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مقام به آمد؛ در فرانسه٢ فرهنگستان و علوم١ فرهنگستان دو عضویت به و ماند همان جا و آمد پاریس به
داشت. نقش فرانسه، در آمار علم به بخشیدن رسمیت در و شد برگزیده علوم فرهنگستان دائم دبیری

معادله های به او نیست. فوریه علمی اثر تنها آن، به مربوط ابزارهای ابداع و گرما» تحلیلی «نظریۀ
در که است تحولی عین معادله ها، این ریشه های محل تعیین دربارۀ مطالعاتش و بود علاقه مند نیز جبری
گالوا تحقیقات به اعتنایی فوریه متأسفانه هستیم. شاهد زمینه این در دکارت۴ آثار به نسبت استورم٣ آثار
نامتعین ها»۵ «تحلیل خودش، اصطلاح به یا نامعادله ها، دربارۀ او خود تحقیقات به و نکرد زمینه این در
به همین و است رفته اغراق راه موضوع این اهمیت در فوریه که بود این داربو۶ تصور نمی شود. اعتنایی هم
گذاشت. کنار را موضوع آن به مربوط مقاله های کرد، تهیه فوریه علمی آثار مجموعه  از که ویراستی در سبب،

می شد. محسوب فوریه میراث جزء نیز محدب آنالیز و خطی برنامه ریزی می شد، منتشر مقاله ها آن اگر
نمایندگان آخرین از یکی جهتی، از او بود. هجدهم قرن معیارهای با فیلسوفی و فرهیخته انسانی فوریه
است. کُنت٧ اوگوست دربارۀ مهمی اطلاعاتی منبع آثارش دیگر، سوی از است. روشنگری عصر مکتب

بود. نوزدهم قرن در فرانسه «پوزیتیویسم»٨ مکتب آغاز نقطۀ کُنت
یک بسط موضوع همان که پرداخت خواهیم او علمی میراث از مهم اما کوچک بخشی به اینجا در
راه هایی از یکی موضوع این است. آن به مربوط ضرایب محاسبۀ دستور و مثلثاتی سری برحسب تابع
استمرار و کرد آغاز آن از را طبیعی فلسفۀ و فیزیک با او ارتباط و فوریه دربارۀ تأمل می توان که است

داد. قرار بررسی مورد نیز را دیگران توسط ریاضیات حوزۀ در تحقیقاتش
در شاید حتی و فرانسه در طولانی مدت برای که است این من کلی تصور فوریه، به نگاه ها طرز دربارۀ
می شود. برده نام بسیار او از که است اخیر سال های همین در تنها و نشد داده او به چندانی اهمیت آلمان،
فوریه تحقیقات تداوم توضیح برای شد. خواهد روشن ادامه، در قول نقل و مطلب چند بیان با امر این
حال اهمیت و تاریخی اهمیت اساس بر بسیاری موضوعات به دیگران، توسط مثلثاتی سری های دربارۀ
آنالیز»٩ در «چشم اندازهایی موضوع با همایش از زیادی بخش حال، به هر پرداخت. خواهیم آنها حاضر

کرد. محسوب فوریه میراث شرح می شود را
هوگو، ویکتور ١.٢) قول  ها نقل و مختلف اظهارنظرهای از است شده تشکیل مقاله این عمدۀ بخش
مثلثاتی سری های دربارۀ ریمان نظریۀ به ،٣ بخش در ریمان). و دیریکله ۴.٢ فوریه، ٣.٢ یاکوبی، ٢.٢
شده پرداخته همگرایی) متفاوت شکل های ٢.۴ کارلسون، قضیه ١.۴) همگرایی مسئلۀ به ،۴ بخش در و

پرداخت. خواهیم فوریه دوبارۀ بازگشت موضوع به ،۵ بخش در پایان، در است.
١Académie des sciences ٢Académie Française ٣Jacques C. F. Sturm ۴Descartes ۵Analyse

indéterminée ۶Darboux ٧Auguste Comte ٨positivism ٩Perspectives in Analysis
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قول نقل چند .٢
گرنزی٢ جزیرۀ در ١٨۶٢ سال در هوگو می کنیم. آغاز هوگو١ ویکتور با را کار هوگو. ویکتور .٢ . ١
که است سالی همان این درآورد. نگارش به را کتابش از زیادی بخش همان جا در و می برد به سر تبعید در
آغاز در فرانسه روزگار به راجع زیادی مطالب دربرگیرندۀ رمان این شد. منتشر ِ«بینوایان» نام با او رمان
طی فوریه ژوزف فصل، این در است. «١٨١٧ سال «به آن، فصل های از یکی عنوان است. نوزدهم قرن

می شود: ظاهر داستان در کوتاه عبارتی
کردند، فراموشش اخلاف که بود مشهور فوریۀ یک فرانسه علوم فرهنگستان «در
زمان که داشت وجود گمنامی فوریۀ محقر، کلبۀ کدام در نمی دانم موقع همان در و

(١٨۶٢ هوگو، ویکتور (بینوایان، آورد.» خواهد به یادش آینده
فوریه ژوزف هوگو، ویکتور مسلماً است. آرمان گرا فوریۀ شارل دومی، و فوریه ژوزف اول، مورد منظورِ
علوم» فرهنگستان دائم «دبیر سمت در بعداً که آراگو فرانسوا با فوریه نمی آورد. به شمار ملی» «افتخار را
دوست یک به عنوان آراگو ،١٨٣٠ سال در فوریه درگذشت از پس داشت. دوستی رابطۀ شد، فوریه جانشین
به لحاظ سوگنامه دو هر نگاشتند. سوگنامه هایی فرانسه، فرهنگستان از عضوی به عنوان کوزَن٣ ویکتور و
وی تحقیقات به آنها از هیچ یک در لیکن جالب اند، و ارزشمند بسیار فوریه ژوزف زندگی به مربوط مطالب
زودتر خیلی و جوانی در که آراگو شده اند. قائل آن برای کمی ارزش یا و است نشده اعتنایی ریاضیات در
یک تجزیۀ موضوع به را لاگرانژ زیاد بی رغبتی احتمالا شد، برگزیده علوم فرهنگستان عضویت به فوریه از
فوریه به فرهنگستان جایزۀ اعطای در که است داشته خبر و داشته به خاطر مثلثاتی سری های برحسب تابع
هم نظریه آن دربارۀ را تردیدهایی و شک لاگرانژ ،١٨١١ سال در گرما تحلیلی نظریه دربارۀ تحقیقاتش برای
این از داشت. پواسن۴ و کوشی نظیر رقیبانی فوریه بود. کرده مطرح دقت، به لحاظ هم و کلیت حیث از
می رسد. نظر به مجلل خاکسپاری مراسم یک به شبیه چیزی آراگو، سوگنامۀ چرا که می شود روشن مطالب
«خیابان پاریس در نبودند. واقف فوریه جایگاه بر اواخر همین تا فرانسویان که است این امر واقع
اونیورسال۵، دانشنامۀ ویراست اولین در ندارد. وجود فوریه ژوزف خیابان اما دارد، وجود فوریه» شارل
ویراست در است؛ نیامده فوریه ژوزف دربارۀ مقاله ای هیچ است، بریتانیکا دانشنامۀ هم ترازِ فرانسه در که
آثار از بخشی تنها داربو که شد گفته این از پیش بود. منوال به همین وضع هم ١٩٧۴ به سال آن ششم
تا نیافت. انتشار فوریه آثار مجموعه هیچ گاه و کرد منتشر را گرما، تحلیلی نظریۀ واقع در و فوریه، ریاضی
نمی شد؛ فوریه ژوزف آثار و زندگی به زیادی توجه گرنوبل، بجز حداقل فرانسه، در هم اخیر سال های همین
سال در و شد نامگذاری فوریه ژوزف مؤسسۀ اسم به آنجا ریاضی مؤسسۀ پیش، مدت ها گرنوبل شهر در اما
در کردند. نامگذاری فوریه ژوزف دانشگاه اسم به بود، آن به وابسته مؤسسه این که را دانشگاهی ١٩٨٧
١Victor Hugo ٢Guernsey ٣Victor Cousin ۴Poisson ۵Universalis
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ریاضیدان ٢ دنبِِرِ ژان نوشتۀ فیزیک»١ ریاضیات خالق «فوریه، شد: منتشر فوق العاده ای کتاب ١٩٩٨ سال
از فرانسه در دیگر فوریه ژوزف نام که این گویای دارد وجود نشانه هایی فیزیکدان. روبر٣ ژان-برنارد و

رفت. نخواهد یادها
سال ٢۶ زمان آن در که یاکوبی۴ گوستاف کارل که است این موارد، این از مهم تر یاکوبی. .٢ . ٢

نوشت: لژاندر۵ به نامه ای در و کرد احترام ادای او به فوریه درگذشت از پس هفته ای چند داشت،
زمان چنین در فقید فوریۀ آقای دربارۀ را خود داوری پواسن آقای که بود «شایسته
حرکت موضوع به کافی توجه عدم به دلیل را آبل و من و نمی کرد منتشر نامناسبی
ریاضیات در غایی هدف فوریه آقای حقیقت، در نمی داد. قرار سرزنش مورد گرما
جایگاه در لیکن می دانست. مردم عامۀ نفع طبیعی، پدیده های تبیین بر را علاوه
و است آدمی عقل سروریِ همان علم غایت یگانه که بود آگاه طبعاً فیلسوف، یک
است.» ارزشمند هستی جهان از پرسش به اندازۀ اعداد، از پرسش حیث، این از

به ویژه می شود. محض ریاضیات شعار به بدل فوریه، دیدگاه برخلاف آدمی» عقل «سروریِ کلیدی عبارت
است. داده قرار مشهورش کتاب های از یکی عنوان را شعار این دیودونه۶ ژان که می بینیم

به به روشنی می توان گرما، تحلیلی نظریه در فوریه مقاله کلی مقدمۀ در جمله چند طی فوریه. .٢ . ٣
می  آوریم. را جمله ها این از گزیده ای [ترجمه] اینجا در برد. پی او دیدگاه

«معادله های است.» ریاضیات اکتشافات منبع پربارترین طبیعت دقیق «بررسی
فراگیر تر، ساده تر، زبانی برد. به کار عمومی پدیده های همۀ برای می توان را تحلیلی
وجود طبیعی اجسام بین پایدار روابط بیان برای زبان این از تواناتر و کم خطاتر
ویژگی دارد. طبیعت خودِ اندازۀ به وسعتی ریاضی آنالیز منظر، این «از ندارد.»
پدیده های نیست. مبهم مفاهیم از نشانی آن، در است. آن روشن بیان اصلی اش
و آشکار را آنها پنهان شباهت های و می سازد مربوط یکدیگر به را متفاوتی بسیار
از قابلیتی ریاضی، آنالیز گویا می کند. اندازه گیری و فهم قابل را آنها وسیله بدین

انسان.» حواس نقص و عمر کوتاهی برای باشد جبرانی تا است آدمی ذهن
صنعت و انسان ها زندگی به مربوط مسائل که افزود باید ضمناً است. ریاضی آنالیز از باشکوه تعریفی این
منابع از دیگر یکی طبیعت» دقیق «بررسی موازات به امر این و بودند کرده ایجاد خاطر تعلق فوریه در نیز

می آوریم: به تقریب را [دیگری] گزیدۀ ترجمۀ اینجا در بود. او اکتشافات و تحقیقات مهم
١Fourier, créateur de la physique mathématique ٢Jean Dhombres ٣Jean- Bernard Robert ۴Carl

Gustav Jacobi ۵Legendre ۶Jean Dieudonné
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در مایعات، حرکت یا مرتعش تارهای به مربوط معادله های همانند گرما، «معادلۀ
با دیفرانسیل معادله های [یعنی می گیرد قرار ریاضی آنالیز از جدیدی کاملا مبحث
پرداخت. جواب ها جستجوی به باید معادله، تشکیل از پس جزئی]. مشتقات
پیش از شرایط به مقید خصوصی جواب به کلی، بیان یک از معنی که بدین
جدیدی نوع نیازمند و دشوار تحقیقاتی، چنین انجام یافت. دست تعیین شده،
باقی جواب ها در ابهامی هیچ روش این .. . . است جدید قضایای پایۀ بر آنالیز از
آخر در دیگر، مفید بررسی و مطالعه هر همچون بررسی، و مطالعه این نمی گذارد.

می رسد.» عددی کاربردهای به
می شود آغاز طبیعی پدیده  های از کار است: شده بیان بالا، در گفته شده کلی مقدمۀ در به خوبی فوریه نگرش
امروزه که است نیاز مورد آنالیز» از جدیدی «نوع بین، این در می یابد. پایان عددی نتیجه گیری های با و
مدل سازی روش های وجود با پیش، سال پنجاه به نسبت رهیافت، این اکنون می شود. نامیده فوریه آنالیز

می کند. روشن را فوریه دیدگاه های دوبارۀ رواج دلیل و است یافته مدرن تر جلوه ای رایانه ای،
بین که مدتی در دیریکله بودند. فوریه اصلی دنباله روان ریمان و دیریکله ریمان. و دیریکله .۴ . ٢
بیست زمان، آن در دیریکله کرد. ملاقات را فوریه داشت، اقامت پاریس در ١٨٢۵ و ١٨٢٢ سال های
منتشر فوریه سری های همگرایی دربارۀ را غلط بدون و کلی حکم اولین ١٨٢٩ سال در او نداشت. هم سال
انتقادی و است) گشوده آنالیز کاربرد در نو راهی که نامی (هندسه دان فوریه به احترام ادای با مقاله آن کرد.
فوریه، همانند موضوع این در دیریکله بحث آغاز نقطۀ می شود. آغاز همگرایی مسئلۀ به کوشی رویکرد از
که می شوند داده انتگرال برحسب دستورهایی آن، از پس است. شده مشخص طریقی به که است تابعی
آن به فوریه سری این دهیم نشان که بود این مسئله می دهند. به دست را فوریه سری به مربوط ضرایب
دیریکله مشهور شرایط به و بود آنالیز در شاهکاری مسئله، این برای دیریکله راه حل است. همگرا تابع
مربوط، انتگرالی دستورهای اینکه برای داشت: دنبال به هم مهمی نکتۀ شد. منتهی مسئله این باب در
باره، این در کوتاه بحثی طی دیریکله کند. صدق شرایط برخی در شده داده تابع است لازم باشند، معنی دار
می کند اختیار دیگری مقدار گنگ نقاط روی و مقدار یک گویا نقاط روی که را تابعی از معروفش مثال
هیچ روی کرد، بیان انتگرال برای ریمان بعدها که تعریفی با نه و وی تعریف با نه تابعی چنین می آورد؛
مثلثاتی ای سری (یعنی، فوریه سری همگرایی مسئلۀ به بعد، دیریکله زمان از نیست. انتگرال پذیر بازه ای
منظور می خورد: پیوند بنیادی سؤال دو به باشند) آمده به دست فوریه انتگرالی دستورهای از آن ضرایب که
در نخستین بار فوریه١ سری اصطلاح که است این واقعیت چیست؟ انتگرال از منظور چیست؟ تابع از
تاریخچه ای با ریمان رسالۀ است. آمده ،١٨۵۴ سال در نگاشته شده مثلثاتی، سری های باب در ریمان رسالۀ
١Fouriersche Reihe
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انتشار زمان تا هجدهم قرن در مرتعش تارهای راجع به مناقشه آغازِ زمان از بحث مورد موضوع از انتقادی
توابع هارمونیک و تحلیلی ادامۀ دربارۀ سو، یک از دیریکله، مقالۀ می شود. شروع دیریکله، از یادشده مقالۀ
چند بود. کوشی، اشتباهات از ملهم عددی، سری های مطلق و معمولی همگرایی دربارۀ دیگر، سوی از و
کراندار تابع ریمانِ انتگرال داشت. اختصاص تعمیم یافته و عادی انتگرال های به هم رساله از صفحه ای
صریحی کافی و لازم شرایط ریمان لبگ!) از (پیش و است شده تعریف سطر چند طی کراندار بازۀ روی

می دهد. به دست تابع انتگرال پذیری برای
از پس است. موضوع این در فوریه نقش تصدیق ریمان، رسالۀ سراسری مضمون های از یکی
نمایش «موضوع لاگرانژ۴، و برنولی٣ دانیل اویلر٢، دالامبر١، بین مرتعش تارهای راجع به کشمکش های
اینکه تا بود نکرده اساسی ای پیشرفت هیچ سال پنجاه مدت به تقریباً تحلیلی، عبارتی برحسب دلخواه تابع
نو دورانی ریاضیات، از بخش این در و گرفت خود به جدیدی ظاهر مسئله این و کرد بیان نکته ای فوریه
شد. معلوم ریاضیاتی فیزیکِ پیشرفت برای موضوع این فوق العادۀ اهمیت که نپایید دیری گردید. آغاز

مفروض مثلثاتی سری برای که می کند بیان را نکته این فوریه

f(x) = a١ sinx+ a٢ sin ٢x+ · · ·+ ١
٢b٠ + b١ cosx+ b٢ cos ٢x+ · · · ,

فرمول های با که ضرایب

an =
١
π

∫ π

−π
f(x) sinnx dx, bn =

١
π

∫ π

−π
f(x) cosnx dx

f(x) دلخواه کاملا تابع برای سری این تعریف که می کند اظهار او خوش تعریف اند. می شوند، معین
محور بالای شکسته خط یک (نمودار می گیرد ناپیوسته به اصطلاح تابعی را f(x) فوریه است. معنی دار
بحث از پس ریمان می دهد.» به دست را تابع آن مقدار همواره واقع در که می آورد به دست سری ای و xها)
سری های ماهیت که بود فوریه واقع «در که می کند اظهار پواسن، خصومت و لاگرانژ بی میلی دلیل دربارۀ
به منظور ریاضیاتی فیزیکِ در بارها سری ها این آن پس، از دریافت. به درستی و کامل به طور را مثلثاتی
فوریۀ سری خاص، مورد هر در که شد متقاعد می توان آسانی به و شده اند گرفته به کار دلخواه توابع نمایش
را، برهان این بود. نیاز مورد کلی برهان یک کار، این برای است.» همگرا تابع مقدار به واقعاً بحث، مورد
ریمان) گفتۀ (به رده این داد. ارائه توابع از وسیعی ردۀ برای دیریکله باره، این در کوشی کارهای از پس
تحقیقات به محدود فوریه سری های «کاربرد این، وجود با می گیرد. بر در را فیزیک احتمالی نیازهای تمامی
می گیرند به کار اعداد، نظریۀ نام به محض، ریاضیات از حوزه ای در موفقیت با را آنها امروزه نیست؛ فیزیک
است.» کرده بررسی دیریکله که نیستند توابعی ردۀ جزء نظریه، آن در توابع مهم ترین که است این امر ظاهر و
١d’Alembert ٢Euler ٣Daniel Bernoulli ۴Lagrange
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ریمان مثلثاتی سری های نظریۀ .٣
فوریه که نمی کند دنبال را مسیرهایی رساله اش بخش بدیع ترین و مهم ترین در ریمان حال، این با
به یژه (و فوریه سری ویژگی های و کند آغاز تابع یک از اینکه به جای ریمان کردند. ترسیم دیریکله و
بررسی به و می کند شروع همگرا همه جا مثلثاتی سری یک با را کار کند، بررسی آن را همگرایی) مسئلۀ
مثلثاتی سری های نظریۀ به کار، این در ریمان ابداعی روش های و ابزار می پردازد. مجموع تابع ویژگی های
صوری ضرب عمل و مفروض سری از صوری دوگانۀ انتگرال گیری مستلزم روش، این است. مشهور ریمان
نظریۀ رهیافت بر تمهیدی مطلب این امروزی، دیدگاه از است. منظم کافی به قدر (توابع (یا سری های در
«اندازه نماها»٢ و زیگموند١ هموار» «توابع مفاهیم آنجا در ریمان اینکه آشکارتر است. شوارتس توزیع های

شدند. معرفی بعدها که می برد به کار را سیلم۴ و کاهان «تابع نماها»٣ی و
دو طرح امر، این دلیل کرد. ایفا ریاضیات تاریخ در بزرگی نقش ریمان مثلثاتی سری های نظریۀ
ثابت اینکه یکی شدند: حل کانتور گئورگ به دست و گذاشت پاسخ بدون را آنها ریمان که است مسئله ای
اینکه دوم دشوارترِ مسئلۀ و می گرایند صفر به آن ضرایب باشد، همگرا همه جا مثلثاتی، سری یک اگر کنید
همان اخیر حکم است. صفر سری سری، آن باشد، همگرا صفر به همه جا مثلثاتی، سری چنانچه کنید ثابت
این به را فرض اگر آیا بر آمد: حکم این از «گسترشی» پی در سپس کانتور است. کانتور یکتایی» «قضیۀ
نتیجه این باشد، صفر به همگرا مفروض مجموعۀ یک از خارج بحث، مورد سری که کنیم ضعیف تر صورت
شمارا) بستارِ با (مجموعه «تحویل پذیر»۵ مجموعه های برای کرد ثابت کانتور می ماند؟ باقی خود قوت به
و حقیقی اعداد دربارۀ نظریه اش ابداع برای کانتور که بود فرصتی اولین  فرصت این است. مثبت پاسخ
مجموعه ها نظریۀ سرمنشأ تاریخی به لحاظ مثلثاتی سری های نظریۀ لذا می  یافت. حقیقی اعداد مجموعه های
چندگانگی۶ مجموعه های و است) مثبت آنها برای گفته شده پرسش پاسخ (که یکتایی مجموعه های است.
تابعی، آنالیز روش های بستن به کار برای ایده آل مکان یک به صورت یکتایی) مجموعه های مقابل (نقطۀ
از: عبارت اند دارند زمینه این در مهمی آثار که ریاضیدانانی درآمدند. منطق و اعداد نظریۀ احتمال، نظریۀ
آنها از پس و سیلم مارتسینکیه ویچ١١، زیگموند، باری١٠، رایچمن٩، منشُف٨، یانگ، ریس٧، مارتسل لبگ،
متأخرتر و کانس١۶ بی. کتس نلسون١۵، وای. مندلبرو١۴، بی. کاهان، جی.-پی. کورنر١٣، تی. کوفمن١٢، آر.
جی. و اَش٢٢ ام. بورگن٢١، جی. سن رمون٢٠ جی. و دِبز١٩ جی، لوۇ١٨ ای. و کخریس١٧، اس. ای. آنها از
معنی بدین کانتور یکتایی قضیۀ یافت. [۴] در می توان را موضوع این از مختصری تاریخچۀ وانگ٢٣.
برای خوش تعریف اند. آن ضرایب باشد، معلوم همگرا، همه جا مثلثاتی سری یک مجموع چنانچه که است
١Zygmund ٢pseudomeasures ٣pseudofunctions ۴Salem ۵reducible ۶multiplicity ٧Marcel

Riesz ٨Menchoff ٩Rajchman ١٠Bari ١١Marcinkiewicz ١٢R. Kaufman ١٣T. Körner ١۴B.

Mandelbrot ١۵Y. Katznelson ١۶B. Connes ١٧A. S. Kechris ١٨A. Louveau ١٩G. Debs ٢٠J.

Saint-Raymond ٢١J. Bourgain ٢٢M. Ash ٢٣G. Wang
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است. نیاز مورد انتگرال از جدیدی معنای به انضمام فوریه دستورات از جدیدی نوع ضرایب، این محاسبۀ
حساب دربارۀ «درس هایی کتاب است. امر همین ٢ دانژوا ای. دوم مرتبۀ «کلی سازی»١ نظریۀ مقصودِ
است. موضوع همین کامل تقریر جلد، چهار در (١٩۴٩ ،١٩۴١ (به سال وی مثلثاتی» سری های ضرایب

دیریکله از پس همگرایی مسئلۀ .۴
قسمت نیستند. آن اصلی قسمت منتها فوریه اند، میراث جزء کانتور یکتایی قضیۀ و ریمان نظریۀ
داده قرار بررسی مورد دیریکله که است همگرایی مسئلۀ همان که کرده بیان به خوبی ریمان خود را اصلی
باید پیوسته تابع فوریۀ سری که بود این برنیامد، آن اثبات عهدۀ از اینکه علی رغم دیریکله، تصور است.
ثابت ١٨٧٣ سال در بعدها دوبوا-ریمون٣ پل را مطلب این نادرستی باشد. همگرا تابع خود به نقطه وار
از صورتی مثال، آن ساختار است. واگرا مفروضی نقطۀ در فوریه اش سری که ساخت پیوسته  تابعی و کرد
مثال این امروزه داده اند. به دست دیگری مثال های فیِر۴ همچنین و لبگ است. تکینی ها» «متراکم سازی
نرم که مطلب این از آن اثبات در و می شود ذکر باناخ-اشتاینهاوس قضیۀ از متداول کاربردی به عنوان
پیوسته ای تابع می شود آیا می شود. استفاده نیست، کرندار لبگ) ثابتِ به اصطلاح، (یا، دیریکله هستۀ L١

کارلسون، قضیۀ اثبات از پیش ،١٩۶۵ سال تا نیز سؤال این باشد؟ واگرا همه جا آن فوریۀ سری که ساخت
و ساخت می توان را تابعی چنین یا کردند ثابت حاضر مقالۀ نگارندۀ و کتس نلسون و بود مانده بی پاسخ
پیوسته  تابعی که بود این در نکته است. همگرا تابع خودِ به همه جا تقریباً پیوسته، تابع هر فوریۀ سری یا

باشد. واگرا مفروضی پوچ مجموعۀ روی آن فوریۀ سری که بسازیم
سری داد: پاسخ را بالا در گفته شده پرسش کارلسون۵ ١٩۶۶ سال قضیۀ کارلسون. قضیۀ .١ . ۴
نمی توان این از بهتر چیزی پیوسته توابع برای و است همگرا تابع خود به همه جا تقریباً پیوسته، تابع فوریۀ
ثابت کارلسون داریم. بسیاری گفتنی های بگیریم، بزرگتر را بحث مورد توابع ردۀ چنانچه ولی .[١] گفت
.(١٩۶٧) کرد ثابت p > ١ که Lp برای را آن هانت۶ آر. و ،(١٩۶۶) است برقرار L٢ برای نتیجه این کرد
فوریه اش سری که ساخت L١ در تابعی کلموگرف زیرا نیست، برقرار L١ برای نتیجه این دیگر، سوی از
مورد اواخر این در L١ ٧ نزدیکی در وضعیت .(١٩٢۶) است واگرا همه جا حتی و (١٩٢٢) همه جا تقریباً
است. شده پیچیده ای پرسش های شدن مطرح باعث دید، خواهیم که همان طور و است گرفته قرار بررسی
چاپ های و ویراست به کنیم، درک را کارلسون-هانت ١٩۶۶-۶٧ سال نتیجۀ اهمیت اینکه برای اکنون
١٩۶۶ از پیش شناخته شده نتیجۀ بهترین می کنیم. رجوع زیگموند [١١] مثلثاتی» «سری های کتاب پیاپی
آدامار ٨ شکافدارِ دنبالۀ یک برای :(١٩٢٢) بود کلموگرف به متعلق کلی حالت در L٢ عضو توابع برای
برای می کند. میل تابع خود به همه جا تقریباً nk مرتبۀ جزئی مجموع های ،nk = ٢k مثلا ،(nk) مانند
١totalization ٢A. Denjoy ٣Paul du Bois-Raymond ۴Fejer ۵Carleson ۶R. Hunt ٧situation near
٨lacunary
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ابزار یک به متکی آن اثبات منتها است، برقرار حکم همین کلی حالت در ،p > ١ ،Lp عضو توابع
نظریۀ به زیگموند کتاب دوم ویراست از فصل دو .(١٩٣٨) است لیتلووود-پیلی١ نظریۀ به موسوم پیچیده
نظریه آن اصلی کاربرد که دارد اختصاص nk مرتبۀ جزئی مجموع همه جایی تقریباً همگرایی و لیتلوود-پیلی
نخست کرد. ایجاد بحث مورد موضوع چشم انداز در اساسی تغییری کارلسون، کشف می شود. محسوب
به کارلسون قضیۀ از هانت که گسترشی به سبب اینکه دوم نبود. نتیجه بهترین دیگر کلموگرف نتیجۀ اینکه
همگرایی مسئلۀ بررسی در منسوخ وسیله ای به تبدیل لیتلوود-پیلی قضیۀ داد، به دست ،p > ١ Lpها، همۀ
ویراست از جدید «چاپ» چندین حیاتش زمان در بود. زیگموند برای غیرمنتظره ای چیز موضوع این شد.
آن سوم» «ویراست نشد. عرضه سومی» «ویراست هیچ ولی آمد، بازار به مثلثاتی» «سری های کتاب دوم
می شد آورده می بایست کارلسون-هانت قضیۀ کار، این برای کامل می بود. بازنویسی یک می بایست کتاب
دیگر هم لیتلوود-پیلی نظریۀ نگه داشتن می شد؛ گذاشته کنار مربوط، روش های و جزئی نتایج از بسیاری و
شرح همان با کتاب  و نکرد دنبال صورت بدین را آن بازنویسی زیگموند خوشبختانه نداشت. دلیلی هیچ

است. باقی مانده کارلسون-هانت، قضیۀ بدون لیتلوود-پیلی، نظریۀ از زیبایش
وقتی دارد Sn(f, x) جزئی مجموع های مجانبی رفتار با نزدیکی ارتباط L١ نزدیکی در وضعیتِ 
آن گاه ،f ∈ L١ اگر :(١٩١٣) است هاردی آنِ از این باره در مهم نتیجۀ نخستین .f ∈ L١ که
در است. ممکن نتیجۀ بهترین این که زد حدس هاردی .Sn(f, x) = o(log n) همه جا تقریباً
همه جا که کرد ثابت را f ∈ L١ مانند تابعی وجود کلموگرف ١٩٢۶ سال مثال حکم، این عکس جهت
به طوری که است موجود f ∈ L١ تابع l(n) صعودی دنباله های چه برای .lim |Sn(f, x)| = ∞
شرط که بود این پیش سال چند تا این باره، در نتیجه بهترین ,lim(|Sn(f؟ x)|/l(n)) =∞ همه جا
تا کونیاگین٣ ،١٩٩٩ سال در .(١٩۶٢ (چن٢ می دهد به دست را نظر مورد حکم l(n) = o(log log n)

به جای اگر که کرد ثابت ٢٠٠٣ سال در بچکارِف۴ و رفت، پیش l(n) = o((log n/ log log n)١/٢)
دشوار، مسئلۀ اکنون می کند. کفایت l(n) = o((log n)١/٢) شرط بگذاریم، را کانتور گروه دایره،
که l(n) = (log n)p از است عبارت آزمودنی موردِ یک است. کونیاگین یا هاردی نتیجۀ کردن بهتر

.١/٢ < p < ١
به دلیل عمدتاً بیستم قرن در فوریه سری های دوبارۀ رواج همگرایی. متفاوت شکل های .٢ . ۴
به جای می توان نخست، وهلۀ در است. بوده همگرایی مسئلۀ مطالعۀ در جدید روش های شدن مطرح
معرفی به و گشود ١٩٠٠ سال در فیِر را راه این کرد. کار وارد را مجموع پذیری فرآیندهای عادی، همگرایی
یعنی مفاهیم، این مهم ترین شد. منتهی پیچش و ضربگرها تقریبی، همانی های مثبت، هسته های مفاهیم
نمی دهد. پوشش را مفهوم این واقعی حوزۀ هم صوری تعریف هیچ عملا و شد صورت بندی دیر خیلی پیچش،
١Littlewood-Paley ٢Chen ٣Konyagin ۴Bochkarev
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از یکی وینر پیچشی جبرهای شود. حاصل پیچش مفهوم از بهتری درک شد باعث وینر١ پیچشی جبرهای
می توان را همگرایی دیگر، سوی از بودند. گلفاند٢ باناخ) (جبرهای نرمدار حلقه های مفهوم سرچشمه های
بین محکم پیوندی مسیر، این داد. قرار بررسی مورد مجموع پذیری مفاهیم برای همچنین و توابع فضای در
سری های در آن کاربردهای و (١٩٠١) لبگ انتگرال کرد. ایجاد تابعی آنالیز سرچشمه های و فوریه سری های
قرار (١٩٠٧) ریس-فیشر قضیۀ آنها از بعد و می آیند به حساب پیوند این اولیۀ تکان های ،(١٩٠۶) فوریه
است) کامل متریک فضای و Lp فضاهای تعریف نیازمند ابتدا (که است» کامل Lp» سادۀ حکم می گیرد.
در سری ها این گونه و است متعامد سری های از نمونه نخستین فوریه سری های است. فوریه میراث جزء
تقریباً همگرایی مسائل ولی نیست، شکی آنها L٢-همگرایی در می شوند. ظاهر آنالیز بخش های همۀ
راجع کتاب صدها و مقاله هزاران جالب اند. واقعاً کلاسیک، فوریۀ سری های حالت نظیر آنها، همه جایی

نمی کنم. أکید ت آنها بر دیگر اینجا در من و است نگارش حال در موضوعات این به

می گردد باز دوباره فوریه .۵
مسئله ای حل در نوعاً و اولین بار را مثلثاتی سری های فوریه فوریه. سراغ به برگردیم دهید اجازه
،−π/٢ ≤ x ≤ π/٢ نیم نوار قاعدۀ با استوانه ای به شکل مفروض صلب جسم یک در دما توزیع دربارۀ
ضلع های در و ١ با برابر (y = ٠) افقی قاعدۀ در دما به کار برد. −∞ < z < ∞ و ٠ ≤ y < ∞

معادلۀ در ،u(x, y) دما، مقدار گرمایی، تعادلِ حالت در است. ٠ با برابر (x = ±π/٢) قائم
∂٢u
∂x٢ +

∂٢u
∂y٢ = ٠

برای صوری جوابی .(−π/٢ < x < π/٢) u(x, ٠) = ١ و u(±π/٢, y) = ٠ که می کند صدق
به صورت معادله این

u(x, y) = a١e−y cosx+ a٣e−٣y cos ٣x+ a۵e−۵y cos ۵x+ · · · (١ . ۵)
قید با مسئله آخر شرط و است

١ = a١ cosx+ a٣ cos ٣x+ a۵ cos ۵x+ · · ·
(
− π

٢ < x <
π

٢
)

(٢ . ۵)
استفاده با غریب عجیب و شیوه ای به را آنها ضرایب، انتگرالی دستورهای آوردن از پیش فوریه می شود. بیان
طبیعی روش، این که می کند اظهار داربو می کند. محاسبه خطی دستگاه یک حل و برش، مشتق گیری، از
) ١−∑ an cosnx مثلثاتی چندجمله ایِ که بود این داد انجام فوریه که کاری است. داربو با حق و است
هنگامی را an حد سپس و داد قرار توجه مورد است تخت٣ ممکن حد تا ٠ در که را مفروض درجۀ از فرد) n
١Wiener ٢Gelfand ٣flat
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مثلثاتی چندجمله  ای های این مشتق کرد. محاسبه ،(−١)n+١۴/πn یعنی می کند، میل بینهایت به درجه  که
زبانِ به است. ١ با برابر (−π/٢, ٠) روی آنها انتگرال و هستند نیز فرد هستند، تخت ٠ در ممکن حد تا
y > ٠ وقتی (١ . ۵) اثبات برای مطلب، این و هستند همگرا ٢(δ−π/٢− δπ/٢) به آنها توزیع ها، نظریۀ

است. دشوارتر (٢ . ۵) برهان می کند. کفایت
پس داشت. محاسبات درک در زیادی توانایی ولی نمی دانست، توزیع ها نظریۀ از چیزی فوریه البته
پس فوریه دربیاوریم. سر آنها از کنیم سعی وی، احکام و روش ها شمردنِ مطرود از پیش که است عاقلانه
(١ . ۵) سری همگرایی نمایی، عامل های وجود به دلیل که کرد ملاحظه انتگرالی دستورهای دادنِ به دست از
ثابت می توان را آن همگرایی که بود این (٢ . ۵) سری دربارۀ نظرش است. سریع بسیار y > ٠ به ازای
گسترش دیگر توابع به را فرآیند این سپس او آن آورد. برای درستی اثبات فصل آن در بعداً هم عملا و کرد
که کرد ادعا آن، از پس داد. به دست ٢π تناوب دورۀ با کلی متناوب توابع برای را فوریه دستورهای و
تابع آن به همواره که آورد به دست مثلثاتی سری یک و گرفت به کار دلخواه توابع برای می توان را روش این
برای مهم تحقیقات از برخی الان همین ما و است نادرست مطلب این رسمی، و دقیق نگاه از باشد. همگرا
برخی بیان در دقت عدم به سبب فوریه دادیم. قرار بررسی مورد را این باره در صحیح احکام و مفاهیم یافتن
محبوبیت عدم علت حدودی تا امر این و است بوده انتقاد معرض در داربو، طرف از به ویژه احکام، از
اثبات قضیه  چند که دلیل این به نه است احترام سزاوار فوریه ولی بود. فرانسویان بین در او مدت طولانی
انداخت. راه به ریاضیات در را بلندمدت برنامه ای که نظر این از بلکه کرد، بیان بی نقصی احکام و کرد
و می شدند انگاشته نامعقول که یافت عباراتی از نمونه هایی می توان گرما تحلیلی نظریۀ از بخشی هر در
دستورهای از فوریه .(٢۵ ص. III فصل [٢]) می کنیم ذکر نمونه یک برسند. نیز پیشگویانه به نظر، شاید

دستور ضرایب، انتگرالی

F (x) =
١
π

∫ π

−π
F (α)dα

(
١
٢ +

∑
i

cos i(x− α)

)
توضیحات اما ندارند. معنایی هیچ پرانتزها که می نویسد مطلب این حاشیۀ در داربو می گیرد. نتیجه را

است: قرار این از فوریه
مانند تابعی در اگر به طوری که می دهد نمایش را α و x از تابعی (. . .) «عبارت
آن از α = π و α = −π حدود بین ،dα نوشتن از بعد اگر و شود ضرب F (α)

آن ضرب شدۀ یعنی ،x از مشابهی تابع به F (α) شدۀ داده تابع شود، گرفته انتگرال
یافت.» خواهد تغییر دایره، محیط نصف در

(به ویژه، است داشته آن به کاربستن طریقۀ و دیراک اندازۀ از شهودی فهمی فوریه که است آشکار من، نظرِ به
اولین که است گفتنی فوریه). انتگرال به صورت نمایش و مشتق قسمت در رساله، جلوتر بخش های در
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مشتق، تابع، مفاهیم «تعمیم عنوان با (١٩۴۵) بود مقاله ای توزیع ها، نظریۀ دربارۀ شوارتس١ لوران نوشتۀ
نظریۀ که گفت می توان دیدگاه یک از بنابراین فیزیک»[١٠]. در ریاضیات کاربردهای و فوریه، تبدیل

است. فوریه میراث جزء توزیع ها
فوریه سریع تبدیل گفت. خواهم سخن به اختصار فوریه سری های جالب تر و جدید مشتقات باب در
کرده معرفی مختلط» فوریۀ سری های ماشینی محاسبۀ برای «الگوریتمی را آن (١٩۶۵) تاکی٣ و کولی٢ که
است. یافته زیست شناسی تا گرفته فیزیک اختر از علوم بخش های همۀ در ارزشمندی کاربردهای بودند،
برای مشترکی بستر بلافاصله و گرفت سرچشمه مهندسین و فیزیکدانان کارهای از میِر۴ ایو موجک های
حال در همچنان و شناخته شده کاملا موضوع این کرد. ایجاد صنایع و علوم مختلف شاخه های متخصصان
این دارد، ربط فوریه میراث به جایی که تا اصلی، نکتۀ است. بی مورد آن کردن بازگو و است۵ پیشرفت
دوباره آمد، بالا در که فوریه، فلسفۀ که هستند آن گواه موجک ها و فوریه] سریع [تبدیل FFT که است

یافت. خواهد چشمگیر رواجی
فوریه سری های دقیق تر، بیان به و، فوریه ریاضی میراث به را خود اینجا در که کردیم اشاره ابتدا در
و کردیم انتخاب را فوریه سری های تاریخ در جذاب موارد از زیادی تعداد هم عملا کرد. خواهیم محدود
خوش تر اکنون لیکن نبود. این دقیقاً من سخنرانی ترتیب نیاوردیم. میان به حل نشده ای مسئلۀ هیچ از ذکری
در «چشم اندازهایی در سهمی حل نشده، مسائل از شخصی فهرستی ارائۀ با نه و گذشته، باب در تأمل با دارم
تحقیقات جدیدترین در آن طریق از گذشته که مسیری و است پرمایه ریاضیات، گذشتۀ باشم. داشته آنالیز»

می آید. به شمار آنالیز» در «چشم اندازهایی جزء می شود، طنین انداز ریاضی
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