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ͷکلاسی آنالیز با آن مقایسه  و بیشاپ سازنده آنالیز
گودرزی∗ حمیدرضا و ستوده رضا

تفاوت های و کرده معرفͬ را منطق این بر مبتنͬ بیشاپ سازنده ریاضͬ آنالیز و ریاضیات در براوِر شهودی منطق مقاله، این در چͺیده.
سازنده آنالیز در که است این در ͷکلاسی آنالیز با سازنده آنالیز بنیادی تفاوت ͬ کنیم. م بیان را ͷکلاسی ریاضͬ آنالیز و منطق با آن ها
نوع این ͬ توان م لذا و ͬ شود م ارائه وجودی، قضایای در مطلوب عناصر یافتن الͽوریتم و راهͺار همواره ،ͷکلاسی آنالیز خلاف بر
سازنده، استدلال روش های با دقیق آشنایی منظور به کرد. قلمداد بالا بسیار سطح برنامه نویسͬ زبان نوع ͷی را ریاضͬ آنالیز از
در ریشه که را ͷکلاسی آنالیز به نسبت سازنده آنالیز اصولͬ تفاوت های و ساخته سازنده روش ͷی با را حقیقͬ اعداد دستگاه ابتدا
بیان را آنها سازنده  معادل و ͷکلاسی آنالیز در وجودی قضیه چند ادامه، در ͬ نماییم. م تبیین دارد، حقیقͬ اعداد شده شناخته خواص
تبدیل سازنده آنالیز در تقریبی وجودی قضایای به ،ͷکلاسی آنالیز در دقیق وجودی قضایای مواقع، اکثر در که دید خواهیم ͬ کنیم. م

ͬ شوند. م

مقدمه .١

را ریاضͬ شͬء ͷی وجود خاص، شرایطͬ تحت که هستند آن هایی ریاضͬ، قضیه های کاربردی ترین و مهم ترین جمله از
ریاضͬ آنالیز در میانگین مقدار قضیه  و رول قضیه  میانͬ، مقدار قضیه به ͬ توان م وجودی قضایای این جمله  از ͬ کنند. م تضمین
عملͽر و اندازه نظریه  در ریس نمایشͬ قضایای و ثابت نقطه  نظریه  در باناخ انقباضͬ قضیه  و براوِر ثابت نقطه  قضیه  مقدماتͬ،
اینکه دادن نشان یعنͬ است. خلف برهان از استفاده ،ͷکلاسی آنالیز در وجودی قضایای اثبات در رایج رویه ͷی کرد. اشاره
اثبات روش این از نمونه ای بعد، گزاره در است. غیرممͺن و انجامیده تناقض به قضیه، ادعای مورد شͬء وجود عدم فرض

ͬ شود. م آورده

باشد. گویا ab که طوری به دارد وجود b و a گنگ اعداد گزاره. .١ . ١

گنگ خاطر به  است. گنگ ab عدد ،b و a گنگ عدد دو هر برای پس نباشد. چنین کنیم فرض خلف برهان به اثبات.
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□ است. برقرار گزاره و بوده باطل خلف فرض لذا است. تناقض که بود خواهد گنگ هم
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٨٩–٧٩ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه گودرزی، ر. ح. و ستوده ر.

ادعا مورد شͬء یافتن برای معین الͽوریتم یا مستقیم روش ͷی یعنͬ سازنده برهان ͷی خلف، برهان روش با اثبات در
فرضیات از استفاده با مرحله به مرحله پردازش یا فرآیند متناهͬ تعدادی الͽوریتم، ͷی از منظور این جا در ͬ شود. نم ارائه
باشد، داشته وجود معنا این به الͽوریتمͬ اگر یافت. دست نظر مورد شͬء به آن ها انجام با بتوان که طوری به است، موجود
اشیاء آن یافتن کار کاربردی، موارد در و کرد استخراج آن از کامپیوتری برنامه ای برنامه نویسͬ، زبان های از استفاده با ͬ توان م
در ͬ توان م نظری به طور ͷتکنی این از ͬ شوند. م طراحͬ خاص منظور همان برای که سپرد برنامه ریزی قابل دستگاه های به را
فن آوری های و محاسباتͬ نرم افزارهای توسعه توابع، ثابت نقاط یافتن دیفرانسیل، معادلات حل نظیر کاربردها، از وسیعͬ طیف

برد. بهره مصنوعͬ هوش بر مبتنͬ کامپیوتری
دنیای در واقعͬ نیازهای به پاسخ گویی برای ͷکلاسی آنالیز درون از که است کاربردگرا و نو دیدگاهͬ سازنده١ آنالیز
راهͺار ادعا، آن اثبات حین در باید ͬ شود، م شͬء ͷی وجود دربار ه  ادعایی هرگاه سازنده، آنالیز در است. آمده وجود به امروزی
قلمداد بالا بسیار سطح برنامه نویسͬ زبان نوع ͷی ͬ توان م را سازنده آنالیز واقع در شود. بیان هم شͬء آن به رسیدن الͽوریتم و
ببینید). را [١٣] و [٣] نمونه، عنوان (به است شده استخراج سازنده آنالیز قضایای از زیادی کامپیوتری برنامه های تاکنون کرد.
و شده ژاپن مانند کشورهایی در خصوص به ریاضیات، در سازنده دیدگاه به اخیر سال های در بیشتر توجه باعث مسأله همین

است. شده منتشر حوزه این پژوهشͽران از زیادی مقالات تاکنون
آنها برای سازنده اثباتͬ بتوان یا باشد سازنده آنها اثبات که ͷکلاسی آنالیز وجودی قضایای از دسته آن سازنده، آنالیز در
سازنده ١ . ١ گزاره برای شده آورده اثبات مثلا́ ͬ گیرند. نم قرار پذیرش مورد صورت این غیر در و ͬ شوند م پذیرفته کرد، ارائه

است. سازنده گزاره، همین برای زیر اثبات که حالͬ در نیست،

این در .b = loge ۲ و a = e ͬ دهیم م قرار ،loge ۲ و ن˼پر) (عدد e اعداد بودن گنگ به توجه با .١ . ١ برای سازنده اثباتͬ
□ است. گویا ab = eloge ۲ = ۲ عدد صورت

بخش در دارد. نام شهودی٢ منطق که است سازنده آنالیز بر حاکم منطق اثبات، ͷی نبودن یا بودن سازنده رسمͬ معیار
مورد را ͷکلاسی منطق بر مبتنͬ آنالیز با آن تفاوت های و داده شرح اختصار به را شهودی منطق بر مبتنͬ سازنده آنالیز بعد،

ͬ دهیم. م قرار بررسͬ

سازنده آنالیز و شهودی منطق از مختصر تاریخچه ای .٢

در است، معروف او به منسوب ثابت نقطه  قضیه  خاطر به بیشتر که هلندی مشهور فیلسوف و عارف ͬ دان، ریاض براوِر٣،
(که ͷکلاسی ریاضیات ارزشͬ دو و افلاطونͬ منطق از ریاض۴ͬ“ اصول مورد ”در عنوان با خود دکترای رساله در ١٩٠٧ سال
نامیده شهودی منطق امروزه که را خود نظر مورد منطق او کرد. انتقاد است) آن تپنده  قلب منزله  به میان۵ͬ شق طرد اصل

شود. ͷکلاسی ارزشͬ دو منطق جایͽزین منطق این که داد پیشنهاد و کرده معرفͬ ͬ شود، م
(بخش خودش ثابت نقطه  قضیه  از براور شوند. ساخته که وقتͬ مͽر ͬ یابند نم موجودیت ریاضͬ اشیاء شهودی، منطق در
ͬ کنند، م صدق قضیه این شرایط در که را توابع از بسیاری ثابت نقطه  ͬ توانست نم چون ͬ کرد، نم رضایت احساس ببینید) را ۶
عمل در که ایده آل و ذهنͬ موجود ͷی برای شدن قایل وجود که شد او در اعتقاد این آمدن وجود به باعث مسأله این بیابد۶.

نیست. ریاضیات در ارزشمند کاری نباشد، ساختن قابل واقعاً
مشهورترین جمله از انداخت. راه به او علیه بر ͬ دانان ریاض از بسیاری سوی از را مخالفت ها از عظیم موجͬ براوِر، دیدگاه این
تلخ بسیار درگیری های بود. ͷکلاسی منطق مدافع بزرگ ترین و انگلیسͬ مشهور هندسه دان و ͬ دان ریاض هیلبرت، دیوید آنها

است. آمده ١٠١ تا ١٣ صفحات [٧] منبع در رساله انگلیسͬ ترجمه .On the Foundations of Mathematics۴

است. اصل این پذیرش از نتیجه ای خلف، برهان روش با اثبات درستͬ است. درست همواره P ∨¬P باشد، گزاره ͷی P اگر ،ͷکلاسی منطق در اصل این اساس بر .Law of Excluded Middle۵

پیوسته توابع که است بررسͬ قابل تقریبی، نمودار رسم با و سادگͬ به است. مختصات دستگاه سوم و اول ناحیه نیمساز با تابع آن نمودار برخورد محل طول حقیقͬ، تابع ͷی ثابت ۶نقطه

است. برانگیز چالش بحثͬ تحلیلͬ شیوه به نقاط این یافتن اما دارند، ثابت نقطه f(x) = ۲x − x و f(x) = cos(x) − x
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٨٩–٧٩ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، ͷکلاسی آنالیز با آن مقایسه  و بیشاپ سازنده آنالیز

کولموگوروف ه˼یتینگ هیلبرت براور

هالموس بریجز بیشاپ

خارج نظرها اختلاف این فلسفͬ دلائل بررسͬ زد. رقم علم فلسفه و ریاضیات تاریخ در ناگوار فصلͬ بزرگ، ͬ دانان ریاض این
،[١] به را علاقه مند خواننده شهودی، فلسفه و براور افکار و زندگͬ با بیشتر آشنایی منظور به لذا است، مقاله این حوصله از

ͬ دهیم. م ارجاع [٩] و [١۴] ،[٢]
صورت به را آن وقت هیچ اما ͬ کوشید، م خود نظر مورد شهودی منطق از دفاع در همواره براور مخالفت ها، این وجود با
در اصولͬ بیان با کردند سعͬ کولموگوروف٨ آندرِی و ه˼یتینگ٧ آرِند جمله از او پیروان و شاگردان بعدها نداد. شرح رسمͬ

.[١١] ببخشند رسمیت را آن منطق، این
پیشرفت ١٩۶٠ دهه اواخر تا شهودی، منطق گسترش برای براوِر پیروان و همفکران دیͽر و ه˼یتینگ براوِر، تلاش وجود با
بیشاپ٩ ا˚رِت کتاب انتشار با ١٩۶٧ سال در اینکه تا نشد. حاصل ͷکلاسی منطق با مقایسه در منطق این برای توجهͬ قابل
بعدها که کتاب این در بیشاپ کرد. تغییر توجهͬ قابل شͺل به اوضاع “[۴] سازنده آنالیز ”اصول عنوان با آمریͺایی ͬ دان ریاض
طور به شد، نشر باز و تکمیل “[۵] سازنده ”آنالیز عنوان تحت اسͺاتلندی ͬ دان ریاض بریجز١٠ داگلاس توسط ١٩٨۵ سال در
فضاهای انتگرال، و اندازه نظریه تا گرفته حقیقͬ اعداد ساخت از مباحث و مفاهیم از وسیعͬ طیف در را سازنده آنالیز دقیق

ͬ نماید. م تبیین و معرفͬ عملͽرها نظریه و هیلبرت فضاهای باناخ،
معروف ͬ دان ریاض هالموس١١ پˀل نظر زیر ١٩۵۵ سال در عملͽرها نظریه  زمینه   در را خود ریاضͬ دکترای درجه  که بیشاپ
از اما داشت. تابعͬ آنالیز و مختلط آنالیز عملͽرها، نظریه  زمینه   در عمیقͬ مطالعات ١٩۶۴ سال تا بود، کرده کسب آمریͺایی

نمود. آن ترویج و توسعه صرف را خود عمر بقیه  و شد متمایل سازنده آنالیز به بعد به سال این
یعنͬ آن شهودگرای پیشͽامان افتخار به آن در شده استفاده منطق و BISHOP مͺتب آنالیز، به بیشاپ سازنده  دیدگاه امروزه

ͬ شود. م خوانده BHK منطق اختصار به کولموگوروف، و ه˼یتینگ براوِر،
سازنده ریاضیات مͺتب به موسوم دیͽری متفاوت و سازنده مͺتب ،BISHOP سازنده مͺتب بر علاوه تاکنون که است تذکر به لازم
داده ارجاع [۶] به علاقه مند خوانندگان و است مقاله این حوصله از خارج اخیر مͺتب بررسͬ است. یافته  توسعه و شده ارائه روس١٢ͬ

ͬ شوند. م

7Arend Heyting 8Andrei N. Kolmogorov 9Erret A. Bishop 10Douglas S. Bridges 11Paul R. Halmos 12Russian Constructive

Mathematics

٨١ http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.110442.1274

http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.110442.1274


٨٩–٧٩ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه گودرزی، ر. ح. و ستوده ر.

شهودی منطق .٣

منطق اختصار به آن بانیان افتخار به امروزه که بخشید رسمیت اصول از مجموعه ای بیان با ه˼یتینگ آرِند بار اولین را شهودی منطق
نَه) معنͬ (به ¬ و ͬ  دهد) م نتیجه معنͬ (به ⇒ ، و̮) معنͬ (به ∧ ، یا) معنͬ (به ∨ رابط١٣های از منطق این در ͬ  شود. م خوانده BHK
به Q و P دلخواه گزاره  های برای که ͬ  شود م استفاده همه) برای هر، برای معنͬ (به ∀ و دارد) وجود معنͬ (به ∃ سور١۴های همچنین و

:[۶] ͬ  شوند م تفسیر زیر، صورت

داریم. Q برای سازنده اثباتͬ هم و P برای سازنده اثباتͬ هم که است این P ∧Q از منظور •
.(ͷی کدام که است معین (و داریم Q برای سازنده اثباتͬ یا P برای سازنده اثباتͬ که است این P ∨Q از منظور •

ارائه Q برای سازنده اثباتͬ آن، از استفاده با ͬ  توانیم م باشیم، داشته P برای سازنده اثباتͬ اگر که است این P ⇒ Q از منظور •
دهیم.

قبل از درست عبارات با که است نتیجه  ای تناقض، از منظور ͬ  شود. م منجر تناقض به P فرض که است این ¬P از منظور •
را تناقض است. تناقض ͷی x > ۲ ∧ x < ۱ صورت به عبارتͬ باشد، صحیح عدد ͷی x اگر مثلا́ نباشد. سازگار ما دانسته

.P ⇒ ۰ = ۱ با است معادل ¬P لذا ͬ  دهیم. م نشان ۰ = ۱ صورت به اختصار به
که داریم الͽوریتمͬ و دارد وجود x شͬء ͬ  دهد م نشان که داریم سازنده روشͬ یا و الͽوریتم که است این ∃xP (x) از منظور •

ͬ  کند. م صدق P شرایط در x شͬء ͬ  دهد م نشان
ͬ  شود. م محقق P شرایط شود، ِاعمال که x شͬء هر روی که داریم سازنده روشͬ یا و الͽوریتم که است این ∀xP (x) از منظور •

زیرا ͬ شود. م نتیجه وجودی سور تفسیر از استثناء این که میانͬ شق طرد اصل استثناء به است ͷکلاسی منطق همان واقع در منطق این
این ذکر کرد. ثابت را آن نقیض بتوان لزوماً که نیست هم معلوم باشد، نداشته وجود گزاره ͷی اثبات برای روشͬ اگر سازنده دیدگاه در
هر برای اصل ͷی عنوان به را آن درستͬ بلͺه است، نادرست همواره میانͬ شق طرد اصل که ͬ کند نم ادعا شهودی منطق که است لازم نکته
استفاده آن معادل های و نتایج یا و میانͬ شق طرد اصل از آن اثبات در که ͷکلاسی ریاضیات در گزاره ای هر بنابراین ͬ پذیرد. نم گزاره  ای

ͬ شود. م پذیرفته آن، برای سازنده اثباتͬ ارائه با یا و ͬ شود م رد گزاره  آن یا وضعیتͬ چنین در نیست. سازنده باشد، شده
ͷکلاسی آنالیز به نسبت برهان ارائه در زیادی تفاوت های و محدودیت ها باعث سازنده آنالیز در میانͬ شق طرد اصل پذیرش عدم
جزئیات نیستند. استناد قابل بودن، غیرسازنده دلیل به حقیقͬ اعداد دستگاه مورد در بدیهͬ و رایج نتایج از بسیاری همچنین است. شده

ͬ کنیم. م بیان حقیقͬ اعداد دستگاه ساخت هنگام ۵ بخش در را مورد این در بیشتر

دان چیز همه اصل ͷی میانͬ، شق طرد اصل .۴

P ∨ ¬P باشد، منطقͬ گزاره  ͷی P اگر ͬ دهیم، م نشان LEM با اختصار به مقاله این در را آن که میانͬ شق طرد اصل اساس بر
داشت. مشͺل اصل این پذیرش با براوِر شهودی دیدگاه هستند. هم ارز ¬¬P و P که است این اصل این نتیجه  اولین است. درست همواره
ͬ  گوید م این  باره در خود براوِر برسیم. تناقض به آن پذیرش از بتوانیم لزوماً که نیست هم معلوم کنیم، ثابت را گزاره  ای درستͬ نتوانیم اگر

:[۶]

π عدد بودن گویا به اعتقاد همانند ریاضیات، در میانͬ شق طرد اصل ͬͽهمیش درستͬ به اعتقاد شهودی، دیدگاه ”از
است.“ گذشته روزگاران در زمین دور به آسمانها گردش به اعقاد یا و

هنوز که باشد گلدباخ١۵ حدس نظیر منطقͬ گزاره  ای P کنید فرض مثلا́ دارد. وجود براوِر شهودی دیدگاه تأیید برای جالبی مثال های
این برای اثباتͬ یا که معناست این به P ∨ ¬P درستͬ صورت این در باشد. نداشته وجود ͷکلاسی ریاضیات در آن رد یا اثبات امͺان

نیست. پذیرش قابل LEM لذا و نبوده درست حالت هر در که دارد وجود حدس این رد برای نقضͬ مثال یا و حدس
مطرح نتایج و اصطلاحات ͬ  شود. م آورده ͬ   کند، م متمایز ͷکلاسی آنالیز از را آن که سازنده آنالیز از گزاره هایی و تعاریف ادامه، در

است. شده استنباط یا و استخراج [١٠] و [۶] ،[۵] منابع از مقاله این در شده

نوشت. اول عدد دو مجموع صورت به ͬ  توان م را ۲ از بزرگتر زوج طبیعͬ عدد هر حدس، این براساس .Goldbach’s Conjecture١۵

13Connective 14Quantifier
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٨٩–٧٩ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، ͷکلاسی آنالیز با آن مقایسه  و بیشاپ سازنده آنالیز

کند. اختیار را ͷی یا صفر مقادیر بتواند فقط اگر ͬ  نامیم م دودویی١۶ را دنباله  ͷی تعریف. .١ . ۴
مورد بعد گزاره های اثبات در که هم چنان   هستند، سازنده آنالیز در نقض مثال های ساخت برای مفیدی بسیار ابزار دودویی دنبا له  های

ͬ  شوند. م خوانده براوِری١٧ نقض مثال های نقض، مثال های این گونه گاه ͬ گیرند. م قرار استفاده

نیست. برقرار ،LPO اختصار به یا و محدود١٨ دانͬ چیز همه اصل به موسوم زیر، گزاره  گزاره. .٢ . ۴
است موجود k طبیعͬ عدد اینکه یا و an = ۰ ،n طبیعͬ عدد هر برای صورت این در باشد. دودویی دنباله  ͷی {an}n≥۱ کنید فرض ‐

.ak = ۱ که

در و an = ۰ باشد، درست ۲n+۲ درمورد گلدباخ حدس اگر که ͬ  کنیم م تعریف این صورت به را {an}n≥۱ دودویی دنباله  اثبات.
گلدباخ حدس برای اثبات ͷی وجود معنͬ به باشد برقرار an = ۰ ،n طبیعͬ عدد هر برای اگر این صورت در .an = ۱ صورت این غیر
نادرست صورت هر در که است گلدباخ حدس رد برای نقض مثال ͷی وجود معنͬ به ،ak = ۱ که باشد موجود k طبیعͬ عدد اگر و است
□ است.

که دنباله از جمله ای شماره شود، ِاعمال که دودویی دنباله  هر روی که دارد وجود الͽوریتمͬ که کرد توصیف این  گونه ͬ  توان م را LPO
کامپیوتری، برنامه  نویسͬ با آشنایی کمͬ هستند. صفر جملات همه  که ͬ  دهد م تشخیص اینکه یا و ͬ  کند م معین ͬ گیرد، م خود به را ۱ مقدار
شود، داده الͽوریتمͬ چنین به صفر ثابت جملات با دودویی دنباله ͷی اگر دقیق، بیان به ͬ  کند. م تأیید را ادعایی چنین بودن ناصحیح

داریم: مشابه، استدلالͬ با ͬ گرداند. برنم را پاسخͬ هیچ و شده بینهایت حلقه  ͷی وارد الͽوریتم

نیست. برقرار ،LLPO اختصار به یا و شده١٩ محدود کمتر دانͬ چیز همه اصل به موسوم زیر گزاره  گزاره. .٣ . ۴
و a۲n = ۰ ،n طبیعͬ عدد هر برای صورت این در باشد. ١ با برابر جمله ͷی حداکثر با دودویی دنباله  ͷی {an}n≥۱ کنید فرض ‐

.a۲n+۱ = ۰ ،n طبیعͬ عدد هر برای اینکه یا
است. زیر صورت به کرد، ثابت شهودی منطق با ͬ توان نم را آن که دیͽری اصل

نیست. برقرار ،MP اختصار به یا و مارکوف٢٠ اصل به موسوم زیر گزاره  گزاره. .۴ . ۴
k طبیعͬ عدد صورت این در باشد. صفر آن جملات همه  که باشد نداشته امͺان و بوده دودویی دنباله  ͷی {an}n≥۱ کنید فرض ‐

.ak = ۱ که دارد وجود
به استناد با ͷکلاسی آنالیز در دان٢١) چیز همه اصول به (موسوم MP و LLPO ،LPO گزاره های از کدام هر که است تذکر به لازم

است. قبول قابل غیر لذا و سازنده غیر شود، منجر آنها از ͬͺی به که حͺمͬ هر سازنده آنالیز در اما هستند، بدیهͬ LEM
است، ریاضͬ مفاهیم سایر با ارتباط در آن ͬ های ویژگ بررسͬ و حقیقͬ اعداد روی بر مطالعه ریاضͬ، آنالیز پیدایش سرمنشأ که آنجا از
سازنده دیدگاهͬ با را حقیقͬ اعداد بعدی، بخش در لذا باشد. همراه حقیقͬ اعداد ساخت با ͬ  تواند م هم سازنده آنالیز به مطلوب ورود ͷی
لذا و بوده دان چیز همه اصول از ͬͺی مستلزم ،ͷکلاسی آنالیز در بدیهͬ ظاهر به نتایج و اصول از بعضͬ که ͬ دهیم م نشان و کرده معرفͬ

است. غیرسازنده

حقیقͬ اعداد دستگاه ساخت .۵

است. اعداد روی حسابی اعمال توصیف و عدد ساخت لازم کار اولین ،BISHOP سازنده آنالیز بر حاکم منطق با آشنایی از پس
اعداد ساخت بعد، قدم ͬ  شوند. م پذیرفته ͷکلاسی آنالیز در آنها بر حاکم حسابی ͬ  های ویژگ همان با گویا و صحیح اعداد اول، قدم در
[١۵] در ͬ  توان م را روش ها این از شرحͬ است. شده ارائه حقیقͬ اعداد دستگاه ساخت برای متعددی روش های تاکنون است. حقیقͬ
به را بالایی کران کوچͺترین خاصیت همراه به مرتب میدان ͷی نیازمندی های و بوده منطقͬ کاملا́ روش ها این که این   با دید. [١۶] و
خاصیت پذیرش ͬ   دهیم، م نشان ادامه در که همان  طور به  علاوه و بوده غیرسازنده آن ها از بعضͬ اما ،[١٢] ͬ  سازند م برطرف مطلوبی شͺل
ͬͺی حقیقͬ، اعداد ساخت برای روش ها معروف ترین خوشبختانه ͬ  شود. م LEM به منجر حقیقͬ اعداد برای بالایی کران کوچͺترین
با حقیقͬ اعداد اینجا در هستند. سازنده دو هر گویا، اعداد از کوشͬ دنباله  های از استفاده روش دیͽری و دِدِکیند٢٢ برش به موسوم روش

ͬ   شوند. م معرفͬ سازنده رویͺردی با و گویا اعداد از کوشͬ دنباله  های از استفاده

16Binary 17Brouwerian Counterexamples 18Limited Principle of Omniscience 19Lesser Limited Principle of Omniscience 20Markov’s

Principle 21Omniscience Principles 22Dedekind Cut
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٨٩–٧٩ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه گودرزی، ر. ح. و ستوده ر.

باشد: برقرار زیر شرط اگر ͬ  شود م خوانده منظم٢٣ گویا، اعداد از {xn}n≥۱ دنباله  تعریف. .١ . ۵

|xm − xn| ≤
۱
m

+
۱
n

(∀m,n ≥ ۱).

ͬ  دهیم. م نشان R با را حقیقͬ اعداد مجموعه  سنتͬ، طور به ͬ  نامیم. م حقیقͬ عدد ͷی را گویا اعداد از منظم دنباله  هر

داریم: m ≥ n ≥ ۱ هر برای زیرا است، حقیقͬ عدد ͷی {xn}n≥۱ دنباله ،xn = ۱۰−n تعریف با مثال. .٢ . ۵

|xm − xn| = |۱۰−m − ۱۰−n| = ۱۰−n − ۱۰−m < ۱۰−n <
۱
n

≤ ۱
m

+
۱
n

است. حقیقͬ عدد ͷی {q}n≥۱ ثابت دنباله  باشد، گویا عدد ͷی q اگر هم  چنین

باشد: برقرار زیر شرط اگر ͬ  خوانیم م هم  ارز٢۴ یا مساوی را {yn}n≥۱ و {xn}n≥۱ منظم  دنباله های تعریف. .٣ . ۵

|xn − yn| ≤ ۲
n (∀n ≥ ۱).

به هم   ارزی یا تساوی رابطه  سازنده، آنالیز در که است ذکر به لازم ͬ  کند. م تعریف حقیقͬ اعداد روی هم   ارزی رابطه  ͷی بالا رابطه 
رابطه  همراه به اعضاء کردن مشخص با مجموعه ͷی و شود تعریف مجموعه آن اعضای برای باید مجموعه ͷی تعریف از بخشͬ عنوان
شود. تعریف متفاوتͬ تساوی رابطه  های مجموعه، ͷی روی که دارد وجود امͺان این ͬ  شود. م معین اعضاء، آن روی شده تعریف تساوی

که شود اختیار طوری Kx صحیح عدد اگر بͽیرید. نظر در را {xn}n≥۱ حقیقͬ عدد تعریف. .۴ . ۵

|xn| < Kx (∀n ≥ ۱)،
ͬ  نامیم. م {xn}n≥۱ برای کانون٢۵ͬ کران ͷی را Kx آنگاه

|x۱|+۲ از بزرگتر که گرفت نظر در صحیح عدد کوچͺترین را آن ͬ  توان م مثلا́ نیست. فرد به منحصر لزوماً و است موجود همیشه Kx

داریم: n ≥ ۱ هر برای ١ . ۵ تعریف به توجه با زیرا باشد،

|xn| ≤ |xn − x۱|+ |x۱| ≤
۱
n
+

۱
۱ + |x۱| ≤ ۱+ ۱+ |x۱| = |x۱|+ ۲.

قرار باشد. گویا عدد ͷی α و بوده Ky و Kx کانونͬ کران های با حقیقͬ اعداد {yn}n≥۱ و {xn}n≥۱ کنید فرض تعریف. .۵ . ۵
ͬ  کنیم. م تعریف زیر صورت به را R در مقدماتͬ حسابی اعمال و K = Max{Kx,Ky} ͬ دهیم م

.x± y = {x۲n ± y۲n}n≥۱ (آ)
.xy = {x۲kny۲kn}n≥۱ (ب)

.Max{x, y} = {Max{xn, yn}}n≥۱ (پ)
.−x = {−xn}n≥۱ (ت)

.|x| = Max{x,−x} (ث)
.α∗ = {α}n≥۱ (ج)

با (آ) مورد در نمونه، عنوان به است. بررسͬ قابل سادگͬ به ١ . ۵ تعریف به توجه با بالا موارد از کدام هر بودن تعریف خوش بررسͬ
داریم: m,n ≥ ۱ هر برای ،zn = x۲n + y۲n دادن قرار

|zm − zn| = |x۲m + y۲m − x۲n − y۲n| ≤ |x۲m − x۲n|+ |y۲m − y۲n|

≤ ۱
۲m +

۱
۲n +

۱
۲m +

۱
۲n

=
۱
m

+
۱
n
.

دید. [۵] در ͬ توان م را موارد سایر برای مشابه اثباتͬ است. حقیقͬ عدد ͷی z = {zn}n≥۱ = {x۲n + y۲n}n≥۱ پس
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٨٩–٧٩ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه ، ͷکلاسی آنالیز با آن مقایسه  و بیشاپ سازنده آنالیز

حالت این در .xn > ۱
n باشیم داشته n ≥ ۱ ͷی برای اگر ͬ شود، م خوانده مثبت x = {xn}n≥۱ حقیقͬ عدد تعریف. .۶ . ۵

.x ≥ ۰ ͬ  نویسیم م حالت این در .xn ≥ −۱
n باشیم داشته n ≥ ۱ هر برای اگر ͬ  شود، م خوانده نامنفͬ x عدد .x > ۰ ͬ  نویسیم م

ͬ  کنیم: م تعریف را زیر روابط باشند. حقیقͬ اعداد y = {yn}n≥۱ و x = {xn}n≥۱ کنید  فرض تعریف. .٧ . ۵
باشد. مثبت x− y اگر y < x یا x > y (آ)

باشد. نامنفͬ x− y اگر y ≤ x یا x ≥ y (ب)
باشد. مثبت −x اگر است منفͬ x (پ)

.x ̸= y ͬ نویسیم م حالت این در باشد. منفͬ یا مثبت x− y اگر است y مخالف x (ت)
عدد دو بودن نامساوی و مساوی روابط همچنین و حقیقͬ عدد ͷی بودن منفͬ و نامنفͬ مثبت، خواص ͬ  شود، م مشاهده که همان  طور
که است بررسͬ قابل تعاریف از استفاده با و سادگͬ به است. LEM از پرهیز کار این علت ͬ  شوند. م تعریف یͺدیͽر از مستقل حقیقͬ،
اخیر گزاره   عکس ͬ دهیم، م نشان بعد گزاره در همانطورکه اما ،x ≥ y آنگاه x > y یا x = y اگر هم چنین است. نامنفͬ مثبت، عدد هر

است. غیرسازنده لذا و شده LEM به منجر

است: سازنده غیر زیر، گزاره گزاره. .٨ . ۵

∀x ∈ R (x ≥ ۰ ⇒ x > ۰ ∨ x = ۰).

تعریف صورت این به را {an}n≥۱ دنباله باشد. ۲n+ ۲ مورد در گلدباخ حدس G(n) کنید فرض ،n طبیعͬ عدد هر برای اثبات.
صعودی دودویی دنباله ͷی {an}n≥۱ صورت این در .G(k) باشیم داشته k ≤ n هر برای اگر فقط و اگر an = ۰ ،n هر برای که ͬ کنیم م
این غیر در و xn = ۰ آنگاه ،ak = ۰ باشیم داشته k ≤ n هر برای اگر که ͬ کنیم م تعریف صورت این به را {xn}n≥۱ دنباله حال است.
ͷی x = {xn}n≥۱ که است بررسͬ قابل سادگͬ به .aN = ۱ که است مثبت صحیح عدد کوچͺترین N آن در که xn = ۲−N صورت
داشته اگر زیرا باشد. مثبت ͬ تواند م نه و صفر ͬ تواند م نه x که ͬ دهیم م نشان است. (۶ . ۵ و ١ . ۵ تعاریف به توجه (با نامنفͬ حقیقͬ عدد
آنگاه ،x > ۰ باشیم داشته اگر گلدباخ. حدس اثبات یعنͬ این و an = ۰ داشت خواهیم طبیعͬ n هر برای صورت این در ،x = ۰ باشیم
طبیعͬ عدد کوچͺترین N لذا نیست، صفر xN این وضوح به .xN > ۱

N که طوری به دارد، وجود N طبیعͬ عدد ،۶ . ۵ تعریف به بنا
سازنده و شده LEM یا LPO به منجر گزاره درستͬ بنابراین گلدباخ. حدس برای نقض مثال ͷی وجود یعنͬ این .aN = ۱ که است
□ نیست.

جزئیات نیستند. سازنده هم زیر گزاره های که داد نشان ͬ توان م مناسب، دودویی دنباله های گرفتن نظر در با و ٨ . ۵ گزاره اثبات با مشابه
دید: [۶] یا [۵] در ͬ توان م را اثبات

∀x ∈ R (x ≥ ۰ ∨ x ≤ ۰).
∀x ∈ R (¬(x = ۰) ⇒ x ̸= ۰).
∀x ∈ R (x = ۰ ∨ x ̸= ۰).
∀x ∈ R (x ∈ Q ∨ x /∈ Q).

دید. [۵] در ͬ توان م را قضیه این اثبات ͬ کند. م اثبات را ناصفر حقیقͬ اعداد ضربی وارون وجود بعد، قضیه

N مثبت و صحیح عدد صورت این در .(|x| > ۰ (یعنͬ باشد صفر مخالف x = {xn}n≥۱ حقیقͬ عدد کنید فرض قضیه. .٩ . ۵
صورت به که y = {yn}n≥۱ دنباله به علاوه .xn ≥ ۱

N باشیم داشته ،n ≥ N که n مثبت و صحیح عدد هر برای که طوری  به دارد وجود
است: منظم ͬ  شود، م تعریف زیر

yn =


۱

x
N۳

, n < N,

۱
x
nN۲

, n ≥ N.

.xy = yx = ۱∗ و بوده منفͬ) دو هر یا و مثبت دو هر (یا هم علامت y و x هم چنین

٨۵ http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.110442.1274

http://dx.doi.org/10.22108/msci.2018.110442.1274


٨٩–٧٩ (١٣٩٧) ٣ شماره ،٣ جلد جامعه/ و ریاضͬ نشریه گودرزی، ر. ح. و ستوده ر.

.x−۱ = y ͬ نویسیم م و نامیده x وارون را y ،٩ . ۵ قضیه مفروضات با تعریف. .١٠ . ۵
آنالیز مشابه مجموعه، ͷی پایین کران بزرگترین و بالا کران کوچͺترین مجموعه، ͷی پایین و بالا کران کراندار، مجموعه  مفاهیم

کنیم. ارائه را بخش این اصلͬ قضیه  داریم آمادگͬ حال ͬ  شوند. م تعریف ͷکلاسی

و ۰∗ جمعͬ خنثای عضو با جبری میدان ͷی ۵ . ۵ تعریف در آمده ضرب و جمع اعمال با R حقیقͬ اعداد مجموعه  قضیه. .١١ . ۵
ندارد. بالایی کران کوچͺترین خاصیت R است. ۱∗ ضربی خنثای عضو

٢ . ۴ گزاره اثبات در شده معرفͬ دودویی دنباله  قضیه، دوم حͺم اثبات برای ببینید. را [۵] ،R بودن میدان اثبات مشاهده  برای اثبات.
ͷی یا صفر ͬ تواند م فقط وجود، صورت در آن برای بالا کران کوچͺترین زیرا ندارد. بالا کران کوچͺترین اما است، کراندار وضوح به
□ ͬ  شود. م LPO به منجر این که باشد

دستگاه ساخت حین در را خود ابتدا همان در و عمل در ͷکلاسی آنالیز با سازنده آنالیز دیدگاه اختلاف ͬ  شود، م ملاحظه که همان  طور
مهم ترین از بعضͬ مورد در وضعیت این بررسͬ ͬ  دهد. م نشان است، آنالیز در دیدگاه نوع دو هر در مفهوم پایه  ای  ترین که حقیقͬ اعداد

ͬ  کنیم. م موکول بعد بخش به را آنالیز شده  شناخته قضایای

آن ها سازنده  معادل و ͷکلاسی آنالیز از وجودی قضیه  چند .۶

از بسیاری دیدیم، ۵ بخش در که همانطور ͬ   شود. م بیان آنها سازنده  معادل و ͷکلاسی آنالیز در مهم وجودی قضیه  چند بخش این در
وجودی قضایای سازنده  معادل بیان برای جهت همین به نیستند. سازنده حقیقͬ، اعداد خواص مورد در ͷکلاسی آنالیز در سودمند نتایج
از برخͬ تغییر به نیاز همچنین داریم. آن ها احͺام تضعیف و قضایا این مفروضات بر قوی تر شرایط ا˚عمال به نیاز اغلب ،ͷکلاسی آنالیز
در مهم وجودی قضیه چند بخش این در دیدگاه، این با داریم. سازنده رویͺرد با جدید تعاریف آوردن یا و ͷکلاسی آنالیز در رایج تعاریف
ͷی مورد، هر در ͬ شود. م آورده هم آن ها سازنده معادل لازم، تغییرات با و مناسب تعاریف از استفاده با سپس و شده ذکر ͷکلاسی آنالیز
قضایا این ͷکلاسی شͺل اثبات که آن جا از باشد. ساده  تر آنها مقایسه  تا ͬ  گردد م ذکر یͺدیͽر کنار در آن سازنده  معادل با ͷکلاسی قضیه
این حوصله از خارج لذا و پیچیده اغلب آن ها سازنده حالت اثبات همچنین و ͬ شود م یافت دانشͽاهͬ استاندارد درسͬ کتاب های اغلب در

داد. خواهیم ارجاع مفید منابعͬ به را علاقه مند خوانندگان مورد هر در است، مروری مقاله

باشد. داشته وجود آن در عضوی اگر ͬ  نامیم م مسͺون٢۶ͬ یا ناتهͬ را مجموعه ͷی تعریف. .١ . ۶
ͷکلاسی منطق در آن بودن ناتهͬ مفهوم از قوی  تر مراتب به شهودی منطق در مجموعه ͷی بودن مسͺونͬ مفهوم که ͬ شویم م متذکر
مطمئن که بسازیم مجموعه هایی ͬ توانیم م واقع در بشناسیم. را آن اعضای از ͬͺی باید حداقل مسͺونͬ، مجموعه  ͷی مورد در زیرا است.

شود). مراجعه [۵] (به نشناسیم را آن مشخص عضو هیچ اما نیستند، تهͬ که باشیم

اعداد از کراندار بالا از و ناتهͬ زیرمجموعه  ͷی A کنید فرض :ͷکلاسی شͺل بالا). کران کوچͺترین (خاصیت قضیه .٢ . ۶
است. موجود supA صورت این در باشد. حقیقͬ

و اگر است موجود supA صورت این در باشد. حقیقͬ اعداد از کراندار بالا از و مسͺونͬ زیرمجموعه  ͷی A کنید فرض سازنده: شͺل
باشد. بزرگتر x از که باشد A در عضوی اینکه یا و باشد A برای بالا کران ͷی y یا ،x < y که R در y و x هر برای اگر فقط

□ ببینید. را [١٢] و [۵] اثبات.

δ > ۰ دلخواه، ϵ > ۰ هر برای اگر ͬ خوانیم م پیوسته I روی را I بسته بازه روی شده تعریف f مقدار حقیقͬ تابع تعریف. .٣ . ۶
پیوسته (a, b) باز بازه روی را f تابع .|f(x) − f(y)| ≤ ϵ باشیم داشته |x − y| ≤ δ اگر I در y و x هر برای که به طوری  باشد موجود

باشد. پیوسته ،I ⊂ (a, b) که I بسته بازه هر روی اگر ͬ خوانیم م
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عدد دلخواه، ϵ > ۰ هر و I در y و x هر برای و بوده I بسته  بازه  روی پیوسته مقدار حقیقͬ تابع دو g و f کنید فرض تعریف. .۴ . ۶
باشیم: داشته |x− y| ≤ δ اگر که به طوری باشد موجود δ > ۰

|f(x)− f(y)− g(x)(x− y)| ≤ ϵ|x− y|.
ͬ خوانیم م مشتق پذیر (a, b) باز بازه روی را f تابع .I روی f ′ = g ͬ  نویسیم م و است مشتق  پذیر I بازه  روی f تابع ͬ  گوییم م صورت این در

باشد. مشتق پذیر ،I ⊂ (a, b) که I بسته بازه هر روی و بوده پیوسته (a, b) روی اگر
آنالیز در یͺنواخت مشتق پذیری و پیوستگͬ تعاریف معادل سازنده آنالیز در مشتق پذیری و پیوستگͬ تعاریف که ͬ شود م ملاحظه
آنالیز در کاربردی و بوده جالب نظری جنبه از فقط تابع ͷی نقطه وار مشتق پذیری و پیوستگͬ که است این کار این دلیل هستند. ͷکلاسی
نتیجه سازنده صورت به را آن یͺنواخت پیوستگͬ بسته، بازه ͷی روی حقیقͬ تابع ͷی بودن پیوسته از ͬ توان نم همچنین ندارند. سازنده

.[۵] گرفت

و f(a) بین حقیقͬ عدد ͷی k و [a, b] بازه  روی پیوسته مقدار حقیقͬ تابع ͷی f اگر :ͷکلاسی شͺل میانͬ). (مقدار قضیه .۵ . ۶
.f(c) = k به طوری  که دارد وجود c ∈ [a, b] حقیقͬ عدد آنگاه باشد، f(b)

عدد آنگاه باشد، ϵ > ۰ و بوده f(b) و f(a) بین حقیقͬ عدد ͷی k و [a, b] بازه  روی پیوسته مقدار حقیقͬ تابع ͷی f اگر سازنده: شͺل
.|f(c)− k| < ϵ به طوری  که دارد وجود c ∈ [a, b] حقیقͬ

□ ببینید. را [١٢] و [۵] اثبات.

و بوده (a, b) بازه روی مشتق پذیر و [a, b] بازه روی پیوسته مقدار حقیقͬ تابع ͷی f اگر :ͷکلاسی شͺل (رول٢٧). قضیه .۶ . ۶
.f ′(c) = ۰ که طوری به دارد وجود c ∈ (a, b) حقیقͬ عدد آنگاه باشد، f(a) = f(b)

حقیقͬ عدد ϵ > ۰ هر برای آنگاه باشد، f(a) = f(b) و بوده [a, b] بازه  روی مشتق پذیر مقدار حقیقͬ تابع ͷی f اگر سازنده: شͺل
.|f ′(c)| ≤ ϵ که طوری به دارد وجود c ∈ [a, b]

□ ببینید. را [١٢] و [۵] اثبات.

تعریف پیوسته تابع ͷی که ͬ کند م تضمین که است براور ثابت نقطه قضیه ،ͷکلاسی آنالیز در وجودی قضایای مشهورترین از ͬͺی
روزافزون گسترش و ایجاد باعث و بوده قدرتمند نظری دیدگاه از اگرچه قضیه این دارد. ثابت نقطه ͷی بازه، همان به بسته بازه ͷی از شده
آشͺار زمانͬ نقص این اهمیت ندارد. سازنده برهانͬ بود، شده متوجه خود براور که همان طور اما شده، غیرخطͬ آنالیز و ثابت نقطه نظریه
واقعͬ ارزش مطالعه مورد فضای در نقاطͬ علوم این در کنیم. استفاده آن نتایج از کامپیوتر و اقتصاد مانند علومͬ در بخواهیم که ͬ شود م
سال های در که شده باعث مطلب این بر تمرکز رسید. آنها به ملموس و معین الͽوریتم ͷی براساس بتوان و بوده دسترسͬ قابل که دارند

کنند. ارائه براور ثابت نقطه قضیه برای سازنده اما محدودتر هرچند معادل های کنند سعͬ ͬ دانان ریاض اخیر،

و {xn}n≥۱ دنباله  های برای اگر ͬ  شود، م خوانده دنباله  ای٢٨ پیوسته  یͺنواخت طور به f : [a, b] → [a, b] تابع تعریف. .٧ . ۶
که [a, b] در {yn}n≥۱

lim
n→+∞

|xn − yn| = ۰

باشیم: داشته
lim

n→+∞
|f(xn)− f(yn)| = ۰.

نقطه به (موسوم c ∈ [a, b] حقیقͬ عدد آنگاه باشد، پیوسته تابع ͷی f : [a, b] → [a, b] اگر :ͷکلاسی شͺل (براور). قضیه .٨ . ۶
.f(c) = c که طوری به دارد وجود (f تابع ثابت

c ∈ [a, b] حقیقͬ عدد ϵ > ۰ هر برای آنگاه باشد، دنباله  ای پیوسته  یͺنواخت طور به تابع ͷی f : [a, b] → [a, b] اگر سازنده: شͺل
. |f(c)− c| ≤ ϵ به طوری که دارد وجود (f تابع تقریبی ثابت نقطه به (موسوم

□ ببینید. را [١٠] و [٨] اثبات.

27Rolle 28Uniformly Sequentially Continuous
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شاید ͬ شوند. م تبدیل سازنده تقریبی وجودی قضایای به ͷکلاسی آنالیز در وجودی قضیه های اغلب ͬ شود، م ملاحظه که همانطور
کرد. مشخص دقیق طور به را آن ها مͺان ͬ توان نم اوقات اغلب در که باشد طبیعͬ اشیاء ذات به مربوط این

آخر سخن

تحت که را مͺتب این مورد در BISHOP سازنده آنالیز مͺتب مبدع بیشاپ، ا˚رِت نظرات از گزیده هایی مقاله، این آخر بخش در
ͬ کنیم. م قول نقل آمده، [۴] مقدمه در ساخت گرا٢٩“ ͷی ”بیانیه عنوان

از او است. شده منزوی دارد، او [ذهنͬ] درخشان ابداعات به کمͬ نیاز که دنیایی در محض ͬ دان ریاض ”[امروزه]
ͬ برد. م رنج ͬ رسد، م اجتناب قابل غیر نظر به که دیͽران] [با بیͽانگͬ نوعͬ

که داد تشخیص که است مشͺل بسیار و آن گاهͬ و این گاهͬ است. ایده آل و واقعیت از آمیخته ای ریاضیات
یͷ؟ کدام

شده اثبات قضیه هر است. بی ارزش سازنده، نظر نقطه از ایده آل گرا ریاضیات که نیستیم مدعͬ [شهودگراها] ما
آن. برای سازنده اثبات ͷی آوردن و سازنده نسخه ͷی یافتن است: چالش ͷی ارائه دهنده ایده آل  گرایانه روش های با

سازنده] ریاضیات [در بدهیم. عددی معنای ،ͷکلاسی مجرد آنالیز به است ممͺن که آنجا تا است: ساده ما برنامه
دارند. محاسباتͬ مبنای هم گزاره ها مجردترین

ͬ شود: م رهنمون پایه اصل سه وسیله به آنالیز کردن سازنده وظیفه
است). مثبت مفهوم ͷی هم نامساوی مفهوم (حتͬ شود بیان مثبت صورت به مفهومͬ هر •

است). بی مورد تعریفͬ نقطه ای پیوسته تابع (مفهوم شود پرهیز بی مورد تعاریف از •
شود. پرهیز گویی کلّͬ از •

کانت٣٠ که داریم عدد از درکͬ همان ما است. مثبت صحیح اعداد آن، از منظور و است عدد ریاضیات، اصلͬ دغدغه
به عموماً و شده فرض دانسته پیش از ما طبیعͬ بسیار بینش توسط آن ها حساب و مثبت صحیح اعداد داشت. فضا از
مفهوم یͺه، اولیه مفهوم از مثبت صحیح اعداد نظریه توسعه شده ایم. باور به وسوسه خود طبیعͬ بسیار هوش وسیله
توسط صحیح اعداد کرونکر٣١، قول به دارد. همراه به را راسخ کاملا́ اعتقاد ͷی ریاضͬ، استقرای فرآیند و یͺه الحاق
خدا توسط صحیح اعداد که بود گفته اگر کند، بیان بهتری شͺل به را این حتͬ ͬ توانست م کرونکر شده اند. خلق خدا
مصداقͬ هیچ که مثبت صحیح اعداد خواص به ما خدا. به نه دارد تعلق انسان به ریاضیات شده اند. خلق انسان نفع به

“. ... نداریم علاقه ای ندارند، بشری زندگͬ در
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دانشͽاه رياضͬ دبیری رشته كارشناسͬ مقطع وارد ١٣٧۴ سال در وی است. شیراز شهر در ١٣۵۵ ماه آذر متولد ستوده رضا
شد. آنالیز گرایش در تهران امیرکبیر صنعتͬ دانشͽاه محض رياضͬ رشته ارشد كارشناسͬ مقطع وارد ١٣٧٩ سال در و سمنان
گرایش در یاسوج دانشͽاه محض ریاضͬ دکترای دوره وارد ١٣٩٣ سال در شیراز، مدارس در تدریس سال چندین از پس او
خود راهنمای استاد نظر زیر شهودی منطق بر مبتنͬ سازنده آنالیز مورد در پژوهش و مطالعه ضمن حاضر حال در و شد آنالیز

است. مشغول هم شیراز مدارس در تدریس به گودرزی، حمیدرضا دکتر

گودرزی حمیدرضا
ریاضͬ. گروه یاسوج، دانشͽاه دانشͽاه، خيابان یاسوج،

goudarzi@yu.ac.ir

محض ریاضͬ کارشناسͬ مدرک وی است. فارس استان در ممسنͬ آباد نور در ١٣۴٩ ماه شهریور متولد گودرزی حمیدرضا
در تهران امیرکبیر صنعتͬ دانشͽاه از ١٣٧۵ سال در را خود ارشد کارشناسͬ و کرمان دانشͽاه از ١٣٧١ سال در را خود
طرحͬ در و تهران امیرکبیر صنعتͬ دانشͽاه در ١٣٨٩ سال در آنالیز گرایش در را خود دکترای دوره کرد. کسب جبر گرایش
عضو هم اکنون و رساند پایان به پور واعظ منصور سید دکتر و مشرقͬ جواد دکتر نظر زیر کانادا لاوال دانشͽاه با مشترک
و ثابت نقطه نظریه احتمالاتͬ، فضاهای ایشان پژوهشͬ های علاقه مندی است. یاسوج دانشͽاه ریاضͬ گروه علمͬ هیأت
ͬ باشد. م سازنده آنالیز در تقریبی ثابت و ثابت نقاط و بازی نظریه ،ͬͺدینامی سیسستم های در تعادل نظریه تقریب، بهترین
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