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 مقدمه

از  آوريم تا بتوانيم به كمك آن منيفلد رامقدماتي را فراهم مي ،باشد، در دو فصل اولنامه مشتمل بر چهار فصل مياناين پاي 

و تعريف  مقدمات لازم براي تعريف سوپرمنيفلد (منيفلد مدرج) ،مسوم و چهار فصل بيان كنيم. در ديدگاه هندسه جبري

1,منيفلد روي سوپر انتگرال نامعين 1
كنيم. مرجع ها را تفصيل ميشود. در ادامه جزئيات فصل، از نگرشي جديد آورده مي

P0F1نكتاب تنيسو اصلي در فصل اول و دوم،
P ]28[ ها اشاره ميالبته از مراجع ديگري نيز استفاده شده كه در متن به آن ،باشدمي-

-را مطرح مي دار شدههاي جهتموضوع كلي دستگاه ،هاميان آن و ريختشيف   يشيف،در فصل اول پس از تعريف پركنيم. 

 به عنوان يك دستگاه همسايگي يك نقطه  ها  را دريشيفآنگاه پر .پردازيممي براي اين دستگاه به تعريف حد مستقيم كنيم و

قيم را ساقه پريشيف (شيف) شيف معني داشته باشد و اين حد مستيگيريم تا حد مستقيم براي يك پرميدار شده در نظر جهت

ي حد دارا ،در همسايگي يك نقطه هايشيفدار از پرجهت يم هر دستگاهكنسپس به دو طريق ثابت ميناميم و در آن نقطه مي

ها يك ريخت يشيفميان پر دهيم هر ريختنشان مي ،همچنين ها در حد يكريختي مساويند.ستقيم است و اين حد مستقيمم

ها، ارتباط ميان يك فضاي شيف و يك پريشيف ميان آن و ريخت كند. پس از معرفي فضاي شيفهاي متناظر القا ميميان ساقه

در ضمن ثابت  .پردازيميشيف ميروي فضاي شيف و فضاي شيف از روي پردر واقع  به ساختن شيف از  .كنيمرا بيان مي

هاي در پايان، فصل را با تعريف فضاي شيف از گروه سازش يكريخت هستند.يشيف با تارهاي شيفيك پر هايكنيم ساقهمي

عنوان يك  به را هاها و شيففيشيپر ها،تابعگرها و در فصل دوم ابتدا با بيان مفاهيم مجرد رسته .رسانيمآبلي به اتمام مي

سپس در  هسته يك ريخت را مطرح كردهيشيف همپر ويشيف هسته يك ريخت پر ،در ادامه و كنيمهمورد نگاه مي تابعگر

باطي كه موارد ذكر شده با و ارتها) ها (بروريختيتكريختي و هسته) يك ريختباط ميان پرشيف هسته (همارتبه هايي حكم

ضاهاي هندسي و منيفلد را تعريف كرده و با مثالي فصل را به پايان ف، در پايان .پردازيممي ها دارندميان ساقهريخت القايي 

P1Fمرجع اصلي در فصل سوم كتاب توينمن .رسانيممي

2
P ]29[ .البته همانند فصل اول و دوم از مراجع ديگري نيز استفاده  است

كه به نوعي تعميم حلقه،  كنيمقه ، مدول، جبر و مشتق مدرج را تعريف ميحل ،كنيم. در فصل سومشده كه در متن اشاره مي

رود احكام و قضايا در حالت غيرمدرج را اينجا طور كه انتظار ميهمان سپس .شناسيممدول، جبر و مشتق رايجي هستند كه مي

P2Fنامه دكتري ليتسپايان ،كنيم.     مرجع اصلي در بخش اول فصل چهارمبررسي مي

3
P ]12[ مقاله  ،هاي ديگرو در بخش]24[ 

 هدف اصلي درپردازيم. باشد. در بخش اول ابتدا مفهوم سوپردامنه را مطرح كرده  و سپس به تعريف سوپرمنيفلد ميمي

1,توان بر روي هاي نامعيني است كه ميبندي انتگرالطبقه ،هاي دوم و سومبخش 1
 بندي ابتدا با نگاه تعريف كرد. اين طبقه

DerC,مدرج  ليبر روي جبر G گروه ديفئومورفيسم (عمل) كردن به كنش ( ) 1 1
روي حلقه مدرج ، ,C ( ) 1 1

 

تي كه مشتقا تمام ات نمايش جالبي دارند. مجموعهصورت گرفته است. اين كنش چندين مدار داشته و برخي از اين مدار

gl1,ضرايب ثابت دارند سوپر جبرلي مدرج  gl1,، از Gزيرمجموعه Hتوان زيرگروه پايدارساز. ميشوديده مينام 1 را  1

gl1,مدار هايي كه در  -H شده تعيين كرد. مشخص شده است،ه كنش داد -Gتحت راحتي قابل  به ،دنشويه ميتجز 1

                                                           
١ Tennison 
٢ Tuynman 
٣ Leites 
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,براي مشتق  DIمانند  يافتن يك معكوس راست ). مسئله)17-2-4م (توصيف هستند (حك ,D : C ( ) C ( ) 1 1 1 1
 ، 

gl1,هاي متعلق به D ابتدا براي gl1,ها در مدار -H كدام دقيقا تعيين شدهپيشنهاد شد،  1  پذيرمعكوس ، هرعنصرشان 1

ها به ترتيب جود دارند كه مشتقات مربوط به آنمداراتي ولف از چنين ). اصولا دو نوع مخت)3-3-4( (قضيه راست است

دست آمده هب، DIيعني D براي معكوسات راست شوند. فرمول صريحي) ناميده مي2) و نوع (1نوع ( راست از پذيرمعكوس

t)كه توسط زوج اوليه  Dو  نشان داده شده، معكوس راست براي مشتق  , )α0 آن را انتگرال  ست.ا شود يكتاپارامتري مي

D;t)ناميده و با نماد  t0در نقطه پايه  αبا شرط اوليه  Dنامعين، نسبت به  , )I α0
) نشان داده 9-3-4دهيم. در حكم (نشان مي 

gl1,از راست پذيرمعكوس مشتقات مختلف معينِهاي ناي ميان انتگرالارتباط طور طبيعي چهبه است كه شده  -Hدر يك، 1

-فرمول تغيير متغير مربوط به ديفئومورفيسم معلول هاييارزيهم -Hمشاهده شده كه چنين ،مدار وجود دارد. علاوه بر اين

gl1,تري نسبت بهمعين را به مشتقات كلينات انتگرال علام اين نتيجه كه پيش رويمان است، . بااست Hهاي -تعميم مي 1

1,هاي به كل گروه ديفئومورفيسم ،Hها ازارزي انتگرال. در واقع خاصيت همدهيم 1
يعني ،G مشتق .تعميم يافته استD 

DerC|متعلق به  (R ) با ضرايب ثابت، كه با توجه به  مدار يك مشتق -Gدر ناميم، هرگاهراست مي پذيررا معكوس 11

 با توجه بهارزي يك عبارت هم ، فرمول تغيير متغيرطور كليبه قرار داشته باشد. ،است راست پذير)، معكوس3-3-4( قضيه

1,هاي ديفئومورفيسم گروه 1
 يعنيG هاي مدرج كه در گيري مختلف براي منيفلدهاي انتگرالمولفر كنيممي است. مشاهده

-لايل متعددي وجود دارد كه مسئله انتگرالدشوند. بندي ما ظاهر مييي خاص از طبقههاصورت مثالاند، بهمتن معرفي شده

1, گيري روي 1
 گيريم (به عنوان مثال ب هاي مدرج در نظرگيري روي منيفلدتگرالان را قبل از تلاش براي توسعه نظريه

3Fگيري از ديد كوهومولوژينياز  بحثمان براي يك نگرش مناسب به نظريه انتگرال را ببينيد تا ]32، 31[ مراجع

). تكميل شود 4

1,اول از همه، ارتباط  1
 هاي ساختار شيف داده شدهرد كه بخشگياي مدرج از اين واقعيت سرچشمه ميهدر نظريه منيفلد 

M,هايد در تناظر يك به يك با ريختتوانمي، M منيفلد مدرج R 1 -2-4(حكم ( قرار بگيرد مدرج هايمنيفلدميان   1

ز اين رو مفهوم ا دانان بوده وفيزيكمورد علاقه  هاي مدرجگيري روي منيفلدانتگرال .ببينيد) را ]23، 15[) و مراجع 3

4Fابرتقارن

5Fهاي فرميونيگيري ميدانعروف در انجام انتگرالع بسيار م. منبمعرفي شد 70در دهه  5

6F، انتگرال برزين6

. باشدمي 7

تنها كسر كوچكي از اطلاعات در  ،. با اين حالاست روي منيفلد مدرج كارايي براي تحليل كردن بسيار شيف شيف برزين

عد فرد منيفلد مدرج دست آورد. در حقيقت همچنان كه بهتوان از طريق انتگرال برزين بورد منيفلد مدرج وجود دارد كه ميم

7Fهاي برزينها فرمآن به مختلف شيف برزين (كه هايشود، تعداد بيشتري از بخشتر ميبيش

گويند) انتگرال برزين يكساني مي 8

 رزين ضعيف است. دقيقا همين دليلشيف برزين، انتگرال ب هايتر بين بخشز اين رو هدف ساختن تمايزات ظريفدارند. ا

گيري كنيم. ما در نهايت پيتر گيري بر روي منيفلدهاي مدرج را با يك ديدگاه تازهده تا مسئله انتگرالكه به ما انگيزه دا بوده

                                                           
٤ Cohomology 
٥ Supersymmetry 
٦ Fermionic 
٧ Berezin Integral 
٨ Berezin Forms 
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8Fهاپف يگيري در جبرهاشويم كه مفاهيم كاملا جديدي مربوط به مسئله انتگرالميمتذكر 

بندي وجود دارد، كه وقتي درجه 9

2 تواند از آن بيرون بيايد.، انتگرال برزين ميشوددر نظر گرفته مي 

  

 

                                                           
٩ Hopf 



 چكيده

 ث
 

 

 :چكيده

 

 

 

1,گيري در انتگرالمسئله  1
 پذيرد قابل پيگيري است. ين منيفلد مدرج كه معكوس راست ميبه وسيله نگاه به مشتقاتي از ا

1,نند بر اساس كنش (عمل) گروه ديفئومورفيسم كپيدا ميكه از اين طريق بروز  گيريهاي انتگرالفرمول 1
 بندي ميطبقه-

هايي از اند به عنوان مثالهگيري كه در مباحث منيفلدهاي مدرج پيشنهاد شدهاي انتگرالانتگرال برزين، و ساير فرمول شوند.
 اند. ، براي مشتقات خاصي ارائه شدهراست هايمعكوس

 شيف، جبر مدرج، منيفلد مدرج، انتگرال برزين :كليد واژه

  گيري روي سوپرمنيفلد بندي الگوهاي انتگرالنامه: طبقهعنوان پايان

 نگارنده: سيد سجاد پورمرتضوي



 ب
 

 تقدير و تشكر

                                                                 نامه به اتمام رسيد.اين پايان كه با ياري او اس خداوند عز و جل را،حمد و سپ

م در طول دوران تحصيل، كمال تشكر را دارم. بخصوص از استادم آقاي دكتر اساتيد، برادر و از زحمات فراوان والدين

                                                                                           هاي علمي و حكيمانه ايشان سپاسگزارم. عزيزپور به خاطر كمك

نامه ها و نظرات ارزشمند ايشان براي ادامه كار و همچنين داوري اين پايانخاطر ايدهاز جناب آقاي دكتر مير محمد رضايي به 

                                                                                                                                كنم.صميمانه تشكر مي

نامه را پذيرفته و با دقت نظر و ظرافت فراوان خود، ي دستجردي كه كار داوري اين پاياناز جناب آقاي دكتر داوود احمد

                                                                    كنم. نامه داشتند تشكر مياي در جهت بهبود اين پايانپيشنهادهاي ارزنده

                                                             نامه مرا ياري كردند، نهايت سپاسگزاري را دارم.                                                     در مباحث جبري اين پايان از جناب آقاي دكتر حبيب االله انصاري كه

كه همواره در تمام مراحل شان و اينهاي علمي و مفيد اياز دوست بسيار خوبم جناب آقاي دكتر اوليايي به خاطر بحث

                                                                                        ، كمال تشكر و قدرداني را دارم.اندام يار و مشوق من بودهزندگي

 محمد رسول معصومي، آقايان سيامك كيواني،نامه مرا ياري نمودند، بخصوص در پايان از همه كساني كه در اتمام اين پايان

دوخت، كريم محمدي، محمد رزاقي از صميم قلب سيد مصطفي شمس، احسان اوليايي، عابدين عليدوست، مجتبي كريم

       متشكرم. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اول فصل
 

 
 هاشيفنظريه 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 دوم فصل
 

 

 فضاي حلقوي



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سوم فصل
 

 

 بندينظريه درجهمقدمات  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  چهارم فصل
 

 

هاي بندي روشطبقه
 هامنيفلدانتگرالگيري روي سوپر



هانظريه شيف                                   فصل اول                                                                                                                        

5 
 

 هاپريشيف )1-1(

P0F1هردپولوژيك باشد، يك فضاي تو Xفرض كنيد تعريف: )1-1-1(
P F پريشيفيك  ،ها رااز مجموعهP1F

2
P رويX گوييم، 

                                                                                                                                          گاههر

     .                              وجود داشته باشد Fدر F(U)اي به نام، مجموعهXاز Uباز مجموعهبه ازاي هر زير )الف

V اگر Xاز  V و Uباز  به ازاي هر دو مجموعه ب) U، نگاشتي چون آنگاه F U
V :F(U) F(V)ρ  در F  وجود

                                                                                                    دكن داشته باشد كه در خواص زير صدق

Vاگر  ،Xاز  Wو U ،V به ازاي هر سه مجموعه باز )1 U W ،   آنگاه U F W W
V U

F F
Vρ ρ ρ.                     

X ،F از U به ازاي هر مجموعه باز )2 U
U F(U)Idρ .                                                                                   

P2Fهاي)هاي (مقطعبخش، مجموعه را F(U)در تعريف فوق 

3
P پريشيف F روي U  وF U

Vρ نگاشت تحديد ،راP3F

4
P  پريشيفدر 

F   گوييم و هرگاه ابهامي نباشد نگاشت تحديد را باU
Vρ پريشيفدر اغلب موارد روي  .دهيمنمايش مي F،  ساختار يك

 ،گوييم )(توپولوژيكي يجبريك ساختار از  پريشيفدر تعريف بالا را يك  F پريشيف. شودجبري هم در نظر گرفته مي

P4Fهاييريختهم ،تحديدهاي نگاشتو  )(توپولوژيكي داراي آن ساختار جبري ها F(U)هرگاه همه 

5
P  بين اين ساختارهاي

                                                                                                                 .باشند )(توپولوژيكي جبري

                              شوند.در نظر گرفته مي Xها روي فضاي توپولوژيك پريشيف، هاي زيردر مثال :) مثال1-1-2(

 نيم كتعريف مي صورت زيرهبرا  F پريشيف .باشد فضاي توپولوژيكيك  Yفرض كنيد  ) الف

Y
X

U
V

X
V

U T F(U) C (U)

:F(U) F(V)
U, V T V U .

f f |
ρ



               

 

-دو منيفلد ديفرانسيل Yو  Xاگر . انتقال داد F پريشيفتوان همين ساختار را به مي ،داراي ساختاري جبري باشد Yاگر  

P5Fپذير

6
P )و  ) باشندهموارF(U) پذير از توابع ديفرانسيل را مجموعه همهU  بهY   يعنيYC (U) باز هم  ،در نظر بگيريم

                                           
1 Class 
2 Presheaf 
3 Sections 
4 Restriction Map 
5 Homomorphism 
6 Differentiable 
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                                                                                                                       باشد.مي پريشيفيك  F ،با تعريف فوق

 كنيم صورت زير تعريف ميهرا ب F پريشيف. باشد يك مجموعه دلخواه Aفرض كنيد  )ب

X

U
V

X

U T F(U) A

V U :F(U) F(V)
U,V T .

a a
ρ



               

 

F  ثابت پريشيفراP6F

7
P  رويX و آن را با  ناميمميXA دهيم.مي نمايش                                                               

 كنيمصورت زير تعريف ميهرا ب P2و  P1هاي پريشيف )ج

X X

U
V U

X VU
XV X U

V

a X
P (X)

a U P (U)
U T (U X P (U) { }) , U T

a U P (U) { }
V X

U,V T V U a V id
U,V T V U .V X id

a V

ρ
ρ

ρ
ρ







                                                                      










 

}توانيم بجاي مي .باشد ناتهي Xاست كه فضاي توپولوژيك فرض بر اين  ،P2 پريشيفدر مثال فوق براي  هر مجموعه  0{

 تك عضوي ديگري هم قرار دهيم.

از يك ساختار جبري  يپريشيف توان به عنوانمي A را با توجه به مجموعه F پريشيف ،(ب) در مثال) الف: نكته) 1-1-3(

                                                                                                                  .يا توپولوژيكي در نظر گرفت

 باشند.ها ميهاي آبلي و حتي از حلقههايي از گروهپريشيف وضوحه ب P2و  P1 )،(جدر مثال  ب)

                                                  

 ) حد مستقيم1-2(

P7Fبا يك رابطه شبه ترتيب Λمجموعه  الف) تعريف: )1-2-1(

8
P ≤ دار شدهجهتيك مجموعه  ،راP8F

9
P به ازاي هر  گاهگوييم هر

α  وβ  متعلق بهΛ ،γ  متعلق بهΛ كه طوريهوجود داشته باشد بα ≤ γ  وβ ≤ γ.                                                        

                                           
7 Constant Presheaf 
8 Pre-order 
9 Directed Set 
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دهيم قرار ميقرارداد:  ( , )Λ α β Λ Λ α β   1.                                                                          

P9Fدارجهت دستگاهيك ب) 

10
P دار جهت كه بوسيله مجموعه ،دارهاي انديساز مجموعهΛ اي خانواده اند،شده گذاريانديس

U)چون  )α α∈Λ كه به ازاي هر طوريهب باشدها مياز مجموعه( , )α β  متعلق بهΛ1ها به نام ، يك نگاشت از مجموعه

: U Uαβ α βρ                                                                                          وجود داشته باشد كه در شرايط زير صدق كند →

Λ ،Uidمتعلق به  α به ازاي هر الف)
αααρ =                                                                                             .   

α، اگر Λمتعلق به  γو  α ،βبه ازاي هر ب)  ≤ β ≤ γ آنگاه ،βγ αβ αγρ ρ = ρ. 

را يك  Λ×Λاز  ≥ كنيم. زيرمجموعهرا يادآوري مي ترتيبشبه  ، رابطه)الف( )1-2-1در تعريف ( :يادآوري )1-2-2(

P10Fگوييم هرگاه انعكاسي شبه ترتيب رابطه

11
P و متعديP11F

12
P .ترتيب (ترتيب جزئي هر رابطه بنابراين باشدP12F

13
P(شبه ترتيب  ، يك رابطه

  گوييم.جزئي نيز مياهي اوقات شبه ترتيب شبه ترتيب گ رابطهباشد. به مي

شبه ترتيب  دار شده با رابطههتيك مجموعه ج XT. يك فضاي توپولوژيك باشد Xفرض كنيد : مثال )1-2-3(

 U V U V U V U V      زيرا به ازاي هر  باشدميU  وV  متعلق بهXT ،U V  متعلق بهXT 

U از طرفي و باشدمي V U⊆  وU V V⊆ .قارنمتاي كه در بالا تعريف كرديم، داراي خاصيت پاد البته رابطهP13F

14
P  نيز

باشد، خانواده  Xروي  پريشيفيك  Fترتيب (ترتيب جزئي) است. فرض كنيد  باشد و لذا يك رابطهمي
XU T(F(U))   را

U، اگر XTمتعلق به  Vو  Uگيريم و به ازاي هر در نظر مي V≤، م دهيقرار مي آنگاهF U
U,V Vρ = ρ ورت در اين ص

 خانواده
XU T(F(U))  هاي با نگاشتU,Vρ  پريشيفتوجه كنيد  .باشدها ميدار از مجموعهجهت دستگاهيك F  را با رابطه

U V U V   هاي دار تبديل كرد زيرا نگاشتجهت دستگاهتوان به يك نميF U
Vρ  ازF(U)  بهF(V) .هستند  

U)فرض كنيد  تعريف:) 1-2-4( )α α∈Λ هاي به همراه نگاشت, ( , )( : U U )α β α β α β ∈Λρ →
1

دار از جهت دستگاهيك  

                                                                                                    .گذاري شده است، انديس Λدار مجموعه جهت سيلهدار باشد كه بوهاي انديسمجموعه

P14Fهدفيك  الف)

15
P  زوج  ،فوق دستگاهبراي(V, ( : U V) )α α α Λσ  باشد كه در آنميV و  يك مجموعه 

( : U V)α α α Λσ  صدق كند يعني به  ها در شرط سازگاريكه خانواده نگاشتطوريهاست، بها يك خانواده از نگاشت

                                           
10 Direct System 
11 Reflexive 
12 Transitive 
13 Partial Order 
14 Antisymmetric 
15 Target 
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α ، اگرΛمتعلق به  βو  α ازاي هر ≤ β، آنگاه ,α β α βσ = σ ρ        .                                                                                                                                          

P15Fتوان شرط سازگاريمي

16
P طور بيان نمود، به ازاي هر را اين( , )α β  متعلق بهΛ1 ،نمودارP16F

17
P (مثلث)  جابجايي باشدزير.   

                                                                                                  

  . 

P17Fحد مستقيميك  ب)

18
P  يك هدف مانند  ،فوق دستگاهبراي(U, ( : U U) )α α α∈Λτ P18Fباشد كه در خاصيت عموميمي →

19
P 

,V)به ازاي هر هدف چون  يعني .كندصدق مي ( : U V) )α α α Λσ   نگاشت يكتايي مانندf : U V→  وجود داشته

fα، داشته باشيم Λمتعلق به  αكه به ازاي هر طوريهباشد ب ασ = τ.  

در سمت راست هر  اي است كهشئ ،توانيم بگوييم كه يك هدفبخواهيم يك هدف را تفسير كنيم مياگر  :نكته )1-2-5(

 صوير زير توجه كنيدبه تهمچنين يك حد مستقيم بهترين هدف است. گيرد. شئ ديگر قرار مي

 

                                       

 

U)فرض كنيد  ) حكم:1-2-6( )α α∈Λ هاي به همراه نگاشت, ( , )( : U U )α β α β α β Λρ 
1

دار از جهت دستگاهيك  

,U)ها باشد و مجموعه ( ) )α α Λτ   و(U , ( ) )α α∈Λ′ ′τ  باشند. در اين صورت اين دو حد  دستگاهدو حد مستقيم براي اين

چون  (يكتا) كه يك نگاشت دوسويي ( منظور از يكريختي اين است طبيعي با يكديگر يكريخت هستند بطور ،مستقيم

f : U U′→  وجود دارد كه با همهατ و α′τ  به ازاي هر  است يعنيها سازگارα  متعلق بهΛ ،f α α′τ = τ(.                                                                                                                              

,U)از آنجايي كه زوج  )برهان ( ) )α α∈Λτ زوج  يك حد مستقيم و(U , ( ) )α∈Λ′ ′τ د و باشفوق مي دستگاهف براي يك هد

fيكتا چون  هايي، نگاشتي′Uو  Uبنا به خاصيت عمومي براي برعكس، لذا  : U U′→  وg : U U′ د نوجود دار →

Λ، gمتعلق به  αكه به ازاي هر طوريهب α α′τ = τ  وf α α′τ = τه گيريم ب. بنابراين با تلفيق اين دو رابطه نتيجه مي

Λ ،(gمتعلق به  αازاي هر  f ) α ατ = τ   و(f g) α α′ ′τ = τ  . هر حد مستقيمي يك هدف نيز مياز طرفي چون-

                                           
16 Compatibility Condition 
17 Diagram 
18 Direct Limit 
19 Universal Property 

Uα
ασ

βσ
V,α βρ

Uβ

. . . .Uζ

Uα

Uβ

Uγ

Uδ

Uε

Uλ

Uν
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,U)خاصيت عمومي را براي زوج  اگر باشد لذا ( ) )α α∈Λτ بدست مي ،بريمكار بهب ان يك حد مستقيم و يك هدفبه عنو-

Ugآوريم  f Id= .  براي اثباتUf g Id ′=  خاصيت عمومي را براي زوج  ستا كافي(U , ( ) )α α∈Λ′ ′τ  به عنوان يك

 كار ببريم.هحد مستقيم و يك هدف ب

 تقيم در حد يكريختي يكتاگفتيم و از آنجايي كه حد مس) 6-2-1با توجه به يكريختي كه در حكم ( ) نمادگذاري:1-2-7(

limيا               از اين بعد نماد لذا ،ستا Uα→
توانيم نماد ذكر شده را براي زوج مي كنيم. البتهميانتخاب   Uراي برا  

(U, ( ) )α α∈Λτ كار ببريم.هنيز ب 

,U)فرض كنيد زوج قضيه: ) 1-2-8( ( : U U) )α α α∈Λτ U) دستگاهبراي يك هدف  → )α α Λ هاي با نگاشت

, ( , )( : U U )α β α β α β Λρ 
1

                                                             در شرايط زير صدق كند كهطوريهباشد ب 

)Imمتعلق به  uكه طوريهوجود داشته باشد ب Λاي متعلق به  U ،αمتعلق به  uبه ازاي هر  الف) )ατ  .باشد                                                

 داشته باشيم ،Uβمتعلق به  uβهر  و Uαمتعلق به  uα هر ،Λمتعلق به  βو  αبه ازاي هر   ب) 

( ), ,(u ) (u ) s.t ( ) ( ) (u ) (u ) .α α β β α γ α β γ βτ = τ ⇔ ∃γ∈Λ α ≤ γ ∧ β ≤ γ ∧ ρ = ρ 

U) دستگاهيك حد مستقيم براي  Uدر اين صورت  )α α∈Λ باشد.مي                                                             

,V)كنيم كه فرض مي برهان) ( ) )α α Λσ   دستگاهيك هدف براي (U )α α∈Λ دهيم اگر ابتدا نشان مي. باشدf : U V→ 

جابجايي باشد، آنگاه  )،ب()4-2-1ذكر شده در تعريف ( نمودار، Λمتعلق به  α كه به ازاي هرطوريهب وجود داشته باشد

عضو  u كهطوريهوجود دارد ب Λمتعلق به  اي U ،αمتعلق به  u براي ،. بنا به فرض (الف)ستا اي يكتاfچنين 

Im( )ατ و لذا است uαمتعلق به  ايUα كه طوريهوجود دارد بu (u )α α= τ چون ،f يا همان  در شرط جابجايي

fكند بنابراين داريم ذكر شده صدق مي نمودار (u) f ( (u )) (f )(u ) (u )α α α α α α= τ = τ = σ دهداين نشان مي f يكتا 

گيرد لذا اي قرار ميατدر تصوير  Uعضو  u ، از آنجا كه هراي وجود داردfدهيم چنين نشان ميحال ست. ا

f : U V→ صورت هرا بf (u) (u )α α= σ كنيم.تعريف مي f خوش تعريف است زيرا اگر u (u ) (u )α α β β= τ = τ 

-هوجود دارد ب Λاي متعلق به γ ،قسمت (ب)با توجه به  آنگاه باشد،مي Uβمتعلق به  uβو  Uαمتعلق به  uα كه در آن

αكه طوري ≤ γ  وβ ≤ γ  و, ,(u ) (u )α γ α β γ βρ = ρ.  نموداراستفاده از حال با  

 

,گيريم نتيجه مي  ,(u ) ( (u )) ( (u ) (u )α α γ α γ α γ β γ β β βσ = σ ρ = σ ρ = σ. كند ايجاب مي اينf  .خوش تعريف استf

 Uαمتعلق به  uαو هر  Λمتعلق به  α زيرا به ازاي هر كندف كرديم در شرط عمومي نيز صدق مياي كه در بالا تعري

lim Uα→
α∈Λ

Uγ

Uβ

Uα

V
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f)داريم  )(u ) f ( (u )) (u )α α α α α ατ = τ = σ.                                                                               

 ) (ب) را ببينيد.17-2-1( عكس قضيه بالا نيز درست است نكته

 رسد اين است كهي كه به ذهن ميسوالپس از تعريف حد مستقيم و بيان نكاتي در مورد آن  :(حد مستقيم) ) ساختن1-2-9(

به شكل زير  دستگاهحد مستقيم براي يك جواب مثبت است. روند ساختن  ، يك حد مستقيم وجود دارد؟دستگاهآيا براي هر 

                                                                                                                                         است؛ 

U)كنيم فرض مي )α α Λ  هاي با نگاشت هادار از مجموعهجهت دستگاهيك, ( , )( )α β α β Λρ  1
 دهيمباشد، قرار مي 

W { } Uα∈Λ α= α ×. كنيمفرض مي ( , u )αα  و( , u )ββ  متعلق بهW  باشند، كه در آنuα  متعلق بهUα  وuβ 

  كنيم صورت زير تعريف ميهب Wرا روي  رابطه  صورتاين دراست  Uβمتعلق به 

.( ), ,( , u ) ( , u ) s.t. ( ) ( ) (u ) (u )α β α γ α β γ βα β ⇔∃γ∈Λ α ≤ γ ∧ β ≤ γ ∧ ρ = ρ 

 .كنيمفقط متعدي بودن آن را بررسي مي ،تبديهي اس انعكاسي و متقارن بودن رابطه  ،باشدارزي مييك رابطه هم رابطه 

)  كنيمفرض مي , u ) ( , u )α βα β  و( , u ) ( , u )β γβ γداريم صورت روابط زير را، در اين 

( )
( )

, ,

, ,

( , u ) ( , u ) s.t. ( ) ( ) (u ) (u ) .

( , u ) ( , u ) s.t. ( ) ( ) (u ) (u ) .

α β α δ α β δ β

β γ β ε β γ ε γ

α β ⇔∃δ∈Λ α ≤ δ ∧ β ≤ δ ∧ ρ = ρ

β γ ⇔∃ε∈Λ β ≤ ε ∧ γ ≤ ε ∧ ρ = ρ





 

δكه طوريهوجود دارد ب Λاي متعلق به ξ دار است لذايك مجموعه جهت Λچون  ≤ ξ  وε ≤ ξ .به با توجه بنابراين 

   گيريمرا نتيجه ميزير  جابجايي نمودار شرط سازگاري

                                                  

              

 بنابراين روابط زير را داريم 

, , , , , , , , , , , ,, , , .α ξ δ ξ α δ β ξ ε ξ β δ β ξ ε ξ β ε γ ξ ε ξ γ ερ = ρ ρ ρ = ρ ρ ρ = ρ ρ ρ = ρ ρ    

 گيريمايم رابطه زير را نتيجه مينوشته نموداره به روابطي كه از حال با توج 

, , , , , , , , , , ,(u ) ( (u )) ( (u )) (u ) ( (u )) ( (u )) (u ).α ξ α δ ξ α δ β δ ξ β δ β β ξ β ε ξ β ε β ε ξ γ ε γ γ ξ γρ = ρ ρ = ρ ρ = ρ = ρ ρ = ρ ρ = ρ 

Uα

Uβ

Uε

Uγ

Uδ

Uξ


