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مقدمه
چرا آچار ریاضی؟

داستانی باستانی با این مضمون وجود دارد: بطلمیوس اول، پادشاه مصر، هندسه‌دان 
مشهور، اقلیدس را به عنوان معلم خصوصی استخدام کرد اما خیلی زود از دشواری 
با معلم  را  این موضوع  یقیناً  او  پیشرفت در موضوع شاکی شد.  بودن  بر  و زمان 
خود در میان گذاشت که آیا راه سریع‌تری وجود ندارد؟ میان‌بری؟، اشاره‌ای شاید؟ 

اقلیدس با قاطعیت پاسخ داد »راه شاهانه‌ای برای هندسه وجود ندارد.«
اگر کاملًا هم اینگونه نبوده باشد، از آن به بعد، گفتگوهایی از این دست مطمئنا 
به دفعات بی‌شمار تکرار شده‌اند. جواب اقلیدس در کل درست است و منحصر 
بی‌پایان  ساعت‌های  تکرار  از  موسیقی  هنرآموزان  از  بسیاری  نیست.  ریاضیات  به 
اجرای گام‌ها شکایت کرده‌اند. ورزشکاران نیز برای پیشرفت نارضایتی‌های مشابهی 

داشته‌اند. آموختن دشوار است - اگر نبود همه آن را انجام می‌دادند.
شاید میان‌برُ شاهانه‌ای وجود نداشته باشد، اما اگر قصد سفر جاده‌ای به سرزمین 
ریاضیات دارید برای مهیا شدن راه‌های خوب و بد وجود دارند. یکی از چیزهایی که 
احتمالاً باید داشته باشید، نقشه‌ای از چشم‌اندازهایی که می‌خواهید ببینید و نحوه‌ی 

رفتن از یکی به دیگری است.
برای  توریستی  راهنمای  یک  است.  چیزی  چنین  اول  درجه‌ی  در  کتاب  این 
ریاضیات. اندازه و محدوده‌ی موضوع، برای بازدید‌کننده‌ای که احتمال گم‌شدنش 
بومی  زبان‌های  به  که  آن‌ها  برای  مخصوصاً  باشد،  ترسناک  می‌تواند  دارد،  وجود 
آشنایی ندارند. مانند همه‌ی کتاب‌های راهنمای خوب، اهمیت این کتاب به عنوان 
راهنمای همزمان زبان دوچندان می‌شود و یک دیدگاه مستبدانه، هدفدارو شخصی 
را ارائه می‌کند. اگر تصویری کاملًا عینی امکان‌پذیر باشد، که من شک دارم، آن را 

اینجا نخواهید یافت.
این کتاب حاوی نقشه‌ی یک سرزمین نیست و خواندن آن از شما یک ریاضیدان 
نمی‌سازد. اما احساسی از اینکه ریاضیات چیست و چه چیزهایی را مطالعه می‌کند 
به شما می‌دهد. مطالب کتاب به احتمال قریب به یقین از تجاربی که در مدرسه 
طول  کردن  حفظ  مانند  کارهایی  مشابه  شما  که  جایی  می‌رود،  فراتر  داشته‌اید 
رودخانه‌ها و نام پایتخت کشورها را انجام می‌دادید، یک کار کتابی پیش پا افتاده و 
پرزحمت. ریاضیات واقعی بیشتر درباره سفر است تا مقصد )البته کسی به مقصد 
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نهایی نمی‌رسد، همه دانشجو هستند و مسافر(
اینکه کلیسای جامع شهر چه زمانی و  دانستن  از شهری دیدن می‌کنید  وقتی 
به دست چه کسی ساخته شده جالب است به شرطی که هنوز سرپا باشد. دانستن 
کارکرد مترو و مکان هتل‌های خوب هم اهمیت دارد. بنابراین هرچند این کتاب 
موضوعات تاریخی هم دارد اما در اصل راهنمایی برای زمینه‌های ریاضی امروزین 
از  است. سعی کرده‌ام تمام روندهای عمده‌ی ریاضیات محض کنونی و تعدادی 
معنای  به  گاهی  این  بگنجانم.  کتاب  در  را  گذشته  قرن  هیجان‌انگیز  و  مهم  نتایج 
پیشرفته و نیازمند آماده‌سازی‌هایی بیش از  پوشش دادن موضوعاتی است که ذاتاً 
از این کتاب بر می‌آید. برای نمونه، این کتاب واقعاً  آن هستند که به‌طور منطقی 
نمی‌تواند به شما جبر همولوژیک بیاموزد اما می‌تواند به شما بگوید چنین چیزی 
هست و تقریباً در کجای نقشه می‌توانید آن را پیدا کنید. این موضوعات مانند کوه‌ها 
هستند: برای بالا رفتن از آن‌ها به چیزی بیش از یک نقشه‌ی راهنما نیاز دارید. اینجا 
شما کشف خواهید کرد که آن‌ها کجا هستند و اشاره‌ای خواهید گرفت از اینکه چرا 

روزی باید تصور رفتن به آنجا را داشته باشید.

بخش‌های کتاب
با »ترفندهای زیرکانه« شروع می‌کنیم: ایده‌ها و فنونی که تمام ریاضیات را فراگرفته 
است. بخش دوم درباره‌ی »اعداد بی‌شمار« است، چیزهایی که بیشتر مردم تصور 
می‌کنند کل ریاضیات درباره‌ی آن است. خود ایده‌ی عدد در دوقرن گذشته عمیقاً 
مورد بازبینی قرار گرفته است. در واقع ریاضیات درباره‌ی چیزی خیلی بیشتر از 
اعداد است. یک دیدگاه باورپذیر این است که ریاضیات، علم ساختار است که در 

بخش 3 به آن خواهیم پرداخت.
از یک  اما کاملًا مرتبط در پیش می‌گیرند:  متفاوت  5 روندی  4 و  بخش‌های 
دیدگاه وسیع، یعنی ریاضیات به عنوان مطالعه‌ی فضا و زمان. در بحث پیوستگی به 
حساب دیفرانسیل و انتگرال نگاه می‌کنیم، خانواده‌ای از فنون لازم برای مطالعه‌ی 
فرایندهای تغییر و دیگر پدیده‌های پیوسته که از زمان اختراع آن توسط نیوتون و 

لایب‌نیتس، تعمیم وسیعی را تجربه کرده است. 
در »ریاضیات در فضا« مشاهده می‌کنیم که چگونه هندسه وارد زمینه‌ای غنی از 
انبوهی از اشیاء عجیب و مرموز می‌شود. از توصیف چیزهایی مانند نوار موبیوس که 
تقریباً در هر کتاب عامه فهم ریاضی وجود دارد، خودداری کرده‌ام؛ در این مرحله 
با آشنا شدن با توپولوژی و هندسه‌های ریمانی و جبری، تا حدودی ژرف‌اندیش‌تر 
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می‌شویم.
نهایتاً در بخش »مواجه شدن ریاضیات با واقعیت« سعی می‌کنم مابین حوزه‌هایی 
از ریاضیات که عمدتاً وارد کاربردهای عملی شده‌اند عدالت برقرار کنم، به ویژه 
مابین آمار، الگوریتم‌ها، تصمیم‌گیری و مدل‌سازی. به این‌ها از نقطه‌نظر ریاضی نگاه 

می‌کنم نه تنها علمی.

طرح‌ها
هدف هر یک از 100 قسمت کتاب، ارائه‌ی احساسی کلی و شهودی از موضوع به 
شما است. هر قسمت، موضوع را به طریقه‌های گوناگون مطرح می‌کند با این امید که 
یکی برای شما موثر واقع شود. نگاه هلیکوپتری، متنی را برای ایده و شاید مسئله‌ای 
مشخص  جزئیاتی  دادن  به  میان‌برُ  می‌کند.  فراهم  مثال،  عنوان  به  را  بخش  انگیزه 
تمایل دارد - گاهی این ماجراجویی را می‌کنم که چیزی را که یک ریاضیدان آن را 
»تعریف« می‌نامد ارائه کنم، اما مقصود همان است. اما گاهی موضوع مورد بررسی، 
تقسیم وظایف متفاوتی مابین این زیر قسمت‌ها را طلب می‌کند. اشاره‌ی پایانی در 
هر قسمت، دو راه مختصر و متفاوت برای یادآوری ایده به شما می‌دهد. در مواردی 
نیاز به یاد آوری سریع دارید، آن‌ها می‌توانند تلنگری به حافظه‌ی شما بزنند.  که 
نگهداری سرراست همه چیز در ذهن مخصوصاً برای بار اول سخت است، بنابراین 

چنین چیزهایی می‌توانند مفیدتر از آن باشند که انتظار دارید.
دو جنبه‌ی خیلی مهم کتاب، نمایه و مراجع مشترک است. ریاضیات موضوعی 
جدا  دیگر  بخش‌های  از  کاملًا  بخشی  هیچ  است:  داخلی  ارتباطات  با  درهم‌بافته 
نیست. برای آموختن مطلبی جدید، پس و پیش رفتن روی موضوعات مختلف کاملًا 
طبیعی است. هر چه بیشتر بیاموزید این کار آسان‌تر می‌شود، هرچند هرگز آسان 

نمی‌شود و جذابیت کار همین جاست.



1
اصل موضوع، قضیه، اثبات

سبک مینیمالیستی ریاضیدانان

اقلیدس ) ح 283-323 ق.م(

1/ نگاه هلیکوپتری: اقلیدس کتاب بزرگ اصول خود را سیصد سال قبل 
از میلاد نوشت. این کتاب مجموعه‌ای از حقایق ریاضی و عمدتاً هندسی 

است که به یکی از پرخواننده‌ترین کتاب‌های همه‌ی زمان‌ها تبدیل شده است. 
در  چیز  همه  تقریباً  است.  فوق‌العاده  محتوا  و  شکل  لحاظ  به  اقلیدس  کتاب 
این کتاب به یکی از سه مبحث اصلی تعلق دارد. امروزه این‌ها را معمولاً اصول 
موضوعه، قضایا و اثبات‌ها می‌نامند. آن‌ها روشن می‌کنند که در آغاز چه چیزی باید 
فرض شود، چه چیزی با این مفروضات قابل اثبات‌اند و برای بدست آوردن نتایج، 
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چه روش‌هایی به کار می‌روند.
رهیافت اقلیدس از آن هنگام توسط نویسندگان ریاضیات، به ویژه برای متون 
فنی، نسخه‌برداری و جرح و تعدیل شده است. به خصوص در قرن بیستم نسخه‌ی 
بسیار خلاصه شده‌ای پدید آمد که اکنون یک متن استاندارد به شمار می‌رود. امروزه 
شکلی از سبکِ اصل موضوع، قضیه، اثبات، در همه چیز، از کتاب‌های درسی گرفته 

تا مقالات تحقیقاتی، به یک هنجار تبدیل شده است.
تحقیق در ریاضیات اغلب شامل اثبات قضیه‌های جدید از مجموعه‌ای از اصول 
موضوعه‌ی موجود است؛ گاهی هم  ریاضیدانان مجموعه‌هایی از اصول موضوعه را 

اختراع می‌کنند که تماماً جدید هستند.

نوشته  کنون  تا  که  ریاضی  کتاب  تأثیرگذارترین  اقلیدس،  اصول  گوناگون  ویرایش‌های  از  صفحاتی 
شده است.

اصول موضوع  از فرضیات است.  نظریه‌ی ریاضی مجموعه‌ای  2/ میان‌بر: 
- که غالباً »تعاریف« نیز نامیده می‌شوند - همان مفروضات آغازین هستند. 

آن‌ها نظریه‌ی خاصی را که روی آن کار می‌کنید مشخص می‌کنند.
اگر بتوانید با استدلال به نتیجه‌ای برسید که قبلًا به‌طور صریح در اصول موضوع 
نبوده، این نتیجه‌گیری یک قضیه نامیده می‌شود و استدلال مورد استفاده برای رسیدن 
به نتیجه همان اثبات است. بازبینی یک اثبات این اجازه را به هر کسی می‌دهد تا 
تحقیق کند که اگر اصول موضوع حقیقت‌اند، قضیه‌ی شما نیز باید این‌چنین باشد.
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3/ اشاره: بخش عمده‌ای از ریاضیات مدرن با اختیار کردن مجموعه‌ای 
از اصول موضوع و دیدن اینکه چه قضیه‌هایی می‌توانند با استفاده از 

آن‌ها اثبات شوند، کار می‌کنند - یا گاهی با اختراع اصول موضوع جدید.
اصول موضوع را فرض بگیرید تا قضایا را اثبات کنید.

نیز ← 7. نظریه‌ی مجموعه‌ها  13. رده‌ها  14. اعداد طبیعی


