِروهایی که �جدول
ض و ت�لور و وا�لز آمد، باعث شد اوضاع به�ت  مدولار را ثابت کردند. این فهم�دن ن�ست. بعد که اثبات ک�سنی

چرا با�د �ک خم مدولار    ℚداند آن تع��ف ش�مورا، که هر الیپت�ک کِرو روی شود. الان هم ک� هنوز ن�
داند و همه اصلا فراموش کردند. �شان به آن �شان که در فانکشن ف�لد،  به آن مپ شود؟ هیچ کس ن�

های اسوشییتد به شوند. گالوا ر�رزنت�شنالیپت�ک کِروهای مدولار به این معین ش�مورایی اصلا مطالعه ن�
ن� مطالعه  آنالیپت�ک کِروها  �شوند.  ر�رزنت�شن جا  و گالوا  است  مدولار  ر�رزنت�شین  هر گالوا  دان�د 

جا هم معین دارد. خب به مدولار را کار دار�م و اصلا الیپت�ک را فراموش کرد�د، در صوریت که آن اسوشیتد 
شود؟ با�د  �ک مدولار کِرو به آن مپ �  ℚاین چه کار�ست؟ چرا ما با�د نفهم�م هر الیپت�ک کِروی روی  

�م دور کوە دماوند و از آن طرف ب�ای�م بکن�م در دهانمان.  مستق�م بفهم�م. ن� فهم�م.  بحثمان را با�د ب�ب
طوری نظ��ه اعداد انجام دادن هم درست ن�ست، چه جور ر�ا�ض انجام دادیض است؟ اینچرا؟ این چه

برسد به ترکیب�ات انجام دادن. بنابراین شما با�د بفهم�د �� مهم است و چرا مهم است و �ک نظام هایرار� 
ی مکتوب ن�ست. اینداشته باش�د. الان در ر�اض�ات در ع� حا�ض   ن ن چ�ی ها سینه به سینه حمل همچننی

س�د �پ مهم است و چرا مهم است. در آخر هم �شود و با�د از کله گندە� ی گفته ها ب�پ گ��د آندرە و�
ف مهم است. کوت�شن � ی آن را گفت. آورد مثل سارنک که �فلان چ�ی ی این را گفت و آندرە و� گ��د آندرە و�

ی باشد و از خودش دفاع کند. وقیت  خب تو چه � ی مُرد. بل�ه اشتباە کرد. با�د آندرە و� . و آندرە و� گویی
ن مهم است و چرا مهم است. ن� ی. ن�ست، تو با�د بگویی چه چ�ی  شود از کرد�ت ک� قرض بگ�ی

: قض�ه طباطبایی ض ا��ب حسنی ی این مثا� که از خواهم که اول در�ارەمن �  -ی گودشتاین و امثال آنام�ی
ی تخص� من جا از قضا شما وارد شد�د به حوزە حرف بزنم. حالا این  کن�د �ک ک�دک�ت گلشین نقل �

ها�ش و ی اول و فرگمنت های مرتبهی حسابشود حساب به معین منط�ق کلمه، �عین مثلا مطالعهکه �
ە. این قض�ه ی گودشتاین و مثال گ��ند قض�هگ���د به آن �ای که �استقراهای نامتنا� م��وطه و غ�ی

ی اثبات ی نظ��هدادم در�ارەای است از ارتباط متنا� و نامتنا�. من �ادم است که در� �خ�� خوشمزە
ض موض�ع به عنوان �ک مثال خ��ی اثباتجا در�ارەحساب در دا�شگاە تهران. بعد آن  خوشمزە    ناپذیری همنی

ن مثال �ک شکل خ�� حما�زد�م. باز هم هست از این مثالحرف � ی تری هم دارد که در�ارەها. همنی
ن هرکول و ه�دراست. دقیق �ادم ن�ست و ا�ر بگ��م ممکن است اشتباە بگ��م و� � توان�د به  جنگ بنی
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پد�ا پ�دا�ش کن�د. داستان این است که ه�درا �ک درخیت است که هر جایی از آن را که قطع راحیت در و��
ن کن�د مثلا به �ک سب�، ه�درا از آن نقطه �ک نقطه �� تر، و� دو�ارە همان مقداری که ب��د�د، آ�د پاینی

شود و بعد  کند در هر مرحله. اما خب عمقش �� کم �آورد، �عین خ�� ز�اد �های جد�د پ�دا �� در�
گ���د وقیت ما دو را شود، شب�ه این عدد که �قض�ه این است که ا�ر چه که ظاهرا دارد خ�� بزرگ �

ە، خ�� بزرگ �کن�م سه، سه را �� شود که ه�درا شود، و� در نها�ت هرکول موفق �کن�م چهار و غ�ی
رس�م به ر�شه مستقل از ر�شه. اینجا هم مثل مثال شما، این حکم که �  رسد بهرا بکشد �عین درخت �

اثبات این رس�دن به ر�شه  پئانو است. حالا برای  اثبات معقولش هم حساب  های مختل�ف هم هست و 
ن  هاست و اثبات خ�� آساین هم است. اثبات این گ���د. �عیف با استفادە از اوردینالطور است که �همنی

ی ا��دا نزو� است و ها �ک پروسهای که توضیح داد�م ا�ر متناظرش کن�م با اوردینالاست که این پروسه
گفت�م صورت قض�ه را. پروسه این تر با�د �شود. حالا البته در مثال شما �ک کم دقیقدر نت�جه متوقف �

ە بن� است که اعداد را با�د به شکل قوی در پا�ه   �س�د. به شکل قوی �عین اینی مثلا دو، سه، چهار و غ�ی
ی چهار ا�د را هم در پا�ههایی که استفادە کردەی چهار، بعد توانکه مثلا فرض کن�د عدد را بن��س�د در پا�ه

ن ی آن چهار ی بعد همههای آن را و ا� آخر. بعد در مرحلهبن��س�د و پا�ه ها را با�د بکن�م پنج و به همنی
�ن پا�ه  ی اینگ��د همهصورت ادامه بده�م. بعد ا�دە خ�� سادە است. � ها را بکن�د امگا �عین کوچک�ت

کن�د. ها را بکن�د امگا، �عیض فراموش کن�د که دار�د عوضش �ی این چهار و پنج و ایناوردینال نامتنا�. همه
این دنبالهبعد به راحیت � ببین�د که در واقع  ا��د دنبالهکن�د �ک  ای که دار�د درست �توان�د  ی نزو� 

ترتیبند. ها خوشکه اوردینال  رسد به صفر. به خاطر ایناوردینا� است و در نت�جه  �س از متنا� مرحله �
ی ساختشان هایی هستند؟ خب طبق نحوەکن�د چه اوردینالهایی که دار�د روی آن کار �حالا اوردینال

اوردینال �ها کوچکاین این  به  نامتنا�.  به تعداد  امگا  توان  به  امگا  توان  به  امگا  از  ا�س�لون  ترند  گ��ند 
از خوش دار�م  اثباتمان  در  بنابراین  استفادە �صفر.  استقرا  معادلا  �ا  اوردینالترتییب  روی  ز�ر  کن�م  های 

ست�م توا�بود �پذیر �ناپذیر است در حساب پئانو. چرا؟ چون ا�ر اثباتا�س�لون صفر و این استقرا اثبات
توان�م سازگاری  گ��د که ن�ی دوم ناتمام�ت گودل �به کمکش سازگاری حساب را ثابت کن�م. اما قض�ه

شود که به این استقرا احت�اج دار�م دل�ل ن�  حساب را در خود حساب ثابت کن�م. حالا البته که �ف این
توان�م آن را ثابت کن�م  شود ثابت کرد که کلا ن�ی گوشتاین را ثابت کن�م. اما �که بدون آن نتوان�م قض�ه

که ف�لد خود من هم    ها هست و کم هم ن�ست. و� با اینمثال  که خودش �ک داستان د�گری است. از این
هایی که الان هست، اما من اصلا خوشحال ن�ستم از این مثال. علت هم این است که من � این مثال

ی فهم�دم که � ف ی هم سوء استفادە �  خواهم زد�د، �ک چ�ی ی به فرمت کارمان (از ره�ب ف کنم) اضافه چ�ی
های مختلف این طرف و آن طرف هست اما من آن ف هایی را کنم و آن این است که �ک عالم کار�رد از چ�ی

آن باشند،  مهم  هستم که  �ک دنبالشان  اتفا�ت  ف  چ�ی �ک  باشند.  داشته  طوری  ستون  حال  �ک  هایی که 
ف با هم قا� �گوشه ی که دە تا چ�ی ف شود، نباشد. حالا قابل فهم باشد برای مردم، ای که فیف است، �ک چ�ی

ی بنا کرد. خ�� عظ�م باشد. �ک جور  ن و� �ک حال ستوین هم داشته باشد که �شود روی آن �ک چ�ی
ض به نظ��ه �شن �ا انتقال آنال�ی .  ی گراف نگرش باشد تا �ک قض�ه. �ک جور شب�ه د�فورم�شن باشد �ا فای�ب

های مه� �اد �ها به نظرم �ک ستوناین ن دهند. بنابراین این قض�ه را به عنوان  های ک� هستند که به ما چ�ی
ض ع��ض و ط��ل خواهم که قبول نکنم. �عین �ی نامتنا� در دن�ای متنا� �استفادە خواهم �ک ماشنی

ی که �ک تئوری نامتنا� را به جد�ت منتقل کند به دن�ای متنا�. �ک دا�ش جدی جدی ن تری بده�د. چ�ی
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ن �ک آنولوژی مهم آن کنم و جا هست که از آن من استفادە �به من منتقل کند. شب�ه این که بگ���د ببنی
آورم به متنا�. نه فقط �ک تکن�ک �ا �ک ابزارک. مثلا در مورد د�فورم�شن که فکر دیتا را از بینها�ت �

ف عم��ت را آن وسط � کن�د �ا در مورد فهم�دن فرم گراف، بر اساس تغی�ی اسکالر رو�ش ما دار�م �ک چ�ی
ن عم��ق را کن�م و اینلمس � ی پ�دا کن�د که واقعا �ک چ�ی ن جا من این حس را ندارم. به نظر من با�د چ�ی

جور کارها    لمس کند. حالا پ�دا کردن این خودش کاری است. البته که این مثال شما مثال خویب است  و این
ها به نظر من ض �ابم. �ک طور �  مف�ح است اما عمیق ن�ست و من این مثال را این  مفرحند، و� بع�ض چ�ی

شود که این مطلب عمیق  عالم تئوری ع��ض و ط��ل در حساب هست در این بارە، و� خب دل�ل ن�
هایی در�ارەی من حق�ی در�ارەباشد. این از سل�قه ف ی موجودات ی استفادە از اوردینال در اثبات کردن چ�ی

گ���د کاردینال بزرگ ن�از است، متاسفانه این طور مطلیب را هم که �  ی آخر هم این که آنمتنا�. نکته
چنان بزرگ ن�ست و در واقع شماراست. بنابراین جای خا� �ک مثال  ن�ست. این اوردینال ا�س�لون صفر آن

 دارم در ل�ستمان. عمیق از ظهور نامتنا� در دن�ای متنا� را هنوز من نگه �

هندسه  : طباطبایی ا��ب ن  حسنی دن�ای گسستهام�ی در  ی  ج�ب در�ارە   -ی  این  حضورتان که  به  ی  عرضم 
شود در جواب به مباحثات قب�. نکات ر�اض�ات گسسته است، در واقع ن�ازش به ر�اض�ات پیوسته که �

ن تایی گ���م و اصلا حالا این در آن سهای �خوشمزە جوری خا�، حرف ها ن�ست واقعا، و� خودش همنی
دار�م، کور هست�م   مه� نابینایی  از  این  ن م�ی �ک   ،

گ
به خاطر گسست� دن�ای گسسته،  در  ما گا�  است که 

ن  . شا�د �شود تصور کرد برعکسش هم درست باشد و بگذار�د �ک چند خ� �سبت به د�دن �ک چ�ی هایی
هایی  در این بارە حرف بزنم و بعد برگردم � حرف شما. حرفم این است که در دن�ای پیوسته هم کوری

ض حساب ها را بفهم�م و مثالم هم  دار�م که با�د گسسته فکر کن�م تا آن ض مثال شماست. همنی از قضا همنی
بینها�ت کوچکد�فرا�س�� که درست � به  انداختنش  را گسسته  کن�م و دست  دار�م فضا  انگار که  ها. 

�م. انتگرال را �ن��س�م و حد �جا �های بینها�ت کوچک. اینکن�م به بازەکن�م، خرد �� کن�م �ک گ�ی
ی بهفهم�م آن را و بعد در �ک عمل حد �ی جمع متنا�، � مان را. این طرفش  آور�م نت�جهدست �  گ�ی

وع کن�م فهم�م. در واقع پیوسته را فرو�تر �خب دار�م متنا� �ا گسسته را راحت  کاه�م به گسسته که �ش
ن این بازی با ا�س�لون و اینجوری دارد کار �  که چهفهم�دن این به �ک   ها ها و ر�دا�شن آنکند. در آنال�ی

کند به فهم ما. حالا بگذار�د برگرد�م به حرف شما. است که کمک �  جور ساختمان گسسته، کار معمو�
تواند کمک کند و چون این جا دیتای  گ���د ما از پیوستار �ک در� دار�م مستقلا. آن درک �خب شما �

ساختمان است،  موجود  دن�ای گسسته  به  �سبت  ی  �ک ب�ش�ت ما  نت�جه  در  و  هست  هم  ی  ب�ش�ت های 
 � فهم�د�م. گا�  د�د�م �عین اهمیتشان را ن�د�د�م. �ا آن طور که با�د ن�بین�م که قبلا ن�هایی را �چ�ی

شود. خب این حرف شود و اصلا د�دە ن�آ�د به دن�ای گسسته بخ�ش از آن ت����الایز �ساختار وقیت �
این فرصت سوء استفادە کنم و بحث جد�دی باز کنم �ا   دانم صحیح است که از حساب است. حالا ن�

ن  آن وقیت که رس�د�م �اغ هندسه. و� شا�د هم وقتش است همنی بگذارم  را  بکنم.  جا فضو�آن  را  ام 
کن�د  جاست، آن وقت شما من را راهنمایی �بگذار�د تلاشم را بکنم. ا�ر جواب نداد و حس کرد�م که نابه

 که بگذار�د وقیت رس�د�م به هندسه. 

وع کنم. ما به هزار و �ک دل�ل به صفرهای �ک خانوادە از چند    ℝها روی  جمله ایبگذار�د این طور �ش
ها موجودات ها و رو�هخم  کن�م و اینها را ز�اد �کش�م، درجه اینکش�م، هذلو� ��  علاقه دار�م. سه�
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ها را بکش�د و ببین�د که چه شک� دارند. مثلا در� �سبت  توان�د نمودار آنی ما هستند. شما �مورد علاقه
ی �ک گوشه � ی به این معنا که مثلا �شود �ک خط مما� به نمودار کش�د در آن به ت�ی ن ای پ�دا کن�د. ت�ی

𝑥𝑥2، مثلا   𝑅𝑅2نقطه �ا چند خط مماس موجود باشد. ا�ر بخواهم �ک نمونه مثال زدە باشم روی    − 𝑦𝑦2 
�د. صفرها � ها روی صفر با هم در مبدا شوند خط ن�مساز ر�ــع اول سوم و چهارم دوم. و اینرا در نظر بگ�ی

ای دار�م که این بندە خدا هیچ معین مماس درست درماین در آن جا ما �ک چهار شاخهنکنند. آ برخورد �
 به هم �  کردم که دو تا سه�ن�ست. شا�د این را �ک درجه ز�ادتر �

گ
ای هم داشت خوردند، که �ک خم�د�

شود آدم. به هر حال در آن نقطه  ها هستند و �ک کم گیج �ها خود خط جا مماسحیت به�ت بود، چون این
شود نمودار را کش�د و رفتار خورند و دو مماس موجود است. کل حرفم این است که �دو تا خط به هم �

را د�د. حالا تصور کن�د که   پ�دا کن�م. صفرهای چندجملههند�  متنا�  م�دان  را بخواه�م در �ک  ای 
�م، �ا   عضوی در نظر �  pصفرها را روی م�دان مثً�   ە. حالا این د�گر   𝑝𝑝𝑛𝑛گ�ی �م و غ�ی عضوی در نظر بگ�ی

 گسسته است. برای این
�
که در م�دان متنا� تعداد صفرها هم متنا� است. انگار من �ک مشت،    واقعا

را که روی اعداد   جا. آن نظ�بینم اینتا نقطه مثلا، پاش�دە باشم روی صفحه. خب من هندسه را ن�  12
پرسم. به من بگ���د چطور انتقال نگاە بینم. درست است؟ از شما �ک سوال �جا ن�بینم، اینحق��ق �

های مه� ن ن چند تا نقطهدر�ارە  هند� به این دن�ای گسسته چ�ی دهد. خودم ی متنا� به ما �اد �ی همنی
ض عظ�م هندس � سم که چطور ماشنی هایی بگ��م. و� اول بگذار�د از شما ب�پ ض  هتوانم فضو� کنم و �ک چ�ی
ی جا چطور در ج��ان است. این پد�دە دهد و اصلا هندسه اینجا نجات �آ�د ما را این� ف ی شگفت انگ�ی

ای دار�م. این هندسه چه طوری در ج��ان است که است که روی چند تا نقطه روی �ک صفحه هندسه
ن هندسه را از پیوسته ب�اور�م اینما آن را ن� جا؟ خب این نظ��ه اعداد است به  بین�م؟ چه طوری ماشنی

ی جا�ش در ترکیبات نباشد. و� مثال بدی هم ن�ست از انتقال عظ�م ماشییض از  ض ض چ�ی وض�ح و شا�د چننی
ی زنم، ب�ای�د این را باز کن�د که چطور هندسه را، هندسهپیوسته به گسسته. ا�ر به نظرتان حرف حساب �

ی را مخصوصا، منتقل �  کنم جذاب باشد شن�دن این.  کن�م به گسسته. فکر �ج�ب

: در�ارە طباطبایی ن ا��ب حسنی جا جمع کنم خواهم اینچند تا از این موضوعات را �  -ی مورف�سم و حدام�ی
. اجازە ده�د نکایت بگ��م. در�ارە  به زن�م و �ک مثال  ی مورف�سم و دگرد�� حرف �جز آن اشکال فلس�ف

وع �که د�فورم�شن گراف چه �  ی اینزن�د در�ارەخوشمزە � کن�د تواند باشد. اول  از �ک تغی�ی کوچک �ش
و آن این است که مثلا �ک �ال در گراف را کلپس کن�م �ا مثلا �ک �ال اضافه کن�م، �ک راس اضافه کن�م و 

ات کوچک است. در واقع انگار جواب من را از این دست. و احتمالا تغی�ی �ک گراف دنباله ای از این تغی�ی
ات است که مهم است. تو مگجور بده�د که مورف�سم برای صورت  این خوا� تغی�ی ر ن�بندی این تغی�ی

ا�ر  داری.  مورف�سم  به  ن�از  نظرت،  مورد  ساختار  در  ا�جاد کیف  تغی�ی  بخوا�  وقت که  هر   . ا�جاد کیف
، جهان د�سک��ت � ن طور لخت و عور �مورف�سم نداشته با�ش افتند این طرف و آن شود. اش�اء همنی

ی ن�ست، فهم هر کدام از این اش�ا بر گردە ی ن�ست در جهان. وقیت تغی�ی ی طرف. به هم ر�� ندارند. تغی�ی
قدر مهم شدە. مثلا فرض کن�د من �ک گروە به شما بدهم  که مورف�سم این  خودش است و این هم دل�ل این

�م. خب  و قرار باشد که مورف�سم های گروە به جاهای د�گر �ا از جاهای د�گر به این گروە را در نظر نگ�ی
م �ا اعضا�ش را بردارم ببینم چه �طوری این گروە را بفهم  من چه فهمم. خب م؟ من با�د �ا خودش را بگ�ی

�م، خارج های این گروە را هم �رو�م ز�رگروەالبته ما � �م و از این دست های آن را هم �قسمت گ�ی گ�ی
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کنم. �ک ساختارش را فراموش دهم. ساختارها�ش را کلپس �ها �عین دارم این گروە را تغی�ی �کارها. اما این
 است که من بالاخرە ن�از دارم برای فهم گروە اما دارم آنها د�فورم�شنکنم. این�

گ
ها  های کوچک و بزر�

ل � ون گروە ندارم. مساله این است که هم�شه این طور ن�ست که را از داخل گروە کن�ت کنم و کاری به ب�ی
کشن آن با بق�ه مهم است. این   ش را در ب�اور�د. این�ت ض هر �ش ر�ا�ض را شما بتوان�د از داخل آن آمار همه چ�ی

خواه�د بفهم�د؟ طوری بدون مورف�سم �  رفتار اجتما� �ش است که مهم است. رفتار اجتما� �ش را چه 
شود و ا�ر هم �شود لزوما طب�� ن�ست کار کردن با آن. در داخل آن که کد ن�  ی رفتار اجتما� �ش همه

 این از اهم�ت مورف�سم.  

ی �بعد شما این � تر بگ��م، وقیت است. وقیت شما مورف دار�د، سادەگ���د که خ�� خوشمزەجا �ک چ�ی
ها را هم دار�د و این �عیف �  ف تغی�ی ی هموتویپ مثل هر جایی  کلهو شما مفهوم تغی�ی را دار�د، طب�عتا تغی�ی بنی

ایت در همه ل ها دار�م پ�دا �که تغی�ی گ��د آقا هموتویپ اصلا پ�دا �شود. هموتویپ  شود. خب �� �ی لِو�
ی را که د�د�م استفادە بکن�م؟ خب آن �ک خورد؟ مگر مسخرەبه چه دردی � ف بازی است که ما هر چ�ی

ن هم ن�ستم که ایناست. اجازە ده�د قصهبحث د�گر  جا  ی هموتوئپ را جدا کنم و به آن برگردم. مطمنئ
ن قصهاست، و� حرف بدی نقدر پر فا�دەچه ها �� از فوائد ی مورف �ست. حالا ا�ر بخواهم بمانم در همنی

ف مورف بحث حد است. حالا این زن�د که ک� فیف است. من با ب�ایف ها حرف �پذیر جا شما از نما�ش  داشنت
ی آ�د که تق��ب تر بگ��م. آن این است که شما �ک �ی آبجکت دار�د که به نظر �سادە � های �ک چ�ی

س شما ن�ست. شما فقط تق��ب  ف بزرگ�ت در دس�ت که مساله را   ها�ش را دار�د. برای اینهستند. اما آن چ�ی
نامتنا�. ز�رگروەنزد�ک کنم به ذهن شما � �ا های متناه�ا تول�د شدەتوان�د فکر کن�د به �ک گروە  اش 

�د. ایناصلا ز�رگروە سهای متناه�ش را در نظر بگ�ی هستند. اما خود گروە نامتنا�   پذیر ها به �ک معین دس�ت
ون است. �ک نمونه د�گر � س ب�ی ساز دس�ت ها گا� پذیرند. حالا اینتوان�د به اعداد گ��ا فکر کن�د که دس�ت

ی که مثلا راد�کال دو است و از تر �کنند به �ک سمیت و مدام نزد�ک و نزد�کم�ل � ن شوند به �ک چ�ی
ون است. بعد شما �دایرە س ب�ی ؟ کاری که �خوا� چهی دس�ت تواین بکین این است که جهانت را کار کین

. حالا من � م.   خواهم ک�بزرگ�ت کیض تا این اش�ا را هم اضافه کیض ی را بر عهدە بگ�ی ش�طنت کنم و کار بزرگ�ت
را    خواهم جواب این سوالخود پروآبجکت و ایندآبجکت را موتی��ت کنم به جای حد. بگ��م که مثلا �

گ��د  شود �عین چه؟ چرا ن�گ��د که پروآبجکت چه �زند و �هایی که �بدهم که دک�ت رستگار حرف
کار    شود؟ آقا شما چهها چه �گ��د حد؟ اینشود؟ ن�گ��د کول�م�ت چه �شود؟ چرا ن�ل�م�ت چه �

شود و حتما با�د پرو باشد؟ این چرا مهم است؟ که من الان توضیح به پروآبجکت داری؟ هر حدی ن�
جاست. عرض به حضورتان که برگرد�د به اعداد گ��ا. فرض کن�د که ما دهم. اصلا موتی��شن جدی این�

� 
گ

کنند به �ک جا که آن �ک جا مثلا راد�کال دو است ها م�ل �کن�م. گفتم گا� ایندر اعداد گ��ا زند�
�د. بگ���د که ص�ب کن�د ببینم، ا�ر راد�کال دو تواکه گ��ا ن�ست. ا�ر زرنگ باش�د شما � ن�د مچ من را بگ�ی

ها دارند م�ل که این  فه�کنند. تو از کجا �ها در واقع به جایی م�ل ن�در دن�ای تو ن�ست خب �س این
؟ �ف این� � که بفهم�د که دارد م�ل �  کنند به �ک جایی ون دس�ت ون �عین به آن ب�ی ی آن ب�ی ن کند به چ�ی

ی م�ل � � ون، من چهدار�د. �ک چ�ی فهمم که رفتارش جوری �فهمم؟ اینطوری �کند به �ک جایی آن ب�ی
ن داخل �رفتار ک� است که دارد م�ل � ون کار ندارم. اینکند. از همنی طوری است که از فهمم و با آن ب�ی

ط کو�ش دارد. تر �و کوچک  اش با خودش � دارد کوچکفهمم که این فاصله�ک جایی به بعد � شود. �ش
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. حالا آن جا را من ن�قدر دارند ز�ادی جمع �من ذهنم بر این است که چرا این بینم چون شوند �ک جایی
شوند.  کنند. دور هم جمع �ها خ�� دارند به �ک سمیت حرکت �بینم ایندر دن�ای من ن�ست. و� �

ی بودە باشد آن جا که ما ن� ض بین�م. در توان فهم ما ن�ست. مشکوک است قض�ه. انگار �ک سورا�ض چ�ی
کنند. � ها تغی�ی �کن�م. این گرافحالا ب�ای�د �اغ گراف. وقیت ما مورف�سم دار�م �عیف دار�م تغی�ی �

طوری بفهمم به �ک سمیت که  اش در دن�ای ما ن�ست. چهکنند به سمیت که نت�جهکنند. تغی�ی �تغی�ی �
اتم حرکت کنم، نکنند؟ ای موجود ن�ست دارند تغی�ی � طوری که ا�ر مثلا در دو جهت مختلف در تغی�ی

ن بزرگ�ت که خودش حاصل تغی�ی از �ش اول�ه نتایج آن دو تغی�ی را � توانم در آخر جمع کنم روی �ک چ�ی
های مختلف تغی�ی �ها دارند دلدهد که این طور ن�ست که ایناست. این �شان � کنند. بخوا� در مس�ی

ء با�د آنها همه تق��ب این �عین این ی هستند. این �ش ن جا باشد اما غا�ب است. من با�د های ما از �ک چ�ی
بین�م. آن �ش پروآبجکت جا هست که ما آن را ن�اش حرف بزنم. حق�قیت آنبروم آن �ش را پ�دا کنم. در�ارە

�ست و تنها به من من کمک گ���م که این پروآبجکت ت��ولوژی دارد. ت��ولوژی خ�� مهم ناست. �ک جا �
س را نما�ش بدهم به ز�ان آدم. این اهم�ت پروآبجکت بود. شما گروە گالوا  � ون از دس�ت کند که آن �ش ب�ی

این طور حاصل � نامتنا�  ن�د. گروە گالوای  ن م�ی مثال  همهرا  ز�رتوسیعی گروەشود که  های  های گالوای 
ها همه بیین اینکنند. حالا شما فرض کن نامتنا� نداری، و� داری �به �ک سمیت دارند حرکت �  متنا�

. خب آدم عاقل �کنند، جمع �به �ک طر�ف دارند حرکت � رود اول آن شوند دور هم به �ک سمیت
 کند. آورد مطالعه �کند و �سمت را پ�دا �

ها  ی خدا شا�د واقعا پروفاینا�ت گرافزن�م، من گفتم این بندەدان �حالا این همه حرف �شت � ترکیبات
اند. و� اش خ�� هم کار کردەها را. در�ارەرا مطالعه کردە باشد. رفتم د�دم که بله کردە و اتفاقا دار�م این

کنند. ترکیبات محض ن�ست. بنابراین ا�ر چه هست، �ک ها کار �ی ارتباطش با عمل گروە و ایندر�ارە
که    شود در نظرش گرفت. برای اینبه آن، و� به عنوان کاری ترکیبایت ن�  کوچک هم حرف زدە شدە راجع

کنند  کم در ک�س گراف مورف را دارند. و� آن طوری فکر ن�باشد با�د بگ���م که دست   حرفمان عادلانه
اند. گا� هم مفاه�م  ها مورف را تع��ف نکردە. مشکل این ن�ست که ایندر مورد مطلب. مشکل این است 

کن�م و  کن�م، بعد با پروآبجکت کار �طوری که در مثلا ج�ب ما با مورف کار �اند، اما نه آنرا تع��ف کردە
کنند، ها دارند، و� اساسا د�سک��ت نگاە �کنند. حالا �ک ذرە مورف و اینطوری نگاە ن�ها آنها. ایناین

 شان به هم وصل ن�ست. ی اش�ای ر�ا�ض به این معین که شبکه

ن است اما به درد کار من ن�خواهم بگ��م که ا�رچه که این ه�جاندر مورد واندرواردن هم � خورد. انگ�ی
ای ی ذایت ها ن�ست. خ�� اتفا�ت است. مگر �شود �شان داد که اهم�ت بالقوەخ�� فیف است و از ستون

د. در غ�ی این صورت مجبورم که این را  در مباین دارد که از این آدم در�ارە نقشه ی �اد بگ�ی ض ی ر�اض�ات چ�ی
 کند. هم وتو کنم. این حرف ما را تمام �

شما  -ی جزئئ از علم ترکیب�ات کجاست؟ها به مثابهی مجموعهی نظ��هآرش رستگار: صورت پیوسته
من ن�که همه حرف زدی.  را  انتقادی  بخوابم. گفتم ن�های  بروم  اول گفتم خب  د�گر.  شود که  دانم 

های هم�شه خواب�د. بروم لم بدهم، د�گر کاری ندارم. بعد گفتم باز�شست �شوم. خلاصه همه مسئول�ت 
جامعه از  انتقاد  آن  سخت  بخورم،  چلوکباب  �ک  بروم  فکر کنم  من  عهدە گرفت�د.  به  شما  را  ر�ا�ض  ی 
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کنم.  ها را �ک مروری �شان �ک فکرهایی دارم. اینمن باز هم در مورد اعداد و فلسفه جاست�فا�د تر است. 
کردم که �ک استعارە این است که عدد  هایی که توی حساب پا�ه هست. فکر �داشتم راجع به این استعارە

شود به  همان گردا�ه است. �ک استعارە بعدی این است که عدد همان ساختمان است، که بعدا� منجر �
ی است که به آن �گ��د که عدد حاصل اندازەساختار بودن عدد. �ک استعارە د�گر است � گ��ند گ�ی

اند. آن کار خ�ام است که کش. �ک استعارە د�گر است که ل�کاف و نون�س به آن توجه نکردەاستعارە خط 
گ��د که عدد حرکت روی �ک بازە است. ه �گ��د عدد �سبت است. �ک استعارە د�گر هم هست ک�

گ��ند متعلق به بمب� است، ن�مه دوم قرن شانزدهم.  البته این متعلق به خ�ام است که البته در غرب �
تمدن هند هم در کارهای   از حل معادلات درجه سوم وجود دارد. حیت فکر کنم در  اثبات خ�ام  و� در 

ەشود قرن چهارم م�لادی به گمانم. این استعارەآر�اباهاتا وجود داشته باشد. � � ای  های استعارەها به ما آم�ی
ی �ک پارە خط، ای، هم ساختار، هم اندازە که عدد هم گردا�ه است به معنای استعارەدهد. �عین اینرا �

هایی در ر�اض�ات عا� اشارە ��س هم ناورداست، هم �سبت، هم حرکت � ض  کند؟ ��کند. به چه چ�ی
ە ساختار  � ە استعاری هست که به دگرد�� ساختارهای ر�ا�ض اشارە �-آم�ی ض کند.  حرکت است. �ک آم�ی

ە، گردا�ه  � آم�ی مجموعه-�ک  پیوسته  حرکت  به  این  است،  نظ��ه حرکت  به  نظرم  در  دارد. که  اشارە  ها 
بازەمجموعه �عین  �عین چه؟  این  من.  زعم  به  �شدە  وارد  اصً�  ز�ر مجموعه هم �ها  �سته  توانند  های 

توانند پیوسته حرکت کنند؟ این اشکال دارد. مفهوم مجموعه ما ها ن�پیوسته حرکت کنند. چرا مجموعه
بن�ان بن�ادهای گسسته  ن نظ��ه مجموعهبر  بتواند گذاری شدە. برای همنی با�د  ها ترکیب�ایت است. گردا�ه 

�م. �پیوسته حرکت کند. چون ما نبا�د گردا�ه از اش�اء را در نظ توان�م گردا�ه از نقاط هند� را در ر بگ�ی
�م. گردا�ه �م. این �هایی که دارند د�فورم �ای از آبجکت نظر بگ�ی ەشوند را درنظر بگ�ی � - ی گردا�ه شود آم�ی

ە � این رفت�م. وقیت ساختار �-ی گردا�ه حرکت. آم�ی گ��د: هر ساختار هم �ک گردا�ه است که ما فراتر از 
ە سه تای�ست. �� ی مجموعهها را ساخت�م، فراتر از نظ��هی رستهنظ��ه ف ە دار�م که آم�ی ف ها رفت�م. �ک آم�ی
ە � ەها ��سبت که این-�سبت. گردا�ه -ی ساختارآم�ی ن ی گ��ند که، ببخش�د هنوز به سه تایی نرس�دم، آم�ی

ن است، ساخ گ��د همان�سبت �-�سبت. گردا�ه -ساختار تارها هم با�د �سیب طور که عدد �سبت دو تا چ�ی
ها ی مجموعه دانم احتماً� وارد نظ��هرا ن�ها هم با�د �سیب مطالعه �شوند. اینمطالعه �شوند. مجموعه 

ن مجموعه ها را با�د مطالعه کن�د. شدە باشد. �عین شما �ک دانه مجموعه را نبا�د مطالعه کن�د. نگاشت بنی
ەشود همان فلسفهخب این � ن گفت دگرد�� ساختار ر�ا�ض ساختار که �- ی حرکت ی گروتند�ک. آم�ی
ەمطالعه � ن مان را هم ما با�د د�فورم  گ��د حیت ساختارهای �سیب ساختار �- �سبت -ی حرکت کن�م. آم�ی
گ��د ساختارهای  های خودم هستند. �س �ها ا�دەها در کارهای ل�کاف و نون�س ن�ستند. اینکن�م. این

ن  ورم کن�م. �عیف نه فقط مجموعه�سیب را هم ما با�د د�ف ها با�د پیوسته بتوانند تغی�ی کنند، بل�ه نگاشت بنی
ن ساختارها هم پیوسته تغی�ی کنند. مانند این �مجموعه شد نکات  ها هم با�د پیوسته تغی�ی کنند. نگاشت بنی

ایند�گری در مورد فلسفه ها ترکیب�ات است، و ورژن که چرا نظ��ه مجموعهی عدد گفت، که راجع به 
 شود حرف خواهم زد. اش چه �پیوسته

متنا�  دن�ای  بگ��م هندسه  -آرش رستگار: تج� هندسه در  بتوانم  ا�ر  ی روی خ�� کوتاە من  ی ج�ب
ف م�دان متنا� �عین چه. �ک قدم که راە بروم، �� که باسواد باشد مثل شما، � گ��د که عه، تو فقط همنی

؟ و� حالا طوری ن�ست که من از یب  ترسم. این فقط سوادی اصً� ن�را فهم�دی؟ این چه بود که گفیت
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 هندسه
�
ی جز نما�ش حق�قت ن�ست. و� اتفاقا ف ی روی م�دان متنا� �� از آن مثالچ�ی هایی است ی ج�ب

گ���م همه  . �عین �𝐹𝐹𝑝𝑝کند، شما با�د بروی روی �ستار  که کفا�ت ن�  𝐹𝐹𝑝𝑝که ل�م�ت است، چون روی  
اش هم کنند. نمونهآنالوگ پ�دا �  𝐹𝐹𝑝𝑝که روی �ستار  دارند. �عین این  pهای هند� آنالوگ به پ�مانه  پد�دە

سکشن تئوری را روی �ستار   سکشن تئوری است. خب ما این�ت   𝐹𝐹𝑝𝑝دار�م. ا�ر روی    𝐹𝐹𝑝𝑝که بدی� است. این�ت
ا�  𝐹𝐹𝑝𝑝𝑛𝑛�ا   اش�ت آن  �م،  بگ�ی �ک هرجا  بالاخرە  هم�شه  خب  و�  �شوند،  پ�یِ  ا� است  ممکن  ها�مان که 

اندازەکواف�شنت  به  م�دان  �ک  روی  دار�م  وار�تههایی  آن   .
گ

بزر� کا�ف  آنی  خاص،  متنا�  ها  های 
ا�  که به اندازەاش�ت

گ
ی خاص، کارمان را راە ی کا�ف بزرگ باشد، �سبت به آن مسالهها�شان را م�دان بزر�

 ها ببین�د مثلا. اندازد، و� خب ا�ر بخواه�د پد�دە را برای همه وار�ته�

ن  حسنی : نگاە هند� به �ش گسسته  ام�ی طباطبایی شود در وا�نش به تج� هندسه در دن�ای این �  -ا��ب
�د، این جواب ن�متنا�. شما به درسیت � دهد و فول فورس هندسه  گ���د که وقیت �ک م�دان متنا� بگ�ی

ی ندار�د. �ک ی معادلههای همهکه ر�شه  شود د�د. به خاطر اینجا ن�را این ها موجود ن�ست و �ستار ج�ب
ن هست که ما به ازاء ندارد که بد � رود در �ستار شود. حرف �س�ار درسیت است. بعد ا�سان �عالم چ�ی

ی، برای این زن�د به اصطلاح شما.  کج و کوله �  هم ک�  ℝکه این اتفاقات ن�فتد. کما این که شما روی    ج�ب
سکشن خ�� عا� است. شما با�د برو�د روی   رست کن�د.  خواه�د هندسه دا�ر �  ℂمخصوصا مثال این�ت

ن اندازە باشد، کم ن�ا�د نقطه. اینآن ها به هم  شود نامساوی، تقارنها �جا مساویجا که درست همه چ�ی
ف د�گر مد نظرم بود. من حرفم این است که  ر�زد، کار بد �� شود، که حرف درسیت است. حالا من �ک چ�ی

بین�م ظاهر  ای که واقعا متنا� است در ذا�ش. ما ن�جا دعوا�م � متنا� است، پد�دەبالاخرە من این
ن  کند. �کند که ن�ی هندسه این جا تج� �گ��م همها�ش را. حالا من ن�هندسه گ��م این جا در بنی

ها ا��ت هند� دارند. حالا بیین که اینام روی صفحه، تو عمرا ن�مثلا این دوازدە تا نقطه که من پاش�دە
ی �ا در توسیع متنا� بنشین�م، حالا مثلا برو�م  ، اجازە �من �ک کم تخف�ف بدهم دهم برو�م در �ستار ج�ب

ن جا شما قشنگ دستتان باز �. بعد آن 𝐹𝐹𝑞𝑞(𝑥𝑥)و    𝐹𝐹𝑝𝑝(𝑥𝑥)روی   شود که آنالوژی را ب�اور�د و �ک عالم چ�ی
خواه�م در مورد هندسه حرف بزن�م که هندسه خوب به ما �اد بده�د. حالا ا�شاءالله این بماند وقیت که �

ما ن� برای  اینچه کارها که  از �ک جانوری کند. و�  پ�دا کنم  بود که �ک مثال جییب  این  جا من هدفم 
ی ندارم  ن گسسته که در آن هندسه پنهان شدە. حالا قبول دارم آن ز�ادی سخت است. خودم هم الان چ�ی

های خویب � ن وم  شود ایندر ذهنم. و� خب چ�ی هست. درست است که متنا�   ℤجا د�د. مثلا اسپک�ت
ی ا�م �شت � هم به اضافهی از هم جداست. در واقع اعداد اول را چ�دەن�ست، و� خب �ک �ی نقطه

ن صفر که �ک جور نقطه طوری این را به شما بدهم، این ظاهرا فقط �ی اعداد ی حدی شماست. من همنی
جا طوری نگاە نکن. اینکنم این را ایناول است. گسسته است و فاقد معنای هند�. اما بعد من ادعا �

هند� � اتفاقات  ن��ک �ی  را  آن  خاطر  این  به  اینبیین که چشمت گسسته �افتد.  با بیند.  را  ها 
. ن�کین که �شستهت��ولوژی معمولش درک � هایی اند در فاصله از هم در خط اعداد حق��ق ن بیین آن چ�ی

. به کند، نه غ�ی که خب آدم عاقل به فضا به عنوان فضایی هاسدورف فکر �خاطر اینرا که با�د ببیین
�د من سؤالم را تخف�ف بدهم. حالا ا�ر متنا� پ�دا کرد�د، خب فبه المراد. ا�ر  هاسدورف. خب حالا بگذار 

وم   ی را که ا�سان در اسپک�ت ن اند،  ، که گسسته تا نقطهℤپ�دا نکرد�د، ب�ای�د برای ما �ک مثال بزن�د، �ک چ�ی
ن هندسه را گذاشته باشد، �عین از هندسه� ی روی اعداد مختلط بلند کردە باشد آوردە  تواند ببیند ا�ر ل�ن
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دانم مثلا شود زد. �ک مثال خوشمزە و تپ� بزن�د. چه �کنم که حالا هزار تا مثال �جا. تصور �باشد این
 جا هست. بنابراین �ک چسیب اینت��ولوژی. مثال خ�� ضع�فش این است که �ک ت��ولوژی این

گ
جا زند�

ضض هند� کند که همان ت��ولوژی زار�س� است. شما آن را ن�� تان را عوض نکن�د برو�د ل� ضض بین�د. ا�ر ل�
ض بین�د. خب حالا اینبه فرض، ن� ض ماینی ش کن�د،  کم �  ها میپل�د. �کها ضع�ف است. این پاینی توان�د به�ت

�شن را ب�اور�د. ببین�د من وقیت تقس�م � ن ب یپ ندارد، دارم چه کار �لوکال�ی ی که م�ض ض کنم. دارم کنم، به چ�ی
ب یپ نباشد �عیض در نقطه�عدد صحیح را تعب�ی   ی یپ کنم به �ک تابع روی اعداد اول و ا�ر آن عدد م�ض

، انگار دارم با توابع گ��ایی کار �صفر ن�ست. حالا وقیت تقس�م � ب یپ کنم که  کنم بر اعدادی فاقد م�ض
توان�د مثال تر از این ببین�د �کند، و� �ک هوا تپلترش �ها خوشمزەاند. اینی یپ تع��ف شدەدر نقطه

فهم�د�د وقیت هند� نگاە قدر خوشگل شد، و� شما ن�بزن�د که ببین�د چه  فهمبزن�د؟ �ک مثال عامه
کن�د ها پ�دا �کند که قبً� ندارد. حالا ببین�د از اینکرد�د. گا� هندسه به گسسته، �ک رو� عطا �ن�

دان در  ها کردم باشد. به عنوان نظ��ه اعداد ی زار�س� و اینرەتر از این بحی� که من در�اکه �ک هوا عمیق
ن خوب پ�دا � وم  دست و بالتان چ�ی که د�گر رفیق فاب شماست! این هم از سفارش جد�د   ℤکن�د؟ اسپک�ت

ف اما حرف جالب هم داشته باشم. �ک کم خواسته  خواهم ک�هندسه. من � ی سخیت است.  ب�ا�م پاینی
 ی پنجاە و نه. حالا به هر حال این هم شد شمارە

�ا گسستهآرش رستگار: هندسه متنا�  در موجودات  پنهان  اش�اء   -ی  در  پنهان  مورد هندسه  در  این 
ن ای در  چه هندسه  ℤمتنا� �ا حالا با تخف�ف گسسته. مثا� که زد�د اسپک   خودش پنهان دارد، خب اولنی

ی که به ذهن ما � ن آ�د، نظ��ه آرا�لوف هست، و� پرسپکتیو نظ��ه آرا�لوف را ما از هندسه گرفت�م. چ�ی
جا ساختاری باشد که بعد ما با هندسه به�ت بفهم�م آن جا پ�ادە کرد�م. ا�ر بخواهم بگ��م که اینآمد�م این

ف آنالوژی اعداد اول و گراف ن را، آرە همنی وردیر را دار�م که روی اتال کوهمولوژی  - هاست که ما دوگاین آرتنی
ها  ها �س با�د شب�ه گرەبین�م اینبین�م �ک پوانکارە دوالییت بعد سه دارد. بعد �ها هست. �اسپک او�

 از این اطلاعات را پ�دا �
گ

اندر، آنالوگ فهم�م که نماد لژ کن�م، از جمله این که �باشند. بعد �ک دن�ای بزر�
 جا نوشته شدە. حالا نماد لژاندری که قانون تقابل م���هاست. اصلا کتابهای ز�ادی اینلینکینگ نام�ب گرە 

ما راجع به آن نوشته شدە. شما خودتان ببین�د که این چه عظمیت است وقیت بخواهد این آنالوگ �ک 
گفت�د که ما مثلا متنا� تا نقطه را بپاش�م توی صفحه. به نظر من آن ها باشد. و� شما �کا�سپیت در گرە

باز آبجکت متنا� ن�ست. چرا؟ �ک عالم ساختار هندسه در آن دارد. مثلا من، این مثال را، داشت�م توی 
اش بود، ما نگاە هایی در محوطهزمان که پارک ق�ط��ه درخت کردم همرفت�م، فکر �پارک با محمد راە �

ها�شان، شکلشان باهم شان، رنگشان، زاو�هها با هم فرق داشت. کلفیت ق�افه درخت   کرد�م، شکل و که �
شان �سبت به شوند، مکان �سیب ها که از �شت هم رد �فرق داشت. ما به این فکر کرد�م که خب این

ها نگاە کن�م، این شود. این �ک عالم دادە است. ما دە قدم راە برو�م و به این درخت چشم ما عوض �
ف درخت دادە جا گرفنت آن ساختار هند�  بگ���م که شما  بعد  را رکورد کن�م،  بازسازی کن�د، ک� ها  را  ها 

های د�گر اطلاعات به ما � � شود گفت. مثلا شما متنا� تا نقطه داشته باش�د، �ک عالم ی هم �دهد. چ�ی
ف طور. ففرمن با شود. مثلا جا وارد �شود آنمسائل که در ترکیب�ات هند� مط�ح � ف هم همنی  در آنال�ی

آیند، اصً� به طور کنون�ک �ک  �  𝑅𝑅𝑛𝑛همکارا�ش سه تا مقاله �ی هم دارد که متنا� تا نقطه در فضای  
دهند که مثلا جواب �ک معادله د�فرا�س�ل خا� باشد، �ا جواب �کتای �ک د�فورم�شن  تابع �سبت �
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ها خ�� ز�اد دار�م. وقیت چند تا نقطه در صفحه باشند،  پرابل�   ف باشد که ور�شن آن پرابلم باشد. از این چ�ی
ف هند� به شما � ها�ش هم در ترکیب�ات هند� دهد که به نظرم خ��ساختار آن صفحه �ک عالم چ�ی

وارد شدە باشد. مثً� شما کا�ث کاری ورونویی را داری که مثً� راجع به کا�ث کاری ورونویی بعدهای بینها�ت 
ای ک�ی عل�شا�. و� من فکر � ی به نظرم رس�د: تز دک�ت ف کنم این تعداد متنا� نقطه در صفحه �ک چ�ی

شود؟ آبجکت متنا� مثلا بگ���م �ک گراف است �ا  که آبجکت متنا� ن�ست. آبجکت متنا� چه �
ی شب�ه به آن. بگ���د هندسه ن تابع �ک گراف  -Lقبً� راجع به موتیو وا�سته به گراف �ا    اش چ�ست؟ منچ�ی

 منظور شما این نبودە. �س آبجکت هند� متنا� ا�ر احجام افلاطویف ها صحبت و این
�
هایی کردم. حتما

�ا مجموعه ها هم که توی فضاست. ا�ر بگ��م �ک بلا� دیزاین مثً� های محدب را بگ��م، آن را مثلا، 
ها�ش که �ک گروە متنا�  آبجکت هند� متنا� کنارش است، خب شما به �ک نو� گروە اتومورف�سم

 جابه
�
، چرا �ک آبجکت هند� است جایی ن�ست. من راجع به ایناست، که لزوما که �ک گروە ناجابجایی

ی صحبت کردم. و این جایی را با�د د�فورم کرد و مطالعه کرد. که موجودات ناجابهو نه �ک آبجکت ج�ب
ها.  اش کن�د به ز�ان توابع. مثً� به ز�ان کوانتوم گروپ و اینتوان�د ترجمهجایی هم شما �های ناجابهەگرو 

آن اینبعد  بنابراین  د�فورمشان کن�د.  تع��ف شدەجا  های  ف چ�ی باز  هم  ن�ها  فکر  هستند.  اینای  ها کنم 
�ک متنا� هست، شما باز هم  منظور شما باشد از آبجکت هند� متنا�. ا�ر من بگ��م �ک فضای م�ت

امبد کرد�د را بزن�د. �ا ب�ای�د مثل    𝑅𝑅𝑛𝑛هایی که در  ای. باز همان حرف  𝑅𝑅𝑛𝑛توان�د امبدش کن�د توی �ک  �
� �� �د. یونیورسال کاورش �ک فضای م�ت �د. یونیورسال کاورش را در نظر بگ�ی شود  �ک گراف در نظرش بگ�ی

ی باشد که منظور شماست. هرچه، مثلا �ک هم ک� مطالعه شدە. باز هم فکر ن�که آن ن کنم این آن چ�ی
ی که شا�سته مطالعه باشد، و  مزە �فضای ت��ولوژی متنا� هم به نظرم د�گر این یب  ن شود. د�گر آن چ�ی

دانم  هایی هم که زدم، �دانم که این مثالشود. بنابراین ن�ی کنارش را بخواه�د در ب�اور�د ن�شما هندسه
ای کند، و� �ک موجود متنا� که ک� هندسه �شتش باشد و ما توی آن دن�که خواسته شما را برآوردە ن�

ون از این مثال ن ها که گفتم، فعً� که تخ�لم کار ن�متنا� آن هندسه را نبین�م، ب�ی کند. و� خب �ک چ�ی
کنم د�گر. متنا� تا نقطه در صفحه خودش �ک شکل است. ما با�د د�گر هم که قبً� گفتم هم تکرار �

بتوان�م به عنوان �ک عدد با آن برخورد کن�م. آن حساب ذایت هم که در درک در �ک نگاە ��ــــع در آن 
توانم خدمت دانم به�ت از این من چه �هم این موجود را در خودش دارد. بنابراین با�د ببین�م. ن�هست، آن

 شما بگ��م. 

ن  حسنی    ام�ی
گ

: در وا�نش به هندسه و گسست� طباطبایی این در وا�نش به هندسه و ارتباطش با گسسته   -ا��ب
این مثال ها�شان کم�ت ها�شان خ�� خوب است. بع�ض زن�د بع�ض ها که �است. عرضم به حضورتان، 

� دارند. آن این است که اینخوب است. و� همه  مش�ت
گ

شود هستند. ن�  advancedها ز�ادی  شان و�ژ�
. �عیف من فکر کردم به این مثال ف زن�د در  هایی که آورد�د، جز آن مثا� که در مورد درختان �آوردش پاینی

ە کن�م و بعد س� کن�م که درکش کن�م. من  پارک که خ�� عج�ب است که این حجم دادە را ا�ر جایی ذخ�ی
های عددی، کنم که این حجم از دادە را ا�ر شما �ک جا بن��س�د، به عنوان دادەطوری تعب�ی �این را این

که شما بلد باش�د این را هند� ببین�د. شو�ن عالم این است که شود. مگر ایندر آن د�دە ن�  هیچ نظ�
مقدمه من  روزگار،  ن  ط�ن �از  موقع که  آن  نوشتم  صفحه  چند  �ک  ر�اض�ات ی کوچ�،  درس  خواستم 

وع کنم. بعد برای این جا چه کار  که برای عام توضیح بده�م ما این  ساختارگرا�انه به زعم گروتند�ک را �ش
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ا�د. از زنم. مثلا فرض کن�د �ک �ث سه بعدی را جایی آو�زان کردەکن�م، مثا� �کن�م، چه ف�� هوا ��
این دیتا خ��   ن��س�د. خب کن�د. دیتا را �تابان�د. از سه طرف دیتا را ر�سیو �جهات مختلف به آن نور �

ها را به شما �اد � � هایی �دهد. آن جا مثال �چ�ی ن تواند به شما �اد بدهد. و� این دادە هیچ زنم که چه چ�ی
ن� اشتباە �وقت  نام��و� هست.  دیتاهای  آن  در  دل�ل که  این  به  واق�. �فا  تص��ر  آن  شود شود 

کنم بق�ه د�گر ز�ادی توانند بفهمند، من فکر �فهم�د. حالا به هر حال جز این �ک مثال شما که مردم �
� سخت هستند. ه�جان ان ت��نشان به نظرم آن که �شود برای ا�سان دو پا توضیح داد، ارتباط نماد لژاندر گ�ی

� مثلا به طوری �دانم چهرا هم من ن�  هاست، که آنبا آن لینکینگ نام�ب گرە شود باز کرد؟ بدون دس�ت
ها، تع��ف درست حسایب ازش داد، �ک ح� ازش داد. حالا ا�ر هم �شود هم خ�� اتال کوهمولوژی و این

ی ها به ما �اد �دهد که ورود فکر پیوسته به گسسته چه�اد ن� ن دهد. با�د خ�� عمیق �ش��م در آن تا چ�ی
هایی سادە، نه خ�� عمیق و این ن �م. من ام�دم این بود که شما �ک چ�ی توا�ست�م قبً� ها، که ن��اد بگ�ی

ها هست که با�د در مورد گ���د که گروە و اینزن�د. �م �داد�د. حالا �ک مثال د�گر هببین�م به ما �اد �
جایی است، مثلا با�د �ث هند� د�د. احتمالا برعکس آنها هم در هندسه حرف بزن�م. که گروە را که ناجابه

ی است. این به نظرم حرف عم��ت در آن هست. اصلا �ک جا دعوا بر�گروە آب� که �ش  گردد به  ای ج�ب
رسد راستش که چه ی هموتویپ تا�پ و استیبل هموتویپ تا�پ در شکل بینها�ت، و� من عقلم ن�مقا�سه

ن سادەبگ��م که مخاطب عام استفادە بکند. این تری باشد، از این دست که آخر جا من ام�دم این بود چ�ی
با�د مهم باشد.   ی موض�ی حلقه بخوان�د، چرا حلقهمجرد است شا�د. که مثلا شما ا�ر نظ��ه  این هم ک�

ن  ض بار به شما نظ��ههمنی دهد. �ادآوری ها �اد �ی حلقهطوری فرض کن�د � کلاس هست�د. ک� برای اولنی
حلقه� حلقهکنم  موض�  ا�دەی  �ک  تنها  است که  را ای  حلقه  شما  استاد  بعد  دارد.  ما�س�مال  آل 

آل گذارد روی موض� حرف زدن. خب نادایض مگر؟ چرا حلقه با �ک ا�دەکند. وقت �سازی �موض�
ن است،  ن تدر�س این مطلب هم همنی ما�س�مال با�د مهم باشد؟ تا وقیت نگاە هند� ندار�م، که واقعا روتنی

که ببینند �ک ر�ط هند� دارد.    فهم�م. اصلا چون این نظ��ه را دولوپ نکردند قبل اینما مطلب را ن�
ف فکری هم نکر  ی به ذهنم �راستش خودم حالا همچننی ن رسد �ا نه. و� ام�د داشتم چون  دم که ببینم چ�ی

، شا�د �شود ی ثروتمندی است، خ�� غین است، این ارتباط هندسه با اعداد و همجا منطقهاین زمان با ج�ب
کن�م موفق ها س� �مثال خ�� خویب پ�دا کرد. حالا ا�ر هم پ�دا �شود، اشکا� ندارد. بالاخرە بع�ض وقت 

کنم که تا الان از ترکیب�ات چه آ�م �ک جمع بندی �ها ایرادی ندارد. حالا من �ک کم بعدا �ش��م. اینن�
هایی بلد�م. آ�ا این کا�ف است، �ا با�د از این طرف و آن طرف س� کن�م فشار بده�م. �� از این درهایی   ف چ�ی

های مختلف از اعداد است که ی این استعارەی د�گر هم در�ارەکه ول کرد�م را برو�م باز کن�م. �ک نکته
های د�گری که مهم است، این کن�د. آنشما معر�ف � ف ها هم مهمند، و� بحث فع� ما ن�ستند. �� از چ�ی

ن بامزەهاست که به آن �هموتویپ م��وط به گراف ای است، و� باز گ��ند هموتویپ گسسته. این هم چ�ی
ف ن�ستم در مورد آن حرف زدن چه هایی که �مطمنئ ف با�د �ک کم فکر کنم. چ�ی گ���م، قدر خوب است. 

دانم با�د بگذار�م �ک وقیت که �ک  ارتباط به تابع زتا دارد. بعد با�د بگ���م تابع زتا روی گراف چ�ست. ن�
اش های مادر هستند، �عین زتا همه جا � و کله جورهایی ا�دەها �کفصل در مورد زتا حرف بزن�م. چون این

هایی ن�ست که وا�سته به �ک ف�لد خا� باشد، شود. اینشود، هم��ویت هم مداوما پ�دا �پ�دا � ف ها چ�ی
وع کرد. ن�شود �ک دری انتخاب کن�م و از آن�ا � وع کن�م. بالاخرە از �ک جا با�د �ش دانم با�د �ک جا �ش

کم فکرها�م را جمع کنم ببینم با�د چه کار کن�م. حالا شما ا�ر باز به ذهنتان رس�د مثا� شب�ه این اهم�ت 
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وع  هایی از این دست که �ک کم عمیق هم هستند، فقط �ث ض موض� بودن �ک حلقه برا�مان مثال بزن�د. چ�ی
وع د�د�م، و� با هندسهی اعداد ن�ها که ما در نظ��ه�ک نظ��ه ن�ستند. از این جور د�دن ی حسایب �ش

کن�م که �شود این را منتقل کرد به مخاطب عام. حالا ا�شاءالله پ�دا �  کرد�م به د�دن. و� با فرض این
ی را.  ن ن چ�ی  چننی

ی پنهان بزنم و خ�� هم که من در موجودات متنا� �ک مثال هندسه  این  - ی پنهانآرش رستگار: هندسه
فته استفادە نکنم، و�   فته نباشد، راستش این تم��ن �ک ذرە سخیت است برا�م، که از ر�اض�ات پ��ش پ��ش

ها�م فراتر است. بنابراین ای ن�ست که احساس کنم از حد توانایی خب با�د بتوانم جواب بدهم. این مسئله
زنم. این دفعه پنهان در طب�عت ی پنهان �کنم، و� باز برای تم��ن، �ک مثال از هندسهباز هم تلاش �

که  ی پنهان �عئن چه؟ این مثال از لئوناردو داو�ن�پ است، نابغه بزرگ. عج�ب اینکه بگ��م اصلا هندسه
ن نابغه گ���د چرا کش�دە شدە، ، شما �ای به ر�اض�ات کش�دە �شدە؟ این را هم که بگ��ماین چرا چننی

�ن� درخت دانم.  شاخهگ��د که  �ها  تقس�م  �ها�شان که  نظر  به  درخت شود،  از  خ��  در  ها  آ�د 
ی تو ما�هزاو�ه ن درجه است. این آبزرو�شن را جناب لئوناردو داو�ن�� به اشتباە س�   ۹۰های  شان �ک چ�ی

ی اص�  ها گرد هستند. دوما آوندهایی که توی شاخهکردە که ببیند. چرا؟ گفته که ببین�د اولا که شاخه
روند آن  روند این طرف و �ک عدە �شوند. �ک عدە �ها تقس�م �شود، اینشاخه �است، وقیت دو 

مساحت  مجم�ع  با�د  اص�  شاخه  مساحت  بنابراین  شاخهطرف.  م��ــع های  بنابراین  باشد.  فر�  های 
ها در قض�ه فیثاغورس مجم�ع آن م��عات قطر است. بنابراین قطرهای اینشعاعشان �ا م��ــع قطرشان،  

  ها با�د به این سمت گرا�ش داشته باشند که زاو�هکنند. بنابراین شاخهصدق �
�
درجه باشد.   ۹۰شان تق��با

ند، نمودار �های مختلف اندازە �روند در درخت ها �بعد خب بایولوژ�ست  گ��ند خب کشند. بعد �گ�ی
چ�ست؟ آ�ا درخت ر�زش  درجه است، دل�ل بیولوژ�کش   ۹۰ درجه �ا ب�ش�ت از  ۹۰ها ا�ر کم�ت از  این شاخه

های عمیقها شکستهدارد، شاخه ن ای فقط در ر�اض�ات  تر از تخ�ل من. و این �ک پد�دەاند؟ �ا از این چ�ی
ی پنهان در ترکیب�ات �ا هندسهی پنهان در طب�عت  ن�ست، �ا ر�اض�ات پنهان در طب�عت ن�ست، �ا هندسه

طور ازش ای در نهج البلاغه اینای در مورد حق�قت شناخت ا�سان دار�م که تو �ک کلمهن�ست. �ک پد�دە
هائی هست که عقلمان �اد شدە. � ض ت ع� که دفائن العقول، �عضئ عقل ما در آن دفینه دارد. چ�ی گ��د ح�ض

ن پد�دەبه آن � ای در شناخت ا�سان رسد، و� ز�ر خا� است. با�د ز�ر خا� را بکن�م که در ب�ا�د. همچنی
ها�ش هم در عقلمان فهم�م، در عقلمان دم دست باشد. بع�ض وجود دارد. این طور ن�ست که هر چه �

ها. حالا آن گفته دفائن العقول، چرا زحمت را گفته دفن کردن. خب خا� و اینهست، و� پر زحمت و ز�ر 
اش هم�شه مواجه بودە. �� کردە. با سخیت های ز�ادی چاە آب حفر � ردن بودە. سالشغلش چاە حفر ک

ن را ت��ن شغل است. از آن سخت هاست د�گر. کشاورزی سخت ت��ن شغلاز سخت  تر ک� است که زمنی
تر ها شغلشان از کشاورزی هم سخت کنند. اینکنند، چاە �کند. �عین کساین که مثً� قنات درست ��

قدر سخت  گ��د چهشود، �کند، بعد تمام �است. حالا �ک نفر موق� که ن�از دارد برای زمینش چاە �
�ا چه ماە سخیت بود. �� هست شغلش اصلا کندن چاە است. آن ک� که  بود. چه سال سخیت بود، 

کند.  ول فکر �رسد که به دفائن العقشود. به جایی �شغلش کندن چاە است در شناخت هم ورز�دە �
ن کار را �حالا از ر�ا�ض ن� شود در ر�اض�ات متنا� انجام داد. حالا به نظر من خواهم دور �شوم، همنی

این جای  به  آدم  ذرە  مزە �ک  �ک  وقت  آن  چون  متنا�،  ترکیب�ات  بگ��د  فهم که  مزە  از  دارد  ای 
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ی پنها�ش چ�ست؟ حالا ها، آدم بگ��د از ر�اض�ات متنا� و ببین�م دفائنش چ�ست؟ هندسهدانترکیب�ات
 کنم. من به این فکر �

ی که �ک موجود متنا� وقیت که شما هندسه  �ک مثا� از این  -های تص��ری متنا�آرش رستگار: هندسه
ای است. فهم�دش، به نظرم رس�د. و� خ�� مثال بدی� و شناخته شدەقدر به�ت �بین�د، چه�شتش را �

های تص��ری متنا� دهد. صفحهکنم به خویب انجام �خواه�د، فکر �و� خب آن کاری را که شما �
های غ�ی هند� هم دارد. و�  خصوص�ات ترکیب�ایت دارند، که این خصوص�ات ترکیب�ایت در بعد دو، مثال

بالاتر همه ابعاد  از صفحهدر  م�دانشان  روی  تص��ری  متنا� �های  ما های  دارد که  جا  بنابراین  آیند. 
، هندسهی پنهان. آن مسألهبگ���م هندسه به ما شهود   ی فضاهای تص��ری است. واقعا همی ترکیب�ایت

شان که ما های بینشان و ساختار هند�ی فضاهای تص��ری و ارتباطا�شان و نگاشت دهند. آن هندسه�
توان�م بکن�م، به که با آن موجودات ترکیب�ایت چه کارهایی �  کن�م، راجع به اینبین�م، تخ�ل �با چشم �

ء متنا� شما را برآوردە ی هندسهزنند. فکر کنم این، آن مثالِ خواستهما خ�� حرف � ی پنهان در �ک �ش
 کند.  �

: هندسه طباطبایی ن ا��ب حسنی ی خ�� پرا�ندە به �ک چند تا نکته  -های بلو�ی تص��ری، ج�ب و ط�ح ام�ی
ن هندسهرود همان جایی که ذهن شما �هم ذهنم � رسد. منعقلم � های متنا�.  رود اساسا. �عین همنی

رسد، �ک بخ�ش از آن، کارهایی ی تص��ری متنا�. حالا نکایت که به عقل من �اصلا به طور خا� هندسه
است که انجام شدە. �ک بخش د�گر هم هست که به نظر جالب است، و� ا�ر بخواه�م انجام بده�م،  

آ�د. خ�� خام است �عیف با�د با مقدار ز�ادی نمک م�ف �شود. و� حالا من خ�� هم جالب در ن�
های معقو� بگ��م. اول اینس� � ن  ی تص��ری دو دان�م که هندسهی ما �که، خب همه  کنم که �ک چ�ی

ا کند که دو گونه موجود در و� ب�ان سینتت�ک �ا اصل موضو� است. اول فرض �ب�ان مختلف دارد. 
ها. ها روی خط ی وق�ع نقطهکند در�ارەهندسه وجود دارد، �عیض خط و نقطه. بعد هم اصو� وضع �

گ��د هر  گذرد. �ا اص� دار�م که �گ��د که از هر دو نقطه �ک و تنها �ک خط �مثلا اص� دار�م که �
ی تص��ری کنند که خب این دو� مختص هندسهد�گر را قطع �دو خ� در �ک و تنها �ک نقطه هم

ف اتفاق ن�است و مثلا در هندسه افتد. ب�ان دوم اما همان است که معمولا آن را بلد�م �عیف ب�ان ی آفنی
هم اصولا همان خط است  گذرد. خط  جا نقطه در واقع خ� است که از مبدأ �آنالیت�ک �ا تحل��. این

ض وضع�ت را مثلا با گذرد. این دو تا نحوە مختلف برخورد با هندسهو� از مبدا ن� ی تص��ری است. همنی
ی اقل�د�، هذلولوی و ب�ضوی هم دار�م. حالا این بحث به ترکیبات چه ر�� دارد؟ ر�طش در  هندسه

گ���م، و� ا�ر دقت ی سینت�ک هندسه است. این اساسا درست است که ما به آن هندسه �آن �سخه
ن ن�ست جز �ک �ی دیتا در�ارە  بین�د که هیچکن�د � ض دو �ی موجود  ی �ک رابطهچ�ی ی دوموض� بنی

ها را  شود نقطهی ترکیب�ایت است. حالا مثلا �گسسته. بنابراین این دن�ای هند� شما �ک �ش گسسته
ز�رمجموعهنقطه فرض کرد و خط  را  باشد. هاها  نقطه در مجموعه  نقاط. وق�ع هم عض��ت  این  از  یی 

این مجموعه دار�م.  از �ک مجموعه  ا�ر  بنابراین �ک �ی ز�رمجموعه  اما  ن�ست  متنا�  لزوما  نقاط  ی 
شود ی متنا�. آن وقت این جانوری که دست شماست �شود هندسهی ما �باشد، آن وقت هندسه

. بعد نمونه ی تص��ری متنا�  ی فانو، �ک صفحههایی دار�م که بلد�م. مثلا صفحه�ک موجود ترکیب�ایت
شود برای موجودات د�گر ترکیب�ایت هم ی تص��ری د�د�م �است. حالا از این دو تا ب�ان که در هندسه
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ی جد�دی از تعب�ی دکارت شا�د وجود داشته باشد گ��م که �ک �سخهاستفادە کرد. انگار مثلا من دارم �
توان�م برای دهد که �برای ترکیب�ات. تا قبل از دکارت ما با �ک موجود هند� طرف�م، دکارت به ما �اد �

ی طرف هست�م و کار آسانها مختصات بگذار�م. به آین که مختصات �این تر گذار�م با �ک موجود ج�ب
ن روی کنم که هم�شه �شود. حالا من ادعا ن�� ن آنال�ی شود این کار را کرد، و� شا�د هم �شود. مثلا همنی

کن�د. کمییت که به هر راس  های روی گراف را مطالعه �گراف که بحثش را کرد�م. به فرض که شما کم�ت 
کند دهد. در واقع کاری که دارد �دهد، فلان را �سبت �ن �سبت �دهد، وز �ا �ال گراف مقدار �سبت �

کند. کند. بعد تغی�ی مختصات را مطالعه �گذاری �این است که دارد روی آن موجود متنا� مختصات
های گذارم، بعد کم�ت طور که شما �ک �ش هند� را ا�ر به من بده�د من روی آن مختصات �همان

م، شما �را که از هر نقطه �  zو    x, yمختلف را مثلا   روند به توان�د تعب�ی کن�د به توابع که از شکل �گ�ی
ض طور است. تواب� دار�م که از گراف �ℝمثلا   خواهم . �عین �ℝروند به  . روی �ک گراف هم وضع همنی

ف کاری. این ره�افت دکاریت به ترکیب�ات. حالا  توان�د تصور کن�د که  �بگ��م که خ�� هم بع�د ن�ست چننی
بین�د ی ماقبل دکارت و مابعد دکارت فکر کن�د. �قدر هم پرفا�دە ممکن است باشد این فکر. به هندسهچه

ی ج�ب با  �که  باز  درهایی  چه  دفعه  �ک  هندسه  هندسهسازی  �کدفعه  رو�مان.  به  اقل�د� شود  ی 
ن عظ��موضو� تبد�ل �اصل ی که �  شود به �ک ماشنی ن گ��م که ج�ب در آن آزاد کردە است. حالا چ�ی

ن خویب است برای ترکیب�ات. حالا در ک�س هندسهی مختصاتاین است که این ا�دە ی متنا�،  گذاری چ�ی
ی بلد�م. بگذار�د قصه های ب�ش�ت � دهم، اش را بگ��م. فرض کن�د که من به شما �ک م�دان �ما �ک چ�ی

ی تص��ری بن��س�د با همان سبک تحل��. توان�د هندسهدان متنا� �مثلا متنا�، بعد شما روی این م� 
نقطه تعداد  است.  متنا�  هم  ن  چ�ی همه  است،  متنا�  م�دان  و خط چون  هندسهها  �ک  ە.  غ�ی و  ی ها 

توان�م بن��س�م �عین �ک مد� بن��س�م که نقطه و خط و وق�ع را معین کن�م به طوری که آن تص��ری �
ن �اصول که حرفش را زد�م در آن مدل درست باشد. حالا خ�� خوب � شد�م که هر  شد ا�ر مطمنئ

هاست. این حکم برای ابعاد سه و بالاتر از آن درست است ی تص��ری متنا� هم دق�قا �� از اینهندسه
هایی هم دار�م که از اما در بعد دو �عیف برای صفحه د�گر درست ن�ست. در صفحه ما هندسه تص��ری

ن آیند �هایی که از این مس�ی تحل�� �اند. ا�ر اشتباە �ادم نباشد، فکر کنم به آنجا ن�امدەاین گ��ند دزارگنی
ن بر�ها نانو آن �� ن هستند، و دزارگنی ی دزارگ ای هست به اسم قض�هگردد به اسم دزارگ و قض�هدزارگنی

کنند، ا�ر اشتباە نکردە باشم. هایی هستند که آن قض�ه را ارضا �های تحل�� دق�قا همانهندسه  و این
کن�م با دک�ت رستگار، ا�ر اشتباە بگ��م. حالا شما این جزئ�ات را فراموش کن�د. فرض حالا این را تصحیح �

ن کن�د که این �د �ا دزارگنی �د. ها واقعا �� هستند، حالا بعد بالاتر را در نظر بگ�ی ها را در بعد دو در نظر بگ�ی
توان نوشت، این �کساین دو  ها �تر است که با وق�ع و اینی ترکیب�ایت ی دزارگ �ک قض�هلا چون قض�هحا

ب�ان هندسه در واقع �کسایف ج�ب با موجودایت ترکیب�ایت است. در �ک طرف �ک موجود ترکیب�ایت دار�م که  
ی متنا� است. آن طرف هم �ک م�دان متنا� دار�م. بنابراین �ک های �ک مجموعهی ز�رمجموعهدر�ارە

ن م�دان ی ها، �عین من �سخهها و هندسهکانکشن برقرار کرد�م بنی ی ترکیب�ایت م�دان را که موجودی ج�ب
ای است که توانم �ک ب�ان د�گری ازش پ�دا کنم که آن صفحهاست پ�دا کردم. �ک م�دان متنا� را من �

ست، در واقع ترکیب�ایت کردم ج�ب متنا� را و بعد خب شما روی م�دان واقع شدە. این موجود ترکیب�ایت ا 
دهد که ج�ب را منتقل کن�د به  توان�د فضو� کن�د که این پ� که درست کرد�د چه قدر اجازە �جا �این

ن ن�ستم که چقدر � خورد �ا نه. حالا مثلا شما آن شود این کار را کرد �ا اصلا به درد �ترکیب�ات؟ مطمنئ
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، م�دان را طرف در م�دان ها مثلا توسیع م�دان دار�د. ا�ر نتوان�د �ک معادله را حل کن�د در �ک م�داین
ای که �ک ترکیب�ایت آن شب�ه این است که مثلا �ک نقطه- ده�د. خب کم و ب�ش معادل هند�توسیع �

ا� که با�د موجود ن�ست. و در نت�جه من �ث کاری را با�د برآوردە � کردە موجود ن�ست، مثلا �ک اش�ت
این از  ترکیب�ایت را بزرگ � ن کنم تا آن نقطه پ�دا �شود. به این شکل ممکن است که �شود منتقل کرد �ک م�ی

این طرف. مثلا �ی توسیع م�داننظ��ه به  را  این طرف چه �ها  تئوری گالوا  شود در شود فکر کرد که 
ی های صفحه به صفحه را برر� کن�م که �ک صفحهکه تبد�لجا فکر کرد  شود اینمقا�سه با آن طرف. �

طرف. خواهم بگ��م که ج�ب معاد� دارد ایندانم. �دارد. با�د د�د د�گر. ن�تری را ثابت نگه �کوچک
 . ض ج�ب و بع�ض موجودات ترکیب�ایت  �عیض �ک پ� است بنی

ف ب�ان ترکیب�ایت اش�ای خم�دەشود این ارتباط را جدیحالا � ی هند� تر هم گرفت. این دفعه برای �افنت
ی که موجود مورد علاقهبه جای اش�ای صا�ف مثل صفحه. مثلا مجموعه ی ی ما در هندسههای ج�ب ی ج�ب

�م آن طرف و تبد�ل کن�م به پد�دەای و اینهای چندجملههستند، ر�شه . حالا ممکن ها را ب�ب های ترکیب�ایت
طور  ها �ک کم ز�ادی دور از ذهن هستند. واقعا اینزنم و اینهای ب�خود �است فکر کن�د که من دارم حرف

ن کار است. و� آن طوری که شا�سته ن�ست. �ک بخ�ش از هندسه ی متنا� وجود دارد که دق�قا برای همنی
س�د آن طرف در هندسهات دارد. مثلا �و با�سته است به نظرم ن�ست. �ک �ی نک ی توان�د ب�پ ی ج�ب

ها�ش را دار�د، این طرف چه دار�د؟ ی درجه دوم و ر�شهدانم معادلهتحل�� شما مقاطع مخرو� �ا چه �
ش را � گ��ند او�ال. بعد �سخهی ضع�فش را فکر کنم ��ادم ن�ست جزئ�ا�ش را. �سخه گ��ند های ق���ت

هاست که هر خ� آن را حدا��� از نقطه  مجموعهی دو �ک ز�ر آرک. ا�دە این است که معادل خم درجه
کند. در ذهنتان �ک ب��ض تصور کن�د. هر خ� آن را در حدا��� در دو نقطه قطع در دو نقطه قطع �

�شن نوشت برای این خماش دو است. بعد �ی معادلهکند چون درجه� ن نجا ها. ای شود �ک ا�سیومات�ی
ثابت کردە. قض�ه ��ک قض�ه رفته که �  �ادم  من  معرو�ض هست که  را  ی  مقاطع مخرو�  این  و  آ�د 

. برای درجهبندی �ردە ی های ب�ش�ت از دو چه؟ این �ک توئ�سئت دارد که مجموعهکند به شکل ترکیب�ایت
هر   است،  متنا�  من  فضای  چون  است که  این  هم  دل�لش  ن�ست.  تع��ف  خوش  خ��  اینجا  ی  ج�ب

ی است و بنابراین من ا�ر بگ��م مجموعهمجموعه یای ج�ب خواهم مطالعه کنم، این �عین را �  های ج�ب
�ک  ها را مطالعه �دارم همه ز�رمجموعه کنم. بنابراین �ک سط� از محدود�ت با�د ا�جاد کرد �ا مثلا پارام�ت

�ک کردن هم ره�افت معمول گذر  از نامتنا� به متنا� است مثلا در رمزی تئوری   برر� کرد. این پارام�ت
این است که هندسهاش را �نمونه ی را �شود د�د. حالا به هر حال حرفمان  تا حدی به ی ج�ب توان�م 

مطالعه  جور  دو  را  هندسه  دار�د  انگار  خب  بگ���د که  است  ممکن  حالا  منتقل کن�م.  محض  ترکیب�ات 
ن ب�ای�م مطلب همان هندسه است. چه لزو�کن�د. سینتت�ک و غ�ی � دارد که    سینتت�ک. بالا برو�م، پاینی

توانم فضایی پ�دا کنم و جا من �من ب�ا�م این کارها را بکنم، بعد ب�ا�م بفروشم به عنوان ترکیب�ات؟ این
قدر مهم ایندیزاین کند. چرا این بلا�دیزاین حرف بزنم که دک�ت رستگار مدام به آن اشارە �ی بلا�در�ارە

این برای  بلا�  است؟  هندسهکه  طب��  تعم�م  ایندیزاین  است.  تص��ری  نگاە کن�د که ی  آن  به  طوری 
ای دق�قا �ک  کنند و هر دو نقطهجا برخورد �گ��د که هر دو خ� دق�قا �کی تص��ری به شما �هندسه

ن خط ازشان رد � طشود. همنی های خا�. �ادم ن�ست دقیق، های بلا�ها �ش دیزاین است برای پارام�ت
بعد  مثلا �ک سایزی  از  برداشت�د  را  ز�رمجموعه  مثلا شما �ک �ی  بگ��م، و�  اشتباە  است که  ممکن 
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ا� آنخواه�د که هر دو تای آن� ها باشد. در ک�س فضای تص��ری سایز شما  ها دق�قا �ک نقطه در اش�ت
دیزاین  �ک حالت خاص بلا�  ای �ک خط را معلوم کنند دق�قا. که ایندو است که قرار است هر دو نقطه

�م. ما از هندسه ی ترجمه کرد�م به ی تص��ری که از هندسهاست. این ارزش دارد که از آن الهام بگ�ی ی ج�ب
�م، ببین�م اینترکیب�ات � هایی مهم است. مثلا ا�ر این �ک تعم�م از هندسه توان�م الهام بگ�ی ن جا چه چ�ی

هایی هستند در بلا�جا چه �است، معادلات دیوفانیت این ف دیزاین شوند؟ این ساختارهای دیوفانیت چه چ�ی
ه را به کمک مختصات نوشت�م و د�د�م که �ک م�دان آن �شت که با�د جالب باشند؟ �ا برعکس ما هندس

اش طرف و تحل��شود آن را بُرد آنشود به آن مختصات داد؟ آ�ا �دیزاین را چه طوری �است. حالا بلا�
ی که خود ترکیباتکرد؟ من دارم الهام � � م برای چ�ی کار هم دوست دارد. اتفاقا به حق هم دوست دارد گ�ی

را. عملا ما �بلا� این ها  ایندیزاین و  به درد �دان�م که  اینها  د و 
�
ها، طور بحث خورد در کورکتینگ ک

ن و ... بحث   های به درد بخور و روی زمنی

ایننکته پارام�ت است. دک�ت رستگار هم به حق ا�ار جا �ی د�گری که  خواهم به آن اشارە کنم حضور 
جا هم �ک جور اش مطالعه کرد که حرف درسیت است. اینکنند که موجود هند� را با�د در خانوادە�

� خ�� حساس است به ی این کون�کخانوادە در کار است. اول �ک غری بزنم که در مطالعه ها همه چ�ی
اینکاردینال. � از  تا  این چه کون�ک  پرسند که چند  �ا مثلا ما���مم کاردینال  ط وجود دارد  با فلان �ث ها 

ن � ی که بد است این است که اینتواند باشد؟ از این چ�ی ن ها  هایی که در ترکیب�ات شمار�ش معمول است. چ�ی
که دفاع کنم که مشک� با خود شمارش ندارم، ن برای اینی ساختاری دارند. مساختمانند و ارزش مطالعه
ی هم وقیت م�دان متنا� و اینشما ببین�د در خود هندسه  ها دار�د، دوست دار�د بدان�د چند تا نقطهی ج�ب

شمار�د. این مهم است. حدس وی که معادل حدس ر�مان در دن�ای روی خم شما واقع شدە. این را �
این ن شمردن و  بر اساس همنی ی است  بنابراین شمردن مهم است. منتها ساختمان هم مهم ج�ب هاست. 

ی که در مورد شمردن در ک�س متنا� ن�ست. در ترکیب�ات هم ساختماناست. �عین تمام هندسه ها، ی ج�ب
ایننگاشت  و  بینشان  در های  اش�ا  مطالعه کردن  به  برگرد�م  حالا  این.  از  این  باشند.   مهم  با�د  ها 
ها  ی خ�� طب�� که بلا� دیزاینها�شان که دک�ت رستگار هم خ�� دوست دارند. �ک خانوادەەخانواد

ی که وقیت دو است � های سایز است. پارام�ت ن پارام�ت ن تعداد شود هندسهدارند همنی ی تص��ری. آن پاینی
ا� این � ها که من آلان درست �ادم ن�ست، وقیت �اش�ت شود. این خانوادە احتمالا  های مختل�ف �رود بالا چ�ی

های جالیب �اد �خانوادە � . از  ی معقو� است. به شما چ�ی دهد که حالت خاصش را در هندسه �اد گرفیت
. برداری ب�اوری اینتر زین که بزرگجا حدس �آن . ها�ش را چه ببیین  جا مطالعه کین

نکته بهانه�ک  ن  به همنی بگ��م در�ارەی بلا�ی د�گر که  با�د  �عیض  دیزاین  راززدایی در ر�اض�ات است.  ی 
در   با�د  ی  ض هرچ�ی ر�اض�ات. که  به  است  ره�افت گروتند��  �ک  این  رمزآلودند.  اتفاقایت که  از  رازگشایی 

ی المپ�ادی آن این است که بدون خط اضافه، ت��ن حالت ممکنش باشد بدون هیچ ت���. �سخهسادە
ن و گاممسئله ی نابدی�  ها با�د حل شوند، خ�� با�د تم�ی ن ها همه بدی� باشد. البته که شما با�د در آخر چ�ی

ی را  را اثبات کن�د اما فقط و فقط گام ن تان به سمت امر نابدی�. ا�ر شما چ�ی های بدی� را بردار�د در مس�ی
کند با�د از خودتان شود و خ�� عج�ب مسائل را حل �ا پ�دا �جاش همهد�د�د راز آلود که � و کله

س�د برای چه. �ک توضیح عمیق کن�د. �ک دفعه � و ی اعداد کار �تری با�د باشد. مثلا دار�د نظ��هب�پ
شود به اسم زتای ر�مان که تاب� است با مقادیر مختلط. این چ�ست؟ این چه کار به ی تاب� پ�دا �کله
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از اینعدد دارد؟ بعد � اند، �� هم برای گراف، اصلا هر� ها �� برای وار�ته هم درست کردەبیین که 
س�د که این فرمآ�د �� ها چه ها و �یبییف که زتای خودش را دارد. این مشکوک است. �عیف شما با�د ب�پ

خورد. ا�ر این رازآلود  جا پ�دا شدە است. هر کدام هم به درد �ک کار �شان اینهستند؟ برای چه � و کله
ی توان�د معین است که هست، شما با�د س� کن�د که به آن جواب بده�د. ا�ر ن� ن اش این است که �ک چ�ی

ن� متوجه  دورەرا  در  ر�اض�ات  است که  ممکن  برو�د ش��د.  با�د  و�  باشد،  نفهم�دە  هنوز  هم  ی شما 
شود تبد�ل کرد به تلاش ی لنگلندز را �زدایی �شود ازش. مثلا برنامهاز دنبالش که س� کن�د بفهم�د که این ر 

به بلا� این چه ر��  ر�مان. حالا  زتای  این حضور  از  راززدایی  اینبرای  دارد؟  راززدایی دیزاین  ما �ک  جا 
دیزاین  توان�م بکن�م. شما ا�ر در دا�شگاە ترکیب�ات خواندە باش�د، بع�د ن�ست که بارتان به بلا�کوچک �

ا ساختنشان سخت است. اما بعد بهخوردە باشد. این دهند که ا�ر آسایی به شما �اد �طور معجزە  ها ا���
 بلا��ک م�دان متنا� داشته باش�د �

گ
بین�د مثلا ا�ر پارام�ت م��وطه  دیزاین تول�د کن�د. �توان�د به ساد�

های اول م�داین متنا� با آن اندازە دل�ل که برای توان شود به اینتوان �ک عدد اول باشد طرا� آسان �
جا جایی است که قرار است ج�ب و ترکیب�ات به هم کمک کنند. اما این کل� استفادە از موجود است. این

پرس�د که  م�دان متنا� �ک حالت مرموزی دارد. ا�ر برای بار اول د�دە باش�دش، �ک جور غ��یب است. �
 خ�� خا� است، خط اضافهاین چه طوری از نا�جا آمد به کمک ما این

گ
ی عجییب جا؟ به نظر �ک زرن�

ی تص��ری  ی تحل�� هندسهطور که د�د�م م�دان متنا�، �سخهای در کار ن�ست. هماناست. اما معجزە
این است که ما در یونان باستان است که خودش حالت خاص بلا� این تعجب ما شب�ه  دیزاین است. 

های �م و با این مقاطع مخرو� به نحوی مطلقا هند� کار کن�م و بعد بر ما معلوم �شود که معادلهباش 
ای در  جا هیچ معجزە دان�م که ایناندازد. خب الان ما �جا خ�� راە �ن��س�م، کار ما را ایندرجه دو که �

یها همان �سخهکار ن�ست. دل�لش این است که این تحل�� مقاطع مخرو� هستند. به نظر از -ی ج�ب
دارند ا�ر به آن فکر نکردە باش�م. و� این همان است که لباسش را عوض کردە. در واقع  هم خ�� فاصله

ض است که وقیت لباس عوض �پ��نت این آنالوژی شوند. آن وقت کارهای  ها ز�اد �شود، توانایی ها هم همنی
ن است. ساختمان م�دان در واقع  جا. ایند�شان اینتوان�م بکن�م که آسان ن�ست د�د�گری � جا هم همنی

ون، شما م�دان را �بین�د. من �آن �شت قائم شدە است، شما ساختمان م�دان را ن� بین�د.  کشمش ب�ی
یب هست که قبلا ن�  به شما �د�د�د، که این خب �کجمع و �ض

گ
یب که  هو کمک بزر� کند، جمع و �ض

ی. � ن ج�ب ن چننی  است داشنت
گ

 شود حیت تقس�م کرد. نعمت بزر�

گ��م بگ��م �ا نگ��م. اما حالا که دک�ت ی بلند دارم که � �و در نها�ت. چند مدت است که �ک قصه
گ��ند ببند�م ترکیب�ات را شا�د بد نباشد �ک کم راجع به آن حرف بزنم. آن هم هموتویپ گسسته  رستگار �

ن جالیب است که هم کار�رد بامزەاست. در ک�س قب� دک�ت رستگار به آن اشارە � ای دارد، کند. این هم چ�ی
رسد که کند. ذا�ش به نظر �دانم که این چه قدر کار �شود به ر�اض�ات اص�ل بالا. حالا ن�هم وصل �

کم فکر کنم ببینم که   های معمول ن�ست. کار درست درماین است. به�ت است من �کبازیاز جنس مسخرە
، به نظر خودت رد بخور مختلف زد�م �ا نه؟ چون وقیت حرف �های به دی کا�ف حرفآ�ا ما به اندازە زین

ی آن ز�اد نبودە است. بعد راجع به هموتویپ صحبت بیین ما�هروی دنبال ر�شه، �آ�د، و� وقیت �ز�اد �
 کن�م. �
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: مقدمه طباطبایی ن ا��ب حسنی خواهم هنوز ما در ترکیب�ات هست�م و من �  -ای بر هموتویپ ت��ولوژ�کام�ی
ی گسسته  اش، �عئن د�سک��ت هموتوئپ تئوری، �سخهی هموتویپ در شکل گسستهی نظ��هک� در�ارە
کنم که این �ک مثال خویب هم هست. ی هموتوئپ تئوری حرف بزنم. و فکر �ترکیب�ات آمدەشدە و به  

کند که اش را دولوپ �آورد شکل گسستهدارد و �که �ک ر�اض�ات خویب را بر �  حالا به دلا��. �� این
� دار�م  است که  هایی  � چ�ی راستای  �سخهدر  حدی  �ک  تا  با�د  شکل گ���م که  در  ر�اض�ات  خوب  ی 

اش حرف بزن�م. توان�م در�ارەهای خویب درش هست که �که این درس  اش موجود باشد. دو اینگسسته
طوری به کمک آنالوژی با�د فکر کن�م،   گ��د که چهمثلا �ک درس خ�� خ��ش این است که دارد به ما �

ن  ر. این �عین س� کن�م پل درست طوری مستق�م �ک مفهو� را از �ک جا کیپ کن�م به جای د�گ  نه همنی
پذیر ن�ست، در این ک�س هست البته. و بعد �ک درس د�گر هم دارد و های مستق�م امکانکن�م. گا� پل

، بوی این � ف آ�د که این آن به کمک آنالوژی فکر کردن است و آن این که گا� با د�دن آنالوگ �ک چ�ی
ک دارند. با�د در�ارە ک حرف بزن�م. بعد ببین�م خب ما این را وقیت موجودات �ک جدّ مش�ت ی این جدّ مش�ت

ی این کن�م. این جدّ جاهای د�گر هم با�د به دردی بخورد. در�ارەده�م، �ک جدّی را درست �تعم�م �
، طور د�دە ن�ها اینجور ن�ست. اینحرف بزن�م �ک کم. حالا به لحاظ تار��ف این شود. به لحاظ فلس�ف

ن خوشگل به درد بخوری که ها را ایننتوان�م ای � جوری بچین�م که در� به ما بدهد. در نها�ت با �ک چ�ی
شود که چرا ی راززدایی که این راز ا�جاد �رس�م به آن مسئلهوقت �  همه جانبه است �وکار دار�م. آن

ک آن   قدر مهم است؟  این جد مش�ت

فته است. معمول این است که این �ک درس  من تصورم این است که هموتوئپ تئوری �ک مقداری پ��ش
ن خاطر در�ارە خواهم توضیح بدهم و فرض نکنم که دا�سته ی هموتویپ �ک کوچولو �ارشد است و به همنی

دهم. اما تری توضیح �زنم. این را در �ک کانتکست بزرگمزە هم نباشد �ک فیف �که یب است. برای این
ی د�فورم�شن حرف زد�م ا�ر �ادتان باشد و های فلس�ف بکنم. قبلا ما در�ارەکاریقبلش �ک �ی شل�غ

ف روی گراف. به بهانهدر�ارە ف  ی مثلا آنال�ی ی د�فورم�شن �ک �ش گسسته دو تا ا�دە مط�ح شد در مورد شناخنت
خواه�د مطالعه کن�د کن�د که موجودایت که �  زن�م. اول فرضاش�ای ر�ا�ض که الان در موردش حرف �

ی موجودات ت��ولوژ�ک ای است. مثلا همهدهد و شامل موجودات پ�چ�دەی بزرگ �شک�ل ��ک خانوادە
�د. بعد فرض کن�د که �ک ز�رخانوادە هم هست ی خانوادە�ا همه های به فلان فرم را در نظر بگ�ی هایی از ج�ب

شود تر �ها را �عین راحت شناس�م آنترند و ما ب�ش�ت �تر که قابل فهمکه متشکل است از موجودایت سادە
های  ها کار کرد. در ک�س فضای ت��ولوژ�ک، �سته به کار�ردهایی که دارد، این اش�ای سادە �با آن ن توانند چ�ی

ها.  بعدی و این-nهای  م��ــع ی �سته �ا �ک م��ــع �ا �ک مکعب �ا همه مکعب مختل�ف باشند. مثلا �ک بازە
تر  ی صفر تا �ک است. توی نظ��ه گراف، این اش�ای سادەی �ستهبازە  Iهستند که    Iهای  ی توانها همهاین
توانند �ک �ال باشند �ا �ک رأس. �ک راس �ک ذرە کم است، چون دیتای کا�ف ندارد. با�د دیتای �ا� هم �

رو�ه �ک  من�فلد که  برای  مثلا  �ا  باش�م.  خم�دەداشته  حق��ت    ی  سادە خط  ا�   ℝاست �ش  و  است، 
این  شود آورد. حالا فرض کن�د که �ماشاءالله مثال � را در  لزوما سادە  نه  خواه�م �ک موجود ر�ا�ض 

هایی که از اش�ای  خانوادە مطالعه کن�م. دو جور ره�افت هست در مطالعه �ش دادە شدە. گا� ما نگاشت 
ون به هایی که از این موجود �کن�م. گا� نگاشت وند را مطالعه �ر سادە به داخل این موجود � روند ب�ی

کشن موجودات سادە را با این �ش دادە شدە مطالعه � کن�م. آن داخل آن موجودات سادە. در واقع این�ت
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ن موجودات سادە. گا� را مطالعه �  Xانگار ما دار�م    Xروند به داخل  ها �هایی که نگاشت وقت  کن�م با ل�ن
ون را در نظر ��  Xهایی که از  برعکس نگاشت  �م که �رود ب�ی . مثلا، برای Xهای سادە روی  شود کم�ت گ�ی

هایی که از �ک نقطه �ا �ال که مثال بزنم، فکر کن�د مثلا شما �ک گرا�ف دار�د. ا�ر من بگ��م همه نگاشت این
ها�ش را دارم در نظر  ی �الی رئوس و همهگ��م که همهرود به گراف را مطالعه کن�م، دارم به شما ��
ن چه �� م. ببنی . انگار شکافته باشم گراف را.  حالا شما ممکن است بگویی نه خب  گ�ی توایف به من بگویی

م این �ثلث این کم است، مثلا  بگو.  به من  را هم  مثلث ها�ش  نگاشت �شود همه  شود داخل هایی که 
این از اطلاعات ن�از داری و    که چهخواهم. �سته به اینها�ش را هم �گراف. همه مثلث  ن کار داری، به م�ی

رو�م  ها هم برعکس، که از فضا �د�. بع�ض وقت داری و کارت را انجام ��ک مقداری اطلاعات بر�
�د. نگاشت  ون. مثلا فضای ت��ولوژ�ک را در نظر بگ�ی شود �  ℝرود به  هایی که از این فضای ت��ولوژ�ک �ب�ی

ن است ما �هایی که روی آن فضا هست. به کمک کم�ت کم�ت  توان�م فضا را �شناس�م. ها که مبنای آنال�ی
ف روی گراف است. مثلا گراف را �  مثلا �ک نمونه م، کم�ت همان آنال�ی م. های روی آن را در نظر �گ�ی گ�ی

ن کاری است. �ک وقیت هم نگاشت مختصات آیند داخل که مثال آن د�فورم�شن هایی �گذاری اساسا چننی
ها. اش�ای آن خانوادە �ها از کجا �است. نگاشت  شود پارام�ت آیند؟ �ک خانوادە. مثلا �ک خانوادە از ج�ب

. این دو جور نگاە کردن را با�د � در ذهن داشته باش�م. هموتویپ  هایی است تئوری از جنس نگاشت   تغی�ی
ها گ��ند در مورد این است که نگاشت گ��ند. �طور ن�ی هموتویپ را معمولا اینروند. قصهکه داخل �

دارم   ها. حرف غل� هم ن�ست، و� اییف که منها را �شناس�م و اینرا نرم به هم تغی�ی بده�م. سوراخ 
�د، حالا با�د برو�م �اغ جزئ�ات هموتوئپ  تر و قابل تعم�مگ��م صحیح� تر است.  این کل�ات را در نظر بگ�ی

ای گ��م ب�ای�د �ک اندازەدر کانتکست ت��ولوژی. فرض کن�د �ک فضای ت��ولوژ�ک پ�چ�دە دار�م. بعد �
ون. در�ارە هایی که داخل این  اش حرف بزن�م و با�د ببینم نگاشت از این � در ب�اور�م. دیتا�ش را بکش�م ب�ی

ض نگاشیت روند، از کجا بروند خوب است. مثلا از بازە� ی �سته صفر و �ک بروند به داخل فضا. هر چننی
وع � گ���م ای د�گر. وقیت �رود به نقطه�  Xشود و در داخل  �ک مس�ی پیوسته است که از �ک جایی �ش

�م، �ها را در ن همه نگاشت  ا�د، اما من ازش � در را به من دادە  Xگ���م خب فضای ت��ولوژ�ک  ظر بگ�ی
های در آن را ا�ر بتوانم ازش �  آورم. و� همهن� در��اورم، �ک مقدار اطلاعات ازش به دست  ی مس�ی
به دست �� س�د خب چه  ب�پ است  ممکن  آنآورم. شما  اینآوری  مثلا  این فضا همبند    وقت؟  آ�ا  که 

ی است �ا نه را � ی مس�ی شود این طور فهم�د. ا�ر مثلا من دو تا نقطه پ�دا کنم در این فضا که هیچ مس�ی
ی است. در حدّ همبندی ی بینشان نباشد، در واقع ناهمبند مس�ی توانم بفهمم فضا را. اما خب اش �مس�ی

ن یب  ی چ�ی ها  همبندی مس�ی ی در مس�ی ی است د�گر. اما اطلاعات ب�ش�ت ن نم� است، و� خب این هم �ک چ�ی
� که قول بده�م در �ک سطح بالاتری هم حرف بزن�م و آن سطح بالاتر �عیف که م��ــع ها را هست، به �ش

هایی روند به فضا بل�ه نگاشت هایی که از صفر و �ک �من دخ�ل کنم. �عیف نه فقط نگاشت هم بگذاری  
فضا � به  م��ــع  از  وقت صفر که  آن  دخ�ل کن�م.  هم  را  نقطهبعدیروند  �کها  و  بعدیاند،  ند  مس�ی ها 

های تواند موجود خم�دە. توجه کن�د که تص��ر م��ــع در فضا �ها م��ــعبعدیدو  � ای باشد. و حالا �ک چ�ی
ی را هم � های فضا به شما اطلاعات بدهم. حالا �عیض  ی سوراخ توانم در�ارەتوانم بگ��م. مثلا �ب�ش�ت

این سوراخ را  باشد.  �م و وسطش �ک سوراخ بزرگ  چه؟ مثلا فرض کن�د که �ک صفحه را در نظر بگ�ی
هایی که �� ن دیتای مس�ی طوری؟ دو تا نقطه اطراف سوراخ بگذار�م  هآیند داخل. چتوانم کپچر کنم با همنی

ض سوراخ. این دو   در داخل فضا. �ک مس�ی از بالای سوراخ برود از این نقطه به آن و �ک مس�ی د�گر از پاینی
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های هیچ م��� ن�ستند. �ک م��ــع، ا�ر در فضا  ها حرف بزنم. این دو تا مس�ی �التا مس�ی را اجازە دارم از آن 
افتد روی این سوراخ. هیچ م��� توی فضا ن�ست به خاطر این که آن م��ــع را هر طور بگذارم  باشد �

ی که �� ن این افتد روی این سوراخ. و� ا�ر فضا سوراخ نداشت، آن وقت من هر دو تا مس�ی نوشتم بنی
� نقطه،  تا  �دو  حالا  نظر گرفت.  در  م��ــع  �ک  ضلع  دو  تعداد شد  و  داد  تعم�م  را  استدلال  این  شود 

ض مه�سوراخ  ض فضاها تفک�ک قائل ش��م. است، چون به ما �اد �  های فضا را هم شمرد. این چ�ی دهد بنی
توان�م بع�ض فضاها را از هم تفک�ک کن�م. مثلا ته باش�م، �ی اطلاعات فضا را داشکه همه  �عین بدون این

ن �ک دایرەفهم�م که هیچ همسان��خیت جا �از این ی ت�ُ�ر موجود ن�ست. برای ی توخا� و �ک دایرەای بنی
پُر کرد اما دایرەتوان م��ــع ی ت��ر را هم�شه �که دایرەاین شود. این مبنای �ک ی توخا� را ن�ها�ش را 

ی � �د. �ک جور د�گر هم این  است که به آن �  چ�ی ی. حالا این ره�افت را در نظر بگ�ی گ��ند ت��ولوژی ج�ب
ب در �ک بازە. �ک بازە را بکن�د فروشند به ما. �را � گ��ند م��ــع خودش چ�ست؟ م��ــع �ک بازە است �ض

بازە �ک  و  �مس�ی  طوری  �ک  وقت  آن  بعد  زمان.  بکن�د  را  د�گر  دارم شود کی  مس�ی  عالمه  �ک  من  ه 
ن � ی که آن طرف مرز است، روی م��ــع آرام آرام  طور دارند به هم تبد�ل �ن��سم. همنی شوند. از آن مس�ی

اینکنم و �حرکت � بنابراین معادلا �رسم به  اینگ��ند سوراخ را �طرف مرز.  طوری فهم�د که شود 
توان به هم تبد�ل کرد. مبنای هموتویپ نبودن سوراخ در فضا �عیض که هر دو مس�ی با انتهای مساوی را �

�د، این ها واقعا  تئوری در ت��ولوژی در واقع این فکر است که ا�ر همه ها را که شما در نظر بگ�ی ی مس�ی
ها را �دهند. این�شک�ل گروە هم � خواهم د�گر پ�چ�دە کنم کار شود گذاشت �شت � هم. ن�که مس�ی

این حرفک ک� �را. حالا � ، قشنگ هم تواند به شما بگ��د که خب شما که  ها را در ت��ولوژی گفیت
، به ما �اد دادی که � های فضا را با آن کپچر کرد. خب گراف هم مگر فضای ت��ولوژ�ک شود سوراخ گفیت

؟ گراف هم چند تا نقطه است که با چند تا خط به هم وصل هستند. فضای لاغر  ن�ست �ک جورهایی
اند. اما بالآخرە این �کجور  مردیف و نح��ف است، چون اش�ای دو بعدی در آن ن�ستند. همه �ک بعدی 

کند. کند. خ�� هم خوب کار �کند؟ جواب این است که بله کار �جا کار ن�فضاست. آ�ا همان فکرها این
. �� اینشما دو تا کار � وانمود کن�م که �ک فضای ت��ولوژ�ک است که بگویی که ب�ای�د گراف را    تواین بکین

کن�م؟ خب �ک �ی نقطه هستند و �ک �ی خط که به هم کار �  اش حرف بزن�م. �عیف چهو بعد در�ارە
�م که کار آسان باشد. �ک �ی نقطه و خط هستند  وصلند. گراف را هم سادە و بدون جهت در نظر بگ�ی

های پیوستهها را بکش�د. فرض کن�د آن خط که به هم وصلند. شما ب�ای�د نقطه شود هو �اند. �کها مس�ی
� �سبت  س�مپل�س  �ک  است که  این  مطلب  فرمال  شکل  ت��ولوژ�ک.  فضای  به گراف. �ک  ده�م 

�دوره� را  است که گراف  این  در  اش  �𝑅𝑅𝑛𝑛�شان�م  این  خب  خ��  فضای  .  به  شما که  شود گراف 
های گویی الان من �ت��ولوژ�ک تبد�ل شدە. بعد � ها در این فضا حرف بزنم. مس�ی توانم در مورد مس�ی

توانم پ�دا کنم، این خوب است. خوب است و� خ�� هم خوب ها�ش را هم �آن را و سوراخ   پیوسته
، دوست داری اطلاعایت که از آن که وقیت که شما �  ن�ست. چرا؟ برای این خوا� �ک گراف را مطالعه کیف

ف دو نقطه از دو جای مختلف وسطش سوراخ است. � ی هنوز از جنس گراف باشد. مثلا هر دو مس�ی بنی گ�ی
خواه�م. با گذر به ت��ولوژی های گسسته را �در ت��ولوژی، گراف پر از سوراخ است اما ما فقط سوراخ 

خواه�م به لحاظ گسسته  بینم و این بد است. ما �تکه شدن گراف را ن�ها را، تکهک�ش آن خط دار�م  
شود فقدان �ک  که  این سوراخ گسسته �  سوراخ را پ�دا کن�م. چرا با�د سوراخ گسسته پ�دا کنم؟ برای این

ن درست کردە،   ن بار اتکنی �ی دیتای گسسته. بگذار�د به �اغ تار�ــــخ برو�م. تئوری هموتوئپ گسسته را اولنی
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ها اعضای زدە. ا�دە این است که شما فرض کن�د نقطهها حرف �های دینام�� و اینی س�ستموقیت در�ارە
ها را در موجودی گسسته ضبط و ثبت کن�م. های دو نفرە و سه نفرە و این�ک دپارتمان هستند و کامیونییت 

ض دو عضو دارد. شما فرض کن�د �ک ابرگراف است، به   نت�جه البته گراف ن�ست، چون گراف فقط �ال بنی
دو  و موجودات  مثلث  و  و خط  نقطه  معین که  و سهاین  و بعدی  دپارتمان  اعضای  �عیض  دار�د که  بعدی 

اینکمیته سوراخ  حالا  نفری.  چند  �های  ندارم.  با�د  را که  فلان کمیته  من  �عیف  این جا  فقدان  خواهم 
خواهم این ی امور گسسته خارج �شوم. �از دایرە  خواهمموجودات گسسته  را برر� بکنم. بنابراین ن�

م در ت��ولوژی چهکار  کار کردم.   ها را بکنم و همه را گسسته بکنم. احت�اج به آنالوژی دارم. �عین با�د �اد بگ�ی
شوند  بین�م اینجا �� �ها. مثلا �جا. حالا ممکن است نت�جه �� �شود بع�ض وقت ادا�ش را در��اورم این

. اما در سط�ح پ�چ�دەدر ک�س ها �� �شود. بین�م که معلوم ن�ست نت�جهتر و در جاهای مختلف �هایی
طور ی گسسته را چهی این که این �سخهای بر هموتوئپ تئوری این جا باشد. بعد در�ارەاین به عنوان مقدمه

 زنم. بن��س�م حرف �

: هموتویپ گسسته طباطبایی ن ا��ب حسنی ها  قرار شد آنالوگ هموتوئپ تئوری ت��ولوژ�ک را برای گراف  -ام�ی
ی های د�گر خورد. این کار اما فا�دەو در دن�ای گسسته پ�دا کن�م. ک� هم حرف زد�م که این به چه دردی �

خوا� شود گرا�ف �سبت داد. �ها ن�ست. خ�� مبهم �ادم است، مثلا به هر ماتروئ�د �هم دارد. فقط این
، هموتویپ گسسته آنها را ردەخانوادە از گراف  این شود. جا به طور طب�� به عنوان ابزار ظاهر �بندی کین

ف هموتویپ گسسته هم برای گرافبه عنوان �ک مثال د�گر، �ک �سخه دار وجود های جهت ی د�گر همنی
 شود. دارد که به تابع زتای ر�مان روی گراف م��وط �

نکته �ک  این  از  قبل  تع��ف کن�م؟  چطور  با�د  حالا  را  در�ارەهموتویپ گسسته  هم  را  هموتویپ  ای  ی 
ای که هست، این است که ا�ر قرار باشد بخ�ش از اطلاعات فضای ت��ولوژ�ک ت��ولوژ�ک بگ��م. �ک نکته

ها را و در حد وجود م��ــع  �م، مثلا مس�ی های بینشان حرف بزن�م، بع�ض فضاها با بع�ض د�گر �� را بگ�ی
ی را �  کند. اینی کامل با �ک نقطه هیچ فر�ق ن�شوند. مثلا �ک صفحه� شود که در صفحه هر دو مس�ی

ن را �شود کلپس کرد در �ک نقطه گ��ند این طور فضاها  . اصطلاحا �نرم به هم تبد�ل کرد، انگار همه چ�ی
کتیبل هستند، �عین � کت ککان�ت ها و م��ــعرد به �ک نقطهشود آن را کان�ت ها . بنابراین این اطلاعات مس�ی

ف فقط بخ�ش از اطلاعات فضاست و �� بودن این اطلاعات خ�� ضع�ف تر از وجود هومئومورف�سم بنی
های ابعاد بالاتر را شود این ابعاد را ز�اد کرد و مکعب دو فضاست. برای به دست آوردن اطلاعات ب�ش�ت �

ی دو مس�ی را پر کنند اندازە توانند فاصلههایی که ن�های دو بعدی را با م��ــع هم در نظر گرفت. ما سوراخ 
�م. در ابعاد بالاتر من م��ــع � ها و مکعب گ�ی م به جای مس�ی ن دو م��ــع  هایی که ن�ها را در نظر بگ�ی توانند بنی

م. مثلا ا�ر �ک صفحه �  های سه بعدی را در نظر کنم. آن وقت دارم سوراخ را پر کنند را برر� � گ�ی
داشته باش�م و وسطش سوراخ باشد، این سوراخ بعد بالاتر ندارد. وقیت من �ک فضا داشته باشم که از 

شود به ابعاد خواهم بگ��م این قصه را �وسطش �ک کرە را بردارم حالا �ک سوراخ بعد بالاتر دارم مثلا.  �
هایی دو تا فضا در  شود گفت چه وقت ی دو و سه و ... حرف زد. � ی هموتویپ مرتبهبالاتر هم برد و در�ارە

�م، این  های مرتبهقدر این م��ــع  که هر چه  ی سط�ح �� هستند. �عین اینهمه ی بالاتر را هم در نظر بگ�ی
شود حرف زد که چه اطلاعایت هست که در این سطح د�دە  جا �دو فضا فرق نداشته باشند. �ک عالم این

 شود. �



42 
 

م، این ها  طوری است که برای این که این حرف  حالا برگردم �اغ گرافم. ا�ر من بخواهم آنالوژی به کار ب�ب
را بتوان�م برای گراف بزن�م من به �ک بازە احت�اج دارم تا از مس�ی بتوانم حرف بزنم. بعد به م��ــع و مکعب 

ب هم داشته باشم که از بازە م��ــع و مکعب �سازم. �ک جزئ�ائت هم این و این ها ن�از دارم. �س با�د �ک �ض
ها گروە �شک�ل بدهند. مثلا این که بازە را �شود به هر اندازە تقس�م که این  وسط با�د داشته باشم برای این

ها. خب بازە که به نظر روشن است و با�د �ک �ال باشد. دو رأس که �ک خط بینشان است. کرد به بازە 
�م. خب روشن است که بازە را با�د �ک مس�ی شود تاما �ک �ال را ن� قس�م کرد. �س بازە را چه در نظر بگ�ی

م. �عیف خود   �د، مثلا با خط   ℤنامتنا� از هر دو طرف در نظر بگ�ی ن نقاط �شت � را در نظر بگ�ی هایی بنی
ب  �د �ض ب را هم بگ�ی ب چه؟ �ض �د. خب �ض ی در نظر بگ�ی ض ض چ�ی همش. این �ک گراف است. �ک همچننی

�ش � ا�د. شود م��� که قطرها�ش را نکش�دەمعمول دو گراف د�گر. مثلا من ا�ر دو تا �ال داشته باشم �ض
ب را دارم، بازە هم دارم. �سه بعدی هم � ن  شود تصور کن�د و ا� ماشاءالله. حالا من �ض ماند توابع بنی

م. خب نگاشت ها که به کمک آن بتوانم تصاو�ر بازە را در گراف به عنوان آگراف نالوگ مس�ی در نظر بگ�ی
ف دو گراف تاب� است از رئوس به رئوس که متصل د به متصلهمبهبنی ها هم ها اما بع�ض وقت همبهها را ب�ب

ن که متصل به هم هستند � ن متصل به هم را کلپس کند به �ک نقطه. �س دو تا چ�ی روند به بتواند دو تا چ�ی
ن که �ا متصلند به هم �ا منطبق بر هم. این برای این تان بتواند مکث کند.حالا   دو تا چ�ی است که گا� مس�ی

�د در واقع �ک مس�ی است به همان معیف هر نگاشیت را از این بازە ی دراز من به درون گراف در نظر بگ�ی
رە راە ا�ستد دو�ارود. �ک جاهایی �کند. مثلا گام به گام �ها هم مکث �وقت   معمولش، منتها بع�ض 

وقت هیچ وقت مس�ی   طور که انتظار از �ک مس�ی معمول دار�م. ا�ر این کلپس را نگذارم، آن افتد. همان�
م خوشگل ن�ن� طوری؟  توانم از هموتویپ هم حرف بزنم. چهشود. حالا �ا�ستد. واضح است که مس�ی
ف دو نقطه. �� �د و دو مس�ی مختلف بنی ها را �گ��م �ک گراف را در نظر بگ�ی شود با نگاشیت  بینم این مس�ی

ب بازە در بازە است پر کرد �ا نه. ا�ر عادت نداشته باش�د این طور فکر کن�د، این م��ــع از �ک م��ــع که �ض
شود ترش کنم، بگذار�د معادل د�گرش را بگ��م. گفتم هموتویپ را �که سادەکند. برای اینشما را گیج �

کن�م به �ک مس�ی د�گر. دو تا مس�ی در گراف دار�م. کرد �ک مس�ی را نرم تبد�ل ��ک م��ــع د�د �ا تصور  
ن تصور کن�د.  پاییین �ک لحظه ی اول دارد. پاییین ی اول دارد. بالایی هم �ک لحظه�� را بالا و �� را پاینی

ام. این که مس�ی بالا به شک� نرم به  -nی  ی دوم. ا� لحظهی دوم دارد و بالایی هم �ک لحظه�ک لحظه
ی دومشان به هم وصل است ی اولشان به هم وصل است، لحظهکه لحظه  شود �عین اینپاییین تبد�ل �

. الآن من � م. �توانم سوراخ و ا� آخر. این �عین هموتویپ توانم بازی کنم با های گسسته را در نظر بگ�ی
جا ا�ر من �ک ستارە داشته باشم ک نقطه بود، اینجا صفحه در حد هموتویپ �طور که آناین. مثلا همان

شود آرام آرام این ستارە را جمع کرد روی نقطه. دورهای به طول سه �ا کند. �با �ک نقطه هیچ فر�ق ن�
شود به �ک نقطه کاهش داد که د�د�ش سخت است. اما از دورهای به طول پنج به بالا چهار را هم �

وع � وع �جا معادل سورا�ن است که ن�شود. آین که اینداستان �ش شود. این شود پرش کرد، از پنج �ش
�ک    ای است، اما در بعد مزەبین�د. �ک فرق یب �ک تفاویت است که ا�ر گراف را بکن�د فضای ت��ولوژ�ک ن�

معیف  فرق  �سخهتنها  این  ن  بنی �سخهدار  و  �ی گسسته  حالا  است.  ن  همنی ت��ولوژ�ک  در�ارەی  ی شود 
شود از بُعدهای بالاتر هم حرف زد و پرس�د طور که گفتم �ی بالاتر هم حرف زد. همانهای مرتبهسوراخ 

هایی مثل هم هستند که آن سخت   در آن بُعد بالاتر چه  ن انهچ�ی ن کارها را نتوا�ست�م گ�ی تر است. حالا چرا همنی
�ک بود و    توا�ست�م این سه و چهار را نبین�م ا�ر بعد با کل�  "تبد�ل کن به فضای ت��ولوژ�ک" بکن�م؟ �
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ها را به هم تبد�ل کرد. کا�ف است نمودار گراف شود اینای هست که �بعد این ها �� هستند. �ک قض�ه
را بکش�د در فضای حق��ت و هرجا گراف مثلث �ا م��ــع داشت را �ک م��ــع و مثلث ت��ر بگذار�د آن جا و 

معادل هموتویپ گسسته این فضا  ت��ولوژ�ک  آن وقت هموتویپ  بپوشان�د.  را  دادە شدە سوراخ  ی گراف 
همه ز�ان ر�خیت که آنالوژی مهم   بازی درآوردی و اینتوان�د بگ���د این همه مسخرەشود. بنابراین شما ��

گ���د. اما در ابعاد که همان است. به خاطر سه و چهار معامله را به هم نزن. درست �  است. خب ب�ا این
شود آین �سخه طب�� است که بر اساس آنالوژی نوشت�م. باز هم �  کند. در ابعاد بالاتر بالاتر قصه فرق �

که �ک هموتویپ در این �شود   گ��م چ�ست. به ام�د این�ک فضای طب�� به گراف �سبت داد، که الان ن�
ف ت��ولوژی و گراف. این پل سال  ی گراف که واقعا �ک پل مستق��هموتویپ گسسته ها باز بود. بزن�م بنی

 هایی �اصلا آسان نبود. چون اساسا این دو تا با هم �ک فرق 
گ

ها �� دو سا� است که ثابت کنند. خب تاز�
شود خواهم بگ��م این بدی� ن�ست که این دو تا �� هستند �ا �شدە. دست کم دو نفری ثابت کردند. �

م این است شما آنالوژی را �اد شود. مهشود ساخت و گا� ن�ها را �به هم تبد�لشان کرد. گا� این پل
 . ی و ب�ایی مستقلا دولوپ کین  بگ�ی

آنالوژی و راززدایی در هموتویپ   : طباطبایی ا��ب ن  حسنی ت��ولوژ�ک و هموتویپ من در�ارە  -ام�ی ی هموتویپ 
ن این که آنالوژی ارجح است به تبد�ل   ها که خب کار آسایف نبودە حرف زدم. و اینگسسته و ارتباط بنی

کند اما تص��ر و فهم را کند که کار را گا� آسان �اضافه �  junkمستق�م. چون تبد�ل کردن �ک �ی  
تر هم بکند. کار معقو� هم کند. گا� هم اصلا تبد�ل ممکن است طب�� نباشد و کار را سخت مخدوش �

ات را حل کن. چرا با�د تبد�ل کین به اند، گسسته مسئلهن�ست. وقیت به شما �ک کانتکست گسسته دادە
ن آن ن د�گر؟ نگاە کن ببنی ب��د کار کردی. ا�دە را ب�اور، نه نت�جه را. حالا ا�ر شما زرنگ باش�د بو �  جا چهچ�ی

که این فکر خویب است. ا�ر �ک موجود ر�ا�ض در هر خانوادە �ا کتگوری از موجودات ر�ا�ض را به من 
اش فکر کنم و دنبال هموتویپ و سوراخ  بده�د، اصلا ج�ب �ا حلقه بده�د، خوب است که ت��ولوژ�ک در�ارە

ب طب�� هم  ض بازە که �شود تقس�مش کرد. بعد �ک �ض ی داشته باشم عنی ض بگردم. برای این کار با�د �ک چ�ی
روند به ها �هایی که از این مکعب های مراتب بالاتر درست کنم. بعد ا�ر نگاشت خواهم که بتوانم بازە�

م � اینها. �رسم به هموتویپ   داخل �ش مورد نظر در نظر بگ�ی م  ا�دە را ب�ب این  طرف طرف و آنتوانم 
  شود این ی نابدی� که �ت حق�قتا. فکر خ�� خویب است. �ک نمونهاستفادە کنم. این فکر تراز او� اس 

ی است. اینرا استفادە کرد، در دن�ای هندسه �م. منتها توانم سوراخ جا �ی ج�ب های �ک وار�ته را اندازە بگ�ی
ی فکر کن�م. از بحث قبل درس گرفته باش�م و کار بد   کاری که با�د بکن�م این است که به طور محض ج�ب

�م آن اش. جا فکر کن�م در�ارەرا نکن�م که بخواه�م به زور �ک وار�ته را بکن�م �ک فضای ت��ولوژ�ک و ب�ب
همه در  شما  آقا  �عین  آنالوژی،  ب�اور�م.  بردار�م  را  آنالوژی  همانبا�د  سط�ح  آن ی  در  فکر کن که  طور 

. �عین آن د�سکورس فکر �  اینجا گسسته فکر �کین با�د  کردی،  . مثلا در هندسهجا  ی فکر کیف ی  ج�ب
ی بحث صفرهای چندجمله ب و نگاشت و سوراخ ج�ب ی است. �س بازە و �ض ض ج�ب ها�ت ای است و همه چ�ی

ی باشند. حالا آ�ا واقعا � ی کرد؟ بله. نقش بازە را اینشود از این کارها در هندسههمه با�د ج�ب جا  ی ج�ب
. خب این�� با�د بازی   ف جا � و ته دار و این ها ن�ست بازە. مثلا فرض کن�د همه کارهایتان کند؟ خط آفنی

م�دان   �ک  روی  دار�د  �س  �  Fرا  است. بازە F اینکن�د  معمو�  ب  �ض همان  هم  ب  �ض شماست.  ی 
ن وار�تههایتان هم البته با�د نگاشت نگاشت  ی بنی جا هایی که من اینباشد. همه حرف  Fهای روی  های ج�ب
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ی پ�دا �زدم را دو�ارە با�د بن��س�د. حالا شما دار�د سوراخ  ی را در موجودات ج�ب کن�د. این ا�ر های ج�ب
ن ا�دە، �ک جور  خ�� در شکل درستش که در�ارە ی اسک�م است به جای وار�ته نوشته �شود، با اساسا همنی

گ��ند. این موتیو هم ر�ط دارد به  شود که به آن موتی��ک هموتوئپ تئوری �هموتوئپ تئوری حاصل �
ی که از موتیو ممکن است شن�دە ن هائی که گروتند�ک پ�دا کردە و مثلا وئودس� دولوپ باش�د، از آن  چ�ی

 کردە و برا�ش ف�لدز هم گرفته.  

کت این بحث حالا شما ممکن است بگ���د ا�ر این هموتویپ همه جا ظاهر � ها  شود خب برو�م شکل ا�س�ت
�د در �ک کتگوری  را بن��س�م و �ک تئوری مادر درست کن�م. این هم فکر خوئب است. �ک �ش در نظر بگ�ی
که با�د مطالعه شود. مثل گراف و فضای ت��ولوژ�ک که داشت�م. بعد ببین�د چه زمایض �ک �ث رفتاری دارد  

، �که انگار �ک بازە است. به آن �ش � ب هم که داشته با�ش تواین آن  گ��ند یون�ت آبجکت. حالا �ض
ال داری �شود. برای اینها �تئوری بزرگ را بن���. طب�عتا لاغر و این طکه ج�ن های  ن���. �ک عالم �ش

که به شما �شان بدهم که جورهای   واین بن���. برای اینتمختلف با�د بگذاری و جورهای مختل�ف هم �
که نقش بازە را داشته باشد، با�د فلان   گویی آبجکت برای اینشود نوشت، �� این است که �مختلف �

 
گ

 ها را داشته باشد. �� �و�ژ�
گ

ها ز�اد است و دست و دل باز انتخاب شدە، �ک جورهایی گ��د این و�ژ�
ب و ایندسیت است. �� د�گر � ی گ���د ب�خود است. شما کا�ف است به من همهها که �گ��د این �ض

ب را بده�د مکعب  . �� ممکن است های از هر بعد را �کجا بده�د. د�گر لازم ن�ست بازە را بده�د و بعد �ض
مده�د؟ که بعد با�د نگاشت بگ��د: چرا مکعب را به من � . شما با�د همان هایی از مکعب به �ش را بگ�ی

گ���م م��ــع ها �گ���م مس�ی در �ش و به اینها �ها را مستق�م بده�د. �عین بگ���د آقا ما به ایننگاشت 
ە.   در �ش و غ�ی

است.   حالا البته من این را بهانه کردم و بحثم خ�� ر�اض�ات گسسته نداشت، و� خب این حرف مه�
ف دیتا را به شما �شان   ممکن است بگ���د آقا این هموتویپ ابزار خویب است و اتفا�ت ن�ست، چون نداشنت

ن دیتا را اندازە �های آساندهد. حالا معمول این است با �سخه� ن دیتا  تر از این نداشنت ند. و� نداشنت گ�ی
ن را � هایی که با�د موجود ن�ست. شما این نداشنت ن ی. مثلا شما �ک مهم است که �ک چ�ی تواین اندازە بگ�ی

ن  چ�ی چه  است که  این  سوال  است.  غلط  ذرە  �ک  چون  ن�ست  دیزاین  بلا�  دار�د که  موجود گسسته 
این بلا�ن� با �ک بلا�دیزاین �شود؟ چهگذارد  اینقدر  دارد؟  را �دیزاین واق� فاصله  اندازە ها  شود 

ا�دە این  د�گر.  برا�ش داشته  گرفت  ف  �م و ماشنی بگ�ی اندازە  را  تئورت�کال که فقدان ساختار  های هموتوئپ 
مه� خ��  این کار  است.  مهم  بده�م  آن  به  معین  و  ر�ا�ض   باش�م  با�د  د است که  بگ�ی �اد  دان گسسته 

د. حالا گراف خ�� تابلو �ک موجود هند� کند اینموجودات گسسته را که مطالعه � ها را هم در نظر بگ�ی
ف دیتا را است، و� بع�ض  این نداشنت د فکر کند که  �اد بگ�ی با�د  این  ن�ستند.  ها�شان موجود هند� هم 

د. مثلا در دادە های دیتا را کنند که شکل دیتا مهم است. سوراخ های بزرگ به این فکر �چطور اندازە بگ�ی
ن تکن�ک. مثلا خ�� هم �اندازە � ند. دق�قا با همنی کن�م و فروشند که آخ ما دار�م چه دا��ش را هوا �گ�ی

ف فکر را بردە آن این ی جای ها. خلاصه همنی ی و ب�ب جا اپلای کردە. این مهم است که شما فکرها را �اد بگ�ی
 ی استفادە بکیف بر اساس آنالوژی. د�گر 
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ی که � ن ف خویب حالا آخ��ن چ�ی خواهم بگ��م این است که حالا که این هموت���ک فکر کردن این قدر چ�ی
ن عم��ت باشد. بنابراین با�د از ظهور مداومش طرف به درد �  طرف و آن   است و این خورد، با�د حتما چ�ی

�م. این خوب کن�م �ا فقدان �ک ساختار را اندازە �ها را پ�دا �راززدایی کرد. این کا�ف ن�ست که ما سوراخ  گ�ی
طرف ظاهر �شود. این �عیف که بگ���م طرف و آنقدر ایناست، اما هیچ معیف فلس�ف عم��ت ندارد که آن 

دان�م که این تنها �ک تکن�ک ن�ست. �ک جور نگرش  هموتویپ �ک تکن�ک خ�� خوب است. اما امروزە � 
نوردد. بنابراین با�د یپ برد که راز این  ی ر�اض�ات را در�که دارد همه  نگرش مو�ب به راە انداخته  است و این

ن هموتویپ کلاس�ک مطلب چ�ست. برای این راززدایی با�د برگردم به همان هموتویپ کلاس�ک. � گ��م ببنی
ض شود �ک جور خاص جالیب خواند. فرض کن�د نقطهرا � های بنی های �ک فضا موجودایت هستند و مس�ی

ف دو نقطه نباشد ها و شاهد دو نقطه اثبات ی بنی ف �کسانند. ا�ر مس�ی های مختل�ف هستند که این دوتا چ�ی
ی باشد و نقاط مساوی باشند آن وقت ممکن است اثبات ن نامساو�ند. اما ا�ر مس�ی های مختل�ف این دو چ�ی

ض دو نقطه مو  های مختل�ض در فضا بنی جود باشد. حالا  از این �ساوی موجود باشد �عیض ممکن است مس�ی
ف �خود این اثبات ن دو مس�ی توانند مساوی باشند �ا نباشند. م��ــع های مختلف از �ساوی دو چ�ی هایی که بنی

های مساوی بودن این دو تا روش مختلف اثبات خواهند بود و ا�ر سورا�ف آن وسط کنند اثباترا پُر �
اثبات مساوی ا�ر دو  اثبات واقعا مختلفند. در هر سط�  این دو  اثبات باشد �عیف  باشند  سازی �کسان 

ی بالاتر است و ا� آخر. حالا شما ممکن است از اثبات مساوی ها خودش موجودی از مرتبه�ساوی آن
به شیوە اش�ا  اما  �� هستند.  ر�ا�ض  در  دوتا �ش  آ�دنت�ف�ک�شن، که  �د  بگ�ی و  ن�ا�د  های  بودن خوشتان 

های مختل�ف شود به روش. مثل دو تا مثلث را در فضای اقل�د� �توانند آ�دنت�فای �شوند مختل�ف �
چرخاند و گذاشت روی هم. حالا دو روش ممکن است با هم �کسان باشند �عین �� را �شود به د�گری به 

د�گر � مثال  �ک  برای  نه.  �ا  تبد�ل کرد  هند�  عبارتشک�  به  وقت توان�د  آن  فکر کن�د.  ی  های ج�ب
�کسانند. حالا مختل�ف �  های محاسبایت روش این دو عبارت  �شان دهند  باشند که  توانند وجود داشته 

خواهد. حالا چرا هموتویپ ممکن است این دو روش اساسا �کسان باشند و خود این مطلب �ک اثبایت �
هایی مکند که ما �ک اش�ایی دار�م و �ک ایزومورف�سمهم است؟ چون هموتویپ دارد این ا�دە را کپچر �

این ن  بنی ایزومورف�سمدار�م  �ک  و  ایزومورف�سمها  ف  بنی یب هایی  تا  طور  ن  همنی و  آن کانتکست ها  و  نها�ت. 
کت که � ی ن�ست جز نظ��ها�س�ت ن ها  ی این ایزومورف�سمی همهای در�ارەگ��م در آن هموتویپ بن��س�م چ�ی

ی ن�ست جز �ک نظ��ه در�ارە ن است که که چرا هموتوئپ تئوری  ی �ساوی. این، راز این�ا به تعب�ی د�گر چ�ی
شود. ما هر د�سکور� که در ر�ا�ض بردار�م، �ک مفهوم �کسایض آن �شت هست که ما همه جا ظاهر �

� را. گا� لازم است و مجبور �در حد آن  در نظر � �م همه چ�ی ن این �کساین گ�ی ها را هم ش��م �کساین بنی
�م. آن  ها را  ما به دلا�� مهم هستند مثلا. ا�ر شما از �ک جایی به بعد این �کساین   ها هم برایدر نظر بگ�ی

�د، آن د�گر سل�قه ی دو ی شماست، و� عج�ب ن�ست ا�ر قرار باشد که وقیت �ساوی گسستهدر نظر نگ�ی
ف �ساوی ی دو گروە را داشت�م �ساوی گسسته بنی ی ی گرافهای گسستهگراف �ا �ساوی ج�ب ها �ا �ساوی ج�ب

ن �ساوی ی گروەبنی ە. خلاصه این که هموتوئپ تئوری همه جا هست های ج�ب ها را هم داشته باش�م و غ�ی
ی سط�ح است. حالا سوراخ شود و هموتوئپ تئوری فهم �ساوی در همهچون �ساوی همه جا ظاهر �

� 
گ

ن که با هم مساویچ�ست؟ �ک سوراخ دو�عدی دارد نمایند� به دو شکل مختلف اند  کند که این دو تا چ�ی
ن طور برای سوراخ با هم مساوی � های مراتب بالاتر. سوراخ، در واقع فقدان �ساوی است. شوند و همنی

ها مهم است. فقط اش�ا خ�� طول کش�د که مردم فهم�دند در ر�ا�ض آ�دنت�ف�ک�شن و مورف�سم و این
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�م های بینشان هم مهم است که ما را بُرد به کتگوری تئوری. امروزە ما �اد �مهم ن�ستند. آ�دنت�ف�ک�شن گ�ی
، آ�دنت�ف�ک�شن مراتب بالاتر هم مهم است که ما را رساندە به به دلا�ل عد�دە ای، به لحاظ فیض در ر�ا�ض

، � و کله ن شود. هموتویپ جور جاها پ�دا �اش اینهایِرکتگوری تئوری. این �سخه هایِر نگاە کردن به همه چ�ی
ش دادن مفاه�م است، از پ�دا کردن نظ��هتئوری، مثال آموزندە  ی مادر است. ای از آنالوژی است، از گس�ت

و وقیت که حضورش ز�اد شد مثال خویب از راززدایی است. وقیت شما آن راز را در�ارە آ�دنت�ف�ک�شن فهم�د�د، 
ها مهم هستند، همرگ �هو دن�ایتان بز �ک های ر�خیت شود. تا قبل آن از نوتِر و د�گران �اد گرفت�م وقیت ج�ب

ی که وقیت اش�ای ر�ا�ض را مطالعه �  بینشان هم مهم است. این �ک حرف است. این ، که �اد بگ�ی کین
ن آنهای بینشان هم مهم است و آ�دنت�ف�ک�شنآ�دنت�ف�ک�شن ها ا� آخر امر د�گری است. این هم های بنی
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