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ریاضͬ، در تحقیق برای برنامه ریزی تجربه دبیرستان: در ریاضͬ تحقیقات
(بترمع)∗∗∗ علوم∗∗ و مهندسͬ

خووانووا۳ تانیا و اگروویچ۲ اسلاو اتینگف۱، پاول
آبادی حسن محمدی فیروزه و ∗ آبادی حسن محمدی اکبر علͬ مترجمین:

برنامه روند چنانچه به ویژه است. امͺان پذیر دبیرستانͬ دانش آموزان توسط بالا سطح در ریاضͬ اصیل تحقیق چͺیده.
برای برنامه ریزی ͬ گردد. م جوان محققان تربیت به منجر شود انجام تجربه با مربیان نظر زیر و شده انتخاب مناسب تحقیقاتͬ

است. رسانده اثبات به را تجربه ای چنین علوم، و مهندسͬ ریاضͬ، در تحقیق

تا سه آن در که است نقطه ای اتصال، ͷی بͽیرید. نظر در را ۳‐بعدی فضای در خطوط از متناهͬ مجموعه ͷی
تعداد بیشترین باشد، داشته وجود خط L اگر ͬ کنند. م قطع را یͺدیͽر ندارند) قرار صفحه ͷی در (که خطوط این از
کنیم. انتخاب را صفحه K تصادفͬ طور به و کرده، امتحان را شانسمان بیائید خوب، است؟ چندتا ممͺن اتصال های
و خط L := K(K − ۱)/۲ آنها بنابراین، ͬ آورند. م وجود به را اتصال ͷی آنها، از تا سه هر و خط، ͷی صفحه دو هر
سال ها است.

√
۲
۳ L۳/۲ برابر تقریباً J باشد، بزرگ K اگر ͬ آورند. م وجود به را اتصال J := K(K − ۱)(K − ۲)/۶

،L ≤ CL۳/۲ آنگاه باشد، بزرگ L اگر که مفهوم بدین یافت، را این از بهتر خیلͬ تقریب ͬ توان نم که بود این بر حدس
ثابت نتزکتز٢ گوث١و لری توسط ٢٠٠٧ سال در موضوع این .(C ≥

√
۲
۳ (به وضوح، است ثابت مقدار ͷی C آن در که

ͬ توانید م شما آیا گرفت. نظر در C = ۱۰ ͬ توان م که داد نشان همچنین گوث بود. تقاطع٣ͬ هندسه به ورودی و شد
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٣–١٩۴ (١٣٩۶) ٢ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه آبادی، حسن محمدی ف. و آبادی حسن محمدی ع. مترجمین:

توسط ٢٠١۴ سال در این ͬ کند. م صدق C > ۴/۳ عدد هر که است آن شده شناخته نتیجه بهترین بله! کنید؟ بهترش
.[١۶] شد ثابت رد۵ جزیره از یازدهم کلاس آموز دانش ͷی زوریر۴، جوزف

K ͬ توانیم م که کنید فرض و باشند، فضا در محدبی اجسام L و K کنید فرض ͬ آید. م پیش دیͽری مشͺل اینجا
را آنها نیستیم مجاز ولͬ کنیم جابه جا را اجسام (مجازیم بنگریم آنها به کجا از اینکه از صرف نظر کنیم پنهان L پشت را
ͷی کریستیناچن۶، ͬ باشد! م نه دقیق، جواب باشد؟ L حجم برابر حداکثر K حجم که است درست آیا بدهیم). دوران
بهترین که باشد، ۱٫۱۶ تقریباً ͬ تواند م حجم ها نسبت که داد نشان ٢٠١١ سال در ماساچوست از دهم کلاس دانش آموز
نه! باشد؟ بزرگ دلخواه میزانͬ به ͬ تواند م آیا بنابراین، ببینید). را ١ شͺل ([۵]؛ است حاضر حال در شده شناخته مقدار

.[۶] ͬ باشد م ٣ از کمتر ابعادی هر در حجم ها نسبت که دادند نشان کلین٧ دʿن و خووانووا، تانیا کریستینا،

با هرم ͷی پشت ͬ تواند م که است محدبی جسم تصویر دادن نشان حال در کریستیناچن بترمع آموز دانش :١ شͺل
. (٢٠١١ بترمع (کنفرانس شود. پنهان کمتر حجم

دهند؟ انجام ریاضͬ اصیل تحقیقات یازدهم و دهم سال های آموزان دانش که است ممͺن واقعاً آیا ؟ جداً
٢٠١١ ژانویه از که انجام داده اند را بترمع در خود تحقیقات دیͽر، آموز دانش صدها همانند جوزف، و کریستینا بله!
از برنامه مان، درباره سؤال زیادی تعداد ساله، هر بوده ایم. آن اجرای مشغول ماساچوست صنعتͬ دانشͽاه ریاضͬ گروه در
نمایند، تنظیم را مشابهͬ برنامه های ͬ خواهند م که علمͬ مراکز جانب از نیز و آنها والدین و استعداد با دانش آموزان جانب
و دهیم، قرار دیͽران اختیار در را تجربیاتمان تا دهیم، پاسخ سؤالات این از برخͬ به ͬ خواهیم م اینجا ͬ کنیم. م دریافت
واقع در ریاضͬ اصیل تحقیقات همچون غیرممͺن ظاهراً امر ͷی چͽونه که بͽوئیم برنامه مان از خارج ریاضͬ جامعه به

درآید. عمل مرحله به دبیرستان در ͬ تواند م

و باشد نکرده کسب را IMO در کامل نمره اگر که بداند ͬ خواست م پسرم هستید؟ دانش آموزانͬ نوع چه پی در
بدهد؟ عضویت درخواست اصلا آیا باشد، نداشته تسلط فرما آخر قضیه از وایل اثبات به هنوز اگر

ولͬ است، لازم عمومͬ) ریاضͬ (همچون پیش زمینه هایی بله! میل، کمال با است، ریاضͬ عاشق او اگر :P.E.
ͬ های دبیرستان از بسیاری همچنین، ͬ آموزد. م را آنها ͬ رود، م پیش خود مربی راهنمایی های تحت که همچنان معمولا˟
و کوشش، زمان، نیستند. سریع مسئله حل در همیشه خوب محققین ولͬ ͬ درخشند م خوب ریاضͬ مسابقات در نخبه
آزمایش نباشند، کارا آنها از بسیاری است ممͺن که مختلف، راه های و شود یادگرفته پیش زمینه ها تا است لازم پشت کار
تخیلات دارای و کوش، سخت یادگیری، به علاقه مند و ریاضیات در تحقیق توانایی با آموزانͬ دانش دنبال به ما شود.

ͬ اند. ریاض دیوانه که هستیم آنهایی دنبال به آنها، از بالاتر و هستیم تحقیقات آن پیشبرد جهت خلاق
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که باشد ماشینͬ است لازم آیا شود، قبول اینکه برای : ͬ پرسد م دخترم ͬ کنید؟ م انتخاب را آموزان دانش چͽونه
ͬ کند؟ م تبدیل قضیه به را قهوه

را عمرشان بقیه و ͬ کنند، م تبدیل قضیه به را قهوه مواقع از درصد ده که هستند انسان هایی هم ریاضیدانان :P.E.
ͬ گوئیم. م خوش آمد انجمن در عضویت برای دخترتان به ما و ͬ نمایند‐ م قضایا اثبات برای ناموفق کوشش های صرف

شدن پذیرفته اصلͬ، قسمت ولͬ ͬ گیریم، م نظر در دقت با را نمرات و توصیه ها، اهداف، ،ͷالمپی امتیازات ما :S.G.
ͬ کنیم. م پست است، دیͽر ماه دو که سپتامبر، اواسط را ورودی آزمون مسائل مجموعه است. ورودی امتحان در

حتͬ ͬ توانند م اول دید در آنها، از برخͬ پرداخت: آنها به سرعت به بتوان که نیستند مسائل نوع آن از اینها :T.K.
منابع و کتب کنند، فکر مسئله ͷی درباره که ͬ رود م انتظار دانش آموزان از کنند. زده شͽفت هم را ریاضͬ استاد ͷی
اثبات ͷی رسیده، نتیجه به بالاخره روزی اینکه تا دوباره، و دوباره و کنند، فکر دوباره بعد روز نمایند، بررسͬ را مربوطه

است. تحقیقاتͬ روند ͷی همانند ریاضͬ مسائل با طولانͬ درگیری این نمایند. ثبت را جزئیات همه با کامل
بدوی جنگل درون ساعت ها است ممͺن است. چینͬ، قارچ علاقه ام، مورد سرگرمͬ شبیه این حقیقت، در :P.E.
که روندی از بتوانͬ و باشͬ صبور است لازم ͬ کنͬ. م پیدا واقعͬ گنج ͷی ناگهانͬ طور به سپس و ببینͬ چیزی اینکه بدون
(شͺارچͬ خوب جمع کن قارچ ͷی بین فراوانͬ مشترک نقاط کنͬ. فراموش را دیͽری چیز هر و ببری لذت ͬ شود م طͬ

دارد. وجود خوب ریاضیدان ͷی و قارچ) خوب

گروهͬ؟ صورت به یا ͬ کنند م کار انفرادی طور به بترمع دانش آموزان آیا
اول سال آموزان دانش وجود، این با است. مربی ͷی دارای آموز دانش هر و ͬ باشد م انفرادی پروژه ها اغلب :S.G.
و ͬ کند م مهیج تر را تحقیق گروهͬ بحث های ͬ کنند. م کار مشترک پروژه های روی نفره دو گروه های در معمولا˟ دوم، و
انفرادی پروژه های در حتͬ ͬ کند. م عطا ریاضͬ دنیای به آرامتر ورودی آنها به و جوان تر آموزان دانش برای است محرکͬ
همͺاری و همفکری کرده اند پیشنهاد را پروژه ها که علمͬ هیأت اعضاء و خود مربیان با آنها نیستند: تنها آموزان دانش
همͺاری مساوی طور به تجربه ای و مرتبه ای مختلف سطوح از ریاضیدانان آن در که ͬ دهند م تشͺیل تیمͬ آنها ͬ کنند. م

ͬ گیرند. م یاد را کارگروهͬ و همͺاری شیوه بترمع آموزان دانش ترتیب بدین ͬ نمایند. م
ریاضͬ در تحقیق هنگام که (کسانͬ درون گرا ریاضیدانان دسته دو هر برای انتخاب هایی خلاصه؛ طور به :P.E.
کفش های به دارند دوست ریاضͬ در تحقیق هنگام که (آنهایی برون گرا و کنند) نگاه خود کفش های به دارند دوست
کنند. نگاه مربیانشان کفش های به به کرات تا ͬ شوند م ترغیب بترمع دانش آموزان همه البته و داریم، بنگرند) همͺارانشان

کند؟ حل را قلو دو اول اعداد حدس که گفت ͬ توان م من دانش آموز به آیا ͬ کنید؟ م انتخاب چͽونه را پروژه ها
مشخص جوابی دارای که بازیچه» «پروژه های ما ولͬ نیستند، خوبی پروژه های معمولا˟ معروف باز مسائل :P.E.
غرق ͬ هایش، شͽفت و ناامیدی ها، ͬ ها، نااطمینان همه با واقعͬ تحقیقͬ در دانش آموزان ͬ دهیم. نم ارائه هم را هستند
بترمع انجام در کار قسمت ماهرانه ترین باشند داشته لازم را پیش زمینه کمترین که به روز پروژه های یافتن ͬ شوند. م

از: عبارتند ͬ دانیم م لازم بترمع پروژه ͷی در که ضوابط برخͬ ͬ باشد. م
شروع. برای ساده اولیه مراحل وجود دستیافتنͬ. شروعͬ ‐١

دسترسͬ عدم صورت در موضوع تغییر امͺان متعدد، و مرتبط سؤالات درباره کردن فکر امͺان انعطاف پذیری. ‐٢
توجه جالب کافͬ حد به و بودن مشͺل خیلͬ صورت در سؤالات تغییر امͺان و خاص، موضوعͬ در قبول قابل نتیجه به

آنها. نبودن
مͬ ترتیب این به حدس ها. پیشنهاد و الͽوها یافتن هدف با رایانه ای اکتشاف امͺان رایانه ای. (تجربی) عنصر ‐٣
آنها که هنگامͬ گمارد، پروژه انجام به زودتر هستند برنامه ریزی قوی مهارت های دارای اغلب که را دانش آموزانͬ توان
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٣–١٩۴ (١٣٩۶) ٢ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه آبادی، حسن محمدی ف. و آبادی حسن محمدی ع. مترجمین:

استفاده با نمایش نظریه و جبر مانند جدید ریاضͬ مفاهیم یادگیری همچنین ندارند. را نظری ابزار از تجربی دانش هنوز
است. آسان تر (Computer Algebra System) CAS جبری دستگاه ͷی عملͬ تجربه از

پیشنهاد را پروژه که است محققͬ یا استاد (معمولا˟ مربی بر علاوه محقق ریاضیدان ͷی وجود مشاور. با ارتباط ‐۴
مؤثرند. بسیار ملاقات ها این باشد. پروژه راهنمای حضوری گاهاً یا (e-mail) ͷترونیͺال پست طریق از که داده)

دیͽران. تحقیقات با و وسیع تر های گروه با ایده ها، سطح در حداقل ارتباط، بزرگ. تصور/انگیزه ‐۵
ترغیب  ͬ اصول روشͬ با پیشرفته ریاضیات مطالعه به را دانش آموز ͬ بایست م پروژه جانبی. مطالب آموزش عنصر ‐۶

نماید.
بتواند که جدید نتایجͬ ͬ آورد، م به دست چندماه عرض در خوب دانش آموز ͷی که معقول انتظاری انجام پذیری. ‐٧
آورد. به دست سال ͷی عرض در چاپ قابل نتایج بتواند نیز و کند ارائه مͬ، ماه اواسط در بترمع سالانه کنفرانس ͷی در

مربی. تحقیقاتͬ حوزه یا برنامه با بودن آشنا ‐٨
وقتͬ است. دیͽران مسائل حل به پرداختن فقط نه و خودتان جانب از مسئله ارائه هنر تحقیق، مهم قسمت :T.K.
مالͺیت احساس و شده، هیجان زده خیلͬ دارند، را جدید مسیری در پروژه هدایت توانایی که ͬ کنند م احساس دانش آموزان
آینده زندگͬ در شغلشان، از فارغ دهند، ارائه ای مسئله و کرده اعتماد خود به ͬ توانند م آنگاه ͬ کنند. م پیدا پروژه به نسبت

باشند. داشته را قابلیت این که ͬ کنیم م انتخاب پروژه هایی که است دلیل همین به دارد. اهمیت بسیار آنها
ͷی طͬ در (مثلا́، ندارید دادن انجام برای بهتر کاری یا دارید آزاد وقت کمͬ اگر خوب، ͬ آید؟ م ساده نظر به :P.E.
ͬ کند م صدق شرایط این بیشتر در که را پروژه ای کنید سعͬ کنید)، دنبال ͬ توانید نم اصلا́ که ریاضͬ خسته کننده سخنرانͬ

بفرستید ! ما برای را آن لطفاً کردید، چنین وقتͬ و کنید طرح

یادگیری به جای بترمع دانش آموزان آیا ͬ کند؟ م برابری مقدماتͬ ترکیبیات و ریاضیات بترمع در که است درست
ͬ کنند؟ م کار المپیاد سخت مسائل روی اعداد، نظریه و آنالیز، هندسه، توپولوژی، جبر،

همچنین نمایش. نظریه و ناجابه جایی جبر در به ویژه داشته ایم زمینه ها این در زیادی پروژه های واقعاً، نه :P.E.
ͬ پردازند. م گروه ها مطالعه به و شده بترمع در زمینه ها این درگیر بترمع دانش آموزان

یافتن زمینه، این در که است آن دلیل و است گسسته ریاضیات در بترمع پروژه های از بسیاری که ͬ شود م گفته
ͷالمپی سخت مسائل فقط آنها وجود، این با است. آسان تر باشند داشته کمͬ اولیه پیش زمینه به نیاز که جالب پروژه های
زمینه های یادگیری برای را افراد و دهند جواب را اساسͬ سؤالات که شده اند طراحͬ طوری آنها از بسیاری نیستند.
وسعت دانش آموزانمان به داریم سعͬ اینکه، خلاصه کنند. تشویق دارد، عمیق ارتباط آنها با گسسته ریاضیات که دیͽری

دهیم. نشان را ریاضͬ بودن ممتاز همچنین و

مثال چند ͬ توانید م نیست؟ شوخͬ اساسͬ؟ سؤالات به پرداختن دبیرستان؟ در نمایش نظریه و ناجابه جایی جبر
کنید؟ ارائه

نمایش  به مربوط پروژه ها از گروه ͷی ͬ کنیم. م چنین خوب، بسیار باشم؟ ͬͺتکنی که ͬ خواهید م من از :P.E.
باشد. K میدان ͷی روی آن متناهͬ بعد با نمایش V و متناهͬ گروه ͷی G کنیم فرض هستند. گویا ٨ͷچردنی جبرهای
معین٩ͬ ملاحظه قابل تغییر از باشد عبارت که کرد تعریف ͬ توان م را H(G,V ) گویای ͷچردنی نمایش صورت این در
اگر مثال، برای .V روی دیفرانسیلͬ عملͽرهای جبر با G جبر گروه مستقیم نیم حاصل ضرب ،KG ⋉ D(V ) جبر از
H(G,V ) آنگاه کند، عمل s(χ) = −χ صورت به V روی χ مختص روی s ∈ Z/۲Z مولد و ،V = K ،G = Z/۲Z

8 Rational Cherednik algebras 9 Certain remarkable deformation
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فعال تحقیقات موضوع H(G,V ) نمایش های حاضر، حال در ͬ شود. م تولید ∂χ − k
χs

دنکل١٠ عملͽر و χ ، s توسط
ͬ باشند. م

جبر روش های از استفاده با ،( charK=p (جاییͺه V = Kn و باشد G(m, r, n) مختلط١١ انعکاس گروه G وقتͬ
کرده، مطالعه را H(G,V ) وزن١۴ کمترین‐ ناپذیر تجزیه نمایش سام١٣ استیون مربی اش و دواداس١٢ شیلا ناجابه جایی،
حالت در .[٧] کردند ثابت را فرمول ها این موارد از بسیاری در و زدند حدس را مشخصه ای فرمول های آنها از برخͬ برای
ͷی تقارن های (گروه های m = r و n = ۲ حالت برای حتͬ است. نشده حل که است، سخت مسئله ای این کلͬ،
لییان١۵ کارل بترمع، آموز دانش توسط بیشتری معین نتایج حالت این در نیست؛ ساده ای مسئله این هم منظم) چندضلعͬ

.[٩] شد حاصل
H(G,V ) تعمیم که پیوسته ͷچردنی جبرهای نمایش های سیمبالیوک١٧ ساشا ایشان، مربی و دینگ١۶ فنگینینگ
یعنͬ کردند[٨]. بررسͬ را است متناهͬ) گروه ͷی (به جای تجزیه پذیر جبری گروه ͷی G آن در که هستند حالتͬ به
نمایش های کرده، محاسبه را H(G,V ) مرکز آنها .V = Cn و G = GL(n,C) آن در که کردند بررسͬ را حالتͬ آنها

کردند. محاسبه را آنها کاراکترهای و نموده، دسته بندی را متناهͬ بعد با تجزیه ناپذیر
فـضــای روی را مـتعـارف هــرمــیـتـͬ صــورت نـشــان لــونــرگــان١٩ گــوس ͬ اش مـربـ و کیـشــور١٨ سـاشـوات
مدول Mλ و بوده حقیقͬ اعداد λ, λ۱, . . . , λnآن در که دادند، قرار مطالعه مورد Hom (Mλ,Mλ۱ ⊗ · · · ⊗ Mλn)

به کارگیری با نیز و است معین صورت این آنها در که نموده اند دسته بندی را حالاتͬ آنها . ͬ باشد م sl2 جبرلͬ برای ورما٢٠
گودین٢٢ مدل تابع٢١ فوق بحرانͬ نقاط تعداد برای پائینͬ کران های کردند: حل را ͬͺتوپولوژی مسئله ͷی نشان فرمول

F (t۱, . . . , tm, z۱, . . . , zn) =
∏

۱≤i≤j≤m

(ti − tj)
۲

m∏
i=۱

n∏
k=۱

(ti − zk)
−λk

Uq(sl2) کوانتمͬ گروه حالت به را خود نتایج همچنین آنها آورید. دست به را m = ۱
۲(λ۱ + · · ·+ λn − λ) آن در که
دادند. تعمیم (|q| = ۱ آن در (که

توابع جردن٢۵، دیوید آنها، مربی و زنگ٢۴ مͺائیل چن٢٣، یانگͬ با همراه داشته ایم. نیز دیͽری جبری پروژه های ما
با میدان ͷی K و d درجه از عموم٢۶ͬ همͽن چندجمله ای ͷی P آن در که Ap := K[χ, y, z]/(P ) جبر روی را اثر
روی که است Ap روی خطͬ تابع ͷی اثر تابع ͷی تعریف، بر بنا .[۴] دادیم قرار مطالعه مورد را ͬ باشند م p مشخصه

پواسن٢٧ براکت های

{f, g} :=
∂(p, f, g)

∂(χ, y, z)

فضای بعد hn آن در که بود ،h(z) :=
∑

n≥۰ hnz
n یعنͬ، اثر، توابع فضای هیلبرت سری محاسبه مسئله ͬ شود. م صفر

شده داده زیر عجیب فرمول توسط h(z) تابع بزرگ، کافͬ حد به p برای که ͬ شود م نتیجه است. n درجه از اثر توابع
است:

h(z) =
(۱− zd−۱)۳

(۱− z)۳
+ zd−۳

( ۱− zpd

(۱− zp)۳
+

d(d− ۳)zp
۱− zp

− ۱
)
.

به (و کردیم ثابت را آن ‐مدول ها D نظریه و جبری هندسه از استفاده با سپس و یافتیم تجربی طور به ما را فرمول این
دادیم). تعمیم همͽن ها شبه حالت

10 Dunkl operator 11 Complex reflection group 12 Sheela Devadas 13 Steven Sam 14 Lowest weight irreducible representation

Devadas 15 Carl Lian 16 Fengining Ding 17 Sasha Tsymbaliuk 18 Sashwat Kishore 19 Gus Lonergan 20 Verma module
21 master function 22 Gaudin model 23 Yongyi chen 24 Michael Zhang 25 David Jordan 26 Generic 27 Poisson brackets

٢٣



٣–١٩۴ (١٣٩۶) ٢ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه آبادی، حسن محمدی ف. و آبادی حسن محمدی ع. مترجمین:

،L۲ = [A,L۱] ،L۱ = A بود: A پذیر شرکت جبر ͷی پایینͬ مرکزی سری به مربوط دیͽری جبری پروژه
باشد، آزاد Q روی مولد n در A اگر که دادند نشان ٢٠٠۶ در ͬ  خت٢٩ شوئ و ͬ جین٢٨ ف غیره. و ،L۳ = [A,L۲]

بهو سوریا با همراه ما است. متغیر n در مثبت زوج درجه با بسته دیفرانسیلͬ صورت های فضای B۲ = L۲/L۳ آنگاه
تعمیم صحیح ضرایب حالت به را نتیجه این جردن٣٣، دیوید ایشان، مربی  و ل٣٢ͬ، جیسون کوزمائول٣١، بیل پاتیزاجو٣٠،
و کسیا٣۵ اسحاق دیͽری، پروژه در .[١] کردیم بیان صحیح اعداد روی دی رحم٣۴ کوهومولوژی حسب بر را B۲ داده،
A اگر که دادند نشان و داده قرار مطالعه مورد را Ni := ALi/ALi+۱ قسمت های خارج ، فرجیر٣۶ یائل ایشان، مربی
باشد χpm۱

۱ , . . . , χpmn

n حسب بر شده نوشته روابط پیمانه به p مشخصه با میدان ͷی روی χ۱, . . . , χn در آزاد جبر ͷی
نظریه بر مبتنͬ اثبات .[١٠] است p

∑
mi بر بخش پذیر بعدهای دارای Ni آنگاه باشد، متناهͬ بعد با A ͬ سازی آبل اگر و

ͬ باشد. م شده تقسیم توان های با دیفرانسیلͬ عملͽرهای جبرهای نمایش 
هر برای اگر است r−منظم خطͬ معادله ͷی است. ترکیبیاتͬ پروژه ͷی این بفرمائید، شده اید؟ خسته  جبر از
در کنند. صدق معادله در که باشند داشته وجود رنگ ͷی از مثبت صحیح اعداد مثبت، صحیح اعداد از r−رنگپذیری

معادله که زدند حدس ٣٨ͷچی رادوئͬ و فاکس٣٧ ٢٠٠۵

χ۰ + ۲χ۱ + · · ·+ ۲n−۱χn−۱ − ۲nχn = ۰,

در ͬ دهد. م قرار بررسͬ مورد را ١٩٣٣ سال در رادو٣٩ حدس که ͬ باشد، م  n منظمͬ درجه ͷی دارای ، n ≥ ۱ هر برای
باز ͷچی رادویی فاکس‐ حدس گرفت، قرار بررسͬ مورد معادلات از متفاوت فامیل ͷی با بعداً رادو حدس ͬ که حال
بود شده ثابت لوواز۴١ لزلو مربی گری به گلوویچ۴٠ نوآه توسط یافته) تعمیم صورت ͷی (در حدس این ͬ ماند. م باقͬ

.[١١]
کپی اینجا را آن آیا ͬ آید. م نظر به ما پیشنهاد از بخشͬ و قبلͬ“ ”نتایج همانند ولͬ زیباست، ریاضͬ این :S.G.
چه ما دانش آموزان جذاب، داستانͬ یا مهیج بازی ͷی شرایط در که بͽو آنها به ͬ کند! م ک˼سل را خواننده این کردید؟

ͬ کنند. م
پزوی ͷی دوستانش از ͷی هر به مریخ۴٢ͬ ͷی روز هر بنمایم. را تلاشم حداکثر دهید اجازه خوب، خیلͬ :P.E.

ͬ افتد؟ م اتفاقͬ چه کند چنین بتواند که باشد ثروتمند کافͬ حد به اگر ͬ دهد م مریخ۴٣ͬ
است. گراف ها روی حرکات از مهمͬ الͽوی و ببینید) را ٢ (شͺل ͬ نامند م موازی۴۴“ نیزه پرتاب ”بازی را روند این
ولͬ، داشت. انتظار ͬ توان م را پیچیده رفتاری است غیرخطͬ آنجایی که از ولͬ ͬ شود، م تناوبی نهایت در که است واضح
کامل طور به را ممͺن متناوب الͽوهای توانستند زنگ۴٧، یان و جییانگ۴۶ دامین مربی هایش، با همراه اسͺول۴۵ͬ زیو

است! زیبا واقعاً نتیجه ͷی این .[١۵] کنند مشخص
پزوهای برای فقط نه نمونه این که ͬ کنم م تصور باشد؟ بترمع مالͬ پشتیبانͬ برای خوبی روش این شاید :S.G.
مطمئن است لازم فقط صورت این در ͬ کند؟ م صدق هم ͬ ها زمین دلاری یͺصد حساب های صورت برای بلͺه مریخͬ

دارند. کافͬ ثروتمند دوستان بترمع که شویم
دلاری یͺصد حساب های صورت ͬ بایستͬ م نیز بترمع الͽو، این اساس بر هست. امیدواری جای خوب، :P.E.

شود! صفر ͬ بایستͬ م برنامه کننده تهیه حقوق متأسفانه لذا است، شده مشخص دستگاه در موجود پول کل بدهند.

28 Feigin 29 Shoikhet 30 Surya Bhupatiraju 31 Bill Kuszmaul 32 Jason Li 33 David Jordan 34 De Rham 35 Isaac Xia 36 Yael

Fregier 37 Fox 38 Radoicic 39 Rado 40 Noah Golowich 41 László lovász 42 Martian 43 Peso 44 Parallel chip-firing 45 Ziv

scully 46 Damien Jiang 47 Yan zhang
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است. “dessins d’enfants” درباره آنها از ͬͺی دیدم که نیستند. بالا سطح این در شما پروژه های همه مطمئناً اما
ͬ تواند م احتمالا˟ کودکان نقاشͬ آیا است. کودکان“ ͬ های ”نقاش معنͬ به عبارت این باشد، نرفته یادم از فرانسوی اگر

شود؟ جدی ریاضͬ درگیر

. ٢٠١١ بترمع پروژه :٢ شͺل

‐١٩٢٨) ۴٨ͷگروتندی الͺساندر اینجا در کودک است!  ما پیشرفته تر پروژه های از ͬͺی این حقیقت، در :P.E.
“Esqueisse d’un programme” مشهورش برنامه در ١٩٨۴ سال در او است. بیستم، قرن ریاضیدانان از ͬͺی (٢٠١۴
در که مختلط صفحه متناهͬ پوشش های مجموعه روی عملش طریق از را Gal(Q/Q) گالوای گروه که کرد پیشنهاد
“dessins d’enfants” نام به معینͬ مسطح گراف های با را پوشش ها چنین این او کند. مطالعه ͬ خورد، م برش ۰,۱,∞
نشان ͬ دهد م اجازه که (ͷگروتندی ͬ های نقاش معادل طور به (یا است پوشش ها خواص یافتن مهم مسئله ͷی داد. نمایش
متیسو۵٠) آخیل مربی گری با ) جاگادیسان۴٩ راوی نیستند. هم ارز Gal(Q/Q) عمل تحت شده داده پوشش دو دهیم
برای جدید پایین کران ͷی آن از استفاده با و است قوی تر قبلͬ خواص از که کرد پیدا پوشش ها از جدیدی خاصیت
مؤلف و است کودکان“ ͬ های ”نقاش درباره پوشش ها این اگرچه .[١٢] آورد رابه دست معینͬ نوع از گالوا مدارهای تعداد

است! سابقه با ریاضیدانان توجه مورد واقعاً نتیجه این بود، یازدهم کلاس

دارد؟ مصداق اینجا در تناظر نظریه آیا ͬ کنید؟ م متناظر پروژه ها با را دانش آموزان چͽونه
چنین که است غیرشهودی ریاضͬ حقیقت لطف به این که کنیم، پیدا خوب تناظر ͷی ͬ توانیم م همیشه بله، :P.E.
ازدواج ها همه ایده آل جهان در ͬ گوید، م که پایدار۵١، ازدواج قضیه است: دست یافتنͬ سادگͬ به و دارد وجود خوبی تناظر

ͬ دانند. نم ریاضͬ کافͬ اندازه به مردم که است آن دارد ایده آل کمبود واقعͬ جهان که دلیلͬ تنها حقیقت، در پایدارند.
مثلا́، دارند. است، چͽونه مناسب پروژه ͷی اینکه به راجع ایده ای ندرت به بترمع هوش با دانش آموزان ولͬ :T.K.
را اعداد نظریه بسیاری کنند. کار ریمان نظریه روی ͬ خواهند م که ͬ دارند م اظهار خود تقاضانامه در متقاضیان از بسیاری
آمریͺا۵٣، کانادا‐ ریاضͬ پردیس پرومیس۵٢، نتیجه ͬ تواند م که ͬ کنند، م مطرح علاقه شان مورد بسیار موضوع عنوان به
در پیشرفته پروژه های سطح ولͬ ͬ دهند. م یاد پیشرفته اعداد نظریه دانش آموزان به که باشند برنامه هایی سایر و راس۵۴،
انتخاب های همیشه که نیست معقول دلیل همین به است. بالا خیلͬ دبیرستانͬ آموزان دانش برای معمولا˟ اعداد نظریه

بپذیریم. شده خواسته صورت به همان را متقاضیان
تا که بیابیم را پروژه هایی و سنجیده را دانش آموزان توانایی های و واقعͬ تمایلات تقاضانامه ها از ͬ کنیم م سعͬ اما

باشند. داشته نقش توانایی ها و تمایلات این روی است ممͺن جاییͺه
48 Alexander Grothendiech (1928-2014) 49 Ravi Jagadeesan 50 Akhil Mathew 51 Gale-shapley 52 PROMYS 53 Canada-USA

Math Camp 54 ROSS
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از بسیاری و است MIT ریاضͬ استاد ͷی به نسبت بهتری برنامه ریز بترمع متوسط آموز دانش ͷی همچنین،
پیش زمینه های به ریاضͬ پیش زمینه های بر علاوه پروژه ها انتخاب هنگام لذا است. محاسباتͬ قسمت ͷی دارای پروژه هایمان

ͬ کنیم. م توجه نیز برنامه ریزی
نشنیده اند، آنها درباره قبلا́ هیچ گاه که کنند کار زمینه هایی در که ͬ رسند م نتیجه این به آموزان دانش بیشتر :S.G.
به توجه با ͬ رویم، م پیش که همچنان صورت، همین به دارد. وجود خوبی پروژه های که هستند جایی زمینه ها آن زیرا
ͷی اثبات لذت آموز دانش هر ترتیب بدین ͬ کنیم. م تنظیم را پروژه هر سختͬ آموز، دانش پیشرفت و آمادگͬ، توانایی،

ͬ کند. م کشف را نو قضیه

مربی ها بترمع دانش آموزان آیا ͬ نمائید؟ م سازگار دانش آموزان و پروژه ها با را آنها و ͬ کنید م پیدا را مربی ها چͽونه
ͬ کنند؟ م خراب را آنها شخصیت و ͬ رانند م خود تحقیق از را

تمایل ͬ باشندکه م علمͬ هیأت اعضاء یا و دکترا پسا گاهاً و ریاضͬ فارغ التحصیلان از نوعاً بترمع مربی های :S.G.
که هستیم متمایز شخصیتͬ دارای و تدریس توانایی با مربیانͬ دنبال به دارند. را دبیرستانͬ آموزان دانش با کار توانایی و
سازگار مربیان تحقیق نوع با را دانش آموزان و پروژه ها ͬ کنیم م سعͬ همچنین باشند. داشته را مؤثر الͽوهای نقش بتوانند

مسئله. حل سمت به شده داده سوق خواه و باشند مفهومͬ خواه کنیم،
پروژه هایی تا ͬ کنیم م تشویق را مربیان ͬ گیرد، نم خرده مربی تحقیق و شخصیت از بترمع اینکه از اطمینان برای بالاخره،
قادر را مربیان همچنین بلͺه ͬ بخشد م بهبود را مربی گری کیفیت فقط نه این کنند. پیشنهاد خودشان تحقیقات با مرتبط
نه لذا ͬ گردد. م آموزان دانش با مشترک مقاله انتشار به منجر اغلب که ͬ سازد م تحقیقاتشان با خود مربی گری ترکیب به
موقعیت افزوده، خود انتشارات لیست به نیز مشترک مقاله ͷی بلͺه ͬ افزایند م خود ارزش با رهبری تجربه به مربیان فقط

ͬ نمایند. م محͺم تر شغلͬ بازار در را خویش
خودشان بالاخره آنها آموختند، را تحقیق روش دبیرستانͬ دانش آموزان به اینکه از بعد ͬ گویند م مربیان برخͬ :T.K.

ͬ فهمند! م را آن نیز

چه؟ دیͽر کرات یا فضاها، سیارات، از چطور؟ دیͽر کشورهای از ͬ پذیرید؟ م دیͽر ایالات از دانش آموزانͬ آیا
انجام آزمایشͬ گرفتیم تصمیم ٢٠١٣ سال در بود. محلͬ دانش آموزان برای برنامه ای بترمع اول، سال دو در :S.G.
از استفاده با اینترنتͬ، صورت به را ایشان  ͬ تحقیقات پروژه های و انتخاب را دانش آموز پنج گسترده بررسͬ ͷی در دهیم.
موفقیت ͷی تجربه این کردیم. راهنمایی خط)، (روی اینترنتͬ همͺاری های هدف با سخت افزاری و نرم افزاری ابزارهای
ͷی راهنمایی تحت آنها از نفر دو که دادیم، کسترش دانش آموز سیزده برای را آمریͺا۵۵ بترمع‐ بخش بعد سال و بود
تن پانزده به ایالت از خارج دانش آموزان تعداد امسال بودند. اوربانا۵۶ پردیس در ایلینویز دانشͽاه از علمͬ هیأت عضو
استونͬ در سن۵٨ͬ و کن۵٧ͬ جمله از متعدد دانشͽاه های از علمͬ هیأت اعضای با برسیم خواسته مان به اینکه برای و رسید،

ͬ کنیم. م همͺاری بروک۵٩
ͬ سازد، م فراهم کشور سراسر در ریاضͬ مستعد دانش آموزان برای تحقیقاتͬ موقعیت های فقط نه آمریͺا بترمع بخش
ͷکم همچنین و هست نیز دور راه از تحقیقاتͬ رهبری های مورد در جدید روش های آزمایش برای آزمایشͽاهͬ بلͺه
تشͺیل برای برنامه ریزی هم اکنون، یابد. گسترش هم آن از فراتر و متحده ایالات در دانشͽاه ها دیͽر به بترمع تا ͬ کند م

است. جریان در اروپا در بترمع از بخشͬ

55 PRIMES-USA 56 University of Illinois at Urbana-Champaign 57 CUNY 58 SUNY 59 Stony-Brook

٢۶



٣–١٩۴ (١٣٩۶) ٢ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، · · · ریاضͬ در تحقیق برای برنامه ریزی تجربه دبیرستان: در ریاضͬ تحقیقات

برنامه مان حساس رهبر ،ʽابتداء است. شدن تشͺیل حال در هم کشور از خارج در بترمع حاضر حال در بله، و، :P.E.
داشته وجود (خارجͬ) غیربومͬ دبیرستانͬ دانش آموزان است ممͺن ولͬ برود. پیش که کردم متقاعد را او ولͬ نبود، مایل
ریمان فرضیه اثبات برای تلاش من بنابراین، بدانند. ریاضͬ MIT ماساچوست صنعتͬ دانشͽاه استادان از بیش که باشند

ͬ کنم. م پیشنهاد را شیری راه آن سر از دبیرستانͬ مربی ͷی راهنمایی تحت

کند صرف بیشتری وقت نیست بهتر آیا کند؟ شروع را تحقیق زودی این به ریاضͬ دانش آموز ͷی است صلاح آیا
بͽیرد؟ یاد و بخواند پیشرفته تری ریاضیات تا

هر حرفه ای زندگͬ اساسͬ قسمت های یادگیری، و ریاضͬ متون خواندن است. بهتر بله، موارد بسیاری در :P.E.
بیستم، قرن ریاضیدانان بزرگترین از ͬͺی حقیقت، در ͬ باشد. م سنین تمام در مهم کلیدی نکات اینها است. ریاضیدانͬ

هستم“. ریاضͬ دانشجوی ͷی ”من : گفت تولدش جشن نودمین در گلفاند۶٠، ام آی.
هدایت مطالعه دانش آموزان، از بسیاری برای است. حیاتͬ بسیار آموزان دانش برای یادگیری که است واقعیت ͷی این
تحقیق و کرده ارزیابی دقت به را بترمع متقاضیان ما ͬ باشد. م تحقیق به آنͬ شدن وارد از مفیدتر و جذاب تر بسیار شده
ͬ دهیم م تشͺیل نفره ٣-٢ گروه های جوان تر دانش آموزان بیشتر برای باشند. آماده که ͬ کنیم م توصیه آنهایی برای تنها را
هدایت مطالعه امر به بترمع اول سال دادن تخصیص کنند. مطالعه مربی ͷی با همراه را ریاضͬ بالای سطح کتاب ͷی تا

بسازند. تحقیقاتͬ مسائل به حمله برای پایه ای بعدی سال های در تا ͬ کند م ͷکم دانش آموزان به شده،
اینکه از قبل ͬ کنند. م طلب را پیشرفته تری ریاضیات مطالعه که شده اند طراحͬ شیوه ای به همچنین بترمع پروژه های
ادامه نیز تحقیقات با همراه را مطالعات این و ͬ پردازند م پیش زمینه ها مطالعه به را ماه ͷی دانش آموزان شود، شروع پروژه

ͬ شود. م سبب را ریاضیات از جدیدی زمینه های یادگیری به علاقه مندی و شدید انگیزه تحقیقاتͬ، مسئله ͷی ͬ دهند. م
گذرانیده اند بترمع در را سال نیم ͷی فقط کالج به رفتن از قبل که حرفه ای ترها به را مطالعه گروه های ما :S.G.
مطالعه گروه های در اغلب بترمع دانش  آموزان پایین تر، سطح) (در تحقیقاتͬ پروژه ͷی انجام از پس ͬ کنیم. م توصیه نیز
خودشان تحقیقاتͬ موضوع ماورای زمینه های تا ͬ کنیم م تشویق را آنها ما دهند. گسترش را خود ریاضͬ دانش تا ͬ مانند م
آنها درصد شصت آنکه حال هستند، مطالعه گروه های در بترمع محلͬ دانش  آموزان از درصد چهل امسال، بشناسند. را

ͬ کنند. م کار تحقیقاتͬ پروژه های روی

زندگͬ اصلا́ بترمع دانش آموزان آیا نیست؟ طولانͬ خیلͬ کامل سال ͷی آیا است؟ چͽونه شما زمانبندی برنامه
ͬ کنند؟ م

خوب قضیه ͷی تا ͬ کشد م طول سال ها گاهͬ و ماه ها که ͬ دانیم م ͬͽهم است! کوتاه هم خیلͬ سال ͷی :P.E.
ریاضیدان ͷی ͬ کنید! م هم زندگͬ ریاضͬ انجام با همزمان مدت این تمام در و شود نوشته خوب مقاله ͷی یا شود ثابت
بͺشͬ. بی خوابی هفته چندین حداقل برای ͬ بایستͬ م باشد، ارزش دارای که قضیه ͷی به رسیدن برای که گفت مشهور

نداشته ام. چندانͬ موفقیت راه این در که ͬ پذیرم م و بفهمانم، همسرم به کرده ام سعͬ که است چیزی این
ͬ کشد. م طول ماه) (دوازده تقویمͬ سال ͷی بترمع دوره :S.G.

منابع (Skype) اسͺایپ یا ͷترونیͺال پست طریق از خود دانش آموزان به مربی ها است: مطالعه دوره ژانویه ماه
ͬ کنیم، م دعوت کاری دیدار ͷی برای را آنها والدین و محلͬ دانش آموزان همه فوریه اول در ͬ دهند. م تمرین و پیش زمینه
پاول۶١ گردهم آیی، این در ͬ شوند. م آشنا دانش آموزان باسایر و کرده ملاقات را خود مربیان دانش آموزان دیدار این در که

است. دسترسͬ قابل هم بترمع سایت وب در که ͬ دارد م بیان حضار برای ریاضͬ در تحقیق مورد در را نکاتͬ

60 I. M. Gelfand 61 Pavel
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سالͬ از مذکور نکات که فرض این (با بعدی دانش آموزان برای به ویژه است، مهیج واقعاً سخنرانͬ ͷی این :P.E.
ارزشند.) با همیشه آنها زیرا ͬ کند، نم تغییر دیͽر سال به

را پیشرفت ها کرده، ملاقات هفتگͬ طور به مربیان و دانش  آموزان است. تحقیقاتͬ فعالیت دوره بهاره ترم :S.G.
طول نیم و ساعت ͷی معمولا˟ ملاقات ها ͬ کنند. م مشخص را بعد هفته برنامه های اهداف و ͬ دهند م قرار بحث مورد
طول به هم بیشتر بحث ها این ͬ شوند، م زده هیجان جدید ایده های درباره مربیان و دانش  آموزان آنجایی که از ولͬ ͬ کشد، م
از باشند، داشته گیری یا آید پیش سؤال برایشان که زمانͬ هر یا هفته ها بین تا ͬ شوند م تشویق دانش  آموزان ͬ انجامد. م

بͽیرند. تماس مربیانشان با ͷترونیͺال پست طریق
ͬ دهم. م پیشنهاد را تغییراتͬ باشد، لازم اگر و کرده، بازبینͬ را پروژه ها متناوباً دوره، این در :T.K.

روز از قبل هفته آخر تعطیلات آخرین در که سالانه بترمع کنفرانس ͷی در ارائه با تحقیقاتͬ فعالیت دوره :S.G.
دانش آموزان کنفرانس، از قبل ببینید). را ١و٣ (شͺل های ͬ رسد م خود اوج به ͬ شود، م برگزار MIT در جنگ۶٢ قربانیان
کنفرانس که آنجا از ͬ باشد. م جدید نتایج و مسئله، بیان قبلͬ، نتایج مقدمات، شامل که ͬ کنند، م تهیه تحقیقاتͬ گزارشͬ
در که بازخوردهایی آنها ͬ کنند. م معرفͬ را خود جاری تحقیقات دانش آموزان ͬ شود، م برگزار سالیانه دوره وسط در
ریاضیات، درباره ͬ هایی سخنران با کنفرانس، ͬ برند. م کار به خودشان آینده کارهای در را آورده اند دست به کنفرانس
اعضاء و پسادکتر فارغ التحصیل، دانشجویان شامل که فعالͬ حضار حضور در محاسباتͬ زیست شناسͬ و کامپیوتر، علوم،
یا دانشͽاهͬ محققین آنها از بسیاری که خانواده ها، و بترمع، دانش آموزان ͬ کشد. م طول روز دو ͬ باشد، م علمͬ هیأت
کاملا́ حالیͺه در ͬ برند م پایان به را کنفرانس و ͬ پرسند م جالبی سؤالات اغلب آنها شده اند؛ دعوت نیز هستند، صنعت

گرفته اند. قرار تاثیر تحت

.٢٠١٣ کنفرانس شرکت کنندگان با همراه خووانووا تانیا و اتینگوف پاول :٣ شͺل
هستند شهر در وقتͬ تا ͬ کنند م برنامه ریزی مربیان و دانش آموزان است. مستقل مطالعه فعال دوره تابستانه تعطیلات
باشد مناسب هوا که هنگامͬ یا بͽیرند تماس هم با ͷترونیͺال پست با دورند هم از وقتͬ و کنند، ملاقات یͺدیͽر با
کنند، استفاده دیͽری موقعیت های از تا ͬ کنیم م تشویق را بترمع دانش  آموزان همچنین ما کنند. استراحت رفته دریا کنار
به پاییز در نفس، تازه اینکه برای تنها و ͬ شود م آنها دانش گسترش باعث که تابستانه، ریاضͬ اردوی ͷی در شرکت مثل

بͽیرند. فاصله خود پروژه از کوتاه) استراحتͬ (برای موقتاً گردند، باز تحقیق
مقاله ͷی کرده، نهایی را پروژه شان تا کنند، ملاقات مربیانشان با است لازم دانش آموزان است. نوشتن دوره پاییز
بنویسند، ریاضͬ که بیاموزیم دانش آموزانمان به ͬ توانیم م آن در که است، زمانͬ این کنند. خلاصه را خود نتایج و نوشته،
دانشجویان پوسترهای بخش و علوم ملͬ مسابقات به بترمع مقالات از بسیاری ͬ باشد. م بترمع مهم اهداف از ͬͺی که

ͬ گردد. م ارسال ژانویه مشترک کنفرانس در MAA-AMS کارشناسͬ دوره
62 Memorial day
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تعمیم را آنها نتایج که ͬ شوند م مواجه بزرگ زیبای حدس ͷی با مربی و دانش آموز پروژه پایان در گاهاً :T.K.
کنند توقف ͬ توانند نم آنها ͬ شود، م تمام بترمع سال وقتͬ ͬ درخشد. م آنها جلو که است ستاره ای مثل حدس این ͬ دهد. م

کنند. ثابت را حدس تا ͬ دهند م ادامه کارشان به و

بمانند؟ دومین سال برای ͬ توانند م دانش آموزان آیا
به تا ͬ دهد م اجازه جوان تر دانش آموزان به این ͬ مانند. م دیͽر سالͬ برای دانش آموزان از تعدادی سال هر بله، :S.G.

یابند. پرورش محقق عنوان
دو بود، نهم کلاس آموز دانش که بترمع در ورودش از پس بود. بترمع در چهارسال کوزمائول۶٣ بیل مثال: ͷی
بیل، داشت. چهارم سال در مطالعه گروه ͷی و سوم، سال در مستقل پروژه ͷی دوم، و اول سال های در مشترک مقاله
شد)، چاپ ترکیبیاتͬ ۶۵ͬͺترونیͺال مجله و جبر۶۴ مجله در آنها از تا (دو فرستاد arxiv.org به که کرد تألیف مقاله چهار
اکنون او ٢٠١۴بود. Intel STS جایزه سومین برنده و ،٢٠١٣ Davids Fellow و ٢٠١٢ و ٢٠١١ زیمنس محلͬ فینالیست

است. استانفرد دوم سال دانشجوی
نوشت: خود معرفͬ در کرد. معرفͬ تازه انگلیسͬ لغت ͷی بیل متعدد، قضایای اثبات بر علاوه حقیقت در :P.E.
زندگͬ چیز همه ͬ خواستم م و فرورفتم احساس این در بودم، مقاله نوشتن پایانͬ روزهای در وقتͬ داشتم عجیبی ”احساس

بخوانم.“ بترمع۶۶ آواز روز آن باقیمانده در و بͽذارم کنار را

است؟ امͺان پذیر هم بترمع از خارج در و دبیرستان در ریاضͬ تحقیق آیا
کنند. سرپرستͬ را آنها تحقیق در فعال مربیان و کنند کار خودشان دانش آموزان که است آن هدف ͷی حتماً. :P.E.
پردیس ،PROMYS نفره)، تک پروژه های (برای RSI ͬ دهند: م ارائه را موقعیت هایی چنین تابستانͬ برنامه های همچنین،

گروهͬ). پروژه های (برای غیره و آمریͺا۶٧، کانادا‐ ریاضͬ

است؟ آنها کنارگذاشتن هدفتان آیا دارید، رقیب که بشنوید اگر
است دلیل همین به و کنیم، کار وارد باشد ممͺن که را آنها از تعدادی هر که است آن ما هدف حقیقت، در :P.E.
حیف که بدهیم، رد جواب قوی متقاضیان از تعدادی به مجبوریم سال هر ͬ دهیم. م پاسخ اینجا در سؤالات این به که
به رسیدن برای ͬ بایست م دانش آموزان این شوند: ایجاد بترمع همانند بیشتری موقعیت های زودی به که امیدواریم است.

باشند! داشته شانس آرزوهایشان

برنامه های سایر و ،RSI ,PROMYS ,Canada-USA Math Camp ,ROSS از متفاوت چقدر شما برنامه های
کند؟ انتخاب باید من فرزند را ͷکدامی است؟ تابستانͬ

تمامͬ برای بترمع آنکه حال شده اند، فشرده هفته چند در تابستانͬ برنامه های که است آن در اساسͬ تفاوت :S.G.
یادگیری خطا، و آزمون برای کافͬ زمان با طبیعͬ، روال ͷی به تحقیق که ͬ دهد م اجازه امر این است. جریان در سال

گیرد. انجام فنͬ، استانداردهای اساس بر جزئیات با متن ͷی نوشتن و بیشتر، پیش زمینه های
را تحقیقͬ که بود نخواهم قادر ͬ آیند. م ذهنم به دوش زیر من ایده های بهترین نیست. کافͬ هفته چند ͬͺی :T.K.

ندارد! وجود دوش کافͬ بحد زیرا کنم، تمام تابستانه برنامه ͷی در

63 Bill Kuszmaul 64 Journal of Algebra 65 Electronix Journal of combenatorics 66 Primesing 67 Canada-U.S.A math Camp

٢٩



٣–١٩۴ (١٣٩۶) ٢ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه آبادی، حسن محمدی ف. و آبادی حسن محمدی ع. مترجمین:

هیچ کس برای گرم آب که است گله مند همسرم ندارد. وجود آبͽرمͺن ͷی در گرم آب کافͬ اندازه به و دقیقاً. :P.E.
و فامیل نیازهای بین تا کنم پیدا راهͬ ͬ بایست م شاید است. بهداشتͬ غیر خیلͬ و گران این و ͬ گذارم، نم باقͬ دیͽر

کنم! برقرار توازنͬ خوب ریاضیات انجام نیاز با محیطͬ زیست
ͬ تواند م دارد، را ضایعات کمترین که حالͬ در حمام، ͷی که ͬ دهد م نشان به وضوح ارشمیدس مثال خوب. :S.G.

باشد. محرک ریاضیدان ͷی برای اندازه همان به
متعددی مدت کوتاه دوره های آنها ͬ دهد. م عالͬ تجربه ای دانش آموزان به تابستانͬ برنامه های کنار، به حمام مسائل اما
شما فرزند و مفیدند آنها آینده تحقیقات برای که ͬ شوند، م آشنا ریاضͬ عناوین از وسیعͬ دامنه با و ͬ کنند م انتخاب را
در حضور اجازه ما دانش آموزان به که دارد، تابستان در انعطاف پذیری برنامه بترمع کند! انتخاب که ندارد نیازی واقع در
تقویت را یͺدیͽر تجربه دو این زیرا ͬ کنیم، م تشویق کار این انجام به را آنها شدیداً ما و ͬ دهد، م را تابستانͬ برنامه های
ͬ کنند، م کار بترمع شان به مربوط پروژه های روی اغلب ͬ یابند م حضور RSI در که بترمع دانش آموزان مثال برای ͬ کنند. م

است. آن نتیجه قوی تر بسیار نهایی مقاله های اغلب و کرده تشدید را برنامه دو هر تأثیر که

ͬ کنید؟ م ارزیابی را موفقیت ها چͽونه
خیلͬ علمͬ سطح با مسابقاتͬ در جمله از علوم ملͬ مسابقات در متعددی جوایز بترمع دانش آموزان ساله هر :S.G.
نهایی جـایزه پـانـزده و Siemens چـهـار و بیسـت دریافـت مـدعـͬ بترمـع سـال، چـهار در مثال، بـرای ͬ کنند. مـ کسب بالا
بـنـیـادی تحقیقـات بـرای سـوم و دوم و اول جـوایز نیز و ٢٠١۴ زیمنـس در دوم و اول جـوایز است. Intelبوده STS
نوشتند، مقاله ͷی و هفتاد ما دانش آموزان است: انتشارات آنها از مهم تر گرفت. تعلق بترمع به ٢٠١۵ Intel STS در
کردند. چاپ بالا علمͬ سطح با دانشͽاهͬ مجلات در را عدد پانزده و فرستادند، arxiv.org به را آنها از عدد چهل که
جزء آنها و ͬ روند م بالا سطح دانشͽاه های به ما فارغ التحصیلان همه حقیقت، در است: دانشͽاه ها به ورود دیͽر، ͷمح
اینها، همه از بالاتر ولͬ است. شده برابر سه بترمع در تقاضاها تعداد اخیر سال دو در بالاخره، هستند. دانشجویان بهترین
عاشق و چشیده را ریاضͬ در تحقیق مزه ما دانش آموزان که زمانیست آن و رسیده ایم هدفمان به که ͬ کنیم م احساس ما

باشند. شده ریاضͬ
شͽفت آورند! آنها ͬ شود. م مشخص موفقیت نهایی معیار سال، چند ظرف کردند، رشد بچه ها این که وقتͬ :T.K.

ͬ کنم. م کار آینده نسل ریاضیدانان بهترین با که ͬ کنم م افتخار من

است؟ جایزه تعداد بیشترین کسب شما هدف آیا
ͬ دهیم م توضیح و نکنند تمرکز مسابقات در برنده شدن روی خیلͬ که ͬ گوئیم م آموزانمان دانش به واقعاً. نه :P.E.
ͷی عنوان به رقابت ها ولͬ رقابتͬ). تا است رفاقتͬ (بیشتر مسابقه تا دارد همͺاری جنبه بیشتر ریاضͬ تحقیقات که
خوانده داوران توسط معینͬ زمانͬ فاصله در که بنویسند مقاله ای آنها است لازم مفیدند. برنامه تنظیم و انگیزشͬ عامل
بسیار فینالیست ها فعالیت های برنامه ریزی در Intel STS و Siemens مسابقات همچنین بود. خواهد مؤثر این، و شود،
از بعضͬ ͬ دهند. م قرار بحث مورد مجرب داور های با را کارشان و کرده ملاقات یͺدیͽر با فینالیست ها است. مؤثر
یاد یͺدیͽر از فراوانͬ مطالب فینالیست ها همچنین ͬ باشند. م خود پروژه های درزمینه بالا سطح حرفه ای محققان داوران

ͬ گذرانند! م خوش خیلͬ آنها نیست، هم اهمیت کم که آخر نکته و ͬ گیرند. م

عنوان به را این آیا نشود چنین اگر شوند؟ ریاضͬ محققان بترمع ریاضͬ دانش آموزان تمامͬ که دارید انتظار آیا
ͬ گیرید؟ م نظر در شͺست ͷی
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را رشته ها دیͽر و ͬͺپزش تجارت، حقوق، کامپیوتر، علوم بخواهند آنها از بعضͬ است ممͺن الزاماً. نه :T.K.
صرف نظر و است، چͽونه ریاضͬ تحقیق ببینند کنند سعͬ و کنند امتحان را استعدادشان تا آمده اند ما پیش آنها بخوانند.
آنقدر دانش آموزان آنها در که داشته ایم مواردی ͬ باشد. م ارزش با برایشان تجربه این ͬ کنند م انتخاب را مسیری چه اینکه از
دانش آموزانͬ و شوند ریاضیدان گرفته اند تصمیم و کرده عوض را زندگیشان برنامه که ͬ بردند م لذت ریاضͬ تحقیق از
خیلͬ و نیست. آنجا قلبشان ولͬ دارند ریاضͬ برای هدیه ای آنها شوند. ریاضیدان ͬ خواهند نم شده اند متوجه که داشته ایم

بشوند. امر این متوجه دانشͽاه به رفتن از قبل که است مفید
خواهان و عاقلانه کاوش نیست. ما برنامه الزام شود، ریاضیدان ͬ خواهد م کسͬ اینکه از کردن حاصل اطمینان لذا

هستند. مهم بسیار بسیار شͺوفاشدن

کنید؟ مͬ چه ریاضͬ جامعه گسترش راستای در
از اولͬ سال و دومͬ سال کوشای دانش آموزان برای ریاضͬ غنͬ برنامه ͷی که بترمع حلقه ،٢٠١٣ سال در :S.G.
،MIT اول سال دانشجویان راهنمایی تحت ͷکوچ گروه های در کار با دادیم. تشͺیل را است اوربان عمومͬ دبیرستان
حلقه دانش آموزان کردند. کشف را مطرح مسئله ͷی حل لذت و ریاضͬ تفکر زیبایی های بترمع حلقه در شرکت کنندگان
توصیفͬ مقاله های ͬ دهند؛ م قرار مطالعه مورد را غیره و گروه ها، نظریه ترکیبیات، احتمال، هندسه، در بالا سطح مباحث
تن پانزده به ٢٠١٣ در دانش آموز هشت از بترمع حلقه ͬ کنند. م ارائه MIT در ͷکوچ درکنفرانس های را آنها کرده، تهیه
درصد ١٣ و لاتین، آمریͺای از درصد ٢٧ و دختر درصد ۶٠ فعلͬ دانش آموزان حلقه بین از یافت. گسترش ٢٠١۵ در

ببینید). را ۴ (شͺل هستند آفریقایی‐آمریͺایی

سخنرانͬ حال در سیلوا ͷتیری و اویدجͬ اوموتوپوسͬ بترمع حلقه دانش آموزان :٢٠١٣ بترمع حلقه کنفرانس :۴ شͺل
. احتمال نظریه درباره

میزبانͬ به روزه دوازده تابستانه اردوی ͷی که دادیم تشͺیل را Math ROOTS نام به جدیدی بخش ،٢٠١۵ سال در
تجربه های به علاقه مند و مدنظر زمینه های پیش با کشور سطح در شده انتخاب متعهد دبیرستانͬ دانش آموزان برای MIT

کلاس ها، سری ͷی طریق از و ͬ کنند م کشف جدیدی ریاضͬ ایده های دانش  آموزان بخش، این در است. ریاضͬ خلاق
تجارب با تیمͬ توسط سخنرانان این ͬ گیرند. م یاد را مسئله حل مهارت سخنرانان، از دعوت و گروهͬ فعالیت های

ͬ شوند. م رهبری ͬ کنند م برگزار ریاضͬ مسابقات هم و ͬ دهند م انجام ریاضͬ تحقیقات هم که مختلف
زمینه های پیش با قوی دانش آموزان به رساندن یاری با ریاضͬ جامعه گسترش ،Math ROOTS و بترمع حلقه هدف

است. دانشͽاه در محور ریاضͬ رشته ای مسیر در آنان گماردن و ریاضͬ به علاقه شان گسترش و معین
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ͬ برند؟ م لذت شما برنامه از دانش آموزان آیا
ͬ نامه» «معرف صفحه در بترمع سایت وب به و جمع  آوری را برنامه درباره دانش آموزان نظرات ساله هر :S.G.

ͬ آوریم: م را نظرات این از نمونه دو ذیل در ͬ فرستیم. م
نشوم. جدیدی مطلب کشف به قادر نکند که بودم مضطرب حدی تا گذشته، سال ژانویه در بترمع برنامه شروع ”در
کرد فراهم را لازم پیش زمینه های همͺارم و من برای مربی ام اول، ملاقات چند طͬ بود. بی مورد مطمئناً ͬ ها نگران چنین ولͬ
کامپیوتری شبیه سازی های اساس بر را خودمان حدس های از برخͬ ماه، دو فاصله به شویم. آشنا عمومͬ روش های با تا

شدیم.“ حدس ها این از برخͬ برای اثبات هایی ارائه به قادر حتͬ که نگذشت چندی و کردیم، فرموله

آدِدˀین هموندز، تراجان برندن، بنیͽتون‐ بن جوسوسیͺان، راست) به (چپ :Math ROOTS دانش آموزان :۵ شͺل
. اوقبجͬ اوترو‐

موقعیتͬ این داشتم. دوست را باشم داشته ذهن در چیزی که این بدون مسائل، درباره کردن فکر و نشستن ”احساس
در تحقیق شروع برای العاده فوق روشͬ این است‐ عالͬ برنامه ͷی بترمع شدم. شͺوفا اینجا من و بود نگرانͬ بدون
مشغول شما که هستند علومͬ و ریاضͬ عاشق که مربیانͬ و ͬ باشند م نکردنͬ باور که متخصصینͬ ͷکم با جوانͬ، سنین
به که کردم اراده که خوشحالم خیلͬ ͬ باشد. م بͽیرید، یاد بیشتر و بیشتر تا ͬ کنند م ͷکم شما به و هستید انجامشان

است.“ کرده عوض ریاضیدان ͷی و دانش آموز ͷی عنوان به مرا زندگͬ واقعاً این و بیایم، بترمع
که نیستند باهوشͬ دانش آموزان نگران و ͬ شوند م رد که هستند دانش آموزانͬ نگران دبیرستان ها از بسیاری :T.K.

ͬ شود. نم بی حوصله و خسته هیچ کس ما برنامه در ͬ شوند. م بی حوصله و خسته
همراه یͺصد از بیش راستͬ به هم اکنون و است شده برابر چهار شروعش بدو از بترمع برنامه! رهبر حتͬ نه :S.G.

زاست. چالش پروژه هایش اندازه همان به آن، برنامه ریزی و اجرایی امور دارد.

ͬ کند؟ م پرداخت را بترمع هزینه کسͬ چه
خیˁر افراد اما نیست. مجانͬ اصلا́ MIT برای که است دلیل همین به و است، مجانͬ دانش آموزان برای بترمع :S.G.
MIT ریاضͬ گروه و NSF ریاضͬ علوم گروه به متعلق قلب ها بزرگترین ͬ کنند. م هزینه آن برای بزرگ قلب های دارای
بدو از که ͬ باشد م مروکا۶٩) تام آن، فعلͬ مدیر و است، دانشͺده رئیس اکنون که سیپسر۶٨، ͷمای آن قبلͬ مدیر (شخصاً،
شرکتها بعضͬ روزنبوم٧٢، بنیاد ، سیمونز٧١ بنیاد کل٧٠ͬ، ریاضͬ مؤسسه ،NIH نموده اند. جدی حمایت های بترمع ایجاد
در ریاضͬ پروفسور ،٧٣ͷلوزتی جرج که، است توجه قابل کرده اند. خوبی کمͷ های نیز خصوصͬ خیریه مؤسسات و
این داد. تخصیص بترمع به را خود جایزه از قسمتͬ حامͬ، اولین عنوان به ریاضͬ، در شاو٧۴ ٢٠١۴ جایزه برنده و MIT

68 Mike Sipser 69 Tom Mrowka 70 Clay Mathematics Institute Golowich 71 Simons Foundation 72 Rosenbaum Foundation
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٣–١٩۴ (١٣٩۶) ٢ شماره ،٢ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، · · · ریاضͬ در تحقیق برای برنامه ریزی تجربه دبیرستان: در ریاضͬ تحقیقات

مسئله تا ͬ شود م اهدا مربی گری نوع این از زیادی تعداد هرساله داشت. دنبال به را بترمع در ͷلوزتی جرج مربی گری امر
یابد. ادامه گذشته سال های خارق العاده مربی گری

سرسختانه ͬ بایست م برنامه مان رهبری ͬ کنیم، م فکر ریاضͬ درباره فعالانه ما ͬͽهم که مادامͬ حقیقت، در :P.E.
بود! خواهد قدردان را شما ͷکم مطمئناً او و کند پیدا بزرگ قلب های با بیشتری افراد چͽونه که بیندیشد مورد این در

مقاله ͷی این آیا ͬ باشد. م است٧۵» بازی مشغول ͬͺعروس شیرینͬ غول » بترمع تحقیقͬ مقالات از ͬͺی عنوان
ͬ کنید؟ م آماده ͬͺعروس شیرینͬ خود، تحقیق برای آیا است؟ ͬͺعروس شیرینͬ دربارة واقعاً یا است ریاضͬ جدی

از خاصͬ رده معرفͬ برای سرگرم کننده روش ͷی تنها (۶ (شͺل ͬͺعروس غول است! جدی کاملا́ این :T.K.
است مجاز ͬͺعروس غول دارند. وجود ͬͺعروس شیرینͬ و پارچ زیادی تعداد که معنͬ این به است. ترکیبیاتͬ مسائل
مفروض ”با که سؤال این بردارد. آنها همه ͬ های شیرین از یͺسانͬ تعداد و کرده انتخاب را پارچ ها برخͬ حرکت ͷی در
ماری لیخ توسط است؟“ تا چند پارچ ها همه تخلیه برای لازم حرکات تعداد کمترین پارچ ها، در ͬ ها شیرین تعداد بودن
دانش آموز با همراه ببینید). را ۶ شͺل : [٣] ([٢]؛ گرفت قرار مطالعه مورد ٢٠١٣ سال بترمع دانش آموز براسول٧۶،
کردیم جالبی کشفیات و کرده تبدیل بازی ͷی به را ͬͺعروس غول مسئله ،(٢٠١۴ (بترمع کسیونک٧٧ جوشوا دیͽری،

.[١۴]

. (٢٠١٣ سال بترمع (کنفرانس ͬͺعروس شیرینͬ غول با براسول ماری لیخ بترمع دانش آموز :۶ شͺل

غول از خاصͬ نوع که کرد مشاهده استانل٧٨ͬ ریچارد MIT ریاضͬ استاد کنفرانسمان، در شرکت از پس :P.E.
مربوط An−۱ ریشه های٧٩ دستگاه از ترکیبیاتͬ با متناظر ͬ خورد) م متوالͬ پارچ های از فقط را ͬ ها شیرین که (آن ͬͺعروس
گروه در من خود درخواست به اساساً ͷعروس نوع این که بود شده شایع حقیقت، در است. sl(n) ساده جبرلͬ به

کند! تشویق جبرلͬ یادگیری به را دانش آموزان تا بود شده طراحͬ MIT بیولوژی
ماه در بترمع سالانه کنفرانس طͬ در را آنها ندارد، عروسͷ ها به نیازی واقعاً ͬͺعروس غول تحقیق گرچه :S.G.
با کنفرانس از قبل شب ساله، هر پاول٨٠ حقیقت، در ͬ کنیم. م آماده ͬ گوئیم، م خوش آمد آن در را شما حضور که مͬ،
تا ͬ شود م موجب این ͬ کند. م ͬͺعروس شیرینͬ از پر شرکت کنندگان برای را خود و̮ن٨٢ و ͬ رود م کستکو٨١ به ماشین
عمل قضیه به قهوه تبدیل در کاتالیزری عنوان به آنها ببریم. لذت خوشمزه شیرینͬ از مختلفͬ انواع داشتن از ما ͬͽهم

ͬ کنند! م
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