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 Homفینکاوا  

۲ ۳ ۲ ۲ ۳ ۳ ۱۵ ۳.۳۳٪ 

۱۰.۵ 
هیی  نظ ضقققققم حلققققققم

پیشقق فام و سققیخایاهیی  
 م ولب خیص

۲ ۳ ۳ ۴ ۱ ۱ ۱۴ ۳.۱۱٪ 

۱۱ 
ساا صی خطاا  بهینه

  آناا لیز  ۱پیشاارفته 
 ع دی پیشرفته

۱۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۶۰ ۱۳.۳۳٪ 

۱۱.۱ 
سققققیخایا میت ضسققققب  
سقققی پلک  و تحلیققق   

 تغیی ات
۲ ۱ ۱ ۲ ۲ ۱ ۹ ۲.۰۰٪ 

۱۱.۲ 
قضیضیی دوگینگبر مک    
 زائ  و تحلی  حسیسی 

۳ ۳ ۴ ۲ ۳ ۲ ۱۷ ۳.۷۸٪ 

۱۱.۳ 
ایر  مسیئ    ضین شقق کم
هیی  ح   و نق  و او 

 دوفیزی
۱ ۱ ۱ ۲ ۱ ۲ ۸ ۱.۷۸٪ 

۱۱.۴ 
ب نولب  اسپلاضن توابع  هیر 

و کوادااتواهققققققققققیی  
 ضیفامت  یم

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۱ ۲.۴۴٪ 

۱۱.۵ 
م ب ققیتر   ح اق   تق ضب 
ه میقققققققققققققققق  و  

 هیی ما یم ایچن   لم
۲ ۳ ۲ ۲ ۲ ۳ ۱۵ ۳.۳۳٪ 

 ٪۱۳.۳۳ ۶۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰  وال آماصش ری ض  ۱۲

۱۲.۱ 
هیی ضقققیدگی یر  نظ ضقققم

اوانشنیسققب شققنیخاب و  
 مفیهیم اسک پ

۳ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۳ ۲.۸۹٪ 

۱۲.۲ 

تحقققققو ت تقققققیاضخب  
هیی داسققققب  ب نیمققققم

بیزگش    )اضی،ب   ض ر 
 بم اصول(

۲ ۳ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۳ ۲.۸۹٪ 



 

 ردیف 
ناا ح زاااصل  واا     

 مب زث تخصص 
 مجماع ۱۴۰۵ ۱۴۰۴ ۱۴۰۳ ۱۴۰۲ ۱۴۰۱ ۱۴۰۰

دروااا  
 فر   ن 

۱۲.۳ 

اوضک دهققققیی نققققوضن  
(RME  ر حقق  مسققولمر

تفک  محیس یتب و هو   
 مفنو ب(

۲ ۱ ۳ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۲.۶۷٪ 

۱۲.۴ 

شنیسب پژوهش دا  او 
آمقققققوز  اضی،قققققب  

پژوهبر  )اققققققققققققق ا 
 پژوهب(داس

۱ ۲ ۱ ۲ ۲ ۲ ۱۰ ۲.۲۲٪ 

۱۲.۵ 

ف هنققور   یم م شنیسبر 
هقققی و نهیدهقققیی  ااز 
ال للقققب )بیشقققی ر  بین

ICMI) 

۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱۲ ۲.۶۷٪ 

 جمع
ساا ت   کل  مجماع 

 هر س ل
۷۵ ۷۵ ۷۵ ۷۵ ۷۵ ۷۵ ۴۵۰ ۱۰۰٪ 

 

 ه ی ر هبردی د  ط ب نگز رش تح ی     تاویه

 تح یل ر ن ه    تغییر   س خت ری دفترچه. ۱

بی تغییقق  دا سققیخایا چیققنش دفا چققم کیاشنیسققبر بخققش مشققا   داوس    ۱۴۰۳از سیل  ه ی  خیر:ثب   سهم در س در س ل •

 سیزی خطب(.  سوال بهینم  ۳سوال م ینب احا یل و    ۳سوال م ینب آنیلیز   دیر    ۴سوال ش  )  ۱۰تحلیلب کیاب دی شیم   

ر ت  کز ط احققین از قضققیضیی محققش شقق یا   ۱دا داس     پیش فام    رتق ی ج یگ ل جبر همالاژی   س خت ره ی ت نساری: •

 ( و لم نیکیضیمی تغیی  ضیفام اس .  و ، ب تینسوای )  هی بم س   خواص کینگواضکیلر افایا فینکاواهیی  حلقم

وزن سوا ت ب  قضیضیی دوگینگبر ش وط مک قق  زائقق  و تحلیقق  میت ضسققب   س صی خط  پیشرفته:گیری تح ی   در بهینهجهت •

 تغیی ات دا   اول بهینگب افزاضش ضیفام و نییز بم تسل  تحلیلب بم  یی محیس یت طو نب   دی کیملاً مشهود اس .  

 

 معرف  مب زث ک ی ی   پرتکر ر. ۲

هیی مش وطر قضققیضیی  ر قضیم ته ض  آااضش اض ین دا س یتسل  ب  خواص فضیهیی  :۱مب ن  آن لیز ری ض    آن لیز زقیق    •

ه گ اضب )ه گ اضب نقطم واا دا ب اب  ه گ اضب دا ان ازه و قضیضیی ه گ اضققب تسققلطب ل ققو( بیشققا ضن سققهم سققوا ت اا بققم خققود  

 ان .  اخافیص داده

هققیی  قضیضیی بنیققیدی اب ققید و فضققیی پققوچب )ف مققول گ اسقق ین(ر خققواص مقققیدض  وضققژه میت ض  ه    جبر خط :مب ن  م تری  •

 ه یلاون هسام ثیب  آزمون هسان .  -ماقیان پیدماقیان و قضیم کیلب

ایر اولوضقق  قط ققب دا زمققین مطیل ققم  اات یط میین فضیهیی هیس وافر مفهو  فش دگب و اصول   اسیزی پیضققم تاپالاژی عمام : •

 اس .  

هققیر و ادواا  هیی آلن بیشققی  دا ف هنققو و ااز ای و ابزاای(ر دض گیههیی نظ ضم اسک پ )فهم اابطممؤلفم   وال آماصش ری ض : •

 شون .  هیی داسب )اضی،ییت   ض  و بیزگش  بم اصول( ه وااه تک اا مبتحولب ب نیمم

   



 
 ( ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰ساله  ۶مقدمه تحلیلی و نقشه راه استراتژیک آزمون دکترای تخصصی ریاضی )بررسی روند 

 
در سههه اههرایی ضریاضههی مرههضی  ضریاضههی کههارزردیی و ضآمههوز   (  ۲۲۳۳( رشته ریاضی )کد  Ph.Dآزمون ورودی دوره دکترای تخصصی )

شههده در شههی دوره  سههلام محر   ۴۵۰های علمی کشور است. زررسی دقیق و کالبدشههکا ی  ترین ماراتنترین و مفهومیریاضیی  یکی از عمیق
هههای مراسههباتی روتههین  دهد که این آزمون دیگر صر اً مرکی زرای سههش ی مرفوتهها  یهها مهار نشان می( ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰متوالی )از سام  

هههای ن ههض  ایای  ضتوانههایی سههاثت م امنیسههتب زلکههه ازههواری هوشههمشدانه زههرای ارزیههازی ضشهههود ریاضههیی  ضتسههل  زههر شههرای  مههرزی ق هه 
(Counterexamplesی و ضدرک پیوندهای میان)ایی در ذهن داوطلبان است. تدوین این م دمه ترلیلی در طلیعه کتاب  زا هدف ارائه  رشته

ها  زهها معمههاری ذهشههی  ها و درسشامهنامهیک دیدااه استراتژیک زه داوطلبان ارامی صور  ار ته است تا پیی از ورود زه محالعه تفصیلی پاسخ
 طراحان سلام و قواعد حاکم زر این آزمون آششا شوند.

 (۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰تحلیل روند تحولات ساختاری و تغییر پارادایم طراحی سؤالات ). ۱
 ی اسههت کههه  ( آشکار در رویکرد طراحان سازمان سشParadigm Shiftواکاوی تحبی ی سلالا  شی سام اثیر  زیانگر یک تغییر پارادایم )

 توان آن را در چهار مرور زیر ثلاصه کرد:می
  زخشی از سههلالا   ۱۴۰۱و  ۱۴۰۰های های سامدر آزمون های کیفی و ساختاری:گذار از محاسبات جبری طولانی به تحلیل •

ویژه در دروسی نظیر جبر ثحی  آنالیو عددی و احتمام( نیازمشد ان ام مراسبا  دستی و جبری نسبتاً طولانی زود. امهها از سههام  )زه
هههای زههدون مراسههبه و مبتشههی زههر ناورداهههای    وزن سلالا  زه سمت ضترلیل۱۴۰۵و  ۱۴۰۴های ویژه در آزمونزه زعد و زه  ۱۴۰۲

-هههای مههاتریس  اسههتفاده از ق ههیه کیلههیساثتاریی چرثی یا ته است. زرای نمونه  در جبر ثحی زه جای مراسبه مست یم توان
سههازی ثحههی  زههه جههای تشههکیل کامههل  های مت ارن و پادمت ارن مروریت یا ته است و در زهیشهماتریس  همیلتون و ثواص طیفی

( مد نظر  Complementary Slacknessها و شرای  مکمل زائد )جداوم سیمپلکس  استشتاج جواب از طریق هشدسه چشدوجهی
 طراحان قرار ار ته است.

های اثیر  طراحان زه جای پرسی از صور  استاندارد ق ایا   در سام  (:Boundary Conditionsشکار شرایط مرزی قضایا ) •
ریود. حذف شرط ضمتشاهی زودن انههدازه   هها  اذارند که زا حذف یکی از  روض ق یه  حکم آن  رو میای میدقی اً دست روی ن حه

المولههد زههودن  ح ی ی(  حذف شههرط ضمتشاهی وار و همگرایی در اندازه )در آنالیو(ی در زررسی رازحه همگرایی ن حه)
مدومی در اعمام لم ناکایاما )در جبر پیشر ته(  یا زرداشتن شرط ض شردای دامشهی در زررسی پیوستگی یکشواثت )در مبانی آنالیو(  

 اندازند.ای هستشد که داوطلبان  اقد دید ترلیلی را زه دام میهای تکرارشوندهاز جمله تله
  الگوی سلالا  زه سمت طر  چهار اواره  ۱۴۰۵تا    ۱۴۰۳های  در آزمون  های منطقی:ارزیای و سنجش همسؤالات چندگزاره •

جبههر زههورم و لبهه ( زهها  -ای  یا تفاو  سههیگماضرزی و جعبهنودیک زه هم که تشها در یک قید تریف )مانشد تفاو  توپولوژی حاصل
های ن ض استانداردی است تا زتواند  سلح زودن داوطلب زه ضجعبه ازوار م امیکدیگر تمایو دارند  حرکت کرده است. این امر نیازمشد م

 های نادرست را ازحام کشد.در کسری از دقی ه  اویشه
در حههالی کههه سههلالا    شناسی انتقادی:گویی به متون مرجع و روشتغییر رویکرد در درس اصول آموزش ریاضی از کلی •

  ۱۴۰۵و  ۱۴۰۴های المللی و تاریخچه کلی تمرکو داشت  در آزمونهای زینزیشتر زر تعاریف پایه  سازمان  ۱۴۰۲تا    ۱۴۰۰های  سام
ارایی   ارایی  صور ششاسی پژوهی در آموز  ریاضیی  ضتأثیرا   لسفه ریاضی )ا لاطونشاهد چرثی جدی زه سمت ضن د رو 

 ایم.تس و الرتون زودهارایی( زر زرنامه درسیی و ترلیل عمیق آرای متفکران ثاصی همچون کلمشساثت
 های فقرات آزمون(کالبدشکافی مباحث کلیدی و همواره پرتکرار )ستون. ۲

زر اساس جداوم توزیع  راوانی مستخرج از شی دوره آزمون  در هر درس مباح ی وجود دارند که زدون است شا یا زا احتمام نودیک زههه ی ههین   
 ( را زرای داوطلب زه همراه دارد:ROIها زالاترین زازدهی )اند و محالعه آنهر ساله پای ثازت سلالا  زوده

ویژه  ههرض پیوسههتار و  ها و اعداد اصلی ترامتشاهی )زهههمبرث ضحساب کاردیشام  در حوزه علوم ریاضی، جبر خطی و مبانی جبر: •

ها  ایموم اراسمان( و تبدیلا  ثحی روی   ای چشدجملهارزی و ا رازی  ضق یه ازعاد ) رهای هم(ی  ضرازحهو   های  جبر توان

های اوم   آمهای و ضایههده( و زوجیههت جایگشههتهای مت ههارن )ای مشخصه و میشیمامی  ضساثتار اروههای  ضچشدجملهو ماتریس
 دهشد.های اصلی سلالا  را تشکیل میقسمتی و ماتریسیی ستونهای ثارجماکسیمام و عشاصر ثودتوان در حل ه

های عددی و توازعی  ضشههروط  ها و سریتسل  زر ضهمگرایی دنباله (:۱در حوزه آنالیز )مبانی آنالیز، توپولوژی و آنالیز حقیقی   •

ر  قحر   هها و  ها زا زستا( و ارتباط آنو هاوسدورف  های زیکرانی  ضاصوم جداسازی )کا ی زرای پیوستگی یکشواثت در دامشه

ی و  و  همگرایی تورهای  ض شردای و موضعاً  شردایی  ضساثتار اندازه ثارجی کاراتئودوریی  ضروازهه  شههموم در   ههاهای 
 اند.های ثحی کراندار و ق ایای   اهای زاناخ و هیلبر ی زیشترین سهم را زه ثود اثتصاص دادهضتازعک

ویژه روی سههاثتارهای  ای آرتیشی و نوتری )زهههاند از: ضشروط زن یرهچهار ضلع طلایی این درس عبار  :۱در حوزه جبر پیشرفته   •

پذیری و مرههک زئههری   های پروژکتیو  ایشژکتیو  زخیای(ی  ضمدومهای چشدجملهو حل ه    اروه پرو ر کلاسیک مانشد 

در قبههام    ( و  رادیکام و کههارزرد لههم ناکایامههای و ضر تههار  انکتورهههای ضههرب تانسههوری )  نیلضرادیکام جیکوزسن 
 های دقیق و جمع/ضرب مست یمی.دنباله



هههای تکههراری و  در آنالیو عددی  ضتعیین مرتبه همگرایههی رو  سازی خطی(:در حوزه ریاضی کاربردی )آنالیز عددی و بهینه •
های ثحههای سیمپسههون و کوادراتورهههای  های  ض رمومیازی نیوتن  هرمیت و اسپلاینمتغیره و دستگاه(ی  ضدرونرا سون )تک-نیوتن

های ماتریسههیی در صههدر تکرارههها قههرار دارنههد. در  ااوسی )لژاندر  هرمیت  لااور و چبیشف(ی و ضمسئله کمترین مرزعهها  و ت ویههه
ضق ایای دواانگی قوی و ضعیفی  ضشرای  مکمل زائدی  ضترلیل حساسیت پارامتریک )تغییر  سازی ثحی )مبانی و پیشر ته(   زهیشه

 زورگی زیشترین زسامد را دارا هستشد.  Mهای دو ازی و  (ی و ضتشخیص زیکرانی و تباهیدای در رو و مشازع    زردار هویشه  
 ساله ۶پردازان در سؤالات بسامد نام اشخاص، قضایا، ساختارها و نظریه. ۳

های علمی است که زیشههترین تکههرار را در  ترین ازعاد ترلیل آماری آزمون دکتری ریاضی  رصد نام ق ایا  توازع ثاص و شخصیتیکی از جذاب
 اند:ها داشتهمتن سلالا  یا در هسته اثبا  آن

پرتکرارترین چهههره در    (:Alan Bishopن بیشاپ )آل  .۱  پردازان پرتکرار(:ها و نظریهدر دروس آموزش ریاضی )شخصیت •
سههلالی مسههت یم درزههاره  ( ۱۴۰۵و  ۱۴۰۴  ۱۴۰۳  ۱۴۰۲  ۱۴۰۱های دکتری آموز  ریاضی است که ت ریباً هر سههام )تاریخ آزمون

های پژوهی در  المللی زودن ریاضیی و ویژایها در زرنامه درسیی  زه چالی کشیدن ضززان زیندیدااه او پیرامون ض رهش  و ارز 
ششاسی آموز  ریاضی که  پرداز زرجسته رواننظریه  (:Richard Skempریچارد اسکمپ )  .۲آموز  ریاضی محر  شده است.  

(ی و  Instrumental Understanding( در زرازههر درک ازههواری )Relational Understandingای )مفههاهیم ضدرک رازحههه
کلمنتس و الرتوون   .۳مست یماً مورد پرسی قرار ار ته است.    ۱۴۰۳و    ۱۴۰۲  ۱۴۰۱  ۱۴۰۰های ضیادایری هوشمشدی او در سام

(Clements  &  Ellerton:) زیشههترین تمرکههو طراحههان زههر آرای انت ههادی ایههن دو  ( ۱۴۰۵و  ۱۴۰۴ویژه های اثیر )زهدر آزمون
های معشاداری آمههاریی و  های چین(ی  ضن د رویکرد مکانیکی آزمونهای کتبی سشتی )ریشه در سشتپژوهشگر پیرامون ضن د آزمون

اذار رویکرد ضآموز   زشیان  (:Hans Freudenthalهانس فرودنتال )  .۴پژوهی زا مشارکت معلمانی زوده است.  ضضرور  اقدام
(ی و ن ههد او زههر جشههبی  Human Activity(ی که تل ی او از ریاضی زه عشوان یک ض عالیت انسانی )RMEمدار )ریاضیا  واقعیت

( و ویلیوام Alan Schoenfeldآلن شونفیلد )  .۵تکرار شده اسههت.    ۱۴۰۵و    ۱۴۰۳   ۱۴۰۲   ۱۴۰۱های  جدید  در سامریاضی  
اانه ضتدریس قدرتمشد ریاضیی شونفیلد و ضمدم چهاروجهیی هیگشسون )ریاضههی   لسههفه   ازعاد پشج  (:Higginsonهیگنسون )

 اند.ششاسی( نیو از دیگر مرورهای پرتکرار زودهششاسی  جامعهروان
 در دروس ریاضی محض و کاربردی )قضایا و ساختارهای محک پرتکرار(: •

o ( مجموعه کانتورCantor Set ( و توابع دیریکله و توموه )پواپ:)پرتکرارتههرین سههاثتارها در دروس آنههالیو    کورن
رم غیرلبهه    های زههوح ی ی  مبانی آنالیو و توپولوژی هستشد کههه زههرای سههش ی مفههاهیم انههدازه لبهه  صههفر  م موعههه

 اند.لب  و  شردایِ ناهمبشد زه کار ر ته-پذیری ریمانناپیوستگی  انتگرام

o ( و مدول  گروه پروفر ): ترین ساثتارها در جبههر پیشههر ته کههه هههر سههاله زههرای آزمههودن مفههاهیم  کلیدی
 ای آرتیشی و نوتری ح ور دارند.(  ضرب تانسوری و شروط زن یرهTorsionپذیری  ایشژکتیو زودن  پیچی )زخی

o همیلتههون و  رمههوم  -ضلههم زرن و اصههل انتخههابی )مبههانی علههوم ریاضههی(  ضق ههیه کیلههی دار با بسامد بالا:قضایای نام
زههورمی  -کانتوری )مبانی آنالیو(  ضق یه تیخونههوف و هایشههه-اراسمانی )جبر ثحی(  ضق یه ت دید آرایی ریمان و هایشه

( و کاراتئودوریی )آنالیو ح ی ی(  ضلم ناکایاما و مرههک زئههری  DCT اتو  ق یه همگرایی تسلحی لب  ))توپولوژی(  ضلم 
 سازی ثحی(.وایلی )زهیشه-)جبر پیشر ته( و ضلم  ارکا  و ق یه نمایی میشکو سکی

 های راهبردی برای مطالعه بهینه این کتاب توصیه. ۴
شود زرای کسب زالاترین درصد ممکن در جلسه آزمون  محالعه ایههن م موعههه را زههر  زر مبشای این ترلیل جامع  زه داوطلبان ارامی توصیه می

ها   پههیی از حههل تسههت  های موروری  و »جوداول کوسوولی :تسلط بر »درسونامه .۱ای زیر تشظیم نمایشههد: مرحلهاساس استراتژی سه
اند محالعه  رماییههد تهها سههاثتار درثتههی هههر  سام اثیر مهشدسی شده  ۶های پرتکرار  های هد مشد کتاب را که دقی اً زر مبشای سر صلدرسشامه

نامه تشریری ایههن کتههاب  عههلاوه زههر  در پاسخ های آزمون :حل تستی  و »تلهتمرکز ویژه بر بخش »راه .۲درس در ذهشتان شکل زگیرد. 
هههای حههذف  حل تستی )میانبر(ی و ترلیل ضتله طرا ی ارائه شده اسههت. یههادایری تکشیکهای دقیق و آکادمیک  زرای هر سلام یک ضراهاثبا 

  .۳دهههد.  ثانیههه کههاهی می  ۳۰اویی شما را زه زیر  های ن ض طلایی  زمان پاسخاویشه از طریق ت ارن  زررسی حالا  حدی و زه کارایری م ام
  زه زخی ضترلیل  ۱۴۰۵  و  ۱۴۰۴های  هشگام زررسی هر تست از آزمون  (:What-If Analysisسازی سؤالات )مطالعه تطبیقی و شرطی

شد. این دقی اً همان روشی است کههه  کرد  کدام اویشه صریح میشرای  مرزیی دقت کشید و از ثود زپرسید اار یکی از  روض سلام تغییر می
 طراحان زرای ثلق سلالا  سام آیشده زه کار ثواهشد ار ت.

 
 های ر یع علم ریاضی زاشد.امید است این اثر جامع  چراغ راهی روشن زرای تمامی پژوهشداان و داوطلبان ارامی در مسیر دستیازی زه قله

 
 



 
 گفتار پیش

های علمددی تیصدد     نددازتریو ندد   ، از معتبرتددریو و نرشوش ۲۲۳۳( رشته ریاضی با کدد   Ph.Dآزمون ورودی دوره دکتری تخصصی )

های تیل لی داوطلبان را در نه گرای  اصلی »ریاضی میض«، »ریاضددی  تکم لی در شظام آموزش عالی کشور ان  که ارزیابی جامع شایستگی

های آزمددون دکتددری ریاضددی در یدد   . کتاب حاضر، با تک ه بر بررنی و پردازش موشکافاشه پرن کاربردی« و »آموزش ریاضی« بر عه ه دارد

م   و تیل لی در عرصه ششر داششگاهی ان  کدده ضددمو پوشدد  کامددم تمددامی مباحدد  و  ، اثری شظام(۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰ناله )از نال دوره ش 

را در قالب ی  م ل آموزشی شویو و چ  لایدده نددامان داده   ۱۴۰۵و  ۱۴۰۴های گاشه امتیاشی، پانخ تشرییی جامع نوالا  دورهدروس دوازده

 ان .  

 رویکرد بنیادین و ضرورت تدوین اثر. ۱

ده  که الگوی طراحی آزمون دکتری ریاضی دنددتخوش یدد  چددرس  انانددی شدد ه اندد    نال گذشته ششان می ۶تیل م تطب قی نوالا  

رویکرد طراحان از ن    میانبا  طولاشی، فرنایشی و مبت ی بر میفوظا ، به نوی ارزیابی »شهود ریاضددی«، »تسددل  بددر شددرای  مددرزی  

ای« معطوف ش ه ان . در چ  و بستری، اتکا به  رشتههای شقض انتاش ارد« و »درک پ وش های ناستاری م انکارگ ری نریع مثالقضایا«، »به

 های کل  ی، پانخگوی ش از داوطلبان برای رقاب  در ایو آزمون ش س .  شامههای ن تی حم مسئله و مطالعه پراک  ه پانخش وه

کتاب حاضر با ایو ه ف راهبردی ت ویو گردی ه ان  که فراتر از ی  گردآوری صرف، همچون ی  »شقشه راه و کارگاه آموزشی فعددال« عمددم  

شدد ه را  های طراحیهای پ هددان مفهددومی را ش انددایی کددرده، تلددهآموزد چگوشه در مواجهه با صور  مسئله، لایهک    اثری که به داوطلب می

 برهای ناستاری، در کمتریو زمان ممکو به پانخ دق ق دن  یاب .  گ ری از م انرمزگشایی شمای  و با بهره

 های تخصصیها و تفکیک گرایشپوشش سرفصل. ۲

رانتا با  وزار  علوم، تیق قا  و ف اوری را در دو مقطع کارش انی و کارش انی ارش ، هم  ماده درسی مصوب   ۱۲ایو م موعه آموزشی تمامی  

 ده :  نوالی نازمان ن    پوش  می  ۷۵های انتاش ارد  دفترچه

ها و جبر سطی، مباشی آشال ز ریاضی، مباشی آشال ز ع دی، مباشی احتمال  مباشی علوم ریاضی، مباشی ماتریس دروس پایه کارشناسی: .1

 نازی سطی.  و به  ه

 مباشی جبر و توپولوژی عمومی.    دروس تخصصی کارشناسی: .2

به همددراه آشددال ز   ۱نازی سطی پ شرفته ، به  ه۱، جبر پ شرفته ۱آشال ز حق قی  دروس تحصیلات تکمیلی )کارشناسی ارشد(: .3

 ع دی پ شرفته، و اصول آموزش ریاضی.  

 نازد:  های امتیاشی نازمان ن   ، ایو اثر ش ازهای داوطلبان هر نه گرای  تخصصی را به طور جامع برآورده میبا توجه به دفترچه

ها و جبددر  متمرکز بر درک عم ق ناستارهای جبری، توپولوژی، قضایای اش ازه و آشال ز تابعی، شظریه مدد ول  گرایش ریاضی محض: •

 همولوژی.  

های ع دی،  یافته، تقریبها، کوادراتورهای تعم مهای ت زیه ماتریسی، پای اری الگوریتممتمرکز بر روش  گرایش ریاضی کاربردی: •

 ریزی سطی و تیل م حسان  .  شظریه دوگاشگی، برشامه

ش انددی  های یددادگ ری، روشضی، تاریخ برشامه درنی، شظریددهمتمرکز بر رواشش انی ش استی آموزش ریا  گرایش آموزش ریاضی: •

 ش انی و ابعاد فره گی ریاض ا .  تیق ق، جامعه

 شناختی و اسکلت تحلیلی اثرمعماری روش. ۳

 ش ه در ایو کتاب، مبت ی بر ی  ناستار آموزشی چهاربخشی طراحی ش ه ان :  هر ی  از فصول و مباح  ارائه

گام و م طبق بر مراجع مرجع داششگاهی، برای تثب   مباشی تئوریدد  در نهددو  بههای گامارائه اثبا  پاسخ تشریحی و آکادمیک: •

 پژوهشگر.  

های ط فی مقادیر ویژه، تقارن  تیل م ب ون میانبه مستق م، بر پایه شاورداهای جبری، شگاش  بر ساختاری:حل تستی و میانراه •

 ثاش ه.    ۳۰ها، جه  رن  ن به پانخ در کمتر از  ها و ه  نه چ  وجهیدر توزیع

نازی مغالطا   ها، شب ههای طراحان در برهم زدن تقارن گزی هبررنی دق ق ش ط    های آزمون و خطاهای شناختی:شکار تله •

 ک   ه.  های گمراهای و جاگذاری گزی هگزاره

کالب شکافی وضع   مسئله در صور  حذف، تضددع ی یددا تغ  ددر فددرو  قضدد ه    (:What-If Analysisتحلیل شرایط مرزی ) •

هددای بعدد   های دورهالمول  بودن م ول(  رویکردی که نهو داوطلب را بددرای پرندد )ماش   حذف شرط ت اهی اش ازه فضا یا مت اهی

 ک  .  واکس  ه می



شدد ه از قضددایای  ب  یای م سدد م و فرمولدر پایددان هددر مبیدد ، چک دد ه ای:های مروری کپسولی و جداول مقایسهدرسنامه •

 تریو زمان م سر نازد.  ها و رواب  ناستاری گ  اش ه ش ه ان  تا فرآی   بازسواشی را در کوتاهکل  ی، ویژگی

 ساله و نقشه راه استراتژیک ۶جدول فراوانی موضوعی . ۴

تدد ویو شدد ه اندد  کدده نددهم و وزن هددر    ۱۴۰۵تددا    ۱۴۰۰های  نوال دوره  ۴۵۰در آغاز کتاب، ی  ج ول توزیع فراواشی موضوعی مستخرج از  

در   ها )شظ ر فضدداهای ده  که ک ام نرفصمده . ایو ج ول ششان میزیرمبی  را بر حسب درص  فراواشی در معر  دی  داوطلب قرار می

ای در جبر پ شرفته و شظریه انکمپ و ب شاپ در آموزش ریاضی( از بسام  بالایی  نازی، شروط زش  رهآشال ز حق قی، قضایای دوگاشگی در به  ه

. به پ ون  ایو ج ول، »مق مه تیل لددی و شقشدده راه انددتراتژی « بدده بررنددی تغ  ددرا  نددب   ک   برسوردارش  و اولوی  مطالعه را تع  و می

 های تاریخی آزمون و بسام  انامی متفکران و ناستارهای شام ار پرداسته ان .  نوالا ، بررنی دوره

 گانه استراتژیک کتاب ضمایم هفت. ۵

هفتت ضتمیمه های متفرقه و ای اد آمادگی در روزهای پایاشی، بخ  پایاشی کتاب شامم برداریش از ناستو داوطلب از یادداش به م ظور بی

 ان :    راهبردی

ش اندد امه کدداربردی توابددع و    (:Counterexamples Atlasهای نقض طلایی و ستاختارهای محتک )اطلس جامع مثال .1

جهدد     و گروه پروفر  فضاهای می  شظ ر تابع تومه، دیریکله، کاشتور، دشباله توده فرار، توپولوژی متمم مت اهی، م ول 

 ها.  ای گزی هثاش ه  ۱۰رد زیر 

مراتب  ، نلسددلهو    هددا، شددمول فضدداهای  هددای ارتبدداط اشددواا همگراییفلوچار  های درختی استتلاام و شتمول:دیاگرام .2

 ای و م ولی، و درس  اصول ج انازی توپولوژی.  ناستارهای حلقه

های متعام   ایگ ری ن مپسون، ج ول چ  جملهرواب  سطای اشتگرال احتمال:-های سریع و محاسبات عددیکپسول فرمول .3

 های جه  ن مپلکس.  )لژاش ر، هرم  ، لاگور، چب شی(، کوادراتورهای گاونی، اتیادهای ترک ب اتی و فرمول

ج اول تب یم اول ه به دوگان، ج ول انتخراج فوری متغ رهای دوگان ب ون حم    ماتریس تقارن قضایای دوگانگی و مکمل زائد: .4

 ها.  گاشه م لپذیری حالا  نهج ول، و تیل م امکان

های پرتکرار )ب شاپ، انکمپ،  های استصاصی چهرهشرح آرا و کل  واژه  ها و خط زمانی آموزش ریاضی:فرهنگ رجال، پارادایم .5

 تا انتاش اردهای شویو.    ۱۹۰۸های درنی از  فرودشتال، شوشف ل ، کلم تس و الرتون( و س  زماشی تیولا  برشامه

یابی اصددط حا  چ  گاشدده و متدد اول طراحددان در مباحدد   معادل  فارسی(:-نامه تخصصی اصطلاحات تطبیقی )انگلیسیواژه .6

 نازی برای رفع ابهام در جلسه آزمون.  ها، توپولوژی و به  هم ول

هددای  هددا، تک   ای در جلسه آزمون به تفک   گرای دق قه ۱۳۵راه مای تقس م زمان  راهنمای مدیریت زمان و منابع مرجع: .7

 مه  نی معکوس، و معرفی م ابع انتاش ارد داششگاهی به همراه راه مای موفق   در مصاحبه دکتری.  

 

های رف ددع  ام   ان  ایو کتاب بتواش  به ع وان ی  همراه معتم ، شقشه راهی مطمئو و اثری ماش گار، بسترندداز موفق دد  و دنددت ابی بدده قلدده

 پژوه  برای جامعه علمی، شخبگان و پوی  گان داش  ریاض ا  در مقطع دکترای تخصصی باش .  

 گروه مولفین پردازش

 ۱۴0۵پاییا 
 



 ۱۴۰۴ریاضی ی ا آزمون دکتر

 

 

 مبانی علوم ریاضی 

P)درستی گزاره  . 1 q) r →    ،  ؟ دهد نمی درستی کدام گزاره را نتیجه ( نماد .به مفهوم نقیض است ) 

1  )r p→  2  )r p  

3  )p q r →  4  )r q→ 

rازای هر  اگر به  . 2 ( , )   تعریف کنیم
1

2 1
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A , r
r

 
= + + 

های مجموعه ،  
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
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
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

 است؟   کدام 

1  ) A )و    =1 )B ,1=   2  )( A ,1=     و( )B ,=  

3  )( )B ,1=     وA =  4  ) A )و    =1 )B ,=   

 ارزی درست است؟ های هم کدام گزینه در مورد رابطه  . 3

 شامل فقط یک عضو است.   ، ارزی ارزی در رابطه هم ( هر رده هم 1

 ارزی تعریف کرد. ، ممکن است نتوان هیچ رابطه هم A( بر روی یک مجموعه دلخواه  2

 کند.  های ناتهی دو به دو از هم جدا، افراز می این مجموعه را به زیرمجموعه ،    Aارزی در مجموعه  ( هر رابطه هم 3

Rآنگاه    ، باشد   Aارزی در مجموعه  یک رابطه هم   R( اگر  4 A A  تقارن )نامتقارن( است بی  . 

 کند؟ درستی بیان می کدام گزینه رابطه بین لم زرن و اصل انتخاب را به  . 4

 تر است. ( لم زرن اکیداً از اصل انتخاب ضعیف 1

 ( لم زرن و اصل انتخاب معادل هستند. 2

 رود. کار می مرتب به های متناهی جزیی لم زرن فقط برای مجموعه (  3

 دهد ولی عکس آن برقرار نیست. ( اصل انتخاب، لم زرن را نتیجه می 4

حداکثر تعداد متناهی از جملات دنباله صفر است,  {مجموعه   . 5  n n
D x : x=  اصدلی ایدن    را در نظر بگیریدد. عددددد

 ( است.   عدد اصلی   cو    عدد اصلی    مجموعه کدام است؟ ) 

1  )2  2  )
c2 

3  )
c22  4  ) 
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 (۱گزینه  .1

 :راه حل تستی

دانیم فرض یعنی  ها، مقداردهی هوشمندانه به روش »یافتن مثال نقض« است. میترین راه برای بررسی استلزام در منطق گزارهسریع

( باشتتد )کتته فتترض را  Tدرستتت )  ( و  Fنادرست )  درست است. یک حالت بدیهی و نامتقارن انتخاب کنید: فرض کنید   

 کند(.ارضا می

 قرار دهید:  1همین حالت را مستقیماً در گزینه  

 
شود؛ نیازی  به عنوان پاسخ قطعی انتخاب می 1ثانیه اول نقض شده و گزینه  ۵ست، استلزام در همین به دلیل رسیدن به ارزش نادر

 ها نیست.به بررسی سایر گزینه

 :پاسخ تشریحی

 ارز است:هم  با    دانیم گزاره شرطی  های منطقی بررسی و اعمال شدند. میارزیمفاهیم پایه و هم

   :۲گزینه  •

   :۳گزینه  •

 طبق قوانین دمورگان،    :۴گزینه  •

 دهد.لزوماً این عبارت را نتیجه نمی  . گزاره    :۱گزینه  •

 :راه حل تستی

)که    نقیضِ گزاره  کس( قصد فریب داشته است. عContrapositiveنقیض )طراح با استفاده از شباهت ظاهری قانون عکس

 در حقیقت بازتاب مغالطه وارون است.  1. گزینه  است، نه    است( برابر با    معادل  

 ( مینیمال:Truth Tableجدول ارزش )

p q p∨q  )فرض( ∼p→∼q   ( ۱)گزینه 

T T T T 

T F T T 

F T T F   )نقض استلزام( 

F F F T 

 

 (۴گزینه  .2

 :راه حل تستی

 های بازه بسیار راهگشا است:ها، بررسی رفتار حدی کرانای از مجموعهبرای یافتن سریع اشتراک و اجتماع در خانواده

کنتتد. بتتا  میتتل می و کتتران بتتانی آن   ، کران پایین بازه یعنتتی  وقتی    (:برای اشتراک ) •

 (.است )  ها عدد  شود. پس تنها عضو مشترک در تمام بازهمنقبض می  ، بازه به دور نقطه  کوچک شدن  

کنتتد. بنتتابراین بتتازه  میتتل می و کران بانی آن  ، کران پایین بازه وقتی    (:برای اجتماع ) •

تأییتتد    4ثانیتته گزینتته    1۵(. با این تحلیل چشمی در کمتتتر از  دهد )را پوشش می  منبسط شده و کل بازه 

 شود.می
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 :پاسخ تشریحی

 .برای هر    فرض کنید  

 (:اثبات اشتراک ). ۱

داریتتم    . پتتس بتترای هتتر  و  ، بدیهی استتت کتته : برای هر دهیم نشان می •

. 

 در اشتراک نیست: دهیم هیچ نشان می •

o   باشتتد(.   )کتتافی استتت  را به قدری کوچک انتخاب کرد که    توان  : میاگر

 .،  برای این  

o  باشتتد(. بتترای    )کافی است   را به قدری کوچک انتخاب کرد که  توان : میاگر

 .نیز    این  

 .ه  بنابراین اثبات شد ک

 (:اثبات اجتماع ). ۲

 .، پس  ،  بدیهی است که برای هر   •

 :وجود دارد که    دهیم  . نشان میبرای اثبات احتوا در جهت عکس، فرض کنید   •

o   (. در ایتتن حالتتت  )متتث ً    را بتته قتتدری بتتزری بگیتتریم کتته    : کتتافی استتت  اگتتر

 .، پس  

o   (. در  یتتا  )یعنتتی  را به قدری بزری بگیریم که  : کافی است اگر

 .، پس  این حالت  

 .بنابراین اثبات شد که  

 :راه حل تستی

را تداعی کتترده استتت. در حتتالی کتته   در بازه، بازه باز  با استفاده از مفهوم اشتباه قرار دادن  3طراح در گزینه  

هتتا نبایتتد بتتا جایگتتقاری مستتتقیم اشتتتباه گرفتتته شتتود.  الیه بازهاست و حد منتهی ها دامنه تعریف خانواده مجموعه

گیرنتتد و در نیمتته راه متوقتتف  در نظر نمی  یافته بازه را برای  برای داوطلبانی طراحی شده که رفتار بسط 1همچنین گزینه 

 شوند.می

 (۳گزینه  .3

 :راه حل تستی

 ها:دقیقاً بیانگر این قضیه ک سیک است. برای رد سریع سایر گزینه  3ارزی بروید. گزینه  هممستقیماً به سراغ قضیه اساسی روابط  

 ارز بدانیم، هر رده هزاران عضو دارد.ها را بر اساس ماه تولد هماگر همه انسان:  1رد گزینه  •

 کند.ارزی تولید می( روی هر مجموعه دلخواهی، همواره یک رابطه همرابطه تساوی ):  2رد گزینه  •

 ارزی ذاتاً »متقارن« است، نه »نامتقارن«.رابطه هم:  4رد گزینه  •

 شود.ثانیه قفل می  1۰پاسخ در کمتر از  

 :پاسخ تشریحی

دارد که هر رابطه  ( مستقیماً بیان میFundamental Theorem of Equivalence Relationsارزی )قضیه اساسی روابط هم

 کند.ارزی مجزا افراز میهای همه، آن را به ردهارزی روی یک مجموعهم

شوند.  ارزی به عنوان مفروضات پایه و اولیه معتبر شناخته و تأیید میگانه انعکاسی، تقارنی و تعدی در رابطه همدر اینجا، شرایط سه

برقرار نباشد،   رسیم: اگر های تقارن و تعدی، مستقیماً به ساختار نهایی و تحول اصلی میبا گقر از بسط خطی و میانی ویژگی
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0 

»     

(، و چون هر عنصتتر حتتداقل بتتا ختتودش در رابطتته استتت  ها کام ً مجزا خواهند بود )ارزی آنهای همآنگاه رده

معادل تعریف ریاضی    پوشاند که این ساختار، دقیقاًهیچ نقصی میهای ناتهی، کل مجموعه اصلی را بی(، اجتماع این رده)

 ( است.Partition»افراز« )

 (:Counterexampleمثال نقض طلایی )

نهایتتت عضتتو استتت  ارزی اعتتداد زوش شتتامل بی(. رده هتتمروی اعتتداد صتتحی  )  2رابطتته همنهشتتتی بتته پیمانتته    :۱رد گزیندده  •

(.) 

، همواره موجود  روی هر مجموعه دلخواه    ( به فرم  Identity Relationرابطه همانی )  :۲رد گزینه  •

 ارزی است.و یک رابطه هم

( بتتا  Asymmetryتقتتارنی )(. مفهتتوم بیارزی باشد، لزوماً متقارن استتت )یعنتتی رابطه هم اگر  :۴رد گزینه   •

 تقارن در تضاد مطلق است.

 :راه حل تستی

تقارنی یا پادتقارنی( قصد ایجاد اخت ل مفهومی در ذهن داوطلبی را  با استفاده از واژگان متضاد )تقارن در برابر بی 4گزینه طراح در 

 کند.ارزی خلط میهای روابط ترتیبی )مانند ترتیب جزئی که پادتقارن است( را با روابط همداشته است که ویژگی

 (۲گزینه  .4

 :راه حل تستی

ترتیبی« تثلیتتط ط یتتی و معتتادل یکتتدیگر را تشتتکیل  ها، سه مفهوم »اصل انتخاب«، »لتتم زرن« و »اصتتل ختتوشدر نظریه مجموعه

ها را انتخاب  ارزی« و »تعادل« آندرنگ گزینه حاکی از »همدهند. به محض رؤیت نام دو مورد از این مفاهیم در کنار هم، باید بیمی

آناً مردود  (  4و    1های  تر بودن )گزینهتر یا ضعیفشود و هر ادعایی مبنی بر قویتأیید می 2ثانیه گزینه  ۵کنید. بنابراین، در کمتر از 

 است.

 :پاسخ تشریحی

( از  Axiom of Choice( و اصل انتخاب )Zorn's Lemma(، لم زرن )فرانکل )-در چارچوب دستگاه اصول موضوعه زرملو

توان از اصل انتخاب به لتتم زرن  ، می( هستند؛ بدین معنا که با فرض گرفتن اصول پایه  Equivalentارز )نظر منطقی کام ً هم

 ( است.ها یک استلزام دوطرفه )رسید و متقاب ً از لم زرن، اصل انتخاب را استنتاش کرد. از این رو، رابطه بین آن

 دهد:هستند و وجود هر یک، بقیه را نتیجه می  ارزهمکلیدی زیر جملگی با یکدیگر  های  ، گزارههای  در نظریه مجموعه

 های ناتهی، یک تابع انتخاب وجود دارد.برای هر خانواده ناتهی از مجموعه  (:ACاصل انتخاب ) •

(، هر زنجیر دارای کران بتتان باشتتد، آن مجموعتته حتتداقل یتتک عضتتو  اگر در یک مجموعه مرتب جزئی ) (:ZLلم زرن ) •

 ماکزیمال دارد.

 ترتیب کرد.توان خوشهر مجموعه را می  (:Well-Ordering Theoremترتیبی زرملو )اصل خوش •

هر مجموعه مرتب جزئی، دارای یک زیرمجموعه کتتام ً    (:Hausdorff Maximal Principleاصل ماکزیمال هاوسدورف ) •

 مرتب )زنجیر( ماکزیمال است.

ها که دارای خاصیت کاراکتر متناهی باشد، نسبت به رابطه شمول دارای  هر خانواده از مجموعه  (:Tukey's Lemmaلم توکی ) •

 عضو ماکزیمال است.

 :راه حل تستی

ارزی در نظریتته  های هتتماند تا داوطلبِ ناآشنا با اثباتبر مبنای القای شبهه در قدرت اثباتی این قضایا طراحی شده 4و  1های گزینه

های  یک مغالطه محض است؛ زیرا اهمیت و کارکرد اصلی لتتم زرن دقیقتتاً در مجموعتته  3ها را فریب دهند. همچنین، گزینه  مجموعه

 های متناهی، وجود عضو ماکزیمال امری بدیهی بوده و نیازی به ابزار قدرتمندی چون لم زرن ندارد.است. در مجموعه  نامتناهی
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 (۱گزینه  .5

 :راه حل تستی

های حقیقی دارای عدد  ( دقت کنید. کل فضای دنبالهDegree of Freedomها، به »درجه آزادی« )نالیتی دنبالهدر مسائل کاردی

نهایت جملتته دیگتتر همچنتتان  کند و بیهای محدودی را مقید میاست. شرط »حداکثر متناهی صفر«، فقط درایت اصلی 

  نهایت درایت آزاد داریم، کاردینال نهایی تنزل نکرده و همان ( بگیرند. چون بیتوانند هر مقدار حقیقی ناصفری )با کاردینال می

 شود.ثانیه قفل می  1۰ماند. پاسخ در کمتر از  می

 :پاسخ تشریحی

گردنتتد. بتتا  کام ً بررسی و ارزیتتابی میشده و مرجع، به عنوان بافتار تثبیت های حقیقی و ساختار فضای مولد الگوی پایه دنباله

های جم ت صفر در هر اندیس متناهی، مستقیماً به ساختار نهتتایی و فرمونستتیون  گقر از توزیع خطی و بسط میانی برای جایگشت

از طریتتق اعمتتال عملگتتر اجتمتتاع شتتمارا بتتر فضتتاهای تتتابعی نامقیتتد، بتته صتتورت    رستتیم: ظرفیتتت اصتتلی مجموعتته  قطعتتی می

 شود.تثبیت و محاسبه می  

 :راه حل تستی

  ناصفرطراح با معکوس کردن یک مسأله ک سیک قصد فریب داشته است. اگر شرط مسأله »حداکثر تعداد متناهی از جم ت دنباله  

ها(. اما اینجتتا  ایشد )مانند چندجملهمی کردیم(، کاردینال برابر با است« بود )و دامنه دنباله را اعداد صحی  یا باینری فرض می

 دارند.نگه می  گیرند و عدد اصلی را در سط   نهایت جمله دیگر مقادیر پیوسته میاند، لقا بیجم ت »صفر« متناهی

   کادرهای جمع بندی

 نتیجه نهایی  دارعملیات توان  نتیجه نهایی  عملیات جبری 

    

    

    

 ( )بزرگتر از       

 



 

 مبانی علوم ریاضی درسنامه مروری 

 

 هامنطق ریاضی و جبر گزاره. ۱

 های نقض، شالوده منطق ریاضی است.ها و یافتن مثالهای منطقی برای اثبات استلزامارزیتسلط بر هم

 های حیاتی:ارزیهم •

o  شرطی:تعریف   

o عکس( نقیضContrapositive:)   

o :و      قوانین دمورگان 

o :نفی استلزام   

نقتتیض اشتتتباه نگیریتتد. استتتلزام  ( را هرگتتز بتتا عکس( و مغالطه عکس )مغالطه وارون ) تله رایج منطقی: •

 دهد.کدام از این دو را نتیجه نمیهیچ  

 دارهای نمایهها و خانوادهنظریه مجموعه. ۲

 کننده است.ها تعیین(، رفتار حدی کرانو    ها )مانند  ای از مجموعهدر بررسی اشتراک و اجتماع خانواده

انتتدیس،    هدرمانند که بتته ازای  ت مجموعه، تمایل به »انقباض« دارد. اعضایی در اشتراک مینهایاشتراک بی (:رفتار اشتراک ) •

 شود(.ها میعضوی یا تهی در کرانهای تکدرون مجموعه حضور داشته باشند. )اغلب منجر به مجموعه

انتتدیس   حدداقل در ید نهایت مجموعه، تمایل به »انبساط« دارد. عضوی در اجتماع است کتته اجتماع بی  (:رفتار اجتماع ) •

 دهد(.های حدی بسط میحضور داشته باشد. )اغلب بازه را به سمت کران

 ارزی و افرازهاروابط هم. ۳

 ارزی، قلب تپنده این بخش است.قضیه اساسی روابط هم

کنتتد و  ایجاد می  روی    افراز، دقیقاً یک  ارزی )انعکاسی، متقارن و تعدی( روی یک مجموعه ناتهی  هر رابطه هم قضیه اساسی: •

 برعکس.

 های افراز:ویژگی •

 (.ارزی تهی نیست )هیچ رده هم(  1

 (.آنگاه    های متمایز، اشتراکشان تهی است )اگر  رده(  2

 (.ها برابر کل مجموعه است )اجتماع تمام رده(  3

 ( پادمتعقارن هستند، نه متقارن.( و ترتیب جزئی )رابطه شمول )  مثال نقض طلایی برای تقارن: •

 ارز(ها )قضایای همتثلیث طلایی نظریه مجموعه. ۴

حضتتور هتتر یتتک در فتترض یتتک قضتتیه،    هستتتند.  ارزهم(، موارد زیر کام ً با یکدیگر  فرانکل )-در دستگاه اصول موضوعه زرملو

 کند:استفاده از سایرین را مجاز می

 های ناتهی، ناتهی است )وجود تابع انتخاب(.ای از مجموعهضرب دکارتی خانوادهحاصل  (:Axiom of Choiceاصل انتخاب ) •

( هر زنجیر دارای کران بان باشد، آن مجموعه حداقل  اگر در یک مجموعه مرتب جزئی )  (:Zorn's Lemmaلم زرن ) •

 ها(.آل ماکزیمال در حلقهیک عضو ماکزیمال دارد. )بیشترین کاربرد: اثبات وجود پایه برای فضاهای برداری و وجود ایده

ترتیبی تعریف کرد )هر  توان یک رابطه خوشروی هر مجموعه دلخواه می  (:Well-ordering Principleترتیبی )اصل خوش •

 هی، عضو مینیمم داشته باشد(.زیرمجموعه نات

 هر زنجیر در یک مجموعه مرتب جزئی، در یک زنجیر ماکزیمال محتواست.  اصل ماکزیمال هاوسدورف: •

 ها )اعداد اصلی(حساب کاردینال. ۵

و   های شمارا )ماننتتد کاردینال مجموعه های این بخش است. ها و درجه آزادی توابع، شاکله اصلی تستنهایتتحلیل ابعاد بی

 ( است.کاردینال پیوستار )مانند    ( و  
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