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د. خضر الأحمدترجمة: 
د. موفق دعبول



ا-واد ا-نشورة في هذه السلسلة تعبر عن رأي كاتبها
ولا تعبر بالضرورة عن رأي المجلس
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الفصل الأول:
١٧لغة العدد

الفصل الثاني:
٣٧الهنود الأمريكيون والعدد

الفصل الثالث:
٤٩سومر وبابل

الفصل الرابع:
٦١مصر القد�ة

الفصل الخامس:
٧٩الصA القد�ة

الفصل السادس:
١٠٥ثمرات خيال قدماء اليونان حول الأعداد

الفصل السابع:
١٣١الصلة الغرامية للهنود بالعدد

الفصل الثامن:
١٤٥ا-ـــــايـــــــا

الفصل التاسع:
١٥٩العرب: نهضة العدد والعلوم

الفصل العاشر:
١٨٣فرانسيس بيكون واتجاهات جديدة

٩مقدمة
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الفصل الثاني عشر:
٢٠٥الثورة النيوتنية

الفصل الثالث عشر:
٢٢٥المجهول العظيم

الفصل الرابع عشر:
٢٤٩بول وا-نطق البولي

الفصل الخامس عشر:
٢٥٩الآلات التي تفكر

الفصل السادس عشر:
٢٧١الحاسوب الإلكتروني

الفصل السابع عشر:
٢٩١طبيعة التغير العلمي

الفصل الحادي عشر:
١٩٣جون نابيير: إنطاق علم الحساب





إذا كان عقل إنسان في حالة«
»تيه، فليدرس علم الرياضيات

من مقالة لفرنسيس بيكون كتبها عام ١٩٢٥
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مقدمة

العدد: لغة العلوم الدقيقة

إن فـرضـيـة الـثـنـائـيـةD الـتـي تـفــيــد فــي عــلــوم
 Lكن أن تدار إلىSwitchesالحاسوب أن «اIفاتيح» 

 فقطD توحي بأن الناسOFF أو «اقفل» ON«افتح» 
أيضا قد يكونون مقسمR إلـى نـوعـR: نـوع تـثـيـره
الأعدادD وآخر تسبب له الإحبـاط. والـنـوع الـثـانـي
هو الذي يؤلف الأغلبية الساحقة من الناس. وقـد

 درس في الجامعة إذٌّ شابcلخص استجابتهم تلميذ
 حل مسألة على السـبـورةُتْلَاوَأخبرنيD بعـد أن ح

فيها أعداد تقل جميعها عن العدد تسعةD أنه حاIا
 ـ على السبورة فإنـه يـصـابٍ عـددَّأكتب عـددا ـ أي

 بالغثيان لا يستطيع بعده أن يقوم pزيد منٍبشعور
التفكير.

وأرى لزاما القول منذ البداية إنه لا وجود لشيء
سادي متـأصـل فـي الأعـدادD أو فـي أولـئـك الـذيـن
يستعملونها عادة أو يقومون بتعليمها. فعلى الرغم

ا أن تكونّمن فرضية الثنائيةD ليس صحيحا أنك إم
موهوبا في علم الرياضياتD وإما ألا تكون كذلك.
والتفريق الحقيقي الوحيد الذي يجب هنا إدخالـه

واُـم}لُفي الحسبان هو التميـيـز بـR أولـئـك الـذي ع
الأعداد تعليما سيئا وأولئك الذين وعى معلمـوهـم
أن اIقدرة الرياضياتية لا تتعلق بهبة سماوية وإ|ا

رىD ما الأغنيات التي غنتهاتُ
عرائس البحر للبحارة بغية
إغوائـهـم? ومـا الاسـم الـذي
Rاختبأ ب Rانتحله أخيل ح
Dالـنـسـاء? إن هـذه الأسـئــلــة
بـرغـم مـا تـثـيـره مـن حــيــرة
وإرباكD لا تسـتـعـصـي عـلـى

.Rالتخم
«سير توماس براون»

مقدمة
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العدد

هي تنمو (أو لا تنمو) نتيجة للعملية التعليمية.
من اIمكن وصف تاريخ العدد على أفضل نحو �كن بأنه التطور الذي
طرأ خلال آلاف السنR على أسلوب خاص في معالجة أ|اط معيـنـة مـن

َها البشرُ بها والحديث عنها. وتساعد هذه اIسائل وحلولِاIسائل والاهتمام
ـ وهم المخلوقات الوحيدة على كوكبنا القادرة على التعامل مع الرياضيات ـ
ُللتغلب على القيود التي تفرضها على نشاطاتهم البيئة الاجتماعية والفيزيائية

.ُوالعضوية
طلق على الرياضيات اسم «لغة العلوم (الدقيقة)». وكـغـيـرهـا مـنُلقد أ

ًها لجعلها بسيطـةُها بالتجربة وتغيـيـرُ اختبارٍاللغات كان يجري باستـمـرار
 قدر اIستطاع. وسنبتد� بالأعداد اIنطوقة. فكل كلمة عددية تدلًودقيقة

 الأخرى جميعا.َعلى شيء واحد أو على زمرة من الأشياءD وتستبعد الأشياء
هذا وإن متتالية الأعداد تشير بالضبط إلى العلاقات بR الأعداد الكبيرة
والصغيرة. كذلك لدينا موضوع التدوين. أي إيجاد رموز مكتوبة لكل عـدد
وللعمليات التي نجريها على الأعداد. وتوفير رموز ملائـمـة يـشـكـل خـطـوة
حاسمة في سبيل التوصل إلى نظام عددي قابل للتطوير. والتدوير الجيد
Dأولا Dسائل العددية. فهو يهيئ لنـاIيختصر من زمن التفكير اللازم لحل ا
توفير �ثيل مجرد واضح بكلمات ورسوم لكل مسألةD وثانياD فإنه Lكـنـنـا

من استنباط روتR آلي (خوارزمية) للتعامل مع اIسألة.

العدد والمجتمع
الأعداد والحسابـات شـواهـد عـلـى الـعـبـقـريـة الإبـداعـيـة لـدى الجـنـس
البشري. إن أحد الأهداف اIتوخاة من هذا الكتاب يتمثل في شرح كيفيـة
نشوء أنظمة عددية مختلفة في مجتمعات مختلفةD والكيفيـة الـتـي سـاعـد
بها كل نظام على تشكـيـل المجـتـمـع الـذي ابـتـكـر هـذا الـنـظـام. إن اIـعـرفـة
الرياضيةD سواء كانت مرتبطة بالمخططات اIعمارية الـضـخـمـةD أو بـطـرق
القوافل التجارية أو العسكريةD أو بوضع التقو�D أو بنوع المحاكمة اIستعملة
في حل اIشكلات القانونية العويصةD ليست شيئا مستقلا وقائما بذاتهD بل

هي جزء من مجموع التفاعلات البشرية.
Dوعلماء آخرين في التراث الغربي Dينظر أحيانا إلى علماء الرياضيات
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مقدمة

كأنهم طائفة من الناس اIنغلقR عـلـى أنـفـسـهـم. هـذا صـحـيـح فـي حـدود
كونهم زمرة متخصصة. ولكن هذا لا يقتضي أن يكـونـوا أكـثـر انـعـزالا عـن
التأثيرات الاجتماعيةp Dا فيها تـيـارات الآراء والأخـلاق والإبـداعD مـن أي
مجموعة أخرى من اIتخصصDR مثل السياسيR أو السباكR مثلا. كذلك

ِ لبريـقc هو نتيجـةٍمُّ تقدَّ كلّفإن التعليل «النجومي» للتطور الـبـشـري (أي أن
 «لـنـجـم» بـشـري) يـجـانـب الحـقـيـقـة. فـفــيٍ خـلاقـةٍ وعـبـقـريـةٍّ فـرديٍإلـهـام

الرياضياتD غالبا ما قام نجوم مثل فيثاغورس وإقليدس بطرح مشـكـلات
ر تاريخ العدد أن معظم التطوراتِظهُأكثر من تلك التي �كنوا من حلها. وي

في نظرية الأعداد أنجزها علماء رياضيات يعملون في حل مشكلات ترتبط
بالحاجات السائدة في أزمانهم (كمشكلات إيجاد طريقة للتنـبـؤ بـفـيـضـان

 فيّنهر النيلD أو إجراء تقديرات دقيـقـة لـلـضـرائـبD أو حـل شـفـرة الـعـدو
أوقات الحروب).

العدد في أزمان ما قبل التاريخ
 ذات مرة إنه لو كـان pـقـدورنـا تـذكـر الأشـهـرColeridgeقال كـولـريـدج 

ا فيها في أرحام أمهاتناD لوجدنا من الإثارة ما يتجاوز كثيراّالتسعة التي كن
 في التاريخcأي شيء حدث لنا بعد ذلك. وثمة شيء من هذا القبيل صحيح

ا التاريخ غير اIكتوب IاضيناD وخاصة في حقبة ماَنْفَرَالاجتماعي. فلو ع
قبل التاريخD لوجدنا أن سحره سيطغى على تاريخ اIلوك واIلكات والحروب
والبرIاناتD ويضفي على هذه الأمور حجما أصغر من حجمها الذي نعهده.
شهدت السنوات اIائتان الأخيرة انفجارا في الاكتشافات اIتعلقة بحقبة

ة» للتاريخ الإنساني ـ أو بالأحرىLَّكن أن يطلق عليها اسم الحقبة «الجنيني
 رموز اللغاتّذلك الجزء من تلك الحقبة التي أعقبت اختراع الكتابة. وبحل

القدLة (مثل الهيروغليفية اIصرية أو اIسمارية السـومـريـة اIـدونـة عـلـى
 رموزهما في أوائل القرن التاسع عشر)D فإنناْتَّلُألواح من الطDR واللتR ح

Dة فحسبLلم نصبح قادرين على فهم الحياة العامة والدينية للشعوب القد
بل غدا pقدورنا أيضا الإحاطة بطرائق تفكيرها. وأصبح بإمكان الـقـار�

سةّفي الغرب فهم التفكير الهندوسيD وذلك لأن الكتابات السنسكريتية اIقد
) في أواخر القرن التاسعMax Mullerبل (ماكس. مولر) (ِرجمت مثلاD من قُت
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العدد

عشر. كذلك فإن اIعارف الصينية القدLةD التي كـانـت مـتـاحـة لـلأجـانـب
 عميقة وجرى استيعابهاً دراسةتْسَرُِطوال قرون دون إيلائها اهتماما يذكرD د

 من جامعة كامبردج في السنR(Needham Joseph)من قبل (جوزيف نيدهام) 
الثلاثR الأخيرة.

حتمل أنُبيد أننا إذا عزمنا على الرجوع  إلى ما قبل اختراع الكتابة (وي
يكون هذا قد حدث في سومر قبل قرابة ٦٠٠٠ سنة)D فإننا نجد أنفسنا في

ن ما زالت خافية عليناDّظلام دامس. فالروابط الغامضة للتاريخ غير اIدو
وليس لدينا مرشد يساعدنا في اجتياز متاهات الثقافات التي كانت تجهل

لة عن الحـيـاة اIـاديـةّالكتابة. ومع أن علم الآثـار يـزودنـا pـعـلـومـات مـفـص
 مكتوبD ليـسٍّ أنه في غياب سجـلّللأقوام في مرحلة ما قبل الـتـاريـخD إلا

ننا من الإحاطة بـحـيـاتـهـم الـداخـلـيـة وطـرقّلدينا فـي واقـع الحـال مـا Lـك
تفكيرهم.

وبوجه خاصD ثمة فجوات واسعة في معارفنا حول أصول مفاهيم العدد
 بشريـة إلـىٍ اIسائل (الخوارزميات) مـن مـجـمـوعـةّوحول انتقال طـرق حـل

أخرى. وكما هي الحال دائما في مثل هذه اIواقفD حيث توجد مشكلة دون
مون تفسيرات غير مدروسة �اماD وغالباّرD فإن الناس يقدَكْذُتوافر دليل ي

ما تنتمي إلى ظواهر خارقة للطبيعة. وفي هذه الحالةD فقد جرى الـكـلام
ات أخرى وأقامـت عـلـيـهـا ردحـاّعن أن مـخـلـوقـات زارت الأرض مـن مـجـر

طويلا من الزمان كان كافيا لتزويد نخبة من الناس pجموعـة مـعـيـنـة مـن
 منذ ذلك الحR} الزمن اIمتدّبت من أهل الأرض كلّاIعارف والتقاليد تطل

ا.ّإلى الآن لاستيعابها ـ إذا كنا استوعبناها حق
ق على نحو أفضل وأكثر قبولاD وهوّوثُ أيضاD لكنه مcثمة اقتراح غامض

يقارن انتشار الثقافة العددية في حقب مـا قـبـل الـتـاريـخ بـظـاهـرة حـديـثـة
ستثنى منهاُ التي يBush TelegraphمألوفةD ألا وهي لعبة (تلغراف الشجيرة) 

Peter and Iona الرشد. فقد سجل اIؤرخان بيتر وأيونا أوبي (ّ بالغو سنًعادة

Opieكيف كانت تنتقل في بريطانيا آنذاك أناشيد الأطـفـال وأحـجـيـاتـهـم (
 من الأميال في أزمان قصيرة (لا تـزيـد عـلـىٍوتعليقاتهم على بـعـض مـئـات

أيامD لا بل ساعات) على طول هذه الشبكة التي غالبا ما كان وجودها غير
ِلَـبِ صغار السن الذين شـاركـوا فـيـهـاD وكـذلـك مـن قِلَـبِمشكوك فـيـه مـن ق
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اليافعR الذين يراقبون نتائجها.
ة فيّن أن المجتمعات الأميّوبالطريقة ذاتهاD فإن الدراسات العلمية تبي

جميع أرجاء اIعمورةD وعبر التاريخD انطلقت من قاعدة عـامـة. مـن الـقـيـم
والخرافات والحكايات الشعبية وبعض أ|اط السلوك والعادات اIرتـبـطـة
بالتقاو�D لم تؤثر فيها الحدود الجغرافية والاجتماعية والتاريـخـيـة. فـإذا

 لا تنتقـلَـمِلَكانت اIعتقدات والطقوس الخرافية تـنـتـقـل بـهـذا الأسـلـوبD ف
اIعلومات الحقيقية والصحيحةD بل حتى اIعارف العلمية اIتقدمةD بوسائل

غير مرئية �اثلة?
 اIعلومات القليلة التي توافرت لدينا عن اIعـرفـة الـريـاضـيـاتـيـة فـيّإن

حقب ما قبل التاريخ كان مصدرها الرسوم داخل الكهوفD وبعض اIصنوعات
اليدوية المحليةD وبعض اIنشآت العمرانية مثل التماثيـل والـقـبـور وأكـداس

 ذاتها تشير إلىّالحجارة اIنصوبة للذكرى أو كمعالم. وهذه اIنشآت في حد
 أدنىDٍّ ما في حقب ما قبل التاريخ. وكحدٍّوجود رياضيات متطورة إلى حد

ةp Dا فيّفلا بد أن يكون لدى بناة هذه اIنشآت «إحساس» بالهندسة العملي
ذلك اهتمام بالخطوط اIستقيمة والدوائر والقطوع الناقصة. كذلك فلا بد
من أنه كان عليهم أن يعرفواD أو على الأقلD أن يكونوا قادرين على استعمال

I(الرافعة) والفيزياء العامة للأجسام الثقيلة.ِلْخُمبدأ ا 
Alexanderلقد قام عاIان اسكوتلنديانD هما الأسـتـاذ (ألـكـسـنـدر تـوم) 

Thomبدراسة وقياس مئات Dوابنه الذي يحمل نفس الاسم واللقب العلمي 
من أكداس الحجارة اIنصوبة كمعالم في بريطانياD وخاصة في اسكوتلندا.

 (الإحصائي) استخدام وحدتي قياسfrequencyدي ّوقد أثبت التحليل الترد
 (التي تساوي ٢٬٧٢ قدم) و(الإنشmegalithic yardة) ّتR (الياردة اIغليثيّعام

 (جزء من أربعR جزءا من الياردة اIغليثيـة). وقـدmegalithic inchاIغليثي) 
ستخدم فـي قـيـاسُوجد هذان الباحثان أن الياردةD عـلـى الأقـلD لـم تـكـن ت

الطول فحسبD بل أيضا في قياس أقطار الدوائر الحجرية التي كان قرابة
٦٧ في اIائة منها دوائر حقيقية تستند الحجارة إليها. كذلكD فإنهما أثبتا

عرف الآن pبرهنة فيـثـاغـورسُ كانوا يفهمون مـا ي(*)أن مستعملي اIغـلـيـث
 هو الحجر الكبير اIستخدم كـنـصـب أو كـجـزء مـن نـصـب فـي الحـضـاراتMegalith(×) اIغلـيـث 

القدLة
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القدLة قبل قدماء اليونان وقدمـاء الـصـيـنـيـR وقـدمـاء اIـصـريـR بـآلاف
.Rالسن

كذلكD فمن اIعروف أن أجدادنا في حقب ما قبل التاريخ وفي جـمـيـع
أنحاء الأرض درسوا الحركات الكوكبية وحوادث الخسوف والكسوف ووقوع

عملت «مستقيمات لتحديد اIواقع»ُالنجوم على استقامة واحدة. هذا وقد است
مؤلفة من قطع صخرية مصفوفة على استقامة واحدة وتستخدم كمقاريب

 (بقوة تكبير صفرية)D وقد اكتشفت في أمـريـكـاprehistoric«قبل تاريخيـة» 
الشمالية. وكانت اIعتقدات السماوية والكهنة والسحرة وأولئك الذين يفسرون
السحر يشغلون موقعا مركزيا في حياة معـظـم المجـتـمـعـات. وفـضـلا عـلـى
ذلكD فإن اIلاحR في الحقب التي سبقت معرفـة الـكـتـابـة ـ كـمـا بـR ثـور

) وآخرون غيره ـ وضعوا خرائط تستعمل أغصاناThor Heyerdahlهيردال (
وعصيا لتمثيل تيارات المحيطD وحددوا اتجاهاتهم بالاهتداء pواقع بالنجوم

وقطعوا مسافات طويلة في عرض البحار.

الحضارة والعدد
Dرحلة التالية من مراحل غزو الجنس البشري لمحيطه البـيـئـيIبدأت ا
والتي �ثلت في حضارة اIدن قبل قرابة ٦٠٠٠ عام وما تزال موجودة حتى

 اIراكز السكانيةُّالآن. وهي تتسم بظاهرة لم تكن معروفة سابقاD ألا وهي |و
 للدولة.ٌّ قويcومخزونات الثروة الضخمة واIنتجات الزراعية الهائلةD وبروز

وتطور بعض المجالاتD كالتجارة واIلاحة وقيـاس الـزمـن وتـخـطـيـط اIـدن
والحروبD إ|ا يسفر عن متطلبات ملحة للتقانيR والعلماءD إذ تغدو اIهارات
الرياضياتية اIتطورة مثل الحساب اIعقد والجبر والهندسة وعلم اIثلثـات
أمورا ضرورية. وفي هذه الظروف تشغل الأعداد واستخدامها اهتمامـات

مركزية.
وفي الوقت نفسه تقريباD سمح اختراع الكتابة للأنظمة العددية اIعقدة

اّ النتائج بأشـكـال مـا تـزال مـوجـودةD إمَلَّسـجDُ وأن تَـلَمْـعَتْـسُبأن تتـطـور وت
منقوشة على ألواح من الطDR وإما مطلية أو محفورة على التماثيل. وسوف

ل هذا الكتاب بعض تلك الأنظمة مبينا العلاقة بينها وبR الثقافة التي}يفص
ترعرعت فيها. وتسمح لنا السجلات بأن |عن النظر في الأسـلـوب الـذي
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يسلكه أحد النساخ اIصريR القدماءD مثلاD وهو يقوم بتقسيم مؤونة اليوم
من الخبز والجعة بR العاملR في أحد اIعابد. ولا |لك إلا أن نتعاطف مع
Rموظف صيني وهو يجابه مشكلة تنظيم جدول زمني للقاءات الحميمة ب

 إمبراطورةD وثـلاث زوجـات رئـيـسـيـاتD وتـسـعّالإمبراطـور وحـرLـه ـ وهـن
. وهذه الأعداد تؤلفًزوجاتD وسبع وعشرون محظيةD وإحدى وثمانون أمة

متتالية هندسية واضحة (انظر الفصل الخامس). وLكننا فحـص خـطـط
تشييد معبد اIلك سليمانD أو مقارنة أفكار اليونـان الـقـدمـاء حـول الـعـدد
بأفكار الصينيR (انظر الفصلR الخامس والسادسD أو متابعة أفكار الشاعر

والعالم الفارسي عمر الخيام حول العدد (انظر الفصل العاشر).
 جانبا مظلماD إذ إننا لن نبالغ إذ نقول بأنُرِهْظُإن مثل هذه اIعلومات ت

Rخط التطور بأكمله كان موجـودا خـارج أوروبـا: فـي سـومـر وبـابـل والـصـ
والهند وشبه الجزيرة العربية. ففيما كان العرب يتبوأون مركز الصدارة في
النهضة العلمية بR القرنR السابع والخامس عشر (الفصل العاشر)D كانت
أوروبا متخلفة جدا في علم الرياضياتD والسبب في ذلك هو التراث اIشؤوم

فه اليونانيR. فبتعاملهم مع الأعداد وكأنها كائنات شبـه مـقـدسـةّالذي خل
تكمن في أساس عـمـلـيـة الخـلـق نـفـسـهـاD فـإنـهـم أبـعـدوهـا عـن اIـعـامـلات
والتحليلات اليوميةD وأحاطوها بهالة من الدين والفلسفة. وهكذا أضحت
الرياضيات موضوعا مقصورا على فئة قليلة من الناس (أسماها أفلاطون

cـعْا ـ وهـذا وضّها معظم اليونانـيـون رعـبـا خـرافـيّ«الأرواح الذهبيـة»)D وعـد
استمر في أوروبا طوال ألفي سنةD كما أن آثاره ما زالت باقية حتى أيامنا

هذه.
Dـعـرفـة الـعـدديـة فـي الـشـرقIغـدت ا Dوبفضل النهضة العلمية العربيـة
وخاصة في الهند والبلاد العربيةD في متناول العلماء الغربـيـDR كـمـا أنـهـا
حظيت باحترامهم. وانطلاقا من هذه النقطةD صار يقود مسـيـرة اIـعـرفـة

Napier من العباقرة أمثال «نيبير» cالرياضياتيةD ولأول مرة في التاريخD نجوم

ة العلماءّ (وهؤلاء نجوم بريطانيون من مجرTuring و«تورينج» Booleول» ُو«ب
العاIية). وهذه اIسيرة تؤدي بالضرورة أيضا إلى الاستعاضة عن الأفـكـار
والأنظمة اليونانية برموز وخوارزميات «جديدة» (قدLة في الواقع)D وإلـى

ن من استعماله. وهذه الآلة لم تقمّات التي �كّابتكار الحاسوب والخوارزمي
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بإحداث انعطاف في الرياضيات والعلـوم بـعـامـة فـحـسـبD بـل إنـهـا كـذلـك
د عصرنا على أفضل وجه �ـكـن. إنـهـاّالأداة التقانية الوحيـدة الـتـي تحـد

تتويج لتاريخ العدد الذي يعود إلى زمن بعيد.
 وأغـواراDًرىُإن للرياضياتD مثلها مثل معظم الفـعـالـيـات الإنـسـانـيـةD ذ

نD إذّد أو وفق |وذج جغرافي معيّوهذه لم تحدث وفق تسلسل زمني محد
يبدو أنها حدثت على نحو عشوائي من خلال سلسلة متواصلة من الخبرات

ز هذا الكتاب على تلك اللحظات التي تبدو مهمة أو مثيرة}الإنسانية. ويرك
جداD أو مثيرة ومهمة في آن واحد. وتجدر الإشارة إلى أنني تجاوزت ذكر
العديد من «الأسماء اللامعة» من اIكتشـفـR ومـن الأفـكـار والحـوادث. ولا

 أوّيعود هذا إلى أن علم القذائف الأرخميـديD مـثـلاD أو الـتـقـو� الأزتـكـي
 هذا لسببR: أولهما أنهُتْلَ ليست مهمةD وإ|ا فعGodelمبرهنات «غودل» 

 Iواضيع وقضايا أهـم عـالجـهـاًسحـةُ فُتْدَّنظرا لصغر الكتـاب فـإنـنـي حـد
عزى إلى أفراد لاكتشافات فشلوا في أنُغيرهم; وثانيا أن الفضل غالبا ما ي

يجدوها هم أنفسهم. فالشوفينية الوطنية �ثل سببا وجيها للتزوير اIستمر
ل التاريخي Iصلحة هؤلاء الفاشلR.ّللسج
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لغة العدد

العد
للحيوانات إحساس فطري بالعددD وهذا يعني
أنهم يعرفون من الخـبـرةD دون تحـلـيـل وعـلـى نـحـو
مباشرD الفرق بR عدد من الأشيـاء وعـدد أصـغـر

The Natural History of Selborneمـنـه. فـفــي كــتــاب 

) يذكر مؤلفهD عالم التاريخ الطبيعي غيلبرت١٩٨٦(
D أنه كان يأخذ سرا بيـضـة كـلGilbert Whiteوايت 

يوم من عش طائر الزقزاقD وأن الأم أصرت عـلـى
أن تبيض كل يوم بيضة إضافية ليعود عدد البيض

ن البـحـث بـعـد ذلـك أنّإلى ما كـان عـلـيـه. وقـد بـي
ب للتمييزَّالحيوانات ـ الدجاجD مثلا ـ Lكن أن تدر

بR ما نسميه أعـدادا فـرديـة وأعـدادا زوجـيـة مـن
قطع الطعام.

 من هذا الإدراك. فلاّبيد أن هناك قيودا تحد
Lكن للحيوانات أن تتجاوب مع مـوقـف عـددي إلا
عندما يكون متصلا بنوعها وبضرورات بقائها  ـمثل
البيض في العش أو الـطـعـام ـ. فـلـيـس pـقـدورهـا
الانتقال إلى مواقف أخرىD أي من حقيقة ملموسة
ّإلى مفهوم مجرد للعدد. فالحيوانات Lكن أن تعد
في تلك الحالة فقط التي تكون فيها الأشياء موجودة
ومرئيةD وعندما يـكـون الـعـدد صـغـيـرا (لا يـتـجـاوز

«شخص واحد يكفيD اثنـان
شراكةD ثلاثة شعب»

(حكمة شعبية)

1
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ّالخمسة أو الستة). وفي التجارب المخبريةD لو أنك دربت حيوانا على العد
باستعمال نوع واحد من الأشياءD ثم اختبرته باستخدام نوع آخرD فإنه يغدو
عاجزا �اما عن إجراء صلة بينهما: فالأشياءD ولـيـس الأعـدادD هـي الـتـي

تعنيه.
إن سبب عجز الحيوانات عن فصل الأعداد عن موقف محدد يعود إلى
أنها غير قادرة إطلاقا على التفكير المجرد  ـوحتى لو كانت قادرة عليهD فإنه
تعوزها اللغة التي �كنها من التعبير عن أفكار مجردة مثل «ستة» أو «قطيع».

عR بأن قططهمّلكن بعض من يربون حيوانات أليفة لا يوافقون على ذلك مد
وكلابهم وخيولهم تفهم الكلمات مثلما يفهمها الناس. وقد بينت الـتـجـارب
خطأ ذلك الرأي. وثمة مثال |وذجي من القرن التاسع عشر يحـذرنـا مـن
مثل هذه السذاجة اIفرطة. كان «هانز الذكي» حصـانـا جـرى تـعـلـيـمـه كـي
«يفكر» و«يعد» طوال عدة سنوات من التدريب على يدي مدرب ماهر هدفه
إثبات أن الخيل أذكى من البشر. بيد أن الاختبارات التي أجرتهـا جـمـعـيـة
علم النفس الأIانية في وقت لاحق بينت أن الحصان لم يكن يفكر مليا في
الأسئلة التي طرحت عليه (مثل قيامه بإجراء عمليات جمع وإعطاء المجموع
بضربات حافره)D وأن «هانز» لم يكـن يـفـعـل أكـثـر مـن الاسـتـجـابـة لـبـعـض
الإشارات البصرية (كي يبدأ بالضـرب بـحـافـرهD أو كـي يـتـوقـف عـن ذلـك)

والتي كان يرسلها مدربه.
وحتى المخلوقات البشريةD التي يبدو لها أن عملية العد المجردة هي من

م هذه العمليـة هـو مـنُّأكثر الأمور الطبيعية في الدنياD فـإنـهـا تـرى أن تـعـل
الصعوبة pكان. إن أحد اكتشافات علماء القرن الـعـشـريـن (الـذي تـوصـل

 وفيكـوتـسـكـيPiaget وبيـاجـيـه Montessoriإليه كل علـى حـدة مـونـتـيـسـوري 
Vygotskyينسون التدرج واستهـلاك الـزمـن الـلـذيـن Rيتمثل في أن البالغ (

تتسم بهما عملية التعلم على التفكير المجرد: كأن تقومD مثلاD بإيجاد الصلة
بR سلسلة من الأشياء التي يبدو ظاهريا أن لا صلة بينهـاD مـثـل «الـسـفـن
والأحذية والشمع الأحمر الذي يستعمل للختم واIلفوف واIلوك». (وكي لا
نسبب لك أي إزعاجD فإن الـصـلـة هـي أنـهـا �ـثـل مـجـمـوعـة مـن «الأشـيـاء

اIتنوعة»).
Dوما يحدث هو أن الأطفال الصغار جدا يتعلمون من غيرهم من الناس
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في مواقف طبيعيةD أو في اIدرسةD كيفية تجزيء مجموعة من الأشياء إلى
الوحدات التي تكونهاD وكيفية عدها واحدة تلو الأخرىD وذلك بذكر اIتتالية
العددية بصوت عال كما يحدث في اIدارس عادة. وهذه القدرة تبنى جزئيا
على الحدس الأولي الذي يشترك فيه البشر مع الحيوانات لكنـهـا تـعـتـمـد
بصورة أساسية على ما نتعلمه من الناس الآخرينD مثـل تـخـصـيـص كـلـمـة
محددة لكل عدد. إن الطفل يتعلم أن يفـكـر فـي الأعـداد المجـردة (أي دون
ربطها بأشياء أو أشخاص)D وأن يفكر فـيـهـا فـي اIـاضـي واIـسـتـقـبـلD وأن
يتعامل مع السمات العددية لأماكن بعيدة لم يرها قط. أما الـنـاس الأكـبـر
سنا فإنه Lكنهم حتى أن يتعلموا التفكير في الأعداد التخليلية (مثل اللانهاية
أو الجذر التربيعي للعدد ناقص واحد)D التي لا Lكن أن يعدها أحد بتاتا.

ولا يوجد لهذه الأعداد أي معنى فيزيائي ما لم نعطها أحد اIعاني.
 عن اIلوك واIلفوفD فإنه كانLewis Carrollوعندما تحدث لويس كارول 

يحدد «مجموعة»D أي جملة من الأشياء من نوع ما. وإذا لم تكن هذه المجموعة
Dمـثـلا Dفلا توجد مشكلة في عد عناصرها. فيمكننا أن نـقـول Dكبيرة جدا
Dسفنا; اثنان Dهذه مجموعة من الكلمات التي تصف أشياء متنوعة: واحد»
أحذية; ثلاثةD شمعا أحمر للختم; أربعةD ملفوفا; خمسةD ملوكا». بعد ذلك
Lكننا أن نتابع ونقول: «وهكذا ولدنا مجـمـوعـة مـن خـمـسـة أشـيـاءD وهـي
Rخـمـسـة». وبـتـولـيـدنـا لـهـاتـ Dأربـعـة Dثلاثـة Dاثنان Dالكلمات العددية واحد
المجموعتDR اللتR تتكون كل منهما من خمـسـة عـنـاصـرD فـإنـنـا نـكـون قـد

أقمنا تقابلا واحدا إلى واحد (كما يقال عادة) هو:
خمسةأربعةثلاثةإثنانواحد
ملوكملفوفشمع أحمرأحذيةسفن

ولإنجاز هذا التقابل بR مجموعة من الأشياء (التي قد تكون مرتبـطـة
 ـفإننا  ـأي لقيامنا بعملية العد  بعضها ببعض أو لا تكون) والأعداد اIتزايدة 
بحاجة إلى مجموعة من الكلمات العددية يرتبط بعضها ببعض بطرق محددة.
والأهم من ذلك هو أن كلا منها يجب أن يكون مختلفا عن غيره. ويجب أن
تبتد� بالعدد «واحد»D كما يجب أن تتبع هذه الأعداد بعضها بعضا بترتيب
Rواحد تلو الآخر بإضافة عنصر واحد من المجموعة كل مرة. ويتع Dمحدد
أن يكون كل منها مرتبطا بشيء واحد فقط من مجموعة الأشياء التي نقوم
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بعدها. والعدد اIرتبط بالعنصر الأخير في المجموعة هو حجم المجمـوعـة
 لها. وفي اIثال الذي أوردناه قبل قليـلcardinalityDأو «العدد الكاردينالـي» 

فإن العدد الكاردينالي هو «خمسة»; ومجموعتنا اIتنوعة مكونة من خمسة
أنواع من الأشياء. ونظرا لكونها مرتبةD أو لأننا أسندنا إليها أعداداD فإنـه
Lكننا أيضا أن نعطي لكل شيء فيها هوية (مجردة) أخرىD وهي موقعـهـا
Dوالثاني الأحذية Dفي الترتيب الذي حددناه لها. فالشيء الأول هو السفن

والثالث الشمع الأحمرD وهكذا.
واختصاراD فإنه Lكننا استعمال مجموعة الكلمات العدديةD خالية من
أي محتوى أو مرجع محدد لوصف مجمـوعـة الأشـيـاء اIـتـنـوعـةD وLـكـنـنـا
الإشارة إلى كل شيء في المجموعـة وذلـك بـتـحـديـده بـطـريـقـة وحـيـدة. إن
معظم الناس تعلم هذه القواعد اIتعلـقـة بـالـعـد قـبـل سـن الخـامـسـةD ومـن
المحتمل ألا يكونوا فكروا البتة في هذا اIوضوع منذ ذلك الحR. هذا وإننا
بحاجة إلى قرابة عشر سنR من التعلم اIدرسي اIكثف قبل أن نتمكن من
متابعة هذا الوصف المجرد لهذه العملية. ولن نـفـاجـأ إذا عـلـمـنـا بـأن ثـمـة
العديد من التفسيرات الغريبة التي ظهرت حول اIكان الذي انطلقت مـنـه

هذه القدرات.
لقد قضت البشرية عدة آلاف من السنR قبل إنجاز القواعد والأساليب
Dلا يفصلنا عنه الكثير من القرون Dمن الدهر R(الخوارزميات) للعد. وثمة ح
Dهارات مقصورة على نخبة من الـنـاس. وفـي أيـامـنـا هـذهIكانت فيه هذه ا
فهناك القليل من الأميDR كما أن قليلا من القبائل البدائية مازالت موجودة.
بيد أنه حتى عام D١٩٥٠ وفي بقاع نائية من العالمD كان هناك مجموعات من
البشر لم يتجاوز فهمهم للعدد مرحلة «واحد.. اثنان.. كثير»D وهذا يتفق مع
اIثل الشعبي الذي قدمناه في بداية هذا الفصل. وحR كان هؤلاء يجرون
اتصالات مع تجار «متمدنD«R فإن النتيجة لم تكن في مصلحتـهـم لأنـه لـم
يكن في جعبتهم كلمات عددية أكثر من ثلاث. وكان يتعR عليهم أن يجروا
تقابلا بR الأشياء التي يجب أن تعد وأثلام يحدثونها بالحصياتD أو أجزاء

Sirمن الجسمD أو خدوش على الخشبD وقد ذكر سير  فرانسيس كالتون 

Francis GaltonDـاضـيI(ابن عم داروين) في أواخر الثمانينيات من القرن ا 
 في أفريقية بادل قطيعـه مـن الـغـنـمDamaraأن أحد أفراد قبيـلـة «دامـارا» 
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Rثم لفـافـتـ Dمقابل الرأس الأول من غنمه Rبأن أخذ لفافت Dبلفائف التبغ
مقابل الرأس الثانيD ثم لفافتR مقابل الـرأس الـثـالـثD وهـكـذا. ولـم يـكـن

بالإمكان تسريع عملية اIبادلة هذه دون وقوعه في فوضى مطبقة.
Dمثل الحبس الانفرادي في سجن أو سفينة Dوفي موقف حياة أو موت
فإن اIساجR أو اIنبوذين يعدون أيامهم بتسجيلها على سـطـوح مـنـاسـبـة.

D الذي عاش فيAdalbert Stifterوفيما كان الشاعر الأIاني أدلبرت ستيفتر 
القرن التاسع عشرD يتطلع إلى لقاء حبيبتهD فإنه ملأ كيسا بالتفاح وصـار
يأكل تفاحة كل يوم إلى أن انتهت فترة الانتظار. وكل ما كتبه لهـا مـا يـلـي:
«حR كتبت رسالتي الأخيرة إليك كان لدي ٢١ تفاحة ـ وغدا لن يبقى سوى
١٣. وأخيراD لن يبقى إلا تفاحة واحدةD وبـعـد الـتـهـامـهـاD سـأصـرخ بـأعـلـى

صوتي من الغبطة والسرور».
وإذا وسعنا طريقة العد هذه بصورة طبيعيةD دون الاستعانة بحصـيـات
أو خدوش أو ثمرات من التفاحD فمن اIمكن مس أعضاء الجسم المختلـفـة
للدلالة على أعداد مختلفة. فكل شخص يستعمل أصابعه للعد فـي بـعـض
اIناسباتD والكلمات ليست في الحقيقة ضروريةD إذ يبدو طبيعيا العد في
مجموعات من خمسة وذلك pس أصابعنا خلال العد. وأكبر مجموعة بعد
ذلك هي ١٠ (مجموع أصابع اليدين). وإذا خلعنا نعليناD فيـمـكـن أن نـسـيـر
بالعد إلى مجموعة من ٢٠. ويلاحظ في كثير من اللغات أن لأصول الكلمات

» التي هي كلمة انجليـزيـة مـعـنـاهـاDigitالعددية علاقة بالجسـم. فـكـلـمـة «
 (التي معناها «خمسة») تعني أيضا «اليد»;Lime«إصبع»; والكلمة الإندنوسية 
 معناها «يدان اثنتان» و«عشرة» في آنmatlactliوالكلمة الازتيكية القدLـة 

واحد; وكلمتا «شخص كامل» في عدد كبير من اللغات تعنيان أيضـا كـلـمـة
«عشرين» (عدد أصابع اليدين والقدمR). وكلمة «اثنR» في كثير من اللغات

.«Rأو «الخشم «Rأو «الأذن «Rترتبط على نحو ما بكلمة «العين
Dعنى أنها تذهب إلى نقـطـة مـعـيـنـةp Dمعظم الأنظمة العددية تكرارية
كأن تكون عشرة في النظام العشريD ثم تبدأ ثانية بإضـافـة الـكـلـمـات مـن

واحد إلى عشرة كلاحقة لأساس النظام العددي.
» هما كلمتان أنجلو سكسونيتانtwelve» و «elevenوعلى سبيل اIثال فإن «

»D وthirteen» تـصـبـح «three-ten»; و  «tow-more» و  «one-moreمـعـنـاهــمــا  «



22

العدد

»four-ten»  تصبح «fourteen»  وهكذا. وبعد D«twenty»  أي) «two-tensُاحَزُ») ت
twenty-oneمنزلة الواحدات لجعل عدد الأساس هو الجزء اIهمD كـمـا فـي 

D وهكذا. وثمـة أعـراف �ـاثـلـة حـول الأعـداد فـي كـل الـلـغـاتtwenty-twoو
Dوهي تتغير من لغة إلى أخرى تبعا لطبيـعـة الـلـغـة والمجـتـمـعـات Dالأوروبية

وهذا أمر لا نعرف عنه حقائق مؤكدة.
وحيث ترتبط الأعداد بأجزاء الجسمD فإن مكان العدد في جملة كلامية
يترك كفجوة في هذه الجملـةD وهـذه الـفـجـوة �ـلأ بـإLـاءة. وعـلـى سـبـيـل
اIثالD لاحظت بعض البعثات التبشيرية أن إحدى القـبـائـل كـانـت تـعـد مـن
الواحد (الخنصر الأLن) مرورا بجميع أصابع اليد اليمنى ثم يأتي الرسغ
والكوع والكتف إلى الأذن اليمنى والعR اليمـنـى ثـم الـعـR الـيـسـرى خـلال
الوجهD ثم تتابع العد بترتيب معاكس حتى تصل إلى خنصر اليـد الـيـسـرى
(اثنان وعشرون). ومهما كانت الأناقة التي تتمتع بها هذه الطريقةD فإنها لم
تكن متتالية عددية �يزة. فهذا النظام لم يستخدم مفهـومـا واحـدا يـؤدي
إلى مفاهيم أخرى أكثر تعقيداD كما أنه لم يكن يتسم بنظام منطقي. فالكلمة

doroكانت تعني أيا من ثلاث أصابع في اليد اليمنى أو ثلاث أصابع Dمثلا D
في اليد اليسرى. وكان على اIرء أن يعد مرورا بالنظام كله كي يكتشف ماذا

 بR ستة معان محتملة (٬٢ ٬٣ ٬٤ ٬١٩ ٬٢٠ ٢١).doroتعني كلمة 
لم تحدث  مثل هذه اIشكلات فـي نـظـام الـعـد الـذي شـرحـه الـقـديـس

 (٦٧٢-٧٣٥) الذي يعد من أشهر العلماء اIسيحـيـR فـي بـواكـيـرBede«بيـد» 
القرون الوسطى. وقد انطلق اهتمامه بالأعداد حR صدر قرار الكـنـيـسـة

 الكنسيD عام ٣٢٥ ب.م.) الذي يشرح طريقة حسابNicaeaالرومانية (مجمع 
تحديد يوم الفصح. وقد أعلن هذا المجمع أن يوم الفصح هو أول يوم أحد
RسيحيIيحل عقب أول بدر في فصل الربيع (وهذا أكد أن عيد الفصح عند ا
لن يتطابق أبدا مع عيد الفصح لدى اليهود الذي يحـل فـي الـيـوم الـسـابـق
لأول بدر). هذا وإن تاريخ عيد الفصح في تقو� الكنيسة الرومانية يحدد
تواريخ أعياد أخرى غير ثابتة. ولدى تأكيد تواريخ هذه الأيام اIقدسةD كان
على الكاثوليكيR حضور القداس وإلا كانوا مذنبR لارتكابهم خطيئة �يتة
إذا لم يكن لديهم سبب مشروع لعـدم حـضـور الاحـتـفـال. وفـي حـالـة عـيـد
الفصحD كانت العقوبة هي الحرمان الكنسي. وهكذا فإن الحساب الدقيق



23

لغة العدد

للتاريخ كان يؤثر في أمل العديد من الناس في حياة مـريـحـة عـلـى الأرض
وخلاص في الدار الآخرة.

لقد توصل «بيد» إلى طرق في حساب عيد الفصح وانطـلـق مـنـهـا إلـى
التحديد الدقيق للتقو� الكامل لتاريخ العالم. وعلى سبيل اIثالD فإن «بيد»
DيلادIسيح وبعده (قبل اIهو أول من بدأ تقليد تاريخ الحوادث قبل ميلاد ا

De computo vel loquela digitorumق.مD وبعد اIيلادD ب.م.). وكتابه بعـنـوان 

(«حول العد والكلام باستعمال الأصابع») يحوي شرحا كاملا لطريقة �ثيل
جميع الأعدادD من واحد إلى اIليونD باستخدام الإشـارات الـيـدويـة. وكـان
هذا الكتاب أهم كتاب في علم الحساب في أوروبا طوال أكثر من ألف سنة.
ولنظام «بيد» شبيهان معاصران: الرجل الـذي مـهـمـتـه فـي مـيـاديـن سـبـاق
الخيول أن يبعث إلى رئيسه إشارات باستعمال يده وجسمه تدل على الرهانات
على خيول منافسي رئيسهD والرجل الذي يستعمل يديه للدلالة على أسعار
الأسهم في البورصة (نيويوركD طوكيوD وغيرهما) حR يكون هـذا الـرجـل

مشغولا والبورصة نشيطة.

متتالية الأعداد
Dكن للإنسان تصورهL تنطلق متتالية الأعداد من واحد إلى أكبر عدد
أو حتى إلى اللانهاية إذ لا وجود نظريا لنهاية هذه اIتتاليات. ومنذ قرابة
عام ١٥٠٠ ب.م. صار علماء الرياضيات يتعاملون مع «الأعداد السالبة»D أي
الأعداد التي تصغر الصفرD وغدت متتالية الأعداد تبدأ بالـصـفـر وتـسـيـر
نحو اللانهاية في كلا الاتجاهR: فهناك لا نهاية موجبة ولا نهاية سالبة.
تطور فهم هذه اIتتاليـة عـلـى نـحـو بـطـيء جـدا. وفـي بـدايـة الأمـرD لـم

عترف بأن الصفر والواحد هما عددانD وذلك يعود إلى أن أرسطو طاليسُي
عرف الأعداد بأنها تجمع أو «تراكـم». وIـا كـان هـذان الـعـددان لا Lـثـلان
Dوإن كان لسبب وجاهة Dفلم يعطيا صفة الأعداد. (وبطريقة �اثلة D«تراكما»
استثنى بعض اIؤلفR اIتأخرين العدد اثنR من مجموعة الأعداد.) وكـمـا
هي الحال في التمييزات «البلاغية» من هذا النوع (التي تهتـم بـاIـمـاحـكـة
الكلامية أكثر من اهتمامها بالحقيقة العلمية)D فإنه لم يكن لذلك تأثير في
إجراء الحساباتD وإ|ا نجم عن ذلـك تحـديـد لـرؤيـة خـبـراء ذلـك الـزمـان
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للطبيعة الحقيقية للأعداد ووظائفها في سبر أغوار الزمان واIكان.
إن تاريخ العدد محتوى في متتالية أسماء الأعداد في اللغات المختلفة.
فأسماء عدد العشرة أو الأعداد الأصغر هي بR أقدم الكـلـمـات وأكـثـرهـا
استقرارا في أي لغة. وتوحي هذه الأسماء ـ والشبه الكبير بينها في اللغات
 ـبأنها مرتبطة بثقافة العصور القدLةD وباIقابلD فإن الأسماء اIرتبطة بها 
Dة للأعداد الكـبـيـرة (٬١٠٠ ٬١٠٠٠ ١٠٫٠٠٠ وهـكـذا) غـالـبـا مـا تـبـدوLالقد
وعلى نحو غير متوقعD غير متعلقة بأي شيء آخر. وهذا يشير إلى اقتباس
هذه الكلمات من لغات أخرى في مرحلة متأخرة. وهكذا فإن التـشـابـهـات
والفروق في أسماء الأعداد تشير إلـى اIـراحـل المخـتـلـفـة فـي تـطـور نـظـام

الأعداد.
». إن هذه الكلمة اسم لعـددgoogolولإيضاح ذلكD فإننا سنأخذ كلمـة «

كبير جدا هو الواحد على Lينه ١٠٠ صفرD وقد صاغ هذا الاسم منذ عهد
 التي Lكـن أنprefixesقريب إلى حد ما عالم أمريكي استنـفـد «الـبـواد�» 

يصلها باIقطع «ليون» («مليون»D «بليون»D «تريليـون»D «زيـلـيـون»...). ويـقـال
» من الأصوات التي كان يصدرها ابن أخيه الصغير.googolإنه صاغ كلمة «

وقد دخلت هذه الكلمة الآن إلى لغات أخرى. وبالنسبة إلى عالم لسانيات
في اIستقبلD فإن عدم ارتباطها بأسماء أعداد أخرى وورودهـا فـي لـغـات
غير مرتبطة بعضها ببعضD كالإنجليزية والصينية والعربية والروسيةD يدل

على أنها ابتكار استحدث في وقت متأخر.
أما فيما يتعلق pقاييس الحجم والزمنD فإن أسماء الأعداد في اللغات
الأوروبية الغربية (الإنجليزية والأIانية والفرنسية والإيطـالـيـة والإسـبـانـيـة

ن مجموعة محددة �اما ووثيقة الصلة بعضها ببعض بالنسبة}واليونانية) تكو
إلى علم النحو ومجموعة مفردات اللغة وبناء الجمل والفـونـولـوجـيـا (عـلـم
الأصوات الكلامية). وانتسابها إلى ثقافة العصور القدLة أمر واضح مـن
علاقاتها بعضها ببعض ومن شبهها بالكلمات الدالة على نفس الأعداد في
زمرة أخرى من اللغات التي بينها قرابة وهي زمرة اللغات الأوروبية الشرقية
التي تضم البولونية والتشيكية والروسية واللتوانية والصربية. ويشهد على
هذا الجدول الوارد في الأسفل الذي يزودنا بقائمة من الكلمات من واحد
إلى عشرة في بعض هذه اللغات. (ويرد في هذا الجدول أيـضـا مـقـابـلات
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كلمتي «أب» و«أم» لتبيان علاقات مشابهة).

وpقارنة ألفاظ أعداد أخرى في كل من اللغات التي بينها قرابة واللغات
́ المختلفة الطرق الأساسية نفسها التي ليس بينها قرابةD فإننا نجد أن للأ
Dالأناني الأبدي Dوذلك يبدأ منذ الولادة. فالطفل Dفي التعامل مع التعددية

» تتخذ الخطوة الأولى. وpرور الزمنD وبصعوبة كـبـيـرةnumero unoDالأنا «
ف العدد اثنR (أيD أنت). وعند هذه النقطة تكون «واحدD اثنانDّيجري تعر

كثير» هي الطريقة التي نفهم بها النظام العددي. بعد ذلك (كما يرى مينينكر
Menningerي D(على الأقل ُDتتاليةIستبدل بكلمة «كثير» اسم العدد التالي في ا

Dفهوم غير المحدد لكلمة «كثير» فإنه يعطي هوية واضحةIأي «ثلاثة». أما ا
وهو أي شيء أكثر من ثلاثةD ويغدو النظام هو «واحدD اثنانD ثلاثةD كثير».

وهكذا.
وعند هذه النقطةD قد تكون اللغة العامية مازالت تعكس اIرحلة الأبكر.
وعلى سبيل اIثالD فعوضا عن القول «إن اIكان ليس بعيدا جدا» قد يقول
اسكتلندي «لا يبعد اIكان إلا خطوتR». وبدلا من قولنا «قابلت عددا قليلا

English

one

two

three

four

five

six

seven

eight

nine

ten

father

mother

French

un

deux

trois

quatre

cinq

six

sept

huit

neuf

dix

pere

mere

German

eins

zwei

drei

vier

fünf

sechs

sieben

acht

neun

zehn

Vater

Mutter

Greek

heis

dyo

treis

tettare

pente

hex

hepta

okto

ennea

deka

patir

matir

Russian

odin

dva

tri

chetyre

pyat’

shest’

syem

vosyem’

devyat’

desyat’

otyetz

mat

Polish

jeden

dwa

trzy

cztery

pyantz

szesc

siedem

osiem

dzyevyat

dzyevyat

ojca

matka

Lithuanian

vienas

du

trys

keturi

penki

sheshi

septyni

ashtuoni

devyni

deshimt

tevas

motina

Note: stands for the Russian soft sign, which changes the second of the ending
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من الناس»D قد يقول إيطالي «قابلت أربع قطط». وفي هذا اIعنى يتحدث
الكتاب اIقدس عن «أربعR يوما» و«أربعـR سـنـة». وكـل عـبـارة يـراد مـنـهـا
الإيحاء بعدد أكبر بكثيرD فإن المجموع الحقيقي يكون غير محدد. ويتـكـلـم
اليونانيون عن «أربعR تويجية» في الزهرة; وحكت شهرزاد حكايـات عـلـى
مدى «ألف ليلة وليلة»; وعندما كنت طفلا صغيرا جداD فإنني مازلت أذكر

ل والدتي «مليـون}أنه في إحدى اللعب العددية التي كنا |ارسـهـا كـنـت أقـب
قبلة». وLكننا إيضاح تاريخ الخبرة البشرية اIبكرة (لدى الأطفـال وفـيـمـا

قبل التاريخ) بالعدد باستعمال الخط الزمني على النحو التالي:

١ (أنا)-٢ (أنت)-٣ (هو أو هي)-٤ (أصابع)-٥ (يـد)-٦-٧-٨
(يدان دون إبهامR)-٩-١٠ (كلتا اليدين)-١١-١٢-١٣-١٤-١٥ (قدم

واحدة)-١٦-١٧-١٨-١٩-٢٠ (إنسان كامل).

»D فإن الكلمات الدالة علىgoogolوتجدر الإشارة إلى أنه خلافا لكلمة «
الأعدادD مثلها مثل الأنظمة العدديةD نادرا ما تفرض من قبل شخص واحد.
إنها نتاج اجتماعيD ونتيجة لنشاط جماعي. وهي تتطلب إجماعا كي تكون
قابلة للحياة. ويوردها عادة علماء في مرحلة لاحقة (ونتيجة لذلكD فإنـهـا
Dكثيرا ما تنسب إليهم). لكن ثمة كابوسا ترزح تحته عقول عديد من الناس
ولابد من التخلص من التفكير الساذج الذي يفترض بأن الحياة الـواقـعـيـة
هي ما حفظ بR جدران اIكتبات. فلم يكن أرخميدس أو بيد أو بـوثـيـوس

Boethius أو فيبوناتشي Fibonacci.أو نيوتن هو الذي ابتكر علم الرياضيات 
إن من أحدث التطورات الأساسية في هذا العلم هم رجال ونساء عـاديـون
مجهولون ومغمورون. أما العلماء فإنهم يشغـلـون دورا أسـاسـيـا فـي الـعـمـل
على تنسيق فروع اIعرفة وتطبيقاتها. أما الإبداعD مثله مثل الأخلاقD فشيء

آخر.

الحاسوب الأول ـ يدان اثنتان وعشر أصابع
Dالذي يحكـم مـعـظـم الابـتـكـارات الـبـشـريـة D«إن «قانون الجهد الأصغر
ينص في جوهره على أن سر نجاح البشر في تسيير أمورهم يتلخـص فـي
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استثمار مصـادر الـطـاقـة والـفـكـر والـعـمـلـيـات بـأقـل قـدر ضـروري لإنجـاز
 (القـرنWilliam of Occamر عـن هـذا ولـيـام أوف أوكـام ّأهدافهـم. وقـد عـب

الرابع عشر) بالنصيحتR البليغتR التاليتR: «لا جدوى من استعمال عدد
D«مكن إنجازه بعدد أقل منهاIكبير من الأشياء لإنجاز عمل ما إذا كان من ا
و«لا تستعمل أشياء تتجاوز ما أنت بحاجة إليه». إن «سكR أوكام» (كما كان

حان الهرطقات الفلسفية فـي}يطلق على هاتR اIقولتDR لأنهما كانتا تشـر
ذلك الزمان) هي الآن من مباد� العلم الرئيسةD ويطلق عـلـيـهـا اسـم مـبـدأ

الاقتصاد.
وثمة مبدأ متمم ثانD هو قانون العـطـالـة اIـزمـنـة (أو الـقـصـور الـذاتـي
Dكن النص عليه على النحو التالي: «إن الكائنات البشرية ستصدقL (زمنIا
أو تفعلD كل شيء تقريبا من شأنه الوقوف في وجه أي تغيير في روتيـنـهـا
اIألوف». إن هذا اIبدأ في جوهره هو مبدأ الجهد الأصغر معبرا عنه في

سياق آخر. وكلا القانونR �ثل في مسيرة تاريخ العدد.
ومتتالية الأعداد التي ناقشناها سابقا مكونة بأخذ نقطـة لـلـبـدء (هـي
الواحد-لكن على العاملR في الحـواسـيـب ألا يـنـسـوا الـصـفـر) ثـم إضـافـة
واحدات متعاقبة إلى أن نبلغ كفايتنا. وهكذا فإننا نعد من واحد إلى عشرة

باستعمال أنسب الأدواتD وهي أصابعنا.
وحR الانتهاء منها نستعمل الحاسبات التالية الأكثر تيسراD وهي أصابع
قدمينا. وهذه توصلنا إلى ٢٠ ـ وعند هذه النقطة ننتقل إلى نظـام جـديـد.
D«ونحن نستحدث كـلـمـات لـوصـف كـل عـدد عـاشـر: «عـشـرون» «عـشـرتـان
(ثلاثون) «ثلاث عشرات»D (أربعون) «أربع عشرات» وهكذاD وهذا أمر يغير
القواعد. وفيما نحن نعد باستخدام هذه الكلماتD فإنه Lكننا نسيان الأعداد

الوسيطة.
و«يعمل» النظام بشكل طبيعي بإضافة الواحدات. ولكن Lكننا الآن أن
نضيف مجموعات من عشرة. وهنا يكون شيء آخر قد حدث. «فعشرتان»
و«ثلاث عشرات» وهكذا ليست مجرد كلـمـات فـي مـتـتـالـيـة الأعـدادD إنـهـا
تشرح عملية الضرب. وهي تبR أيضا أنها طريقة سريعـة لإجـراء عـمـلـيـة
الجمع. فبدلا من إجراء جمع مرهق لواحدات متعاقبةD فإننا ببساطة نضرب
(أي أنناD في النظام العشريD نجمع وفق حزم من عشر واحدات) للوصول



28

العدد

إلى اIستويات التالية.
لقد أدت هذه النظرة أيضا إلى اكتشاف أن اليدين pا فيهما من أصابع
Lكن استخدامهما في أعمال حسابية متـقـدمـة. وعـلـى الـرغـم مـن رفـض
D«Rالذين وصموه بأنه «حـسـاب الـفـلاحـ Dحساب الأصابع من قبل العلماء
فإن هذا الحساب كان أسلوبا �يزا في حسابات اIكاتب في أوروبا طوال
عدة قرونD ومازال يستخدم في بعض بلدان أوروبا الشرقية حتى اليومD بل
إن له نظيرا معرفيا ضخما: ألا وهو الإشارات بالأصابع التي ابتكرها «بيد»

للدلالة على الأعداد.
لنعط مثالا على ذلكD وهو كيف نضرب عددين كل منهما أقل من
١٠ ولنقل: ٧ و٩ - دون الإفادة من جداول الضرب. ارفع يديك كلتيهما

ل بيدك}بحيث تواجهك راحتاهما وتكون أصابعك العشر �دودة. شك
 إصبعـRِاليسرى زيادة العدد الأول عن خمـسـةD وبـعـبـارة أخـرى اثـن

ِ(لأن ٢ = ٧ - ٥). افعل الشيء نفسه للعدد الثاني بيدك اليمنىD أي اثن
في هذه اIرة أربع أصابع (لأن ٤=٩ - ٥). بعد ذلك اجمع عدد الأصابع

١٠=٦٠). بعدئذ اضربxاIثنية (٢+٤=٦)D واضرب المجموع بالعدد ١٠ (٦
الأصابع اIمدودة (١×٣=٣)D وأضف المجموعR إلى بعضهما (٣+٦٠=٦٣).

٩=٦٣.xإذن الجواب ٧
ولضرب عددين كل منهما أكبر من ١٠ (١٣×١٤ مثلا) فإن الإجـراء
Dغير أننا نبدأ بثني الأصابع لتبيان الزيادة عن العشرة Dشبيه بالسابق
وليس عن الخمسة: فنثني ثلاث أصابع من اليد اليسرى وأربعـا مـن

١٠=٧٠).xاليمنىD ثم نجمعهم (٣+٤=٧) ونضرب النـاتج بـالـعـدد ١٠ (٧
٤=١٢) ونجـمــع الــنــاتجــxRبـعـد ذلــك نــضــرب الأصــابــع اIــثــنــيــة (٣

(٧٠+١٢=٨٢). وأخـيـرا نـضـيـف ١٠٠ (٨٢+١٠٠=١٨٢)D فـيــكــون الجــواب
١٣x.١٤=١٨٢

رىD ما خوارزمية هذه العملية? (تجدر الإشارة إلى أنه في أيام «بيـد»ُت
طرح مثل هذا السؤال. فمادمنا نحصل على جواب صحيحD فلـمُلم يكن لي

الشرح?) ولجعل اIسألة عامة نقول: ليكن العددان اللذان نـنـوي ضـربـهـمـا
A,B والطلب هو إيجاد قيمة DAxBكنL إن الخوارزمية وطريقة تنفيذها .

أن توضعا الآن في الجدول التالي:
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)D فإن هذه الخوارزمية تتضمنx 14; 7 x 9 13وكما يبR هذان اIثـالان (
مشكلة واحدةD ألا وهي تغير شكلها عند الزيادة بخمسات. ومع ذلك فإنها

ط بها مسائل الأعداد عـبـرّتوفر مثالا رائعا على الطريقة التي كانـت تـبـس
 غير مباشرD كما تقدمٍعالج على نحوُالتاريخD وكانت هذه الطريقة غالبا ما ت

B و Aإيجاد جداء (حاصل ضرب) العددين 

)i يكون كل من Aح (B, Aأقل من ١٠ 
)B-5); اليمنى (A-5الأصابع التي تثنى: اليد اليسرى (
أضف الأصابع اIثنية إلى بعضها

A+B-10مجموعها = 

اضرب بالعدد ١٠
x (A+B-10) 10رقم العشرات هو: 

اضرب الأصابع اIمتدة
اجمع ناتجي عمليتي الضرب

AxBوهذا يعطي جواب 

)))))iiiiiiiiii((((( يكون كل من Aح Aو Bأكبر من ١٠ 
B-10; اليمنى A-10الأصابع التي تثنى: اليد اليسرى: 

أضف الأصابع اIثنية إلى بعضها
A+B-20مجموعها 

اضرب بالعدد ١٠
x (A + B - 20) 10رقم العشرات هو: 

اضرب الأصابع اIثنية
x (B -10) (A - 10)رقم الآحاد هو: 

10A - 10B + 100 - (A B)وهذا يساوي 

اجمع ناتجي عمليتي الضرب
أضف ١٠٠ إلى هذا المجموع

وهذا يساوي:
10 x (A + B - 20)+(AB - 10B + 100) + 100

 هو:A x Bوهكذا فإن جواب 

مثال
A = 7; B = 9A = 7; B = 9A = 7; B = 9A = 7; B = 9A = 7; B = 9

7 - 5 = 2; 9 - 5 = 4

2 + 4 = 6

6 x 10 = 60

3 x 1 = 3

60 + 3 = 63

7 x 9 = 63

A = 13; B = 14A = 13; B = 14A = 13; B = 14A = 13; B = 14A = 13; B = 14

13 - 10 = 3; 14 - 10 = 4

3 + 4 = 7

7 x 10 = 70

3 x 4 = 12

70 + 12 = 82

82 + 100 = 182

13 x 14 = 182
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حل بها مسائل الأعداد باستخدام قـوانـRُمثالا على الطريقة التي كـانـت ت
منطق الخطوة تلو الخطوة.

الأعداد المكتوبة
خلال مئات الآلاف من السنR كان يجري التعبير عن الأعداد بالكـلام

ت pرحلـتـRّقبل الشروع في كتابتها. وحتـى الأعـداد اIـكـتـوبـةD فـإنـهـا مـر
مختلفتR �اما من مراحل التطور. ومن الناحية التاريخيةD فإن كل مجموعة
«متقدمة» من الأعداد اIكتوبةD مثل الأعداد البابلية أو اIصرية أو الصينية
أو اليونانية أو الرومانية أو الهندوسية سبقها أو عاصرها مجمـوعـة أكـثـر
«بدائية» كان يستعملها الناس العاديون للمقايضة أو لأغراض أخرى. ويبتد�
التمثيل الرمزي للأعداد بأسلوب غير مكـتـوبD بـاسـتـعـمـال أسـالـيـب مـثـل

راد تعدادهاD أو بإحداثُالإشارات الجسدية أو الإشارة إلى الأشياء التي ي
خدوش باستخدام الأصابعD أو بعلامات على الأرض أو في الرملD أو بصفوف

اتD أو بأكوام من الأصداف أو الخرز. وفي الحالات النادرة التيّمن الحصي
كان يضع فيها الناس العاديون سجلات دائمة للعددD فإن «أعدادهم» هذه
كانت عادة تسير على النمط التجميعي نفسهD فكـلـمـا كـان يـجـري إضـافـة
حصاة إلى كوم من أكوام الحصيات مقابل كل إضافة جـديـدة لـلـعـددD كـان

يجري إضافة نقطة أو خط أو خدش إلى الحساب اIكتوب.
وكمثال جيد على هذه الطريقة «الـبـدائـيـة» فـي «كـتـابـة» الأعـداد نـورد
عصي الحسابD وهي قطع مـن الخـشـب كـانـت تـعـلـم بـأثـلام عـلـيـهـا. وقـد
استعملت هذه العصي في مجتمعات الفلاحR طوال آلاف السنDR وكانت
تعامل من قبل الدولة على أنها وثائق قانونية حتى أنها كانت تستعمـل فـي
Dتسهيل أمور الدولة نفسها. وبدءا من القرن الرابع عشر وحتى عـام ١٨٢٨
كانت الخزانة البريطانيةD مثلاD تسـتـعـمـل هـذه الـعـصـي فـي طـلـبـاتـهـا مـن
الضرائب وكانت تعطيها للمواطنR كإيـصـالات اسـتـلام لـلـضـرائـب. ولـدى
التخلي عن هذا النظامD بقيت كومة ضخمة من هـذه الـعـصـي مـودعـة فـي
أقبية البرIان في لندن. وفي عام ١٨٣٤ تقرر التخلص منها بحرقها. وخلال

 لوحتTurnerRهذه العملية احترقت مباني البرIان بكاملها. (رسـم تـيـرنـر 
شهيرتR لهذا الحريق الهائل).
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لم تكن العلامات على هذه العصي رموزا معيارية كتلك التي نستعملها
في هذه الأيامD إذ إن أشكال العلامات كانت تختلف باختـلاف الأشـخـاص
الذين يحفظون العصي لديهم. وكان الهدف من هذا تحديد هوية الشخص

الذي يستعمل العصي كفاتورة أو إيصال في حالات الخلاف.

وحتى أن الشخص نفسه كان يستعمل علامات مخـتـلـفـة لـلإشـارة إلـى
أعداد الأشياء المختلفة. وعلى سبيل اIثالD فإن «العشـرة» الـتـي تـدل عـلـى

رمز لها على نحو مختلف عن «العشرة» الدالـةُرؤوس البقر كان غالبا ما ي

2 x 10000 £

100 £

2 score £

10 x 1£

17 s

11 d

4 1/2 score £

16 1/2 £

100 £ + 16 £

+ 9 s + 8d

(20 + 61/2) £

3s 4d

1

2

4

3

5

6

7

8

9

10
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 بخلد صانعي هذه العصيْرُدَعلى أحمال الأعلاف أو حاويات الل¸. ولم ي
Rوأن أي ربـاط بـ Dكن أن يكون لها أعداد متسـاويـةL أن الأشياء المختلفة

العدد والأشياء التي يشير إليها كان أمرا مؤقتا �اما.

. يستعـمـلI Boethiusؤلفه «بوثيـوس» Consolation of Philosophyرسم من كتاب «سلوان الفلـسـفـة» 
الفيلسوف (في اليسار) الأرقام العربية; كما أن التاجر (في اليمR) يستخدم لوحة عد للحساب
«على الخطوط». ويوجد على ثوب الإلهة متتاليتان هندسيتان: ٬٨ ٬٤ ٬٢ ١ و٢٧ و٩ و٣ و١. والفكرة
التي يبدو أن هذا الرسم LثلهاD وهي التنافس بR النظامDR قد لا تحيـد كـثـيـرا عـن الحـقـيـقـة

التاريخية.
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(قد يبدو هذا أمرا لا يصدقD إلا إذا تـذكـرنـا أن الـعـدد كـان إلـى عـهـد
قريب جدا محاطا بهالة شبه سحرية. فمنذ قرابة ١٠٠ سنةD لم يكن الفلاحون
البولونيون اIتدينون يخلطون النقود المخصصة Iهر البنت بالنقود المخصصة
لشراء الأرضD ولم يكن هذا ناجما عن شيء سوى أنهم اعتبروا النقود هذه
مختلفة عن تلك. فكانوا ينظرون إليها وكأن لديهم كومتR من بذور مختلفة.)

ن على العصيD تلـبـيّكانت السجلات البسيطةD كتلـك الـتـي كـانـت تـدو
معظم مطالب الحياة العادية والتجارة.

Dأو صنع تقو� Dكتسجيل انتصارات حاكم أو دولة Dلكن الأهداف الأسمى
أو سن القوانR وتحديد الضرائبD فكانت تتطلب أعدادا مكتوبة أكثر تطورا
وتعبر عن العظمة لدى النظر إليها. وفي كثير من المجتمعاتD حدث انقسام
بR أولاء الناس الذين كانوا يستعملون الحسابات لأغراض عملية وأولئـك

Arabic Egyptian Baybylonian Mayan Chinese Greek Rom
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الذين كانوا يستخدمون الأعداد في مهام تتعلق بالطقوس والدولة.
برتُوفيما بعد أصبحت المجموعة الأخيرة من المجتمع هي النخبةD واعت

الأعداد اIكتوبة التي استخدمتها أعدادا خاصةD وحتى مقدسة. وفي بعض
 بأنها من صنع الآلهة ذاتها. وقد بدأت اIواجهة (أوD رpاDَعيُّالثقافاتD اد

اIنافسة) بR هاتR المجموعتR منذ زمن بعيدD واستمرت زمنا أطـول مـن
استمرار الحضارات العظيمة التـي كـانـت هـذه الأعـداد �ـيـزة لـهـا. فـفـي

 بعنوانBoethiusمخطوطة تعود إلى القرن الرابع عشر رسمهـا «بـوثـيـوس» 
«سلوان الفلسفة»D ثمة رسم شهير يـبـR «عـاIـي ريـاضـيـات»D تـاجـرا ومـعـه
معداده وفيلسوفا فيثاغوريا ومعه أعداده اIقـدسـةD وهـمـا مـنـخـرطـان فـي

منافسة تشرف عليها آلهة الأعداد.
ولابد من أن يكون اIشتركون في هذا الرسم معروفR �اما من قبل كل
من قرأ الكتاب ـ ولابد من أنه ما من قار�D حتى في هذه الأيامD رأى شيئا
غريبا في الوضع اIبR في الرسم أو في الثنائية التـي يـرمـز إلـيـهـا. وكـان

نظر إلى هذا كحرب بR «الاتحادين» اIتنافسR وكعمل جاد إلى حد بعيد.ُي
وIا كانت الأنظمة «اIعقدة»D أو «النخبوية» للأعداد اIكتـوبـة قـد ظـلـت
غير مستعملة في الحسابات اليومية ردحا طويلا من الـزمـانD فـإن كـثـيـرا
منها كان بعيدا عن الحياة العمليةD على الرغم من عدم تعرض مستعمليها
إلى العقاب. إنها لم تكن أدوات العلم بل أدوات البيان والبلاغةD ولـم يـكـن

ى بالقياس (pعناه الواسع) بقدر ما كان يهدف إلى التأملاتَعنُاستخدامها ي
الفلسفية التي كانت غالبا ما تدور حول سلوك الكائنات الخارقة للطبيعـة
وأهدافها. فالرموز التي لم تكن لتدوم أكثـر مـن خـمـس دقـائـق فـي خـضـم
الحياة العادية دامت عدة قرونD وعرقلت التقدم العلمي لمجتمعات كانت من

 أخرى  ـكالحكومة والتجارة والفنون  ـبR أعظم الحضارات التي عرفهاٍنواح
العالم تألقا.

ومن اIمكن صياغة اIسألة بسرعة. ففي حال الحسابات تكون الرموز
العددية البسيطة أسهل استعمالا من الرموز اIعقدة. وهكذا فكلـمـا كـانـت
الأعداد اIكتوبة «أبسط»D ازدادت قابليتها لإجراء أعمال حسابية معـقـدة.
Dفإن الأعداد التي تستند إلى حروف من الأبجدية Dوللحسابات الأكثر تطورا

 (التي تـعـنـيmilleأو التي تستعمل الأحرف الأولـى مـن كـلـمـات مـثـل كـلـمـة 
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باللاتينية «ألفا»)D أو تلك اIؤسسة على تجمعات من الرموزD كما هي الحال
في الأعداد اIصرية اIنقوشة على الحجارةD فهي غير مريحة في الاستعمال
Rأو بـ Dالـكـلـمـات Rـكـن الخـلـط بـيـنـهـا وبـL ذلك أنه Dفي أحسن الأحوال
بعضها بعضاD أو بينها وبR علامات عشوائية على اIـادة اIـكـتـوبـة عـلـيـهـا
(كالخدوش على الحجر أو اللـطـخـات عـلـى ورق الـبـردي). ويـبـR الجـدول
السابق هذه النقطة  ـكما أنه يثبت أفضلية نظام الأعداد الهندوسية العربية

الذي أصبح يستعمل هذه الأيام في جميع أرجاء اIعمورة.
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الهنود الأمريكيون والعدد

Rقبل اجتياح القارة الأمريكية من قبل الأوروبي
بزمن طويلD كان يقطنهـا أكـثـر مـن ٥٠٠ مـجـمـوعـة
مختلفة من السكان الأصليDR بعضها مجمـوعـات
صغيرةD وأخرى اتحادات أكبرD وأخرى غيرها كانت
من الكبر بحيث Lكن عدها أ�ا. وكان تنوع اللغات
والتقاليد واسعا كما هي الحال في أوروبا أو الهند
أو آسيا. والأماكن التي أتى منها الهنود الأمريكيون
مسألة دار حولها نقاش طويل. وثمة حاليا إجمـاع

 من شرقBeringعلى أنهم اجتازوا مضائق (بيرينك) 
آسياD ورpا كان ذلك في أواخر العصر الجـلـيـدي

الأخير (منذ ١٠٬٠٠٠ سنة).
وبوجه عامD فإن المجموعات الهندية الأمريكية
ظلت في اIستوى الذي يسميه العلماء الأوروبـيـون
الآن الـعـصـر الجـلـيـدي الجـديــد: أي أنــهــم كــانــوا
يصنعون السلاح من الحجر اIصنع واIصقول. ولم
يتجاوزوا مرحلة البداوة غير اIتمدنة إلا في أمكنة

 الذي عـاشIncasقليلة. وكان لدى شـعـب (الإنـكـا) 
 لم يكن لديهمْفي البيرو تركيب طبقي معقدD لكن

 في اIـكـسـيـكAztecsلغة مـكـتـوبـة. أمـا (الأزتـيـك) 
 في اليوكاتانD وهما شعبان منفصلانMayaو(اIايا) 

«الدم والقسوة هـمـا أسـاس
جميع الأشياء الجيدة»

هرناندو دي سوتوc فاتح
إسباني

2
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�اماD فكان لدى كل منهما حضارة متطورة وشكل من الكتابة بالصور. وقد
يكون أفضل وصف لجميع هذه الشعوب الثلاثةD الأزتيك والإنكا واIاياD هو
أنهم ينتمون إلى العصر البرونزيD وهو أحدث من العصر الذي عاش فيـه

 في أوروباD إلا أنهم جميعا كانوا في مستوى ثقافيMycenaens(اIسينيون)  
واحد تقريبا.

Dعابد والأهرام الضخمة في أمريكـا الـوسـطـى والجـنـوبـيـةIوباستثناء ا
وبعض التقاليد الشعبية في أمريكا الشماليةD فإن آثار هذه الثقافة الهندية
الأمريكية نادرة. فالإبادة الجماعية التي ارتكبها الإسبان ضد الأزتيك والإنكا

 أخيرا على السكان الأصـلـيـRْتَّـنُواIايا لا يدانيها سوى الحـروب الـتـي ش
لأمريكا الشمالية. ومع ذلكD فإن ثقافة الهنود الأمريـكـيـR تـغـطـي نـطـاقـا

 العـددِواسعا من أوجه التقدم البشريD بدءا من الرسوم البدائية ومـعـرفـة
في أمريكا الشماليةD مرورا باIصنوعات اليدوية للإنكا والأزتيكD ووصولا
إلى لغة الصور ونظام الأعداد اIعقد لقبـائـل اIـايـا. ويـدرس هـذا الـفـصـل
اIدى الكامل للثقافة الهندية الأمريكيةD مع اهتمام خاص باIفاهيم الأمريكية

س الفصل الثامـنّالشمالية للعدد والتقو�D وأيضا عند قبائل الإنكا. ويكر
لقبائل اIايا الذين كان فهمهم للعدد أعمق بكثير من فهم معاصريهم له في

القارة الأوروبية.

الهنود الأمريكيون في الشمال
كان سكان البلادD التي تسمى حاليا كندا والـولايـات اIـتـحـدة وأمـريـكـا
الوسطىD مختلفR في سماتهمD وكانوا ينتمون إلى مجموعات قبلية عديدة
تتكلم لغات مختلفة. وكانت بعض هذه المجموعات بدوية تعيش على صيد
الحيوانات والأسماكD كما عمل بعضهم في الزراعة ورعاية اIـاشـيـة. ولـم
يكن للخيل وجود إلى أن جلبها الإسبان. (هذا على الرغم من أن الحصان
كان أصله من أمريكا الشمـالـيـة وتـطـور هـنـاك وذلـك قـبـل وجـود الإنـسـان
فيها). وكانت البضائع تنقل بواسطة الكلاب التـي كـانـت أحـيـانـا تجـر أداة

نان عربة دون عجلات.ّصل أحدهما بالآخر يكوُمصنوعة من جذعي شجرة و
ِلَـبِلت فـيـمـا بـعـد مـن قِوتجدر الإشارة إلـى أن الـعـجـلات (الـدوالـيـب) أدخ

اIهاجرين القادمR من أوروبا.
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كانت حياة الهنود الأمريكيR موجهة نحو الصيد والحروب القبلية. أما
الدين والثقافة فكانا يستندان إلى مفهوم روحي للحقيقةD إلى فكرة الانسجام
والتناسق بR البشرD وإن لم يكن ذلكD فبR الكائنات البشريـة والـطـبـيـعـة
والقوى الخارقة للطبيعة. وبدلا من أن يكون الناس مفكـريـن تحـلـيـلـيـR أو

 فإنهم لم ينجـزواّـمَتجريبيDR فإنهم كانوا شديدي التقى بالـفـطـرة. ومـن ث
سوى عدد قليل من التطـورات فـي اIـعـرفـة الـعـلـمـيـة أو فـي الأعـداد. كـان
Dلكن لم يكن لديهم مفهوم للحسـابـات المجـردة أو لـلأعـداد Dبإمكانهم العد
ولم تكن لديهم طريقة للإفصاح عن العدد إلا شفاها أو بطريقة الخدوش

على العصي.

ر عنهاَّوكانت الجوائز اIمنوحة لقاء الإنجازات في الحروب القبلية يعب
DRرات التي قاد فيها زعيم مجموعة من المحاربIبطرق رمزية مختلفة. فعدد ا

 العدو الذين قتلهمD كان يعبر عنه بإشارات معينـة عـلـى رداءِ أفرادُأو عدد
حول الخصر أو الساق أو على القبعة. وكان عدد ريشات الـنـسـر ومـوضـع
هذه الريشات وميلها ومقاطعها تشـيـر إلـى بـسـالـة المحـارب فـي الحـروب.
وكانت الريشات تستعمل أيضا في تزيR الأقواس والسهام والأسلحة الأخرى.
وكانت توضع علامات على البزات العسكريةD كما كان يوضع وشـم وطـلاء
مخصص للحروب على وجه المحارب وجسمه. وفي وقت متأخر من تاريخ
بعض القبائلD كان المحاربون يحملون جماجم ضحاياهم - وهي عادة مقززة
للنفسD رpا تعلموها من الصيادين البيض. وقد تكون كل هذه الأمور هي
أساس ما Lنح اليوم للجندي اIتميز من ميداليات أو شارات جزاء له على

حسن سلوكه أو بلائه الحسن في الحروب أو طول خدمته في جيشه.
كان تسجيل العدد الدقيق لهذه الجوائز من أعقد الأمور التي واجهتها
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القبائل آنذاك.
وثمة رموز مشابهة كانت تستعمل في مواقف أخرى لـيـسـت أعـقـد مـن
هذه اIناسبات. ومجموعتا الرموز اIبينة في هذه الصفحة |وذجيتان في
هذا الصدد. وتوضح الأولى منهمـا عـرضـا مـقـدمـا Iـقـايـضـة جـلـود أربـعـة

حيوانات (جاموس واحد وثلاثة أخر) ببندقية و٢٥ مخزنا للخرطوش.

 علـىOjibwayأما الرسالة الثانية فتسجل هجوما لقبيـلـة (أوجـيـبـويـي) 
. وهي تبR (أولا) اIغاوير الذين يتجسسـونSiouxمخيم لقبائل (سيوكس) 

زون للانقضاض في رتلّعلى أرض العدوD وأن اIغاوير أنفسهم (ثانيا) يتحف
وحيدD «الطريقة الهندية».

ون باستعمالُّدُعَوالخلاصة أن سكان أمريكا الشمالية الأصليR كانوا ي
 مثل قطع الخشبّأصابعهمD كما أنهم كانوا يستخدمون أشياء أخرى للعـد

اتD وذلك قبل وصول الرجـل الأبـيـضD وفـي بـعـض الحـالات بـعـدّوالحصـي
مهم طرائق جديدة في العدD كما تعلموا منه استخدامّوصوله (وهو الذي عل

الخيل وشرب الويسكي واستعمال مسحوق البارود)D وكانوا يسجلون نتيجة
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Black-footDهم بخدوش. وكانت قبيلة أو قبيلتانD مثل قبيلة بلاك فوت }عد
. بيد أنه لمّتستعمل أداة مؤلفة من حبل وعقد صغيرة مختلفة الألوان للعد

 بالخدوش أو الحصيات أو ما شابهها.ّيوجد سجل لأي عملية تتجاوز العد
فالافتقار إلى الرمزD وحتى إلى الأعدادD جعل من اIستحيل تهذيب مفهوم
العدد. وكان مستوى اIهارات ملائما للجمع حتى ٢٠ (عدد أصابـع الـيـديـن
والقدمR). وقد يكون من الصعب في هذه اIرحلة استيعاب فكـرة الـطـرح
الأعقد قليلا. لكن الـضـرب والـقـسـمـة إذا وجـدا - إذ لا يـوجـد دلـيـل عـلـى

.RتخصصIارسهما قلة من اLا كان يعرفهما وpوجودهما - فر

التقويم
لدى مواجهة الإنسان لبعض اIسائل الرئيسة وحلهاD فإنه يوظف «أدوات»
لكشف الحقيقة وفهمها على نحو أفضل. وثمة أربعة نشاطات بوجه خاص
كانت حاسمة في تطوير العدد: ابتكار النقود (خاصة اIعدنية منها)D واختراع
التقو�D وقياس الزمنD واستعمال الأوزان واIكاييـل. وقـد أدت اIـشـكـلات
العددية التي برزت في هذه النشاطـات والـعـلاقـات بـR الحـلـول المخـتـلـفـة
اIكتشفة إلى تقدم لا في مجال الحسابات اIتخصصة فحسبD بـل أيـضـا

في العلوم الدقيقة جميعها.
وفي أمريكا الشماليةD لم يكن غياب النقود اIعدنية (أو أي أشياء أخرى
تستعمل كوسيلة للمقايضة) والتقو� (إلا في معناه البدائي جدا) اIظهرين
الرئيسيR للحالة اIتخلفة للعدد وحسبD بل كانا أيضا سببR لهذا التخلف.
ويعود سبب التخلف الشديد للهنود الأمريكيR إلى أنه لم يكـن ثـمـةD عـلـى
مدى آلاف السنDR وجود لأي دينامية للـتـغـيـر الـثـقـافـي. وكـمـا يـرى عـالـم

D فإن القوة الأساسية للتغييرMalinowskiالأنثروبولوجيا الثقافية مالينوفسكي 
تتولد من ثقافة اقتحامية تفرض بعنف قيما جديدة ومثيرة كبـديـل لـلـقـيـم
السابقةD أو إنها تعيد إحياء هذه القيم بحقنها بدمـاء جـديـدة. ومـثـل هـذه
الثقافة الاقتحامية تكون عادة من مستوى أرفع في اIعرفة والنشاط العلمي
من الثقافة الفطرية. (و�ثل قبائل الإنكا واIايا والأزتيك شذوذا نادرا عن
قواعد مالينوفسكي: فمن اIمكن إيراد الحـجـج فـي كـل مـن هـذه الحـالات
على أن الثقافة الواردة كانت أكثر بدائية من الثقافة الـتـي كـانـت سـائـدة).
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وتساعد في هذا الصدد التقانات الجديدة - مـثـل أشـكـال الـنـقـل الـسـريـع
Dوهذه جميعهـا .(الثقافات Rوهي وسائط مألوفة للتبادل ب) وصك النقود

دات التغييرD كانت غير متوافرة فـي أمـريـكـا إلـى أن}فضلا عن معظـم مـول
وصلها البيض.

إن الزمنD كالنقودL Dكن تقسيمه إلى وحدتR معياريتR: كبيرة وصغيرة.
وإمكان استخدام هاتR الوحدتR في قـيـاس مـرور الـزمـن هـو الاكـتـشـاف
الأول على الطريق اIؤدي إلى مفهوم التقو�. والاكتشاف الثاني هو معرفة
أن وحدات الزمن الطبيعية Lكن تحديدهـا بـدراسـة حـركـات المجـمـوعـات

النجومية والأجرام السماويةD وبخاصة الشمس والقمر (ورpا) الزهرة.
إن تعاقب الليل والنهارD والتغيرات الفصلية للمناخD وآثار الأ|اط اIتغيرة
للطقسD وتجدد الحياةD هي الأشياء التي نـنـظـم ونـراقـب حـيـاتـنـا وفـقـهـا.
ولحاجات الجسد أيضا إيقاع دوري - الحاجة للحركة لتجنب التشنجD التوق
إلى الطعام أو النومD اIتطلبات الجنسية - والتقدم نحو تقو� يتضمن تهذيب
القياسات غير الدقيقة والاستعاضة عنها بوحدات أفضل منهـاD والـرجـوع
إلى معيار موضوعي (مثل بزوغ أجرام سماوية معروفة) بدلا من معيار ذاتي
(كالجوع أو التعب مثلا)D هو تقدم من هذا القبيل. لكن لم يكن بR شعوب
أمريكا الشمالية البدائية من أنجز تقوLا «حقيقيـا»D أي نـظـامـا مـرجـعـيـا
وحيدا يربط الطبيعة الدورية للحوادث الطبيعية بصيغة علمية تقيس مرور
الزمن و�كن من التنبؤ السليم بحوادث مستـقـبـلـيـة. ولا نـرى فـي أمـريـكـا
الشمالية سوى ومضات مبكرة Iثل هذه العملية. فكان اليوم معروفـا عـلـى

فّأنه وحدةD لكن لم تكن هناك محاولة للتفريق بR الأيام بتسميتها أو لتعر
 أفراد قبيلة ماتواDّ فيما عدا حالة واحدة جرى فيها عدٍ أو تتالٍ تعاقبَّأي

عرف أن الأيام Lكن تجميعهاُفي شتاء واحد نتيجة مرض داهمهم. فلم يكن ي
في وحدات معيارية أكبر مثل الأسابيع والشهـور والـسـنـواتD أو أنـه Lـكـن
تقسيمها إلى وحدات أصغر مثل الساعات والدقائـق. فـالـيـوم كـان يـبـتـد�
بشروق الشمس وينتهي pغيبها. ولابد من أن تغير طول اليوم من فصل إلى
آخر كان أمرا معروفا. لكن لم تكن ثمة محاولات لقياس الفـروق فـي هـذا

الطول.
ويبدو أن الحياة اIعيشة قدLا لم تكن بحاجة إلى إيجاد وحدات ثابتة
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للزمن لاتخاذ بعض الخطوات نحو التنظيم. وعلى سبيل اIثالD كانت بعض
المجموعات تستعمل حزم العصي للتأهب لإحدى اIناسبات في اIستقبـل.
فالعدد اIعلوم للأيام كان يعد عصا بـعـد الأخـرىD ثـم كـانـت تحـذف عـصـا
يوميا إلى أن يؤتى على العصي جميعها. وبعض المجموعات الأخرى كانت -
لهذا الغرض - تعلم الأيام كخدوش على الخشب. وكانت الفترات الزمـنـيـة
الأطول تعد بطريقة �اثلة: فلم يكن هناك نظـام ولا دلـيـل عـلـى أي شـيء
سوى التفكير الارتكاسي. وكانت إحدى الطرق اIستعملة للكلام عن حادث
وقع في اIاضيD مثلاD هي القول بأنه جرى في فصل معR أو حR حدوث
شيء معDR كالقول إن هذا حدث «منذ عشرة فصول شتاء» أو«منذ عشرة

أقمار».

قبائل الإنكا
وصلت قبائل الإنكا إلى أمريكا الوسطى والجنوبية فـي الـقـرن الـثـالـث
عشر بعد اIيلاد تقريبا. وبحلول عام ١٥٠٠ ب.م. أسسوا بقـيـادة زعـيـمـهـم

 إمبراطورية على مساحة تغطيهـا الآن أجـزاءManco Capac(مانكو كابـاك) 
من دول بيرو والأوروغواي والتشيلي ونيكاراغوا. وكانت إمبراطورية الإنكا

 في أعالي جبال الأنديز منطقة تـقـدرCuzcoتحكم من عاصمتها (كـوزكـو) 
مساحتها بقرابة مليون ميل مربع.

وعلى الرغم من افتقار الإنكا إلى لغة مكتوبـةD فـإنـهـم ابـتـكـروا نـظـامـا
حفظ الـسـجـلات بـواسـطـةُللضرائب وللإدارة ذا فـعـالـيـة عـالـيـة. وكـانـت ت

). ويتألف الكيبو (وهي كلمة في لغة الإنكا تعنيQuipoالكيبويات(جمع كيبو 
«عقدة») من حبال ذات أطوال مختلفة موصولة ببعضها أو بقطعة خشبية

c منها عقـدٍّ بكـلُطَبْرُمثبتة. وLكن أن يكون للحبال ألوان مخـتـلـفـةD وكـان ي
تفصل بينها مسافات. وكان الكيبو واسع الانتشار في فترة من الزمن: وعلى

 في أفريقية في القرن التـاسـعBangalaسبيل اIثال كان صيادو (البانكـالا) 
عشر يعقدون عقدة لدى قتلهم غزالا أو فيلا. وفي «كتاب التغيرات» وكتاب

» اللذين صدرا في الصR القدLةD كان يشـار بـالحـبـال إلـىْي شينـكِتْاوَ«ت
شكل الحكومة الأقدم والأفضل. كذلك من اIعلوم أن جامعي الضرائب في

ك (القرن ٢٨ قبل اIيلاد) كانوا يعطون كيبويـاتْنَ نْـRِ�لكة الإمبراطور ش
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كإيصالات رسمية. وكان الكيبو يستعمل أيضا كسجل ضريبي في الـيـونـان
ستعمل حتى العقد الرابـع مـن الـقـرن الـثـامـنُ الكيـبـو يّالقدLة. هـذا وظـل

عشر اIيلادي في جزر هاوايD حيث كان يعيش مجتمع شبيه بالإنكا ليس
لديه لغة مكتوبة. (وفي الواقعD فإنه حتى عهد قريب كان رعاة بيرو يستعملون
الكيبو في تسجيل حجم قطعانهم. وكان لكل حبل لون معR يدل على نـوع
معR من الحيوانات. فكان يـشـار إلـى الـكـبـاش والـنـعـاج والحـمـلان واIـعـز

 على حبل أبيض. وكان يشار إلى الأنعام على حبل أخضرDٍدَقُعِوالجديان ب
كما كانت الثيران والبقرات الحلوب وغير الحلوب والعجول تعتبر مجموعات

منفصلة.)
وعلى الرغم من هذه الإشاراتD فلم يكن واضحا �اما كيفية استعمال
قبائل الإنكا للكيبو: إذ إنه بصـرف الـنـظـر عـن الآلات نـفـسـهـاD فـلا وجـود
Dؤكد أن الكيبو كان جهاز ذاكرةIلشواهد على طريقة استعمالها. ومن شبه ا
رpا استخدم في عمليات جمع بسيـطـة. ورpـا مـثـل اIـبـدأ |ـطـا مـعـقـدا
لاستخدامنا عقدة في مناديلنا لتذكرنا بأمر ما. وفي الكيبو كان ثمة كثيـر
من العقد في مجموعاتD مجموعة لكل حبلD وكانت تقوم مقام أعـداد أي

ره وتسجيله وحسابه. وكان الكيبو مـوضـوعـا تحـت إشـرافّراد تـذكُشيء ي
ّ.كر) وLكن القول بأنه ملف حـيَ (اIذCamoyosموظف يدعي «كامويـوس» 

والسجل كان يتكون من شيئR: الكيبو نفسه والتقرير الشفهي للكامويوس.
قد يكون من اIمكن إلقاء الضوء على كيفية عمل مثل هذا السجل بسرد
قصة تانزانية قدLة حول رجل سيقوم برحلـةD فـقـبـل مـغـادرتـه بـلـده أخـذ
قطعة حبل وربط عليها إحدى عشرة عقدة على مسافات متـسـاويـة فـيـمـا
بينها. بعدئذ قال لزوجه وهو يلمس كل عقدة تباعا «هذه العقدة هي اليوم

 فيه. وغدا سأكون في الطريقD وسأسير طـوال الـيـوم الـتـالـيُقِلَـطْالذي أن
والذي يليه. ولكن هنا»D قالها وهو يشير إلى العقدة الرابعةD «سأصـل إلـى
نهاية رحلتي. سأبقى هنا في اليومR الخامس والسـادسD وسـأنـطـلـق فـي

 كل يومD وفي العقـدة الـعـاشـرةًي عقـدة}كِعودتي إليك في اليـوم الـسـابـع. ف
ري طعاما لي - وذلك لأن هذا سيكون اليوم الحادي عشر الذي سأعود}حض
فيه».

كان أساس النظام العددي لشـعـب الإنـكـا (الـذي رpـا أخـذوه مـن أحـد
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الشعوب التي قهروها) هو عشرةD كما كان لـه أسـاس أصـغـر هـو خـمـسـة.
 في الإمبراطورية بـواسـطـة جـهـازُض النـظـامَفـرُوعلى سبيـل اIـثـالD كـان ي

مون إلى زمر لكل منها قائدَّتجسسي مكثف: ولتيسير ذلك كان السكان يقس
ن. وكان للزمر حجوم هي: ٬١٠ ٬٥٠ ٬١٠٠ ٬٥٠٠ ٬١٠٠٠ ٬٥٬٠٠٠ ١٠٬٠٠٠.ّمعي

وكانت الإحصاءات السكانية لكل منطقة وسجلات الإمـدادات الـعـسـكـريـة
التي تحتاجها محفوظة بواسطة الكيبو.

ا على اIوضع.ًّلجميع هذه الأغراضD استعمل الإنكا نظاما عدديا مبني
: وهو فسحة فارغة على الحبل. وفـيًوكانت «أرقام» الكيبو تتضمن صفرا

Dفقد تكون الألوان مستعملة للتصنيف DلونةIمجموعات الكيبو ذات الحبال ا
كأن تشيرD مثلاD إلى قيمة اIـنـزلـة. فـكـانـت بـعـض الخـيـوط المجـدولـة فـي
الحبل �ثل «آحاد»D وأخرى عشراتD وأخرى غـيـرهـا مـئـاتD وهـكـذا. وIـا
كانت خمس منازل هي الحد اIألوف في العدD فكان pقدور الكيبو أن Lثل
أي عدد بR الصفر و١٠٠٬٠٠٠. ومن اIمـكـن إعـطـاء المجـمـوع الـكـلـي عـلـى

ُتْنَّمَالكيبو على حبل منفصل. (لا نستطيع تأكيد أي من هذه الأمور. وقد خ
عرف عن كيفية استعمال الكيبو في أماكن أخرى.)ُهذا استنادا إلى ما ي

ستعمل في عمليات الجردDُثمة نظرية بديلة تنص على أن الألوان كانت ت
كما هي الحال في هذه الأيامD عند أحفاد شعب الإنكا فـي الـبـيـرو. فـكـان
يشار إلى المجموعـات المخـتـلـفـة مـن الأشـيـاء بـألـوان مـخـتـلـفـة. فـسـجـلات

 الأراضيD والإنتاجD والاحتفالات الدينية (خاصة تلك التيُحَنِالضرائبD وم
م فيها أضاحي بشرية)D وجميع الأمور اIتعلقة باIعلومـات الـعـسـكـريـةَّتقـد

حفظ على الكيبو في العاصمة كوزكـو. ومـنُكانتD على نحو شبه مـؤكـدD ت
المحتمل أن يكون كبار موظفي الدولةD مثل القضاة وضباط الجيش ورؤساء
المجموعاتD واIسؤولون الإقليميون مثل رؤساء القرىD يقتـنـون أيـضـا مـثـل
هذه اIادة «في ملف». ولابد من أن يكون عدد اIستخدمR اللازمR لحفظ

هذا النظام كبيرا جدا.
وفيما يتعلق بنا في هذه الأيامD نحن الذين نعتمد منذ قرون على الوثائق
اIكتوبة ولا نحفظ الأشياء عن ظهر قلبD فقد يبـدو مـن غـيـر اIـعـقـول أن
يكون الكيبو اسـتـعـمـل لحـفـظ الـسـجـلات بـهـذه الـطـريـقـة. بـيـد أن عـلـمـاء
الأنثروبولوجيا واIؤرخR الثقافيR يذكرون كثيرا من القصص «الاستثنائية»
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عن قوة الذاكرة لدى الشعوب الأمية. ففي الـيـونـان فـي الحـقـبـة الـسـابـقـة
لقوا كامل قصائدهم منُلهوميروسD كان من اIألوف للشعراء اIلحميR أن ي

الذاكرة (وهذا كان أصل الإلياذة والأوديسة). كذلك كانت كـتـب الـهـنـدوس
D التي كانت أكبر حجما من التـوراة بـأربـعVedasالدينية الأربعة «فـيـداس» 

مراتD تتلى من الذاكرة. إن الاعتماد على الكتابة يضعف الذاكرة الشفهية.
ى على الأصابع وباسـتـخـدامَرْجُلقد كانت الحسابات عند شـعـوب الإنـكـا ت

ر بالمجاميع. ولدى التقـاريـر} الكيبو تـذكُـدَقُالحصيات والخدوشD وكانـت ع
ل العناوين أو العناوين الفرعية في تقرير} تسجُدَقُالكلاميةD رpا كانت الع

ستعمل في اIدارس أيضا لتعلم بعض اIواضيعُطويل ومفصل. وكان الكيبو ي
مثل تاريخ شعوب الإنكا. كان الكيبو أداة مساعدة للذاكرةD ونوعامن الاختزال
الشخصيD إنه مثل كلام الزوج التانزاني لزوجتهD فالنظر إلى الكيبو يجعلها

تتذكر تفاصيل الرحلة.

وبالاستعانة بنظام الكيبوD أمكن الحفاظ على السجلات الرسمية لدى
قبائل الإنكا على نحو دقيق جدا. وكان اIوظفون على اتصال دائم بجمـيـع

 منهمًّلاُأرجاء إمبراطوريتهمD وذلك باستخدامهم لسعاة رسميR أسـمـوا ك
 كانوا يقطعون الطريق الإمبراطوري (الذي أسموه «طريقchasquiاسكوي) َ(ش

الشمس») على مراحلD وكانوا يحملون الكيبو (وأيضا الرسائـل الـشـفـويـة)
إلى العاصمةD ثم يعودون إلى قواعدهم بالجواب الرسمي. وكان بإمكانهـم

 إلى كوزكو (التي تبعد ١٢٣٠ مـيـلا تـقـريـبـا) فـيQuitoنقل الكيبو مـن كـيـتـو 
 (التي تبعد ٧٥٠ ميلا) فيTitacaخمسة أيامD ومن كوزكو إلى بحيرة تيتاكـا 

ثلاثة أيام. ولم يكن هذا ليتم دون تنظيم معR. وعلى الطريق كانت مراكز

w R Y B O
YW YW W

إناث اIعز ذكور اIعزجديان
Y

حملان   نعاج    كباش
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ُّالبريد موزعة بانتظام بحيث يبعد كل منها عن الآخـر ٤٬٥ مـيـل. وكـان كـل
شاسكوي يقطع اIرحلة اIكلف بها بسرعة قصوى من مركز إلى الذي يليه
على ارتفاعات �تد من ١٠٬٠٠٠ إلى ١٥٬٠٠٠ قدم فوق سطح البحر. (لقـد
قام أحفاد الإنكا المحدثون بإنجازات فذة �اثلة بعد أن أجروا التمريـنـات

الضرورية لذلك.)
Dوثمة تطبيق سيئ لكيبو الإنكا يجدر بنا ذكره. فقد بينت البحوث الحديثة
خلافا للآراء التي كانت سائدة سابقا (والتي كانت تـوحـي بـأن الـتـضـحـيـة
البشرية مثلت مظهرا حضاريا للأزتيك وليس للإنكا)D أنه كان يجري سنويا
التضحية بعدد معR من الشبان والأطفال فـي كـوزكـو وفـي بـعـض الـقـرى.
وكانت هذه العملية بأكملها تخطط كنوع من محاكاة الكيبو. فكانت الحبال
�د لتمثل الطرقات اIنبعثة من العاصمةD وكانت العقد �ثل عدد الأضاحي

من مناطق التجمعات السكنية التي كانت �ر منها الحبال.
وفيما يتعلق بالنواحي الرياضياتيةD كانت اIيزة الرئيسية للكيبو هي أنه
استخدم النظام العشري (ذا الأساس عشرة). ولم يكن استخدامه من قبل
شعب الإنكا سوى أحد الأمثلة على انتشاره الواسع في علم حساب المجتمعات
التي لم تعرف القراءة والكتابة في العالم. وفي الحقيقةD فرpا مـر تـاريـخ
العدد «pرحلة كيبو» عاIية حلت محل نظام استعمال الثلم وسبقت الحسابات

.Rة والصLة وروما القدLعداد في اليونان القدIباستعمال ا
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عرف أن عددا من الحضارات اIتطورة جداُلم ي
كانت موجودة في الشرق الأوسط قبـل ٤٠٠٠ سـنـة
من العصر اIسيحي إلا بحلول الـنـصـف الأول مـن
القرن التاسع عشر عقب أعمال التنقيب عن الآثار
التي جرت هناك. فعلى بعد ١٥٠ ميلا شمال غرب
الخليج العربيD جـرى فـي رمـال الـصـحـراء كـشـف
حضارة سومر القدLة التي ظـلـت مـجـهـولـة آلاف

  مدن مزدهرةDُالسنR. وقد شغلت هذه اIنطقة عدة
 (عاصمة اIلك «سرجون»Akkadمن ضمنها «أكاد» 

عتقد بأنُ (التي يUrالأسطوري إلى حد ما) و«أور» 
النبي إبراهيم هاجر منها غربا في الـقـرن الـثـانـي
والــعــشـــريـــن ق.م.). وقـــد أثـــر الـــقـــانـــون والأدب
DقدسةIالسومريان في عدة شعوب في الأراضي ا
ومـنـهـا الـيـهـود. وقـد تـبـنـى الآشـوريـون والحـثـيــون
والبابليون (كما سنرى بعد قليل) النظام السومري

في الكتابة وكثيرا من سماتهم الثقافية الأخرى.
وما نعرفه عن قدماء البابليR أكثر قليـلا �ـا
هو معروف عن السومريR. فقد حـكـم الـبـابـلـيـون
Rقبل قرابة ٤٠٠٠ سنـة بـعـد أن هـزمـوا الـسـومـريـ
وعززوا وجودهم في إمبراطور يتهم. وكانت اIنطقة

عرف الآن بسوريةُالتي حكموها واسعةD وهي التي ت
«إن كل ما يقالD قيل سابقا.

«. .
أ.ن. وايتهيد

3
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والعراق والأردنD كما أسسوا مدنا ضخمةD من أهمها بابلD كـان يـحـكـمـهـا
اIلك نبوخذ نصر الأول في القرن الثاني عشر قبل اIيلاد.

وقد استمرت إمبراطوريتهم حتى القرن السابع قبل اIيلاد حR اجتاحها
الآشوريون.

الأحرف والأرقام السومرية
نجم عن نشوء اIدن تغير جـذري فـي ثـقـافـة الـشـعـوب وأسـالـيـب إدارة
أمورها الحياتية. وقد أدى الانتقال إلى الزراعة اIستقرة إلى وجود فائض
(وهذا يختلف جدا عن حياة الشعوب التي تعيش حياة البداوة والتي تستهلك
كل ما لديها ولا تبقي منه شيئا)D وأدى هذا الفائض إلى تكون الثروة. وقد
نشأت طبقة اجتماعية جديدةD هي طبقة ملاك الأراضي الذين كانوا يؤجرون
أراضيهم إلى آخرين ويقتسمون معهم الغـلال. أدت الـتـجـارة مـع الـشـعـوب
الأخرى إلى تقسيم إضافي للعملD إذ ازدهرت بعض اIهن والصناعاتD مثل
صناعة الفخار والجلود وطرق اIعادنD وبلغ تطورها مستويات عالية جدا.
وقد أنشأ التجار أسواقا وحوانيت لبيع البضائع واIواد التي كانوا ينتجونها

أو التي يستوردونها من الخارج.

حدثت هذه التطورات جميعها في سومر رpا لأول مرة في تاريخ العالم
في الفترة ما بR عامي ٢٠٠٠ و ٤٠٠٠ ق.م. وبغية تلـبـيـة حـاجـات شـعـوبـهـم
الآخذة في النموD اخترع السومريون الكتابة باستعمالهم رموزا لتسجيل كل

ة ثمّمن الكلمات والأعداد. وكانوا يكتبون على الطR بتجريحه بأداة مستدق
قطـع فـيُتركه إلى أن يجف. وكانت هذه الأداة أسطوانة شـبـيـهـة بـالـقـلـم ت

حدث ثلاثة أنواع من الإشارات. فكـانـت تـشـكـلُنهايتها علـى نـحـو مـائـل وت

استعمال غير عادي للصفر السومري

10    +    1  +  1  +  1

13 x 60
2

10     +     10     +     1

21 x 60
o

= 46, 821

0 x 60
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ُشكلُدائرة بالضغط على الطرف اIستدير للأسطوانة على الـطـDR كـمـا ي
نصف قطع ناقص (إهليلج) بوضع النهاية الحادة من الأداة على زاوية مـن

 مستقيم بضغط الاسطوانة الكلية علىٍّ قطع ناقص مع خطُالطDR ونصف
الطR. لم يخترع السومريون حروفا للكتابة ـ لأن هذه اخترعها الفينيقيون

لوا اIقاطع اللفظية للغة بأشكـالّفي وقت لاحق ـ وبدلا من ذلكD فإنهم مـث
جلـتُمختلفة على الطR. وفي أوقات مختلفةD فإن عدد الكلـمـات الـتـي س

باستعمال هذه العناصر الثلاثة تراوح ما بR  ألف في الأيام الأولى وأربعمائة
في الفترات اIتأخرة كان هناك تخفيف عام لمجموع اIفردات اIكتوبة).

وكما في الكلماتD فإن أشكالا متنوعة من الأقلام كـانـت �ـثـل أرقـامـا
ستعمل نظام للمنازلD أي أن منزلة أو موضـع كـل رقـم فـيُمختلفة. وكـان ي

D فما نزال نـعـرفًالعدد يدل على قيمته. وإذا وضعـنـا هـذه الأرقـام جـانـبـا
القليل عن الحساب السومري. والنظام العددي نفسه (النـظـام الـسـتـونـي)
كان بسيطا جدا. كان هناك رقمان فقط ١ وD١٠ وكان الأساس ٦٠. وبكلمات
أخرى فعند القراءة من اليمR إلى اليسار كانت قيمة اIنزلة تكبر ستينات
DـثـالIبدلا من عشرات كما هي الحال في النظام العشري. وعلـى سـبـيـل ا

١)xفإن نظامنا الحديث (العربيD العشري) يخبرنا بأن العبارة ٣١٥ تعني (٥ 
١) +x ١٠) + (٣xد قيمته لدى الانتقال من اليسارّ ١٠٠): فمنزلة كل رقم تحد

(أكبر الأعداد) إلى اليمR (أصغر الأعداد). أما في التعبير السومري فإن
العدد ٣٬١٬٥ يعني:

(لقد «ترجمت» علامات مسمارية إلى أرقام عربيةD لكن اIبدأ واضح.
 عالم أIاني متخصصNeugebauerوالاصطلاحات التي استعيرت من نيكارو 

في الأنظمة العددية في الزمن السابق للحقبة اليونانية ـ D هي أن الفاصلة
د الفصلّتفصل كل منزلة عن العدد اللاحق; أما الفاصلة اIنقوطة فـتـحـد

بR القسم الصحيح من العدد وقسمه الكسريD كـمـا فـي ٣; ٬٤٥ ٣٠ الـذي
يعني:

 ١)x ١) + (٣ x٥٥٥٥٥ ٦٠): أي
١+++++٦

٢١٨١

+ ٣٠+٣٤٥٦٠
 ٦٠x٩١أو ٦٠

١٢٠٣
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كـرDُ السومريD الذي كـان أول نـظـام ابـتPlace-systemكان نظـام اIـنـازل 
 للصفر. وهذا يعني أنهً فقط وهو عدم تخصيصه رمـزاً واحداًيعاني عيبا
 الإحاطة بفكرة عن العدد قبل تقرير حجمه. ومن الـسـهـل رؤيـةًكان لزامـا

هذه الصعوبة إذا تصورنا وجود العيب نفسه في نظامنا الحـديـث ـ أي إذا
 صحيحاD أو أين يجب أنً أو عدداً لا نعرف ما إذا كان كسراًأعطينا عددا

Dيكون موضع النقطة التي تفصل قسمه الصحيح عن قسمه العشري. فمثلا
إذا أخذنا قائمة لبعض الأشياء التي يجب شراؤها لشخص آخرD فقد نقرأ

ه باIشكلةَجابُ«عصير: ١». فإذا افترضنا أن نظامنا لا يحوي صفراD فإننا ن
التالية: هل هذا يعني علبة واحدةD أو عشر علب أو مائة علبة? هـل يـعـنـي

شر علبة أو واحدا في اIائة من العلبة?.ُع
 من اIشكلة بشيء من الحصافة (بحذف الكسورD كبداية).Lّكننا الحد

فإذا كنا نعلم بأن العصير هو لطعام الغداءD مثلاD فيمكننا أن نحزر أن علبة
واحدة هي اIقصودة. أما إذا كانت لحفلةD فقد لا تكفي ١٠ علبD لكن ١٠٠

 على ٦ علـب (أي كـرتـونـةّقد تكون كثيرة جدا. وفي الـنـهـايـة فـقـد نـسـتـقـر
صغيرة) شريطة إعلام البائع بأننا قد نشتري كمية أكبر قبل إغلاق حانوته.
وهكذا فإن الارتياب ينخفض لدى معرفة شيء يتعلق بالعـدد لـكـن الـنـظـام

 حتى في مثل هذه اIهمات البسيطة. مثل شراء عدد مـنٍرضُيبقى غير م
ً. في حال الحسابات الأكثر تعقيداٍعلب العصير. بل إنه غير مجد

Lثل هذا الغموض النقيصة اIهمة الوحيدة في النظام السومري. وفيما
DRعدا ذلك فإنه يتفوق على كل النظم الأخرى التي استعملت منذ ذلك الح

 قبل نحو مائتي عام. وكان ثمة أسبابّعلى الأقل حتى ابتكار النظام اIتري
 ; وثانيـهـاplace - Valueأربعة لهذا التفوق: أولها مفهوم (القـيـمـة اIـكـانـيـة) 

م الكسور; وثالثها حقيقـة أنـه كـان هـنـاكّتوسيع الأساس العـددي ٦٠ لـيـض
رمزان عدديان للواحد وللعشرة فقط; وأخيرا حقيـقـة أن الأسـاس ٦٠ كـان

ستعمل أيضا للأوزان واIقاييس.ُي
وبعبارة أخرىD كانت الكسور على الأساس نفسه (٦٠) مثلها مثل الأعداد

فهم دائماُالعادية. وهكذاD فلم يكن اIقام لازما لدى وجود كسورD إذ كـان ي
 عام ١٥٨٥ّ الخاصة الانتباه إليها ثانيـة إلاُ هذه اIيزةْثرُبأنه الواحد. (ولم ت

.Stevin of Brugesكرت الكسور العشرية من قبل (ستيفن. أوف بروز ُحR ابت
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إن ميزة استعمال الأساس نفسه للأوزان واIـقـايـيـس هـي أن الـقـواعـد
ٍ إلى وزن تـالٍكانت نفس قواعد الكسور. فكانت قواسـم الـتـحـويـل مـن وزن

أخفض مستوىD قياسية شأنها شأن اIقامات (المخارج).
هناك ميزة رئيسية للنظام الستيني (أي الذي يكون للأعداد فيه الأساس
٦٠) مقارنة بالنظام العشري تتجلى في أن للأساس ٦٠ عوامل أكثر بكـثـيـر
مــن عــوامــل الأســاس عــشــرة فــي الــنــظــام الــعــشــري. فــعــوامــل ٦٠ هـــي
٣٠٬٢٠٬١٥٬١٢٬١٠٬٦٬٥٬٤٬٣٬٢٬١ مقابل العوامل ٥٬٢٬١ فقط للعشرة. ويعني

عبر عنها بدقـة كـبـيـرة فـيُهذا أن الكسور والأوزان والقياسـات Lـكـن أن ي
النمط الستيني والكسور اIتكررة قليلة العدد نسبيا. فالثلث يعطي بالشكل

 هو: ٬١١٢٠٠٠ ٬١٠٢٨ ٨٬٣٤;٢٠ُ.٠;D٠ والسبع
ومن اIمكن شرح هذه النقاط بتمثيل قياس واحد في نظم عددية مختلفة
(باستخدام الأرقام العربية). لذلك نأخذ قطعة من الخشب طولها ٣ ياردات

وقدمان و ٥ إنشات و ٣/١٠ الإنش.

ياردات:

أمتار:

وحدات سومرية:

النظام العددي البابلي
حR اجتاح البابليون الإمبراطورية السومرية في القرن العشـريـن قـبـل
اIيلادD استولوا على كامل التراث السومري: المخطوطات والأدب واIعارف
الفلكية والقوانR وعلم الحسابD كل هذه حصلوا عليها باللغة الـسـومـريـة
(التي كانت متميزة وليس لها أي علاقة باللغات الأخرى في اIنطقة) بعد أن

لهمّبنيهم للكتابة والأعداد السومرية أهَكيفوها وفقا لاعتباراتهم الخاصة. وت

+ ٥+٣٢٣
٣+٣٦

٢٩٣=٣٦٠
ياردة٢٦٠٣

+ ٨+٣٤١٠
٧+١٠٠

٢٩٣=١٠٠٠
٣٬٤٨٧ متر=٢٦٠

٣ ياردة=+٣٤٨٦٠ + ٥
 ٦٠x٦٠ 

٢٩٣٠٣٦٠٠ ٣ ; ٤٨ و ٥٠ أي:
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للولوج في كل من العلوم والرياضيـات. ويـبـدو أن الـتـجـديـد الـوحـيـد الـذي
أحدثوه (انسجاما مع إمبراطورية تجارية فسيحة الأرجاء) كان نظام الأوزان
واIقاييس الذي ظل ساريا في الشرق الأوسط طوال ٢٠ قرنا. وكانت وحدته

 (١٠ جرامات تقريباD أي نحو ربع أونصة).Shekelالأساسية هي «الشاقل» 
. وكانت هـذه الـوحـداتtalent و تالنـت minaوالوحدتان الأكبـر كـانـتـا مـيـنـا 

تستعمل أيضا في العملات.
ونتيجة للتنقيب اكتشفت معلومات عن التجارة البابلية أكثر بكثير �ـا
اكتشف عن التجارة السومرية. وهناك مئات الآلاف عن الألـواح الـطـيـنـيـة

ت ولم يكن بالإمكانّمازالت باقية حتى الآنD علما بأن قسما كبيرا منها تفت
 رموزه. وتحوي هذه الألواح معلومات حول النشاطات التجارية ومخزوناتّحل

البضائع وبيانات الحسابات والإيصالات وحركات البيع. وعددها يفوق بكثير
 عليها قرارات ملكية أو نصوص دينية.َشِقُمقدار غيرها من الألواح التي ن

ومن وجهة النظر الرياضياتيةD فإن أحد أكثر الاكتشافات إثارة للاهتمام
التي نشأت عن هذه الألواح هو أن البابليR استعملوا «جداول» لعدد كبير
Dمن الإجراءات: الضرب والقسمة والكسور والجذور التربيعية والتكعيبـيـة
وغيرها كثير. وهذا جعل من الحساب عملية ميكانيكية تقريباD وهي مجرد
النظر إلى الجداولD ولإيضاح ذلكD نورد مسألة تعود إلى الألف الثاني قبل
اIيلادD وهي تحتفظ بالنكهة اIوجودة في الدفاتر اIدرسية لأطفال مدارس

أيامنا هذه:
 الطول في العرض لأحصل على اIسـاحـة... كـان الجـوابُبـتَضر

 الطولُفت١َ) = ١٨٢... بعد ذلك أضx ٣) + (٢ ٣٬٢x.... (أي أن (٦٠ 
إلى العرض فكان الجواب ٢٧. أوجد الطول والعرض واIساحة.

) فإنه يعرف مباشرة أنهاّوحR يواجه الطفل هذه اIسألة (ببعض الحظ
مسألة روتينية حول «مساحة الحقل». وهو سيبتد� بفـحـص مـا إذا كـانـت
تتعلق بحقل مربع. وبالعودة إلى جدول الجذور التربيعية فإنه يرى أن أقرب
مربعR إلى ١٨٢ هما ٢١٣ (١٦٩ وهو صغير جدا) و ٢١٤ (١٩٦ وهو كبير جدا).
Rلذا فمن المحتمل أن يكون الحقل مستطيلا ضلـعـاه ١٤٬١٣. وعـنـدئـذ يـبـ

 ١٣.xجدول الضرب أن ١٨٢ = ١٤ 
وحتى الآن الجواب صحيح. ومجموع الطول والعرض (١٤ + ١٣) يساوي
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٢٧ صحيح أيضا. وهـكـذا فـإن جـواب اIـسـألـة هـو الـطـول ١٤ والـعـرض ١٣
واIساحة ١٨٢.

إن الفرق بR تلميذ بابلي وآخر معاصر يكمن في أن اIعاصر لا Lلـك
Rيـتـبـع روتـ Dبـدلا مـن ذلـك Dوأنه Dجداول للحسابات الجاهزة للعودة إليها
مسائلنا في «مسائل الحقل». وقد جرى تدريبنا على كتابة معادلتR (لوجود
مجهولR اثنR). واIعادلتان هما على النحو التالي: إذا رمزنا للطول بالحرف

L وللعرض بالحرف W:فإن 
 = i   (WxL١٨٢اIعادلة (
 = ii (W+L٢٧اIعادلة (

). وعند ذلكi في اIعادلة (L  محل Wحل هاتان اIعادلتان بوضع ٢٧ - ُوت
 Lكن حلها بسهولة. ومعالجة البابليLRنجد معادلة تربيعية بالنسبة إلى 

لهذه اIسألة أبسط وأقل تجريدا. إنه جبر «ارتجالي» لا يستـخـدم حـروفـا
للمجاهيلD ولكنه يسمح لنا بالتفكير بتفاصيل الـعـمـلـيـة بـالـكـلـمـات. وهـذا
الأسلوب (الذي يتجلى بالعودة إلى الجـداول وفـحـص الأجـوبـة الـتـقـريـبـيـة
المختلفة) ينجح لدى التعامل مع الكسور بنفس درجة السهولة التـي يـنـجـح
بها مع الأعداد الصحيحةD وهذا Lكن رؤيته في اIثال الذي نورده في البند

التالي.

الجبر البابلي
 عن الأسلوب السائد في استعمـال سDصDع لـلـدلالـة عـلـى قـيـمًعوضـا

 للمعاملات (وهذا هو النظام الحديثc,b,aالمجهولات التي علينا إيجادها و 
 عام ١٥٩١)D فإن الجبر البابلي كانFrancois Vieteالذي قدمه فرنسوا فيت 

يتحدث عن «ضلع» على أنه المجهول و«مربع» كقوة مرفوعـة إلـى الـعـدد ٢.
سميـان «طـولا» و«عـرضـا»D وكـانُوإذا كان هناك مجـهـولانD فـإنـهـمـا كـانـا ي

Dساحة». إذا كان هناك ثلاثة مجاهـيـلIجداؤهما (حاصل ضربهما) هو «ا
فإنها كانت تسمى «طولا» و«عرضا» و«ارتفاعا»; وكان جداؤها هو «الحجم».
Rصطلحات هي شاهد على الارتبـاط الـوثـيـق فـي الـريـاضـيـات بـIوهذه ا

النظريات واIسائل العملية.
كان علماء الرياضيات البابليون يعرفون اIعادلات الخطية والتـربـيـعـيـة
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 أولا إلى أ|اطُرجعُوالجذور التربيعية واIعادلات التكعيبية. وكانت هذه ت
معيارية.

وعلى سبيل اIثالD كان هناك ستة أ|اط من اIعادلات التربيعـيـة لـكـل
منها |وذج حل معياري. وتقدم اIسألة التالية |طا |وذجيا:

 ضلعا من اIربعD فكانت النتيجة ١٤٫٣٠. أوجد الضلع!ُرحتَط
د معادلة من الدرجة الثانية (معادلةَدَإذا أدرك الطالب أنه في ص

تربيعية)D فإنه سيطبعها على طR رطب على النحو التالي:
إن اIربع بعد أن نطرح منه الضلع يساوي ١٤٫٣٠ وحدة.

(ونحن نكتب: س٢ ـ س =٨٧٠).
وهذه كانت واحدة من الأ|اط اIعيارية الستة. بعد ذلك يعود التلمـيـذ
إلى التعليمات لحل هذا النمط من اIعادلات من الدرجة الـثـانـيـة كـمـا هـو

مبR في الجدول التالي:

من أجل مسألة «اIربعات والأضلاع تعطي عددا»:
اكتب عدد الأضلاع (تجاهل الناقص!): ١

اكتب نصف هذا: إنه
ع بعد ذلك:ّرب

أضف هذا إلى «اIربع مطروحا منه ضلع»
إن العدد «اIربع مطروحا منه ضلع مضافا إليه     يعطي ٨٧٠ مع

 إلى جدول الجذور التربيعية لأقل من     ٨٧٠ فتجد      ٢٩ْدُع
وبهذا نكون قد وجدنا أن الضلع مطروحا منه      هو نفس العدد    ٢٩

وهكذا فإن الضلع يجب أن يكون ٣٠. وهذا هو الجواب.

Dعادلة التربيعية في أيامنا هذهIوهذه هي بالضبط طريقة حلنا لهذه ا
فيما عدا أننا نستعيض عن الكلمات بحروفD مثل ص (للدلالة على «الضلع»).

عرف هذه الخوارزمية بطريقة «الإ�ام إلى مربع»D وهي طريقة مـألـوفـةُوت
م «القانون»Lّكن استعمالها في أي |ط من اIعادلات التربيعية. فنحن نتعل

ض فيها قـيـمّد ونعـوّ أن نضع اIعادلة في شكـل مـحـدّثم لا يتعR علـيـنـا إلا
اIعاملات (القيم اIناسبة للمسألة المحددة التي نحن في صدد حلهـا) فـي

القانون.

١٤
١٤

١٢

١٤
١٢

١٤
١٢ ١٢
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 - ص = ٢٨٧٠ص
 - ص +       =      ٢٨٧٠ص

أوجد الجذر التربيعي لطرفي اIعادلة:
 =     ٢٨٧٠(ص -    )

ص -     =     ٢٩

أضف     إلى طرفي هذه اIساواة فنجد:
الجواب: ص = ٣٠

ن البابليون أيضا من التعامل مع اIتسلـسـلات الـعـدديـة الحـسـابـيـةّ�ك
 اسم الأعـدادًطـلـق عـلـيـه خـطـأُوالهندسـيـة. وكـانـوا يـولـون اهـتـمـامـا pـا ي

الفيثاغوريةD وهي مجموعات ثلاثية الأعداد مجموع مربعي عـدديـن مـنـهـا
ل أضلاع مثـلـث قـائـمّيساوي مربع العدد الـثـالـث. ومـثـل هـذه الأعـداد �ـث

الزاوية (انظر الفصل السابع). وقد استطاع البابليون أيضا استخراج مساحة
مثلث من أطوال أضلاعهD كما توصـلـوا إلـى صـيـغـة حـجـم الـهـرم وأشـكـال

هندسية أخرى.

التقويم البابلي ونشوء علم التنجيم
دّكان يظن البابليون أن الفصول تنظم من قبل الآلهـة الـتـي كـانـت تحـد

 من هذه الفصول. وكان إنجاز التقو�ًّالإجراءات الزراعية التي تلائم كـلا
 بالكهنة وذلـك لـلـقـيـامًالرسمي أو اIلكي لإقامة الشـعـائـر الـديـنـيـة مـنـوطـا

 في الوقت الصحيح.ّبالطقوس الصحيحة للإله الحق
هااIصريونّومشكلات اIعيشة التي واجهوها تختلف عن تلك الـتـي حـل

(انظر الفصل الرابع). فالفرق الواضح كان يتمثل في أن أراضيهم التي كان
يجري فيها نهران رئيسيان: دجلة والفراتD كمـا كـان لـديـهـم تـربـة طـيـنـيـة
تغمرها أمطار غزيرة. وخلافا Iا هي الحال في نهر الـنـيـلD فـإنـه لـم يـكـن
مّبالإمكان التنبؤ مسبقا pواعيد الفيضاناتD وكانوا يعتقـدون بـأنـه يـتـحـك

١٤١٤

١٢١٤
١٢١٢

١٢
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 ـكيرسو» و«وتيمات»D لكل منهما نوايا شريرة للجنس  Rن» Dفيها إلهان اثنان
البشري. ونظرا للتربة الطينيةD فإن تصريف اIياه كان يشغـل اIـقـام الأول

 الأراضيD وقد بنيت ضفاف الأنهار للحيلولة دون فيضان الربيعّوليس ري
بفضل الإدارة الحكيمة. ولكن هذا كان يتوقف إلى حد كبير على فرق العمل

والتعاون بR اIزارعR في جميع الأراضي.
وقد قام التقو� بدور رئيسي في التنبؤ بجميع هذه النشاطات والتحكم

ت أطوار القمر الوسائل لتحـديـد الـفـصـول. وأعـطـت أطـوارّبها. كـمـا وفـر
القمر الأربعة الشهر القمري الذي Lكن أن يكون ٢٩ أو ٣٠ يوما. وإضافـة

 أو يومR إلى كل شهر جعل التقو� الرسمي منسجما مع السنة الشمسية.ٍيوم
وقد ابتدأت هذه السنة بالاعتدال الربيعي (حR يتساوى طولا الليل والنهار).
وكما ذكرD فإن السنة مؤلفة من ٣٦٥ يوما مقسمة إلى ١٢ شهرا قمريا طول
Dكل منها ٣٠ يوما مضافا إليها ٥ أيام. ولإقناع الناس بـقـبـول هـذا الـتـقـو�

)D إله الشمس.ْاشَمَجرى إعلامهم بأنه من صنع (شا
إن ترسيخ التقو� اIستند إلى علم الفلك أعطى البابليـR دافـعـا قـويـا
لإنجاز أساليب جديدة في التعامـل مـع الـبـيـانـات الـعـدديـة. وقـد تحـسـنـت
Dمعرفتهم بالعدد فيما كانوا يقومون باكتشافات جديدة تتعلق بـالـسـمـاوات

هم من بلوغ إنجاز فريد من الكشوف. وعلى سبيل اIثالD أعطاهمّوهذا مكن
أساسهم العددي ٦٠ �كنا أقوى من الكسور. وخلافا لكسور الواحد اIصرية
(حيث البسطD كما نسميه الآن ـ الرقم العلوي فـي الـكـسـر الحـديـث ـ كـان

)D ففي الكسور البابلية كان الـعـددDً إذ كان يساوي واحـداimplicit» ً«ضمنيا
 ويساوي قوةًاّالوحيد يقوم مقام البسط; وفي هذه الحالة كان اIقام ضمني

ما للعدد D٦٠ وكانت قيمته معطاة pوضعه. (كانت الكسور الستونية مفيدة
ستعمل في علم الـفـلـك حـتـى الـقـرنُجدا لدرجة أن النظـام الـبـابـلـي كـان ي

الخامس عشر من قبل (كبلر) و(غاليليو) وعلماء كبار آخرين).
إن الدراسة اIستفيضة والدقيقة للسماء التي قام بها البابلـيـون طـوال
مئات السنR تحوي في ثناياها علامـات عـلـى عـلـم مـتـقـدم. وعـلاوة عـلـى

ذوا حسابات معقدة حول طول الليل والنهار فيّالرصود السماويةD فإنهم نف
الفصول المختلفة وفي بقاع مختلفة من العالم كمـا عـرفـوه. وانـطـلاقـا مـن

نتهمّأرصادهم لطلوع القمر وغيابه وحركاتهD فإنهم أنجزوا جداول فلكية مك
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Dكذلك بأجرام سماوية أخرى Rمن التنبؤ بالخسوف القمري. وكانوا مهتم
وبخاصة كوكب الزهرة اIعروف باسم «نجم اIساء» (لأنه يشرق أحيانا قبل
طلوع القمر) وباسم «نجم الصباح» (لأنه يشرق أحيانا قبل طلوع الشمس).
وكان لهذا النشاط جانب مظلمD فالعلم يطمح إلى اكتشـاف الـعـلاقـات

ر عنه بقوانR للطبيعةَّبR الظواهر الطبيعيةD وأن يتوصل إلى تفسير عام يعب
تحدد هذه العلاقات. لكن البابليDR مثل كثير غيرهمD لم يفسروا الوقـائـع
استنادا إلى الحقيقة العلميةD وإ|ا بافتراض مجموعة من الآلهة موجـودة
في عالم روحي غير مرئي. وقد ذهبوا إلى أن نشاطات هذه القوى الروحية

هي اIسؤولة عن العلاقات التي وجدوها.
وكخطوة أولى نحو مثل هذا النوع من الإيضاحD فقد كانوا يعتقدون أن
هناك نذرا وبشائر معينة تنبئ باIستقبلD دون أن يوضحوا بالضبط طبيعة
الرابطة بR هذه النذر ونتائجهـا. لـذلـك كـانـوا يـسـجـلـون كـل عـلامـة ونـوع
التنبؤات التي Lكن أن تحدث نتيجة لها. وكمثال على ذلك كانوا يرون أنه
«إذا كانت السماء غائمة في أول يوم من السنةD فإن السنة ستكـون شـؤمـا
عليهمD أما إذا كانت صافية حR بـزوغ الـهـلالD فـإن الـسـنـة سـتـكـون سـنـة
سعدD وأنه «إذا اختفى كوكب الزهرة في السبت الخامس عشر في الغرب
وبقي غائبا عن السمـاء مـدة ثـلاثـة أيـام ثـم ظـهـر فـي الـشـرقD فـسـتـحـدث

مصائب للملوك».
إن كتابات النذر والبشائر البابلية تعج pجموعة كـبـيـرة مـن الـعـلاقـات
اIنذرة باIصائبD وهذا هو الجانب اIظلم منها. ويعود تاريخ هذه الكتابات
اIدونة على ألواح من الطR اIشوي إلى نحو عام ١٨٠٠ قبل اIـيـلاد. وهـي
موجهة إلى عامة الناس وليس إلى أفرادD وهدفها الرئيسي هو إعلام اIلك
Dوحاشيته بالعملـيـات الـعـسـكـريـة الـتـي تـوشـك أن تـقـوم بـهـا دولـة مـعـاديـة
Rفسرين الرسميIالكة. وكان من واجبات اIوبالتهديدات التي تواجه العائلة ا
لهذه النذر أن يقدموا كذلك النصيحة حول كيفـيـة تـفـادي الخـطـوب الـتـي

جرى التنبؤ بها والإفادة من بعض البشائر الواردة في هذه الكتابات.
إن المحاولات الأولى لقراءة اIستقبل انطلاقا من بعض الظواهرD مـثـل
ولادة مخلوقات مشوهة أو حدوث تقلبات مناخية غير مألوفة اتخذت طابعا

كر «فن» قراءة كبد الخـراف. وقـد حـدد الـفـلـكـيـونُأوسع انتشـارا حـR ابـت
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التجمعات النجمية على أنها �ثل أشكالا لآدميR وحيوانات. فقام السومريون
برصد ثلاثة من التجمعات النجمية وأطلقوا عليها أسماء مثل الثور والعقرب

رD وأصبحت هذه التجمعـات الاثـنـاَخُوالأسد. ثم أضاف البابليون تـسـعـة أ
عشر تسمى الآن بروج الـسـمـاء. وتجـدر الإشـارة إلـى أن هـذه الـتـجـمـعـات
الاثنى عشر تشغل شريطا ضيقا نسبيا في السماء عرضـه نـحـو جـزء مـن

عشرين من مساحة القبة السماوية.
والدوران اليومي للأرض شرقا حول محورها القطبي يجعلنا نظن بأن
السماء هي التي تدور حولناD ويبدو لنا أنها تدور نحو الغرب بسرعة منتظمة

 �اما (انظر الفصلdecanفي دائرة كاملةD وكما فعل اIصريون بديكاناتهم 
 إلى البابليR أن التجمعات النجمية الاثنـى عـشـرD الـتـيَـل}يُالرابع) فقـد خ

أطلقوا عليها أسماء حيواناتD أي بروج السماءD كانت محطات �كث فيها
الشمس والقمر والكواكب بعض الوقت قبل مواصلة طريقها عبر السمـاء.

 أو بشيرا بأمر ماD وهـذاًوكان وجود جرم سماوي ما في برج معـR نـذيـرا
يتوقف على مجموعة من مؤشرات أخر. وفي تلك الأوقات لم يكن يذكر بأن
مثل هذه الاقتراحات للأجرام السماوية تحدد اIستقبل على نحو مؤكدD إذ
كانت تعد محض مؤشرات Iا كان Lكـن حـدوثـه إن لـم تـتـخـذ احـتـيـاطـات

مناسبة من قبل الفرد أو الدولة.
وقد صنفت النذر والبشائر استنادا إلى ارتباط بعض الأحـداث بـإلـهـة

 Rالقمـر (سـSin أو إله الشمـس (شـامـش (Shamashأداد) أو إله الطقـس (
Adad أو كوكب الزهرة (عـشـتـار (Ishtarوهكذا فإن كثـرة الأدلـة ـ حـوادث .(

نّكسوف الشمس وخسوف القمر والهالات والأهـلـة والـرعـد والـبـرق وتـكـو
الـغـيـوم والـهـزات الأرضـيـة وظـهـور الـكـواكـب وكـأنـهـا مـتـوقـفـة عـن الـسـيـر

 لا وجود لنظريةْوالاقترانات بR الشمس أو القمر وكوكب سيار ما  ـتبR أن
عامة عن العلاقة السببية جرى التوصل إليها. وكان التنجـيـم آنـذاك عـلـى
وشك أن يولد. وكان (بعض) الفلاسفة اليونانيR هم الذين قامواD بعد ذلك
بعدة قرونD بتطوير الخرائط النجمية البابلية إلى نظام كامل يعني بالتنبؤ

بأقدار الناس من خلال مواقع الأجرام السماوية في لحظة ولادتهم.
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مصر القديمة

لقد رأيت مئات من الأشياءD في حـR فـاتـتـنـي
رؤية آلاف من أشياء أخرىD وقد �كنت D وللـمـرة
الأولىD من أن أعثر على سجلات (أرشيفات) للفنون

والعلوم.
البارون فيفانت دينون (اIستشار الفني لنابليون

في حملته اIصرية عام ١٨٠٣)
رأينا فـي الـفـصـل الأول أن أول خـطـوة بـاتجـاه
الأعداد اIكتوبة اتخذت حR بدأ استعمال (علامات

 رpا في المجتمـعـات الـرعـويـةtally  marksD الثـلـم) 
Dوذلك بغية تدوين أعداد كبيرة نسبيا من الحيوانات
ومن المحتمل أن يكون الكهـنـة والـنـسـاخ فـي مـصـر
القدLة قد اتخذوا قبل ما بـR ٤  آلاف و٥  آلاف
سنة خطوة أخرى بابتكارهـم لـنـظـام الأرقـام الـتـى
تتغير تبعا لحجم العدد. وللتعبير عن مجموعD كانت
تعطى الأرقام كل على حدةD والعدد الذي يدل عليه
كل رقم في المجموع العام. وباستعمال هذه الإشارات
العددية �كن اIصريون من الجمع والطرح والضرب
والقسمةD بيد أنه لم يكن لديهم رموز خاصة لهذه
العمليات. وبدلا من ذلك فقد كانوا يستعمـلـون مـا
يطلق عليه الآن (الجبر البلاغي) إذ كانـوا يـوردون
بجانب الرقم بضع كلمات تشرح ماكان يجب عمله.

فيما يتعـلـق pـصـرD فـإنـنـي
سـأتـوسـع فـي مـلاحـظــاتــي
توسعا كبيراD وذلك يعود إلى
أنه لا يوجد بلد آخر Lتلك
مثيلا Iا �تـلـكـه مـصـر مـن

روائع وأعاجيب.
هيرودوتس (القرن الخامس
قبل ا-يلاد)

4
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RصريIفقد كان أحد أهم واجبات الكهنة ا Dوفضلا على الشعائر الدينية
هو تدوين بعض الأحداث كالحروب والـقـرارات اIـلـكـيـة وتـاريـخ كـل عـهـد.
وللقيام بهذه اIهمة كانوا يستعملون كتابة مقدسة (الهيروغـلـيـفـيـة) وكـانـت
الحروف الهيروغليفية تخصص للكتابات الرسميةD وهي تلك الكتابات التي
تستعمل الصور التي نراها في اIقابر اIلكية وجدران الهياكل مرسومـة أو

عملت الأرقام في الكتابة الهيروغليفيةDُمنحوتة على الأحجار. ونادرا ما است
وذلك يعود إلى أن الحاجة إليها كانت محدودة في الكتابات الرسمية على
الأحجار. وعلى سبيل اIثالD فعند تدوين تفاصـيـل أحـد الـفـتـوحـات كـانـوا
يستعينون بأوصاف كلامية مثل «جميع الجيوش الغازية أو «أسرى لاLكن
إحصاء أعدادهم»D وذلك لأن هذا الأسلوب كان يضفي على إنجازات فرعون

مزيدا من العظمة.
وIا كانت الكتابة الهيروغليفية أعقد من اللازم للاستعمال في الأغراض
العاديةD فقد دأب النساخ على استعمال |ط من الكتابة اIتصلةD وهي نوع
من الكتابة المختزلة بالحبر بواسطة قصبة مستدقة الطرف على ورق البردي.

 أو كتابـةhieraticويطلق على هذا النوع من الكتابة اسم الكـتـابـة (الـهـيـريـة)
الهيكل والإشارات الدالة على الأرقام اIستعملة فيها مبينة في الصفحة ٤٢

اخ ينتمون إلى طبقة تختلف عن الكهنة. فكانوا غالبـا عـبـيـداَّكان النـس
روا بعد أن قدموا خدمات جليلة. وكان يعهد إليهم pهمات أمانة السر}رُح

(السكرتاريا) والمحاسبةD وكانت مراكز عملهم في اIعابد التى كانت أيـضـا
تؤدي دور مكاتب حكوميةD حيث كانوا يكتبون رسائل لإملاء الأوامر ويحفظون
السجلات الرسمية. ومن المحتمل أنـهـم كـانـوا يـجـرون الحـسـابـات الأولـيـة
لبعض الأمور مثل اIشاريع الحكوميةD فكانوا يدونون أرقامهم ويتـحـقـقـون
من عملياتهم الحسابية على قطع من ورق البردي الذي كانوا يتخلصون منه

بعد ذلك.
ولسوء الحظ فإن كل ما نعرفه عن الرياضيات اIصرية محفـوظ عـلـى
لفافتR من ورق البردي وقلة من قطع صغيرة من ورق البرديD ومن رقع من

Rhindالجـلـد اIـثـلـمـة الأطـراف. وأهـم هـذه المخـلـفـات هـى بـرديـة (ريـنــد) 

الرياضياتية اIوجودة الآن في اIتحف البريطاني (والتى لها نسخة ثانية في
موسكو). وقد اشتراها جامع الآثار الإسكتلندي (ألكساندر ريند) حR كان
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Dوكـان نـاسـخ اسـمـه أحـمـس (أو آمـوس Dضي إجازة في مصر عام ١٨٥٨L
فكلا اللفظR واحد في الكتابة الهيروغليفية) وهو Lثل مصدرنا الرئيسي

الذي نستقي منه معلوماتنا عن تعقيدات الرياضيات اIصرية.

الأعداد المصرية
Rتكتب مـن الـيـمـ DصريةIمثلها مثل الكلمات ا DصريةIكانت الأعداد ا
إلى اليسارD وفي ذلك الوقت لم يستعمل أحمس أي إشـارات لـلـتـسـاوي أو
الجمع أو الطرح أو الضرب أو القسمة. فكان يكـتـب الـكـسـر عـددا واحـدا
عليه نقطة (مثلا ٥) إذ كان يكتب اIقامات دون البسوط. (وتسمى «الكسور
الواحدية» لأن البسط هو نفسه دوماD ألا وهـو الـواحـد. وفـي أيـامـنـا هـذه
يعني ٥ الكسر     ) وهذا الاستعمال لنقطة للدلالة على كـسـر هـو اIـعـادل
الهيري لفم مفتوح في الهيروغليفية. وهو يوحي بأن الاسـتـعـمـال الأصـلـي
للكسور كان هدفه توزيع حصص الطعام والشراب ــ وفي الواقع فقـد كـان
العديد من مسائل أحمس في بردية ريند يدور حول تقسيم أرغفـة الخـبـز

وأباريق العصيرD وقد يكون لإشارة القسمة اIعاصرة (-)  أصل مشابه.
وكان مخطط كل مجموعة من الأعداد يدل ضمنا على طبيعة اIسـألـة
قيد الحل. وهناك أيضا نصف دستة من العبارات كانت إحداها تستـعـمـل
لطرح السؤال. وعلى سبيل اIثالD فإن أحمس يورد قاعدة لإيجاد ثلثي كسر

(وهى قاعدة أساسية في علم الحساب اIصري) على النحو التالي:
إيجاد ثلثي كسر فردي: إذا قيل لك «ما هو ثلثا الخمس?» فاقسمه إلى

قسمR ثم إلى ستة أقسام.
إن هذه إحدى أقدم الخوارزميات اIعروفة في تاريخ الرياضياتD وهي
تعني باللغة اIعاصرة أن أحمس يقول إن ثلثي الخمس يساوي نصف الخمس
مضافا إليه سدس الخمسD أي أنه يسـاوي عـشـرا مـضـافـا إلـيـه جـزء مـن
Rولصياغة هذه الخوارزمية نقول: اضرب مقام الكسر الأصلي باثن .Rثلاث
Rثم اضرب مقام الكسر الأصلي ثانية بستة واجمع النتيجت Dواكتب النتيجة

. وباستعمال الرموز اIعاصرة نكتب:

١
٥

٢
٣x+= = = ١

٥
١

١٠
١

٣٠
٤
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٢
١٥
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 من قدر علم الحساب اIصري ردحا طويلا من الزمنD وذلكَّطُوقد ح
لافتقاره إلى إشارة للصفر ولعدم وجود نظام للمـنـازلD وهـذا كـمـن يـنـتـقـد
فردا من الإسكيمو لعدم ارتدائه سترة وقبعة للرأس حR توجهه لـلـصـيـد.
وقد استعمل النساخ اIصريون مجموعة مختلفة �اما من القواعدD فكانوا
يرمزون إلى الواحدات والعشرات وغيرهاD فلايهم الترتيـب الـذي تـكـتـبـهـا
فيه. وكانت إحدى اIيزات التي اتسم بها الرياضياتيون اIصريـون مـقـارنـة
Dهي �كنهم من الإشارة إلى الأجزاء التي �ثل كسـورا Rبنظرائهم البابلي
وإلى تلك التي �ثل أعدادا صحيحة. هذا وإن فكرة وجوب استعمال رموز
مختلفة «Iستويات» مختلفة من العشـرات جـعـلـت مـن الـصـفـر شـيـئـا غـيـر

ضروري.
إن هذا النظام أبسط وأقل مدعاة للضجر من نظامنا الحالي. وتجـدر
الإشارة إلى أن بعض الأشياء اIملة التي كـان عـلـى الـطـلـبـة الأوروبـيـR أن
يتعلموها طوال قرون لم يستعملها اIصريـون الـبـتـةD وهـي الـنـسـب اIـئـويـة
وتحويل العملات واIضاعف اIشترك الأصغر وغيرها. أما اIصريون القدماء
فلم يعايشوا ثورة صناعيةD كما أن أولادهم لم Lارسوا الحساب التجاري.
لقد كان علم الحساب اIصري أسهل قطعاD وفيما يتعلق بالكسور فقد كانت
أدق من كسورنا. فمثلاD لم يكن هناك كسور عشرية دورية (التى تقوم مقام

 كما أنهم لم يكونوا يقومون بتقريبintermediate (numbersالأعداد اIتوسطة (
الأرقام لدى إجراء القسمة.

Dصرية في تدريس علم الحـسـاب أسـالـيـب مـتـقـدمـةIكانت الأساليب ا
وخاصة باIعايير الأوروبية اIتأخرة. وحجتنا في هذه الدعوى هو أفلاطون
الذي أمضى بضع  سنوات في مصر طالبا. فقد كتب عن اIصريR في أثره
الأدبي «القوانR» الذي صيع بأسلوب حواري ما يلي: «إنهم يدرسون أطفالهم
علم الحساب في السن نفسها التي يتعلمون فيها القراءة والكتابةD ويتـخـذ
تدريسهم هذا  شكل ألعاب مسلية كتوزيع كمية مـن الـتـفـاح والأزهـار عـلـى

مجموعة صغيرة من الطلاب ثم على مجموعة أكبر عددا.
كذلك فإنهم يأخذون آنية �لوءة بالذهب والفضة والنحاس ويخلطون
بعضها بالبعض الآخر ثم يفرزونها ثانية. إنهم يكيفون اللعب وفق الأعـداد
اIوجودة. وبهذه الطريقةD فإنهم Lكنون التلامذة من اكتشاف معارف عن
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ون.ّأشياء مثل تحركات الجيوش واIؤن. إنهم يتعملون كيف يقيسـون ويـعـد
وبهذه الطريقة يصبحون أكثر اقتدارا على التعامل مع الأشياء التى تحيط

بهم.
لقد طغت هذه الأفكار اIصرية على السطح في مدارس القرن العشرين
Dالبريطانية باعتبارها «رياضيات حديثة». لكنهـا لـم تـتـمـكـن مـن الانـتـشـار
وذلك يعود بصورة رئيسية إلى نقص التحليل اIرتبط بالسن اIناسب للتلميذ

اIتلقي.
ولإكمال الصورة فمن الضروري ذكر أنه حR تأليـف بـرديـة «ريـنـد» لـم
يكن لدى اIصريR عملة معدنية. لكن أهمية النظام النقدي في تطوير علم
الحساب (وخاصة الكسور) أمر لا ينبغي اIبالغة فيه. فأرغفة الخبز وأباريق
Dكن تقسيمها عمليا إلى أقسام كثيرة وصولا إلى الفئات والقطراتL الجعة
على حR أن هذا أمر مستحيل في النقود اIعدنية. وفي الحقيقة فإن عدم
صك النقود قد يكون السبب في معالجة اIصريR غيـر الـعـاديـة لـلـكـسـور
وفي الإصرار على الاستعانة بالخبز والجعة فيما خلفوه لنا من علم الحساب.
وباستعمال هذا النظام الذي شرحناهD فقد �كن اIصريون من إجـراء
معظم الحسابات اIعقدة العادية. فالإجراءات اIعقدة والطويلة التي كانـوا
يسلكونها في جنازات أفراد الأسر اIلكية وكبار موظفي الدولة كانت تتطلب
استعمال أرقام كثيرةD كما أن حكم إمبراطورية وشن الحروب أمران يتطلبان
إطعام أعداد كبيرة من الجنود ونقل مؤن وعتاد بـكـمـيـات ضـخـمـة. كـذلـك
كانت هناك ضرورة للحسابات اIعقدة لتخطيط اIدن والنصب الـتـذكـاريـة
الضخمة وتشييدهاD والتي مازالت محط إعجاب العالم اIعاصر. فقد كان
pقدورهم موازنة حساباتهمD والقيام بتدقيق ما ينفذه مقاولوهمD واكتشاف
سبل الاحتيال في تقدير اIصاريفD وتسجيل عدد الأسرى الذين يعـمـلـون
عبيدا لديهم وتوزيعهم للعمل في دوائرهم المختلفة. كان باستطاعتهم تقدير
Dمايلزم من طعام وشراب ومن قطع صخرية ذات أشكال وحجوم مختـلـفـة
ومن عبيد ورقباء عليهم من يوم لآخر لبناء الأهرام. كان بامكانهم حسـاب
تواريخ إنهاء اIراحل المختلفة من العمل مستعينR بأفضل تقو� وجد على
مدى العصور (ويتفوق على ما نستعمله الآن). كان pقدورهم حساب كمية
الحبوب اللازمة لصنع أرغفة من الخبز ذات قيم غذائية مختلفة أو لإنتاج
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مقادير معينة من الجعة بدرجات تركيز متباينة. وهكذا فقد كانت الحسابات
ضرورية لإدارة الدولة باعتبارها نظاما محكما وفعالا.

رمز إلـىُابتدأت الأعداد اIصرية من الواحد وانتهـت بـاIـلـيـون. وكـان ي
ل من ورقة بردي مثنيةD وللمئةَّالواحد بورقة برديD وللعشرة بشريط مشك

pا يبدو وكأنه قطعة من حـبـلD ولـلألـف بـزهـرة الـلـوتـسD ولـلـعـشـرة آلاف
بثعبانD وللمئة ألف بفرخ الضفدعD وللمليون بناسخ يرفع كلتا ذراعيـه فـوق
رأسه وكأنه في حالة ذهول. وإذا ما أردنا استعمال هذه الرموز لـتـسـجـيـل
عدد سكان مـديـنـة نـيـويـورك عـام ١٩٧٥ (والـبـالـغ ٬٨٦٣ ٩٬٥٢٦) فـلابـد مـن
استعمال ٩ ناسخR مذهولR و٥ فراخ ضفادع وثعبانR و٦ من أزهار اللوتس

ة و٣ أوراق بردي.ّو٨ قطع حبال و٦ شرائط مثني

وقراءة العدد كله في الرموز الهيروغليفية هي تقريبا pثل سهولة قراءته
م. فأنت تعد كل نوع من الأرقام كما تفعل علىّلَّفي النظام الذي يستعمل الث

أصابعك. وإذا بلغت تسعةD فإنك تـكـون قـد اسـتـنـفـدت الـنـوع الخـاص مـن
الأرقام التي تعدهاD وتنتقل بعد ذلك إلى أعلى رمز تال وتواصل الـعـد. إن

ي»ِـصْقُعملية الطرح هي عكس عملية الجمـع وواضـحـة مـثـلـهـاD إذ إنـك «ت

1,000101 10,000100 1,000,000100,000
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الأعداد من كل نوع أشير إليهD ولايلزمك إلا أن تتذكر قاعدة اقتراض واحد
(ثم إعادته) من العدد ذي اIرتبة الأعلى حR يكون الرقم السفلي أكبر �ا

فوقه.

الجدول
ـل الـبـابـلـيـDR ولـكــن عــلــمــاءَـبِابـتـكـرت الجــداول مــن ق

الريـاضـيـات اIـصـريـR طـوروهـا ووضـعـوهـا فـي صـيـغ
قدم برديةُعملت من دون أي تغييرD آلاف السنR وتُاست

نا على جدول للجمع Lـكـن اسـتـعـمـالـهّ«ريند» دليـلا بـي
أيضا للعملية اIتممةD ألا وهي الطرح. وكان هناك أيضا
جدول لكسور الواحد مكنت من جمع سلسلة طويلة من
الكسور روتينيا. (ويقال إن بردية  ريند تحوي سـلـسـلـة
من ١٦ كسرا جمعت جمعا صحيحاD لكنه لم يقيض لي

حتى الآن التوثق من ذلك).

الضرب
لم يكن اIصريون بـحـاجـة إلـى تـعـلـم «جـدول الـضـرب»
لإجراء عمليتي الضرب والقسمة. وكـانـوا يـرون أن كـل
عدد صحيح Lكن الوصول إليه بجمع أعداد مخـتـلـفـة

من اIتسلسلة الهندسية التي أساسها ٢:
..D٬١ ٬٢ ٬٤ ٬١٦ ٬٣٢ ٬٦٤ ٬١٢٨ ٢٥٦

(وهذه الفكرة مركزية في عمل الحاسوب الحديث).

لنفترضD مثلا أن أحد النساخ اIصريR أراد أن يضرب ٢٥٦ بالعدد ١٧.
DتسلسلةIا Rتسلسلة الثنائية. وكما تبIللحصول على ١٧ نضيف ١ إلى ١٦ من ا
فإننا نبلغ ١٦ pضاعفة ١ ثم pضاعـفـة الـنـتـيـجـةD وبـعـد ذلـك pـضـاعـفـة
الحاصلD وأخيرا بإعادة عملية اIضاعفة على الناتج الأخير. لذا فلحساب
حاصل ضرب ١٧ بالعدد D٢٥٦ فإننا ببساطة نعيد مضاعفة ٢٥٦ أربع مرات
ثم نجمع الناتج إلى العدد الأصلي ٢٥٦. وباستخدام الأرقام الحديثةD فرpا

كتب اIصريون هذا في جدول على النحو التالي:
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×   ١×٢٥٦
٥١٢     ٢
١٠٢٤    ٤
٢٠٤٨    ٨

×  ١٦×٤٠٩٦
٤٣٥٢    ١٧

(× اجمع هذه الأعداد معا).

كما Lكننا صياغة ذلك كاملا بالرموز الحديثة كما يلي:

١x+٢٥٦+= ٢٥٦
٢x٢٥٦=٥١٢
٤x٢٥٦=١٠٢٤
٨x٢٥٦=٢٠٤٨
١٦x+٢٥٦=٤٠٩٦

(* اجمع الأعداد التي ترافقها إشارة الجمع)

١٦+١=١٧
٢٥٦x١٧=(٢٥٦x١٦)+(٢٥٦x(١

٤٠٦٩+٢٥٦=
٤٣٥٢=

وهذا الأسلوب جيد كذلك وسهل أيضا في الحسابـات الأكـثـر تـعـقـيـدا
التالية:

لضرب ٢٢٦ بالعدد ١٣ نعمل مايلي:
٢٢٦x+١=٢٢٦
٢٢٦x٢=٤٥٢
٢٢٦+x+٤=٩٠٤
٢٢٦+x+٨=١٨٠٨

(أضف الأعداد التى ترافقها إشارة الجمع)
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١+٤+٨=١٣
١)x٤)+(٢٢٦x٨)+(٢٢٦x٢٢٦)=١٣x٢٢٦

٢٢٦+٩٠٤+١٨٠٨=٢٩٣٨
وتبدو لنا هذه الإجراءات بطيئة التنفيذ إلى حد ماD إلا أنه من اIمكـن
أن يكون النساخ اIصريونD الذين تعودوا على مثل هذه الحساباتD قادرين
DفترضIكتوبة (فمن اIعلى إجرائها بسرعة كبيرة وبقدر أدنى من الأشياء ا
مثلاD أنهم كانوا معتادين على اIتتالية الهندسية الثنائية (انظـر الـصـفـحـة
٤٣)D التى كانت اIدخل إلى علم الحساب اIصري بأكمله) وهـذا الأسـلـوب

يصلح في الكسور كما في الأعداد الصحيحة.

القسمة، بما فيها الكسور
رpا كانت أكثر الأفكار الرياضياتية الباهرة الـتـى جـاد بـهـا اIـصـريـون
تتجلى في كون العمليات الحسابية الأربع مرتبطة بعضها ببـعـض ارتـبـاطـا

ٌّيِأوْرِوثيقاD فالضرب والقسمةD مثل الجـمـع والـطـرحD كـل مـنـهـمـا خـيـال م
للآخر.

(وعلى سبيل اIثال فإن الحسابات الواردة في الصفحة لاتبR فقط أن
حاصل ضرب العددين ٢٥٦ و١٧ يساوي D٤٣٥٢ وإ|ا تبR أيضـا أن حـاصـل

قسمة ٤٣٥٢ على ١٧ يساوي ٢٥٦).
والعملية الرئيسيةD التي تكمن في أساس جميع العمليات الأخرىD هي

الجمع.
وهذه الفكرة التي جاء بها اIصريون مبينـة فـي عـدة أمـاكـن مـن بـرديـة
 ـكما أن الحواسيب الحديثة تستفيد منها أيضا (انظر الصفحة ٢٣٢). ريند ـ
Dتتالية الهندسية الثنائية في عملية الضربIصريون باIومثلما استعان ا
فليس من اIستبعد أن يكون أحد نساخهم لدى محاولته تقسيم ٢٥٦ على ١٧

قد رجع إلى جدول للقسمةD وكتب إذ ذاك.

٢٥٦١٧
١٧١٥١

واIقابل الحديث لهذا هو:
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١٧=١٧x١
٣٤=١٧x٢
٦٨=١٧x٤
١٣٦=١٧x٨

١+١٧+٣٤+٦٨+١٣٦=٢٥٦

ق على الكسور D وفـيَّطبُومرة أخرى نقول إن هذا الأسلوب Lكـن أن ي
DصريةIهذا الصدد فمن الضروري الإشارة إلى أن عدم إلفتنا بالخوارزميات ا
مضافا إلى ذلك افتقارنا إلى تعرف رموزهم لـلـكـسـورD كـل ذلـك جـعـل مـن
الصعب علينا فهم كيفية تعامل اIصريR مع الكسور. أمـا نـحـن الآن فـقـد
تعلمنا أساليب مختلفة للتعامل مع الكسور باستعمال الرموز الحديثة. أما
Dصري الذي كان يتقيد بالأساليب والرموز السائدة في عصرهIفيما يتعلق با

فلابد من أن تكون الكسور قد طرحت عدة مشكلات.
وفي الحياة الواقعيةD ليست جميع الكسور كسور الواحد. وعلى سبيـل
اIثالD فإن      أو      Lكن ببساطة أن يكون حلا IسألةD بيد أنه ليس من
السهل إطلاقا رؤية كيف Lكن كتابـة هـذيـن الـكـسـريـن عـلـى شـكـل كـسـور
للواحد. إن كلا من هذين الكسرين Lكن كتابته على شكل مجموعة كسور

 علىexpressionللواحد مجموعها هو       أو        . فإذا أطلقنا كلمة (عبارة) 
هذه المجموعة من كسور الواحد واستعملنا بعض ا لأجوبة الكسرية الواردة
في بردية ريندD فمن اIمكن أن نتوصل إلى القواعد لتقريـر أفـضـل صـورة

Iثل هذه العبارة.
إن أول قاعدة هي أن جميع الكسور هي كسور للواحد (مثل     و

هكذا)D باستثناء أن النساخ اIصريR لم يستعملوا أي بسط (وهو العدد
اIوجود في أعلى الكسر). والقاعدة الـثـانـيـة هـي أن نـحـاول الـتـوصـل إلـى
عبارات مقاماتها أعداد زوجية دوما:                    وغيرهـا. والـقـاعـدة
الثالثة هي عدم تكرار أي كسر. والرابعةD وهي الأهمD هي أننا نبقي جميع

= ١ + ٢ + ٤ + ٨ + ١
١٧

٢٥٦
١٧

= ١٥ ١
١٧

٤٣
١٨٠

٢
٧

٢
٧

٤٣
١٨٠

١
٢

١
٣ ١

١٥

٬٤   ٬٦٨   ٩٢
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الكسور في العبارة صغيرة قدر الإمكان. (وتعني كلمـة «صـغـيـرة» فـي هـذا
السياق أن «اIقام صغير»: فالكسر ١/٢ «صغير» في حR أن ١/٢٣٧٨ كسر
«كبير»). والقاعدة الخامسة والأخيرة هي أن عبارتنا يجـب أن تحـوي أقـل
قدر �كن من كسور الواحدD ويجب ألا يزيد عددها عن أربعة. وعلى سبيل

اIثال فإن:

ويكمن غموض بردية ريند في السؤال التالي: كيف اكتشف الكهنة تلك
العبارات التي تحقق هذه القواعـد الخـمـس? إن الـقـيـم الـواردة فـي جـدول
عبارات الكسور التي �ثل قسما كبيرا من الوثيقة قريبة من أفضل ٥٠ من

ولدت بواسطة الحاسوب وقام بفحصها مؤلف هذا الكتاب.٢٢٬٢٩٥ِ مجموعة 
ويزول الغموض حاIا نجري عمليات القسمة بنفس الطريقة التى كان الناسخ

نفسه يسلكها دون أن نتعرض إلى علم الحساب الحديث.
ا كانت القواعد تبدو كيفيةD فكيف نشأتّويرد الآن سؤال ثان وهو: لـم

إذن? يبدو من غير المحتمل أن تعكس هذه القـواعـد الـطـريـقـة الـتـي جـرى
RستعملIوفقها التوصل إلى الجواب ــ مثلا (إذا عدنا إلى الخبز والجعة ا
في بردية ريند) لدى التقطيع الفعلي للأرغفة وتوزيع الجعة فإنه يبدو من

الأمور التي لاتصدق أنه لتقسيم رغيفR (مثلا) على ٨٣ رجلا:

 من أن يكون الناسخ قد تصور تقسيم رغـيـفـR إلـى ٦٠ و٥٣٤ و٨٩٠ّلابد
قطعة بدلا من قيامه بعملية التقسـيـم الأكـثـر بـسـاطـة لـكـل رغـيـف إلـى ٨٣
قطعة. ويبدو أن أفضل تفسير لهذا هو أن هدف هذه الأمثلة لاعـلاقـة لـه
بالتقسيم الفعلي للأرغفة والجعة: فالهدف كان إيضاح كيفية التعـامـل مـع
الكسور. واختصارا فقد لايكون للجدول غاية تتجاوز الأهداف التعليمية.
ومن الصعوبة pكان لأي مجموعة محددة من كسور الواحد أن تحقـق

٢    يساوي 
٢٧                 ١٨      ٥٤

٢   يساوي:
٣٧               ٢٤    ١١١   ٢٩٦

٢   يساوي:
٤٧             ٦٠    ٣٣٢    ٤١٥     ٤٩٨

٨٣ ٨٩٠  ٥٣٤  ٣٥٦  ٦٠ =٢
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القواعد الخمس جميعا في آن واحد. وعلى سبيل اIثالD فإن العبارة الواردة
آنفا بشأن                            تخفق في تحقيق القاعدة الثانية. وعلى
الناسخ التوصل إلى قرار ذاتي حول أفضل اختيار للكسور لتـمـثـيـل الـعـدد
والطبيعة اIعقدة للقواعد تجعل مهمة موازنتها أمرا شاقا جدا. ويبدو من
المحتمل أن هذا هو السبب في ابتـكـار الجـدول. كـانـت جـمـيـع الحـسـابـات
والقرارات الصعبة قد أنجزت سلفاD وكانت الحلـول جـاهـزة لـلاسـتـعـمـال.

وLكن إيجاد أجوبة اIسائل ميكانيكياD ومن ثم سريعاD طبقا للقواعد.
ويبدو أن الجداول (التي يفتـرض أنـهـا كـانـت وثـائـق رسـمـيـة مـن أوراق
البردي) كانت توفر للنساخ نوعا من السلطـة. فـإذا حـدث نـزاع بـR بـعـض

الناس حول حصصهمD كانت هذه الجداول كفيلة بإسكاتهم.
وثمة شبية معاصر «لها هو جداول ضريبة الدخل التي هدفها اIزعوم
هو عدم مضايقة الناسD لكنها في الحقيقة �نع معظمها من الجـدال مـع
موظف الضرائب. (واIلاحظة الأخيرة حول الكسور اIصرية هي أن الكهنة

 لتـحـديـد مـواقـعOsirisاستعملـوا مـخـطـطـا أو رسـمـا «لـعـR (أوسـيـريـس)» 
(وإيضاح) الكسور المختلفة مثل                         وهكذا. وهذا تعقيد آخر

لم يرد في بردية ريند).
إن بردية ريند هي أقدم كتاب في علم الحساب لدينا ــ ويحـوي جـمـيـع
العيوب التي ننسبها إلى الرياضيات التعليمية. وهو مثير للحيرة وروتـيـنـي
مثل كتيب تعليمات الحاسوب الحديث العادي. ويبدو أن سدسه مؤلف من
�ارين توضح استعمال جدول الكسور. ورpا كان النص كله ليس أكثر من

�ارين وأمثلة من الواقع لإضفاء شيء من الحياة عليها.
ومقابل ذلكL Dكننا إيراد وثيقة ثانيةD وهي سجـلات (هـيـكـل إلاهـون)

Temple at Illahun (بـوركـارت) التي ترجمها Borchardtوهي تتعلق مبـاشـرة .
بالدفعات غير النقدية (من الخبز والجعة) لجميع أعضاء الفريـق الـعـامـل
في الهيكل. وLكننا القول على نحو مـبـسـط إن هـذه الـوثـيـقـة تـهـدف إلـى

إيضاح الجدول.
هناك بالطبع طريقة أكثر بساطة وقابلية للتطبيق لحل مسائل تقسيـم
الخبز والجعة. فلم يحتاج طباخو الجيش إلـى عـدة آلاف مـن الـسـنـR كـي
يكتشفوا أن من اIمكن تقسـيـم ٢٣ رغـيـفـا بـالـتـسـاوي بـR ١٧ رجـلاD وذلـك

)٢٤   ١١١   ٢٩٦( ٢
٧٣

١
١و٢

٣٥
١ و
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بإعطاء كل منهم رغيفا وتقسيم كل من الأرغفة الستة الـبـاقـيـة إلـى ثـلاثـة
أقسامD وهذا يعني أن كل رجل يحصل على رغيف وثلث الرغيف ويبقى ثلث
Dسؤول في ذلك اليومIفليس هذا هو ما يخبر به ا Dرغيف للطباخ. (وبالطبع

ولكن هذه مسألة أخرى).
وباIقابلD فإنه يبدو أن الكاهن ــ اIعلم اIصري كان معنيا بأدق الحلول.
DيLوذلك كتمرين أكاد Dفتعلم كيفية تقسيم الخبز والجعة بأدق شكل �كن
كان �هيدا مفيدا لحسابات أكثر أهمية. وبعد أن عرف الطلبة الخوارزميات
غدوا مستعدين لحل مسائل حيوية مثل: كيف تحدد موقع فتحة ضيقة كي
تشرق الشمس مرتR كل عام وإلى الأبد (في ٢٠ اكتوبر و٢٠ فبراير طـبـقـا
لتقوLنا) على وجه رمسيس الثاني في مقبرة معبد أبي سمبل اIلكيـة? إن
هذا يسوقنا إلى أهم وظيفة أنيطت بعلماء رياضيات مصر القدLـة: إنـهـا

تنظيم التقو� وإجراء حساباته.
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وسنرى أن حسابات الكاهن ــ أمR السر ليست معصومة مـن الخـطـأ.
ففي بعض اIواقع كتب ــ ٣ عوضا عن ــ ٣ D كما أن سطر«المجاميع» مفتوح

للنقاش.

التقويم المصري
كان أحد العناصر الحـاسـمـة فـي انـتـعـاش الـشـعـب اIـصـري هـو نجـاح
الفلاحR في توفير فائض من المحاصيل الزراعية للمـدن ولـلـتـجـارةD وقـد
ارتبط هذا بالقدرة على التنبؤ ببداية وطول كل من الفصول الثـلاثـة الـتـى
اعتمدها اIزارع اIصري وهي: الفيضان السنوي لدلتا نـهـر الـنـيـلD وفـتـرة

البذار والنموD وفترة الحصاد.
وقد حدد اIصريون بسهولة الزمن الدقيق لبداية هذه اIتتالية من الفصول
كل عامD وأمكن استعمالها كنقطة مثبتة كل سنة. لكن طول الزمن الفاصل
بR كل فيضانDR ومن ثم طول السنة كان يشوبه شيء من عدم الانتـظـام:
فمثلا كان طول السنة بR عامي ١٩٤٥ قبل اIيلاد و١٨٧٥ قبل اIيلاد يتغير

بR ٣٤٥ يوما و٤١٥ يوماD وهذا الفرق يتجاوز طول الشهرين.
بيد أنهD ولأغراض تتصل بالزراعةD لم يكـن إجـراء تـغـيـيـر مـعـقـول فـي
تاريخ بداية كل فصل أمرا خطيرا. والحصاد يرتبط أيضا بـعـوامـل أخـرى
يصعب التنبؤ بكثير منها ــ كأمراض المحـاصـيـل أو غـزو الحـشـرات أو نـوع
Dالبذور ــ وكان الأهم من ذلك هو أنه على الرغم من هذه التغيرات الكبيرة
فقد بينت السجلات التى كان يحفظها الكهـنـة أن مـعـدل الـفـتـرة الـزمـنـيـة
الفاصلة بR الفيضانات كان ٣٦٥ يوماD وهذا قريب من السنة الفلكية التى
نعرفها الآن بأنها تساوي ٣٦٥٫٤٥١١ يوم. (كان لهذا الفرقD الذي نـشـأ عـن
الطريقة اIصرية في أخذ اIتوسطات التي كانت الكسور تهمـل فـيـهـا آثـار
مهمة في تاريخ التـقـو�. فـقـد اعـتـمـد يـولـيـوس قـيـصـر الـتـقـو� اIـصـري
للإمبراطورية الرومانية عام ٤٥ قبل اIيلاد بعـد إجـراء تـعـديـلات طـفـيـفـة
عليه. وهذا التقو� «ا ليولياني»D بعد أن جرى تخليصه من النظام اIرهـق
لترقيم الأيام في كل شهر حسب مواقعها قبل ثلاث نقاط مثبتة هي (كالندس)

Kalends (نونز) و Nones (إيـدس) و Idesن D ُفيما بعد بواسطة الكنـيـسـةَلِق 
اIسيحية إلى بلدان أخرى خضعت لتأثيرها).
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إن عدد الأيام في السنة النيلية (اIنسوبة إلى نهر النيل)D وهو D٣٦٥ كان
القيمة الصحيحة (دون كسور الأيام) للسنة الشمسية. وسـرعـان مـالاحـظ
الكهنة أن بداية الفيضان كان يبشر بها مراسل سماوي هو نجـم الـشـعـرى

 . وقد استعملوا هذهSothisاليمانية الذي كان يسميه اIصريون (سوثيس) 
الرابطة فى أحوال كثيرة حتى أنهم غدوا يعتقدون أن هذا النجم هو السبب
في الفيضان السنوي. وIا كان هذا النجـم هـو أكـثـر الـنـجـوم سـطـوعـا فـي
السماء فلم يكن من السهل اIرور عليه مرور الكرام. فقد لاحظوا أنه كـان
يبزغ مباشرة قبل شروق الشمس كل سنة بعد انقضاء فترة زمنية قدرها ١/
٤ ٣٦٥ يوم. وهذا الظهور للنجم قبل شروق الشمس فوق الأفق بوقت قصير
(ظهوره الشمسي) لايحدث سوى مرة واحدة كل ٣٦٥ يوماD وهو الوقت الذي
تستغرقه الأرض لإكمال رحلتها حول الشمس. وهكذا فقد اعتمد اIصريون
Rظهورين شمسي Rوهي الفترة الزمنية ب D(٣٦٥ نهارا وليلا) السنة الشمسية

للشعرى اليمانية كأساس لتقوLهم.
وتبR النصوص الهرمية التي ترجع إلـى الأسـرة الخـامـسـة (٢٤٠٠ قـبـل
اIيلاد) أن السنة النيلية وتقو� الشعرى اليمانية كانا يحددان بهذا التاريخ.
Dوكان يسود اعتقاد بأن أصول الأسرة الخامسة هي حصيلة زواج إله الشمس

D من زوجة أحد كهنة هذا  الإله. وهكذا فقد عقدت رابطة خرافيةRa(ر١) 
بR الشمس وفرعون ونهر النيل. كذلك فقد ابتدع  الكهـنـة والأسـرة صـلـة

.Rوكل حدث زراعي يحدث في سنة من السن Dالحوادث السماوية Rب
وpعزل عن دور الشعرى اليمانية في تحديد مستهل السنةD فقد كانت
الحوادث السماوية تقوم بدور آخر في �كR الكهنة من استنباط تفاصيل

مة إلى ثلاثة فصول كل منها مؤلفّالتقو� الشمسي. لقد كانت السنة مقس
من أربعة شهورD وكان كل من هذه الشهور الاثنى عشر مؤلفا من ٣٠ يوما.
وهكذا زاد خمسة أيامD اعتبرت أيـامـا خـاصـة وسـمـيـت «أيـام الـهـيـكـل» أو
«الأيام المخصصة للاحتفالات». أما ربع اليوم الباقي في الدورة الشمسية
فظل مصدرا للخطأ. وهذا يعني أن التقو� الشمسي (٣٦٥ يوما) كان متقدما
على الدورة الشمسية (لأن الأرض كانت تنجز دورة كاملة حول الشمس في
 ٣٦٥ يوم)D وأن الخطأ كان يتفـاقـم مـع كـل عـام يـنـقـضـي. وخـلال أربـع
سنواتD فإن الفرق هو يوم كاملD وهذا يعني أنه خلال قرن قد يترتب على

١
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التقو� أننا في فصل الشتاء في حR تكون الشمس حارقة فوق رؤوسنا.
وقد أدى هذا الفرق إلى الاستعمال اIتواصل للتقو� القمريD وكـذلـك
للتقو� اIدني حيث عدد أيام السنة ٣٦٥ يوما. وكانت السنة القمرية تستعمل
لتأريخ الأعياد الدينيةD وكان أساسها الأطوار المختلفة للقمر. (Lر القـمـر
في دورة ذات أربعة تغيرات فيما ينمو الهلال وينمحق. ففي  الـطـور الأول
تكون الصورة التي نراها هلالا نحيلاD وجهه يتجه نحو اليمR وآخـذا فـي
الاتساع إلى أن يصبح هلالا وفي الطور الثانـي فـإنـه يـتـسـع اتـسـاعـا أكـبـر
ليصبح قرصا كاملا (بدرا). وفي الطور الثالث يبدأ بالا|حاق إلى أن يغدو
هلالا. أما في الطور الرابع فإنه يتغير إلى هلال وجهه يتجه نحو اليـسـار
ويأخذ في النحول إلى أن يختفي القمر كله. وهذه اIتتالية من البداية إلى
النهايةD والتي تسمى دورة القمرD تستغرق ما بR ٢٩ و٣٠ يوما. كما يستغرق

كل من هذه الأطوار الأربعة أكثر قليلا من أسبوع).
كان طول كل من الأشهر التي عددها ١٢ هو   ٢٩ يوم. وIا كان الكـهـنـة
اIصريون يحسبون اIتوسطات أعداد صحيحة دون أن يستعملـوا الـكـسـور
فقد عدوا بعض الشهور ٢٩ يوما وبعضها الآخر ٣٠ يوماD �ا جعل السـنـة
القمرية ٣٥٤ يوماD أي أقصر من السنة الشمسيـة pـقـدار ١١ يـومـاD وهـذا
فرق أكبر بكثير من ربع يوم في الـسـنـة الـشـمـسـيـة. وقـد تـرتـب عـلـى هـذا
بسرعة عدم انسجام بR التقو� والفصول. ولإعادة الانسجام بR التقو�
والدورة الطبيعية وبR الآلهة وأيام التقو�D كان من الضروري معالجة هذه

دخل شهر «إضافي» هنا وهناكُالأيام الأحد عشر اIفقودة بطريقة ما. لذا أ
في التقو� القمري كلما دعت الحاجة وقد استعملت لذلك حيل مكشوفة

أحياناD إذ كان يورد شهر خاص مرتR وكأن ذلك حدث بطريق الخطأ.
ابتكر اIصريون تقوLا ثالثا باتخاذهم إجراء أدى إلى تقسيمنا الحالي

بDّلليوم إلى ٢٤ ساعة. وكان هذا التقو� في منتهـى الـتـعـقـيـد إذ إنـه تـطـل
إضافة إلى الشمس والقمرD رصد ٣٦ مجموعة نجمية مختلفة وLكن شرح
هذا التقو� كما يلي: لقد واصل راصدو النجوم اIصريون اقتفاء أثر نجم
الشعرى اليمانية عبر السماء طوال ١٠ أيام بعد أول ظهـور لـه. وقـد جـرى
تسجيل كل موقع شغله النجم في هذه الأيام وأصبح علامة لإحدى ساعات
الظلام. وفي اليوم الحادي عشر اختير نجم آخر أو مجموعة نجمية أخرى

١
٢
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ه شروقُكعلامة على أساس أنه كان الآن الجرم السماوي الذي سبق شروق
د طـوالَرصُالشمس مباشرة. وقد كان هذا النجم أو المجموعة النجـمـيـة ت

تخذ على أنه يحـددُالعشرة أيام التاليةD بحيث كان كل موقع في الـسـمـاء ي
الساعات بعد العاشرة.

وهكذا كان يختار ٣٦ جرما سماويا بهذه الطريقةD وكانت تلاحظ مواقعها
طلق علىُفي السماء الليلية طوال ١٠ أيام خلال اجتيازها IساراتهاD وكان ي

  وهى كلمة,decansهذه الأجرام السماوية الستة وثلاثR اسم (العشريات)  
تشير إلى الأيام العشر اIرتبطة بكل نجم وإلى اIواقع العشرة في السـمـاء
التي كانت تشغلها خلال تلك الأيام. وهكذا حدد ٣٦٠ يوماD عشرة لكل من
العشريات الست وثلاثR. ومن المحتمل أن تكـون الـعـشـريـات أدت وظـيـفـة
تحديد الزمن الذي يستغرقه النجم في عبور موقع في السماء مرتحلا إلى
D ا كانت النجوم تبدو للراصد وكأنها تتحرك بسرعة ثابتةIوقع التالي. وIا
فقد اعتبرت هذه الفترات الزمنية متساوية. وهكذا اتفق على أن ١٢ ساعة
هو معدل طول الليل. وكذلك النهار وترتب على هذا أن يكون الطول الكلى

لليل والنهار هو ٢٤ ساعة.
كان النظام اIصري للرصد مشابها جدا لتقـسـيـم الـسـمـاء إلـى «شـقـق
قمرية» من قبل الفلكيR الـهـنـودD أو إلـى «بـيـوت لـدائـرة الـبـروج» مـن قـبـل
الفلكيR البابليR. لكن اIصريR توصلوا إلى فوائد تطبيقية لهذا النـظـام
كما فعلوا في قياس الزمن وابتكار الوحدات اIتساوية. ويبدو أنه كان لتقو�
العشريات بعض الاستعمالات في فترة ما بعد اIوت عند اIصريR إذ كانوا

غالبا ما يرسمون نجوم العشريات على أغطية أكفانهم.
 التقاو� الأربعة المختلفة كان ينافس بعضها٠ومن الخطأ التصور بأن 

بعضا بأي حال من الأحوالD أو أنها كانت محاولات أربع لاستنباط تـقـو�
«حقيقي» Lكنه أن يعكس من دون أخطاء الحالة الفعلية للأمور فيما يتعلق
بالأجرام السماوية. ومثل هذه الأفكار بتفرد كل منها أتت في وقت متأخر
جدا وارتبطت باهتمام العلماء بابتكـار نـظـام قـيـاس مـبـنـي عـلـى أقـل قـدر
�كن من اIفاهيم. وقد استعمل اIصريون كلا من أنظـمـتـهـم الأربـعـة فـي
موقف مختلف ولأغراض مختلفة. ومن اIمكن أن نجـد حـتـى عـهـد قـريـب
تشابها في طريقة استعمال الناس الأوزان نفسها في أغراض مختلفةD ولم
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يحدث إلا في وقت متأخر نسبيا ( وذلك بعد الثورة الفرنسية مباشرة عام
عمل نفس النظام في فرنسا لوزن الذهب والحبوب والأسماك.١٧٨٩ُ) أن است

وفي الواقع فلا يوجد حتى الآن طريقة واحدة لبيع نوع معR من الفـاكـهـة
بالواحدات أو بالوزن. فغالبا ما يباع البرتقال بالحباتD في حR يستعـمـل
كلا النظامR لبيع الإجاصD ولاينشأ أي إرباك في أذهان البقالR أو زبائنهم

عند انتقالهم من نظام إلى آخر.



79

الص� القد�ة

الصين القديمة

كشفت الـصـR فـي أيـامـنـا هـذه عـن أسـرارهـا
الفكرية التي كانت مخبأة في اIاضيD وقدمتها إلى
العلماء الغربيR. وبعد أن استطاع هـؤلاء الـعـلـمـاء
التغلب على مرض الشوفينية الذي كان مستوطـنـا

ٍوا عن النـظـرة إلـى الأمـور بـعـRَّفي الـغـربD وتـخـل
واحدةD فإنهم تناولوا الـصـورة الـشـامـلـة لـلـمـعـرفـة
الصينية. وهكذا فإنه Lكننا في الـغـربD أن نـبـدأ
بالنظر إلى الحضارة الصينية القدLة كوحدةD كما

يفعل الصينيون أنفسهم.
Dوأكثر النواحي التي تتضح فيهـا هـذه الـوحـدة
هو تاريخ الحسابات. لقد شقت أوروبا طريقها بكل
Dجهد طوال قرون معتمدة على تراث اليونان وروما
وانتقلت طوعا إلى الكنيسة الكاثوليكية الرومانية.
وحتى عام ١٥٥٠ استمر التأثير الطاغي لـلأنـظـمـة
العددية اليونانية والرومانية التي كـان يـسـتـعـمـلـهـا

التجار والمحاسبون في تسيير أعمالهم.
 ـالقائلة إن الرياضيات وكانت الأفكار اليونانية 
هي الهندسةD وأن علم الحساب هو نظرية الأعداد

َ العلمُد}يَقُاIقدسةD وأن العلم هو التفكير المجرد ـ ت
 في الغرب طـوال قـرونD إلـى أن حـلِوالرياضـيـات

عصر النهضة العلمية الغربيةD وحدثت التطـورات

«الـتـطـبـيـق مـن دون نـظـريـة
أعـمـىD والـنـظـريـة مــن دون

تطبيق عقيمة»
» كما صاغهاْتْانَمقولة لـ «ك

كارل ماركس

5
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اIفاجئة الرئيسية بفضل غاليليو ونيوتن في القرنR السادس عشر والسابع
عشر.

وقبل الغرب بقرونD كان لدى الصينيR تراث في اIعرفة العلمية بوصفها
بRّتكاملا للتجربة العملية والتحليل النظري. وكان العلماء الصينيون مـدر

على التفكير المجرد التحليلي. وقبل ميلاد اIسيح بنحو أربعة قرونD ابتكروا
نظاما عدديا عشريا وطرائق حسابات Lكن استعمالها فـي هـذا الـنـظـام.

مات الأساسية للأعداد قبل أوروبا بزهاء ٢٠٠٠ سنةD كما}وقد اكتشفوا الس
�كنوا من حل معادلات تربيعية آنية بسيطةD ومعادلات أخرى من درجات
تصل إلى الدرجة العاشرة. كذلكD فإنهم ابتكروا واستعمـلـوا بـعـض الآلات

. وفي حR كان مـعـظـمّح العـدْوَ ولabacusمة مثـل (اIـعـداد) ّالحسابيـة الـقـي
العلماء الأوروبيR يتعاملون مع السحرةD أو كانوا يهدرون الوقـت والـطـاقـة

ة القومD كان العلماء الصينيونّيّفي بلاطات اIلوك والأمراء باعتبارهم من عل
منشغلR بالأمور العملية للدولة.

كان لهذا التفوق ثلاثة أسباب رئيسية. أولها وأهمها أن الصـيـنـيـR لـم
ينظروا إلى الحسابات على أنها محض مهارات من مستوى متواضع تصلح
للعبيد وللاستعمالات اIنزليةD بل على أنها أمور يجب أن تـكـون مـوضـوعـا
لاهتمام أذكى اIفكرين في الدولة. كان التفكير المجرد أسلوبا لحل مسائل
الحياة اليومية  ـوكانت هذه اIسائل موضع اهتمام الجميعD وخاصة موظفي

 الإمبراطور. كانت الحسابات الدقيـقـة ضـروريـةُمُـهُن}يَـعُالدولة الذين كـان ي
لتسيير أمور الدولة. وكان الإمبراطورD العادل واIنصفD مسؤولا عن فرض
النظام في العالم. ولتقد� النصيحة إليه للحفاظ على توازن سليـمD فـقـد
كان على موظفيه أن يحسبوا توازن القوى في العالم. وIا كانت هذه الأشياء

ب قدرا من الحكمة والتفكير السليمD فقد توصل الصينيون  ـبشيء منّتتطل
 ـإلى ضرورة تشجيع اIوهوبR في هذه الحقول التفكير اIنطقي النموذجي 

تحت لهم أبوابُالذين اختيروا بعد إخضاعهم لفحوص تنافسيةD والذين ف
الالتحاق بطبقة موظفي الدولة التي كان يـنـتـمـي إلـيـهـا كـل شـخـص (ذكـر)

يتمتع بقدرات عقلية متميزة.
Dة الأخرىLالقد ́ كانت اIيزة الخاصة الثانية للصينيR على معظم الأ

ة (وما تزال) مؤلفةّهي أناقة اللغة الصينية وبساطتها. فكانت اللغة المحكي
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ر عن الأفكار اIعقدة pجموعـة مـنّعبُمن كلمات وحيدة اIقطع. ومع أنـه ي
 حقاDٍالكلماتD إلا أن كل كلمة تحتفظ بوحدتها. فهذه اللغة لا تجمع كلمات

كما يحدث (مثلا) في لغة الإسكيمو أو في اللغة الفنلندية أو الأIانيةD وليس
هناك صيغ للماضي واIضارع واIستقبلD كما أنه لا وجود للجنس وصيغة
الفعل والحالة ومتغيرات أخرى. وليس ثمة أدوات للتعريف أو التنكير. وما
نسميها صفات لا تحتاج إلى أن توافق ما نسميه أسماء. لا وجود لترتـيـب

ريد قولهD فإنكُدها ما تّ بها يحدُأساسي للكلمات: فالطريقة التي تتحدث
 قوة وأسلوبا في التعبير ليس بتغيير الكلماتD وإ|ا بطبقة الصوتُتضيف

والنبرة الصوتية.
أما العامل الحاسم الثالث في تطوير الرياضيات الصينـيـة فـقـد تـعـلـق

ةD �اما كما هي}وريُبطبيعة الكتابة الصينية. إن الكتابة الصينية هي لغة ص
الحال في الكتابة الهيروغليفية اIصرية. فكل رمز Lثل شيئا أو فكرةD كما

دمج الرموز لتمثيل فكرة معقدة. وهذه الحقيقة ـ التي تختلف كثـيـرا عـنُت
نت اللغة من أنّر الأصوات في اللغة الأوروبية مثلا ـ مكّالأحرف التي تصد

بل الناس الأميDR بغض النظرِتكون مفهومة في جميع أنحاء الصR من ق
RتعلمIوجودة في اللغة المحكية. وهكذا فإن جميع اIتغيرات المحلية اIعن ا

الصينيR كانوا يستعملون لغة مشتركة ـ إنها لغة الأفكار.
إن قوة الرياضيات الصينية واستقرارها يتبينان في واقع بقاء نظامهـا
العددي قيد الاستعمالD ودون تغيير تقريبا طوال ألفي سنةD إلى أن جـرى

ستعـمـلُالتحول عنه في القرن الحالي إلى النظام العـددي الـعـربـي الـذي ي
الآن في جميع أرجاء اIعمورة. وأشمل وصف للرياضيات الصينية القدLة

مةّكتب في الأزمنة القدLةD وإ|ا في القرن الثالث عشر من قبل العلاُلم ي
 (١٢٠٢-١٢٦١). درس شاو الفلك والرياضياتChin Chiu - ShaoDشR شيو  ـشاو 

وعمل موظفا محليا في زيكوان ودوهسنك. وفي عام ١٢٤٧ كـتـب «شـو شـو
 (رسالة رياضياتية في تسـعـة أقـسـام).Shu Shu Chin ChiangشR شيانـك» 

نّ منهما يطرح تسع مسائل ويبيٌّوكان كل قسم من كتابه يحوي فصلDR كل
طرق حلها. كانت اIسائل عملية ـ وكانت الأقسام تعالج بالتوالي اIواضـيـع
التالية: اIقايضة والشراءD وعلم الحساب العسكريD وأعمال البناءD والنقود
Dوالحسابات الفلكية Dومسح الأراضي وقياسها Dوفرض الضرائب Dوالحبوب
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 ـ ولا يعطي الكتاب فكـرةindeterminate equationsو«اIعادلات غير المحددة» 
Dهارات التي تستعملها وحـسـبIواضحة عن اتساع الرياضيات الصينية وا
وإ|ا أيضا ارتباطها الوثيق بالأمور العملـيـةD وتـصـريـف الـشـؤون الـيـومـيـة

لإدارات الدولة.
عاش شR في وقت اتسم بقدر كبير من عدم الاستقرار السياسيD فقد
كان اIغول بقيادة قبلاي خان ثم جنكيز خان يسرحون وLرحون في أرجاء
القارة الآسيويةD حيث كانوا يغزون البلاد ويقومون بـسـلـبـهـا ونـهـبـهـا. وقـد
حاربهم شR نفسه طوال عشر سنوات على حدود الصDR وكان هذا سببا
في تأخير نشر كتابه. وفي الوقت نفسه كان القرن الثالث عشر هو العصر
Rإنه كان هـنـاك أكـثـر مـن ثـلاثـ Rالذهبي للرياضيات الصينية. ويقول ش

فنا وجود ثلاثة علماء كبار فيّمدرسة للرياضيات في الصDR كما أننا تعر
هر بازدهار علم الجبر فيه. لقد كان مستوى النشاطاتُذلك الوقت الذي اشت

 ما حدث في أي فترة أخرىّوالإنجازات في الرياضيات في ذلك الوقتD يبز
وفي أي مكان من العالم حتى حلول العصور الحديثة.

الأرقام الصينية
وجد في الصR القدLة خمسة أ|اط من الأرقام اIكتوبةD استعمل كل

ة (اIشتقة من العصيّمنها لغرض مختلف. وأهم نوعR كانا الأرقام العصوي
)D والأرقام الأساسية. أماّل الأعداد على ألواح العدّالخشبية التي كانت �ث

Rالأنواع الثلاثة الأخرى فكانت أرقاما مشتقة على نحو متقـن مـن الـنـوعـ
ستعمل في الأوراقُالسابقR ـ مثل «الأرقام الرسمية» اIزخرفة التي كانت ت

النقدية والعقود ووثائق العملD وذلك خشية التزوير. (لقد كان هناك العديد
ن بعضا منها في الجدول الوارد فيّمن الأشكال المختلفة اIتميزة التي نبي

القادم.)
 بدمج العشرةُلَّكَشُة الأكبر من عشرة (شي) تّهذا وكانت الأعداد المحكي

ي ـ سان» (ثلاثة عـشـر) أو «سـان ـ شـي» (ثـلاثـR);ِبالرقم الآخـر. مـثـل «ش
»D واIائـةْانَ»D والعـشـرة آلاف «وRِْـيْ»D والألف «شْـايَوكانت اIائة تـسـمـى «ب

ر عن فكرة عدد كبـيـر مـنّ». وكان يعـبْ وانْ»D واIليـون «وانْيRْ شْـايَألف «ب
دمجا به اسم الشيء أو الفكرة.ُالأشياء باستعمال العدد ثمانية أو عشرة م
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ا الأعداد الأكبر من ذلك فكان يـشـار إلـيـهـا بـنـفـس الـطـريـقـة وذلـكّأم
باستعمال ١٠٠ أو ١٠٠٠  ـوكانت هذه الاتحادات من الأعداد تؤدي أحيانا إلى

وصف شاعري مثير:

١٠٠ شئ = كل شيء
ر = رئيس وزارة}١٠٠ مرة فك

١٠٠ عامل = الطبقة العاملة
١٠٠٠ اتجاه = تعدد الجوانب
١٠٠٠٠٠ شهر = عصر قد�

كان التقو� يشغل مركزا متميزا في الرياضيات الصينيةD وفي تسييـر
د توقيت الطقوسّة الإمبراطورية التي كانت تديرها. وكان التقو� يحدّدف

ى كل}ر كلما اعتلى إمبراطور جديد العرش. وتـبـنَّيَغُالإمبراطوريةD وكانـت ت
تقو� جديد غدا اختبارا لولاء جميع اIناطق للإمبراطور. وقد طرح الاهتمام

يّ للاقتصاد مشكلات ترتبط pقادير اIياه اللازمـة لـلـرٍبالزراعة كأسـاس
دت مسائل كان على علمـاءّوpسح الأراضي وتقسيمها. هذا وثمة أمور ول

هاD وأهم الأمور هي: الحروب والهجومّالرياضيات الصينيR أن يتصدوا لحل

الرقم
التجاري

الرقم
الأساسي

الرقم
العصوي

الاسم
الصيني

الرقم
العربي

لينك
أي
إره
سان
سزو
وو
ليو

شاي
با

شيو
شي
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ة علـى اIـربـعـات الـسـحـريـةّعلى اIدن المحاطـة بـالأسـوارD والـعـرافـة اIـبـنـي
والأعدادD وفرض الضرائب على الأراضـي والـغـلالD واسـتـعـمـال الـوسـائـل

ية لحساب الضرائب على الدخول وكـشـف الاحـتـيـالD وتـعـداد حـجـمّالسـر
السكان ومعالجة نتائج إحصاء السكانD واقتـراض الـنـقـود بـفـوائـد ووجـود

جدول زمني لسدادهاD وغير ذلك.

Counting Boardّ لوح العد

ّجرى ذهنياD واستعملت أدوات مثل لوح العدُكانت الحسابات الصينية ت
عها. كان لوح العد مـصـنـوعـا مـنّلا لإجراء الحسابات وإ|ا لحفظـهـا وتـتـب

 كبيرة من الشطرنج. وكان الشخص الذيٍما pربعات كرقعةَّالخشبD ومعل
 على اللوحD إلى أن يصل إلى الأعـدادّيقوم بعملية الجمع يضع عصيا للعد

 عصا قرابة أربع بوصـاتDّاIطلوبة وفي اIربعات اIناسبـة. وكـان طـول كـل
وكانت المجموعة الكاملة اIطلوبة من ٢٧١ عصا ذات لونR: الأحمر للأعداد
اIوجبة والأسود للأعداد السالبة. وكانت كل عصا �ثل الـعـدد ١ أو ١٠ أو

ضعت فيهاD من اليمR إلى اليسار.١٠٠ُ... إلخ. وذلك تبعا للمربعات التي و
نقل بسرعةُ كان الخبير يبدأ حساباتهD كانت العصي تّوبعد وضع العصي

البرقD وLكن القول إن سرعة يدي العالم كانت وكأنها طيور من السـنـونـو
تطير في الهواء. وباستعمال هذه الألـواح «لخـزن» اIـراحـل اIـتـوسـطـة مـن
الحساباتD والاعتماد على الحسابات الذهنية السريعة التي نشأت نتيجة
للتدرب واIمارسة لسنوات طويلةD استطاع علماء الرياضيات الصينيون أن

يجروا أعقد الحسابات بسهولة ويسر.
 اIوضوعة في اIربـعـات كـان أسـاسّمن الواضح أن استعـمـال الـعـصـي

نظام اIنازل (أي موقع كل رقم رقم في العدد)D وقـد يـفـسـر أيـضـا سـمـات
أخرى للنظام العشري الذي ابتكره وصاغه علماء الرياضيات الصـيـنـيـون.
وحقيقة كون بعض اIربعات خاليا (أي لا يوجد فـيـه عـصـي)D بـسـبـب كـون

جد الصفر: فاIستطيل (الذي أصبحُر كيف و}اIكان قيد الاعتبار خاوياD تفس
دائرة في وقت لاحق) Lثل مربعا فارغا. والعناصر الثلاثة للعد الصينـي ـ
منزلة أو مكان الرقم الذي يشير إلى قيمته; والأرقام العشـرة الـتـي تـكـفـي

رD بدءا من الصفر إلى ألف مليون مطـروحـا مـنـهُلتمثيل أي عدد مهـمـا كـب
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ل للصفر ـ هي أمور حيوية تفسر تفوق الصينيRّواحد; واIكان الفارغ اIمث
في علوم الرياضيات القدLة. وكل هذا لم ينشأ انطلاقا من النظريةD وإ|ا

من الوضع البسيط العملي للعصي في مربعات.
كتب على شكل أرقام عصوية (انظر الجدولُوعلى الورقD كانت الأعداد ت

السابق). وكانت كل عصا �ثل واحدة حتى خمس عصي. وبعد ذلكD فـإن
دار بزوايا قائمة لتمثل خمسةD عندئذُالعصا التاليةD في نفس اIربعD كانت ت

�ثل كل عصا «واحدية»D موازية للعصا اIمثلة للعدد D٥ إضافة واحدية إلى
DRأو عصات Dومن ثم نشير إلى الأعداد ٬٦ ٬٧ ٬٨ ٩ بإضافة عصا واحدة D٥

ّ.D أو أربع عصيّأو ثلاث عصي
 الذي استعمل لإجراء عملية طرح بسيطةّويبR المخطط أدناه لوح العد

هي: ١٤٧٠٦٥٤ ـ ٣٢٠٤٣٠

كانت «إشارة» الزائد أو الناقص �ثل بلون العصي: الأحمر للزائد والأسود
للناقص. لم تكن هناك إشارات للعمليات في الرياضيات الصينية; وإشارات

بلنا.ِالزائد أو الناقص اIوجودة في الجداول أضيفت من ق
 في أمكنتها. وفي الحيـاةّولإيضاح العملية في المخططD تركنا العـصـي

الواقعيةD يجري اIشتغلون بالرياضيات عمليـة الـطـرح بـإزالـة الـعـصـي مـن
 مـنّمربع تلو الآخر من الصـف الـثـانـيD وحـذف نـفـس الـعـدد مـن الـعـصـي

جرى بوضع العـددُاIربعات اIقابلة في الصف الأول. أما عملية الجمـع فـت
 في مكانها على اللوح. (لا وجود لصف «جواب» ثالـثّاIناسب من العصـي

زيلتD فالجوابُضعت أو أُعلى اللوح في الواقع. فعندما تكون العصي قد و
يبقى.)

لوح العد في بداية إجراء الحسابات 

لوح العد في نهاية إجراء الحسابات

اIقابل العربي
عصي سود ١٤٧٠٦٥٤

عصي حمر ٣٢٠٤٣٠

عصي سود = ١١٥٠٢٢٤
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لذا فلإجراء عملية الجمعD يبدأ اIـرء بـإبـقـاء الـرقـم الـذي يـقـوم مـقـام
 من اIربعات} من كلّحذف ثلاث من العصيُمليون. وفي الأعمدة التاليةD ت

حذف اثنتان مـنُتاركR واحدة في الجوابD وفي عمود عـشـرات الآلافD ي
العصي السبع في نفس الوقت الذي تحـذف فـيـه اثـنـتـان مـن الـعـصـي فـي
الأسفل. ولدى الكتابة على الورق نجـد صـفـرا فـي الـعـمـود الـتـالـي (مـوقـع
الآلاف). وسيكون على اللوح مربع فارغ ذلك أنه لا وجود لشـيء نـقـتـرضـه

خفض العصي الست في موقع اIئات إلى اثنتDR كماُمنه أو نحمله إليه. وت
حذف أيضا العصي الأربـع اIـوجـودة فـي الأسـفـل. وفـي مـوقـع الـعـشـراتُت

تؤخذ ثلاث من الأعلى وثلاث من الأسفلD بحيث تترك اثنتان في مكانهما
على مربع اللوح. ويبقى موقع الوحدات على حالهD فلا وجود هناك لشيء

ل عملية الطرح الآن كما يلي حرفيا: تؤخذ العصي الزائدةَّكمُنأخذه منه. وت
من كل سطرD وتبقى مجموعة واحدة فقط من الأعداد في السطر العلوي.

إنها الجواب: ٬٢٢٤ ٬١٥٠ ١.
وكنتيجة للمران والتدريب استطاع علماء الرياضيات الصينيون ابتكـار
مهارات عاليةD وذاكرة بصرية قوية فـي اسـتـعـمـال الـعـصـي والـلـوح. وعـلـى
سبيل اIثالD فلإجراء عملية الطرح التي سقناها قبل قـلـيـلD مـن المحـتـمـل
أنهم كانوا يلقون نظرة على الجدول ويضعون الجواب. وبالنسبة إلى مراقب
ينظر إلى ذلك بدقة من الناحية الرياضياتيةD فإن هـذه الـعـمـلـيـة تـبـدو لـه
وكأنها لعبة أطفال ـ وفي الواقع فهناك لعبة حديثة مبـنـيـة عـلـى الـطـريـقـة

. أما بالنسبةّالصينية حيث يتعلم الأطفال الحساب على أنه لعبة بالعصي
إلى مراقب ساذج غير متعلمD فلا بد من أن يبدو له هذا ضربا من السحر

والشعوذة.

معادلتان ومجهولان
وباستعمال هذا النمط نفسه من النهج العمليD اكتشف الصينيون كيفية

وجد فيها مقداران مجهولان. وعلى سبيلُحل اIعادلات الآنيةD وهي التي ي
اIثالD لإيجاد عدد الذكور من الضيوف وعدد الإناث الذين يقومون بواجب
الضيافة في إحدى حفلات الشاي pدينة سوتشوD فمن الضروري معرفة
حقيقتR عن هذين العددين كل منهما تـوفـر عـلاقـة عـدديـة بـR الـعـدديـن
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المجهولR. وفي هذه الحالةD لنفترض أن الضيوف واIضيفR استعملوا ٥٢
وا بعد ذلك لعبة جماعيـة حـR اجـتـمـعّطبقا على طعام الـعـشـاءD وأنـهـم أد

الرجال والنساء أزواجا.
فإذا أردنا استعمال الرموز كما نفعل في هذه الأيام لتمثيل الناسD فإننا
نكتبD ن للدلالة على عدد الرجال م لـلـدلالـة عـلـى عـدد الـنـسـاء. واIـهـمـة
الثانية هي إقامة علاقتR بR م ون. إن أطباق تقد� الأرز والحساء واللحم
تعطينا عددا واحدا: فنحن نعلم أن ٥٢ طبقا منفردا لزم لتقد� الوجبة. إن
الأرز شغل معظم الأطباق لأن كل شخصR فقط وضعا لنفسيهما طبقا من
الأرز. والحساء شغل أكبر عدد تال حيث استعمل كل ثلاثة أشخاص طبقا
منه. أما اللحم قد شغل أقل عدد من الأطبـاقD إذ إن كـل أربـعـة أشـخـاص

استعملوا طبقا واحدا للحم.
فإذا رمزنا لأعداد أطباق الأرز والحساء واللحم بالأحرف «ر» و«ح» و«ل»
بالترتيبD فإن «ر» أكبر من «ح» الذي هو أكبر من «ل». وعندئذ �ثل ثلاثة

كسور العلاقة بR عدد كل نوع من الأطباق:

إن أطباق الأرز مساوية عدديا لنصف المجموعةD وأطباق الحساء مساوية
لثلث المجموعةD أما أطباق اللحم فمساوية لربع المجموعة. إن عدد الأطباق
كلها يساوي                    من المجموعةD أي     منها. وهـكـذا فـإن عـدد
الأطباق هو أكبر من عدد الأشخاص بنسبة جزء من اثني عـشـر. ومـن ثـم
فإن العدد الكلي للأطباق هو ٥٢ في حR أن هناك ٤٨ شخصا في الوليمة.

وباIصطلحات الحديثة فإننا نفعل ما يلي:
    من عدد الأشخاص = ٥٢

إذن     من عدد الأشخاص =    = ٤
 ١٢ = ٤٨.xإذن عدد الأشخاص = ٤ 

إن أولى معادلتينا الآنيتR هي إذن:
)iم + ن = ٤٨  (

������ ��	��
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وحتى الآنD فـإن الحـل غـيـر مـحـدد بـسـبـب وجـود مـعـادلـة واحـدة ذات
مجهولR اثنR (مD ن). بيد أن الطباخ ذكر أنه يوجد في لعبة المجموعة عدد

من الرجال بقدر عدد النساء. وباستعمال اIصطلحات الحديثة نكتب:
)iiم = ن   (

وIا كان لدينا معادلتان تربطان بR عدد الضيوف وعدد اIضيفR م =
نD م + ن = D٤٨ فإننا نحل اIسألة بتعويض القيم من معادلة في الأخرى:

م + ن = ٤٨
إذن: ٢ م = ٤٨

إذن: م = ٢٤
إذن: ٢٤ + ن = ٤٨
إذن: ن = ٤٨ ـ ٢٤

إذن: ن = ٢٤
لذا كان هناك ٢٤ امرأة (مضيفة) و٢٤ رجلا.

وبالاستعاضة عن الرموز الحديثة بوصف كلامي (كما كان من اIـمـكـن
للصينيR أن يفعلوا)D فإننا نصل إلى النتيجة نفسها باتبـاع اIـنـطـق نـفـسـه

على النحو التالي:
- شخصان يستعملان طبقا واحدا من الأرز.

- ثلاثة أشخاص يستعملون طبقا واحدا من الحساء.
- أربعة أشخاص يستعملون طبقا واحدا من اللحم.

- نصف المجموعة + ثلث المجموعة + ربع المجموعة يستعملون ما مجموعه
٥٢ طبقا.

- لكننا إذا أضفنا النصف إلى الربع ثم أضفنا ثلثا آخر فإننا نجد أكثر
من واحد (مجموعة واحدة) ـ وفي الحقيقة فـإن الـنـاتج يـزيـد عـن الـواحـد
pقدار جزء من اثني عشرD إذ إنه يساوي ثلاثة عشر مثلا من جزء من اثني
عشر. Lكن تقسيم ٥٢ إلى ثلاث عشرة كومةD كل منهما ٤. لذا فإن ١٢ كومة

تساوي ٤٨.
- إذن يجب أن يكون هناك ٤٨ شخصا.

- ويخبرنا الطبـاخ الآن أنـه كـان هـنـاك عـدد مـن الـرجـال يـسـاوي عـدد
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النساءD ومن ثم فإننا نستنتج أن نـصـف المجـمـوعـة رجـال ونـصـفـهـا الآخـر
نساء. لذا لدينا ٢٤ رجلا و٢٤ امرأة في المجموعة.

rhetoricalإن هذه هي الصيغة الشفهية اIعروفة باسم «الجبر البلاغي»  

algebra.

المعادلات غير المحددة
 فكرة اIعادلة غيـر المحـددة إلـى مـوظـف يـؤدي عـمـلـهَدِـرَلا بد مـن أن ت

Taiعرف بالصينية باسم «تاي يR» ُروتينيا. وكان هذا النوع من اIعادلات ي

Yenوجاذبيتها تكمن في أنها تقدم |وذجا للخصائص التقليـديـة لـلـفـكـر .
الصيني. ومع أنه Lكننا حل اIسألة باIنطق المجردD إلا أنه يتعR علينا إذ
ذاك أن نختار من بR جميع الحلول اIمكنة ذاك الحلD أو تلك الحلولD التي

تلائم الواقع العملي.
 «Rوتورد رسالـة «شـChinُرَّـعَسُ مثل هذا الواقع عـلـى الـنـحـو الـتـالـي: ت

الطيور في أحد الأسواق كما يلي; أربعة دراهم للديكD وخمسة للـدجـاجـة
ودرهم واحد للفروج. ويريد الطباخ شـراء بـعـض هـذه الـطـيـور عـلـمـا بـأنـه
خصص ١٠٠ درهم لهذا الغرض وأنه يريد شراء بعض الطيـور مـن كـل مـن

رىD كم طيرا من كل منها تنصحه بشرائها?ُهذه الأنواع الثلاثة. ت
تستند خوارزمية شR إلى الخوارزمية (الواضحة من اIعلومات السابقة)
القاضية بأن سعر ديك وفروج يساوي سعر دجاجة واحدة. وLكننا أيـضـا
ملاحظة أنه إذا اشترى الطباخ نوعا واحدا فقط من الطيورD فإن دراهمه

دفع لشراء ٢٥ ديكا أو ٢٠ دجاجة أو ١٠٠ فروج. وتقتضي الخوارزميـة أنـهُت
في كل مرة نحذف دحاجة واحدةD فإنه Lكننا زيادة عدد الطيور الأخرى:

زيادة ديك واحد وفروج واحد.
وهذا يجعل التكلفة الكلية ثابتة عند ١٠٠ درهـم. بـيـد أن الـعـدد الـكـلـي
للطيور يتغير تبعا Iا نختاره منها. ونجد بعض الخيارات في الجدول الوارد

ٍ.في موضع تال
رضي الطباخD إذ إن لديه ٦٠ ضيفا ويجبُلكن أيا من هذه الخيارات لا ت

عليه أن يبتاع ٦٠ طيـرا عـلـى الأقـلD وهـذه الـضـروة تحـدد اخـتـيـاره بـطـرق
أخرى. وأحد الحلول ـ وليس هو الحل الوحيدD لكنه الأفضل إذا كان عازما
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على ألا ينفق أكثر من ١٠٠ درهم ـ هو شراء ٦٥ طيرا معا وهي: ٥ ديوك و٥
 ١) = ٢٠ + ٢٥ + ٥٥ = ١٠٠.x ٥) + (٥٥ x ٤) + (٥ xدجاجات و٥٥ فروجا. (٥ 

.Rعلماء الرياضيات الصيني Rسألة تقليدية بIوأصبحت هذه ا

Modular Arithmeticعلم الحساب القياسي 

 في سيـاقُدِـرَإن اIعادلة غير المحددة مفـيـدة فـي حـل مـسـائـل أخـرى ت
الحياة اليومية للناس. واIسألة الأصليةD فيمانسميه الـيـوم عـلـم الحـسـاب

 في القرن الرابع اIيلادي علىSun TzuالقياسيD صيغت من قبل صن تزو 
النحو التالي:

لدينا مجموعة من الأشياءD ولكننا لا نعرف عددها. فإذا عددناها ثلاثة
Dوإذا عددناها خمسة خمسة فيبـقـى ثـلاثـة مـنـهـا Dثلاثة فيبقى اثنان منها

وأما إذا عددناها سبعة سبعة فيبقى اثنان. ما عدد هذه الأشياء?
 مثل هذه اIسألة في الحيـاةَدِرَويوضح مثال |وذجي كيف Lـكـن أن ت

 دائرةِلَبِ من قَف}لُاليوميةD بل وأيضا كيف Lكن حلها. لنفترض أن قاضيا ك
الضرائب لينظر في أمر ثلاثة مزارعR «أ» و«ب» و «ج»D وهم أخوة يعملون
معا ويزرعون الأرزD وعند نضوج الزرعD فإنهم يقسمون المحصول إلى ثلاث
حصص متساويةD ثم يقومون بأخذ حصصهم إلى أسواق مختلفةD إذ إنهم

	�
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+ 1�1+ 1(n)�������

10101030���� 100

1191131���� 100

1281232���� 100

1371333���� 100

1461434���� 100

1551535���� 100

1641636���� 100

1731737���� 100

1821838���� 100

1911939���� 100
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يظنون أنهم بهذه الطريقة يحصلون على أسعار أفضل. لكن اIشكلة تكمن
في أن الأسواق موجودة في مقاطعات مختلفةD وتستعمل وحدات مختلـفـة

لكيل الغلال.
وحR يبيع اIزارعون محصولهمD يبقى شيء من الأرز لـدى كـل مـنـهـم.
بعد ذلك يعيدون هذه البواقي إلى قريتهم ويبيعونها فيـهـا. أمـا «أ» فـيـعـود

 وحدة وزن في الصR تساوي تقريبا رطلا وخمسRcatty اثنR (الكاتي َّبكاتي
.Rيعود «ب» بثلاثة و«ج» باثن Rفي ح D(أونصات

اتDّعون أنهم باعوا في الحقيقة ٨٠٤ كاتيّيقابل القاضي الأخوة الذين يد
ولكنه يرفض تصديقهم. فهو يعرف أن ثلاث وحدات في حالة «أ» تسـاوي

خمس وحدات في حالة «ب» وسبعا في حالة «ج».
R وأن «ب» أعاد خمسةّوهو يعرف من جيرانهم أن «أ» أعاد معه كـاتـي

وأن «ج» أعاد سبعة. وهو يعرف من الأسواق في اIقاطعات المختلفة أنه كان
لديهم في البداية حصص متساوية. واIسألة هي: كيف Lكن إثبـات أنـهـم

كانوا يكذبون?
يكمن مفتاح الحل في الحجوم النسبية للمكاييل. نحن نعلم (من اIعلومات
التي ذكرناها قبل قليل) أن: ٣ أ = ٥ ب = ٧ ج. لذا فإننا نقسم حصة «أ» على
٣ (الباقي يساوي ٢)D وحصة «ب» على ٥ (الباقي يساوي ٣) وحصة «ج» على
٧ (الباقي يساوي ٢). وعندئذ Lكن طرح اIسألة عدديا كما يلي: ما العدد

علنُالوحيد القريب من ٧٦٨ (الحصة اIزعومةD وهي ثلث المحصول الذي أ
عنه) الذي لو قسم على ٣ لبقي D٢ ولو قسم على ٥ لبقي D٣ ولو قسم على

٧ لبقي ٢?
تنص نظرية الباقي الصينية على أنه من اIستحيل إيجاد عدد يحقق أي
مجموعة معطاة من القواسم والبواقي. (وعلى سبيل اIثالD يستحيل إيجاد
عدد لو قسمناه على ٥ لبقي ٢ ولو قسمناه على ٧ لبقي D٣ ولو قسمناه على
٤ لبقي ٢٧.) بيد أنه Lـكـن فـرض شـروط عـدة بـحـيـث Lـكـن إيـجـاد عـدد

يحققها. وهذه هي �اما مهمة القاضي في هذه الحالة.
ثمة خوارزمية بسيطة لإيجاد مـثـل هـذه الأعـداد. الـبـدء هـو بـالـبـواقـي
اIعطاةD ثم يضاف القاسم ذو العلاقة إلى أن تحصل على مقادير متساوية.

ذ على النحو التالي:َّوفي حالة اIزارعR الثلاثةD فإن هذا ينف
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(ج)(ب)(أ)
 ٧  ٥ ٣القاسم
 ٢  ٣ ٢الباقي

 ٢  ٣ ٢التخمR الأول (البواقي):
أضف القواسم
 ٩  ٨ ٥التخمR الثاني
أضف القواسم
١٦  ١٣ ٨التخمR الثالث
أضف القواسم
٢٣  ١١١٨التخمR الرابع
أضف القواسم

  ١٤٢٣التخمR الخامس

¾ التوصل إلى نفس العددين من أجل «ب» و «ج». تابع مع «أ» وحده:
١٧التخمR السادس

٢٠التخمR السابع
٢٣التخمR الثامن

ٍّا هو أصغر قدر من الأرز Lكن زراعته من قبـل كـلّوهكذا فإن ٢٣ كاتي
من اIزارعDR وذلك كي يوجد انسجام مع البواقي الثلاثة التي بـيـعـت فـي

 D٣ أي ٦٩ أصغر كثيرا من ٨٠٤ (الكمية اIـزعـومـة). ومـنxالقرية. لكـن ٢٣ 
غوا عن كمية أكبـر يـجـب دفـع ضـريـبـةّغير المحتمل أن يـكـون اIـزارعـون بـل

 D٣ حاصـل ضـرب الـقـواسـمx ٥ xعليـهـا. بـيـد أنـك إذا أضـفـت ١٠٥ (أي ٧ 
الثلاثة) إلى ٢٣ (حصة كل مزارع)D فإن النتيجة (١٢٨) ما زالت تحقق شروط

الباقي. ويصح هذا نفسه أيا كان عدد اIرات التي نضيف فيـهـا ١٠٥.

"�""�""�"����� 	
���
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وهكذا فإن استعمال مفهوم عدم التحديد هذا يسمح للقاضي بأن يثبت
أن اIزارعR لم يزرعوا في الحقيقة الكمية التي زعموهاD وإ|ا ١٠١٤ كاتيا.
ومن ثم فإن ما أعلنوه عن دخلهم كان أقل من الواقعD وهـذا أقـحـمـهـم فـي

ورطة.
bluntهذا وتستعمل الحسابات التي أجريناها طريقة«الآلة غير الحادة» 

instrumentـسـألـة بـطـريـقـة أبـسـطIـكـن حـل اL والرموز الحديثة. بيد أنـه 
ضاف أوDُ حيث توضع العصي بالترتيب في البدايةD ثم تّباستخدام لوح للعد

جرى إلى أن يبقى سطر واحد فقط من العصيD ألاُحذف مع كل حساب يُت
 التـيinterpolationsوهو الجواب. هذا وإن الخطـواتD مـع «الاسـتـكـمـالات» 

تبR كيف كان من اIمكن لعقل علماء الصينيR أن يعملL Dكن سردها كما
يلي:

الخطوة ١
١١١الوحدات العلوية هي:
٣٥٧القواسم الأصلية هي:

٣٥٢١١٥أعداد العملية هي:
.Rاثـنـ Rإن أعداد العملية هي حواصـل ضـرب الـقـواسـم مـأخـوذة اثـنـ
والبواقي الناتجة عن تقسيم ٣٥ على ٣ وتقسيم ٢١ على ٥ وتقسيم ١٥ على

٧ هي كما يلي:
البواقي ٬٢ ٬١ ١

Dوتستعمل الواحدات العلوية للدلالة على الطريـق إلـى أعـداد الـعـمـلـيـة
وهي أساسية لكونها مضاريب أعداد العملية. وتخميننا الأول هو ٬٢ ٬١ ١.
الواحدان هنا جيدان (وفي الحقيقةD فإنهما الوحدتان العلويتان اللتان نبحث

عنهما). وبقي علينا الآن إيجاد الوحدة الثالثة.

الخطوة ٢
Tai Chiu I Shuكان الإجراء هـنـا يـعـرف بـاسـم «تـاي يـR شـيـو آي شـو» 

. والعمل مبR في الأسفل:great extension method«أسلوب التمديد الكبير» 
نقسم ٣ (القاسم الأصلي) على D٢ فيكون خارج القسمة ١ والباقي ١. وبضرب
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 ١). لديناxخارج القسمة هذا بالوحدة العلوية ٢ نجد العدد المختزل ١ (= ١ 
الآن ١ (الوحدة الـعـلـويـة)D و٢ (الـبـاقـي الأصـلـي)D و? (الـعـدد المجـهـول)D و٣

(القاعدة). ومن ثم فإن:

٢(العدد الأصلي)١ (العدد العلوي)
٣(القاعدة)١ (العدد المختزل)

الخطوة ٣
نقسم الآن العدد المختزلD وهو D١ على باقي القاعدةD وهو D١ فنجد ١.
لنضرب هذا العدد بالعدد المختزل ولنضف العدد العلوي للوصول إلى ( ١ +

 ١x.ضروبI١) ٢. إن ٢ هذا هو العدد الذي كنا نبحث عنه ليقوم مقام ا 
D(كـعـدد مـخـتـزل) والعدد ١ D(كباق) والعدد ١ D(كمضروب) لدينا الآن ٢

والعدد ١ (كباق أو قاعدة).

لخطوة ٤ا
٣٥٢١١٥       أعداد العملية (من الأعلى)

 ١ ٢١       حواصل الضرب (وحدات علوية)
٧٠٢١١٥ ٣٥ إلخ)x       أعداد الاستعمال المختزلة (٢ 

 ٢ ٢٣       البواقي الأصلية
١٤٠٦٣٣٠ البواقيx       الأعداد المختزلة 

الخطوة ٥
١٤٠ + ٦٣ + ٣٠ = ٢٣٣       مجموع البواقي
 ٧ = x١٠٥ ٥ ٣x        مقياس العملية

٢٣٣ - ١٠٥ = ١٢٨       اطرح
١٢٨ - ١٠٥ = ٢٣       اطرح ثانية

الجواب: العدد ٢٣ هذا هو أصغر عدد يعطي البواقي التي نحـتـاجـهـا.
وهو العدد الذي وجدناه بالطريقة الأخرى. ولحل مسألة جابي الضـرائـب
فإننا نعمل العكس: أي أننا نكرر إضافة ١٠٥ إلى ٢٣ فنجد في نهاية اIطاف

الجواب ١٠١٤ كما في السابق.
ومبرهنة الباقي (اIعروفة فـي الـصـR مـنـذ قـرابـة ١٩٠٠ سـنـة) تـرتـبـط
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بالحالة التي يجب علينا فيها اكتشاف عدد مجهول. وبغية التبسيط سنسمي
x Dy Dz. نعلم كذلك أن هناك ثـلاثـة قـواسـم أخـرى (Pهذا العدد المجـهـول 

مثلاD أو ٬٣ ٬٥ ٧ في حالة اIزارعR الـثـلاثـة). ويـجـب أن تـكـون الـقـواسـم
 منها أيا من العددين الآخرينD كما يجبٌّ«أولية» فيما بينهاD أي ألا يقسم أي

 فإننا نجد البواقيP على z وy وxألا يوجد لها عامل مشترك. ولدى تقسيم 
pو qو r.(تكون هذه الأعداد هي ٢ و٣ و٢ DRزارعIوفي حالة ا) 

L Dكن إيجاده بدقة بدمجPوتنص مبرهنة الباقي على أن هناك عددا 
البواقي والقواسم كما في الحسابات اIبينة سابقا. ومن اIمكن أيضا حـل
اIسألة حلا أكثر أناقةD باستعمال الرموز الحديثة لعلم الحساب القياسي.

.modulusوهذا يربط عددا بقاعدة أو (مقياس) 
ففي حالة اIزارعDR فإننا نعلم باستعمال الرموز القياسية أن:

P D(قياس ٣) = ٢ P D(قياس ٥) = ٣ P(قياس ٧) = ٢ 
وLكننا تلخيص الحل الصيني كله pعادلة واحدة من مبرهنـة الـبـاقـي
الصينية. (النقاط هنا هي إشارات عملية الضربD والأرقام اIوجودة ضمن

الأقواس هي حواصل الضرب).
الباقي من ٣ = ٢; ومن ٥ = ٣; ومن ٧ = ٢

عندئذ:
P = (2.(2).5.7 + 3.(1).3.7 + 2.(1).3.5)

= (140) + (63) + (30) = 233

إن هذا يعطي حلا �كنا واحدة للمسألة. فإذا طرحنا ١٠٥ مرتDR فإن
الباقي هو ٢٣ كما في السابق. وبعبارة أخرىD فإن ٢٣٣ (قياس ١٠٥) يساوي
٢٣. ولإيجاد حلول أخرى نواصـل عـمـلـيـة إضـافـة D١٠٥ وهـذا يـخـلـف دومـا
البواقي الثلاثة كما في السابقD وإذ ذاك نجد أن المجموع سيبلغ في النهاية

العدد الذي يكبر ٨٠٤ الذي نبحث عنه.
Dفي حقوق الرياضيات نوعا من التمويه Rوقد يبدو كل هذا لغير العامل

 الخفة بالأعداد قد يف¿ البعض من غير اIتخصصR ورpاِعبُنوعا من ل
يثير سخط البعض الآخر منهم. وفي الواقعD فإن هذا أمر بسيط للغـايـة ـ

 للتمويه من خلال عملية «قراءة الفـكـرٍعمل في لعبـةُوهناك شكل منه اسـت
الصينية» (التي قام بها شنك لينك فو) في صالة اIوسيقى التراثيـة. وفـي
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هذه اللعبة يطلب الساحر من أحد الحضور أن يفكر بأي عدد أقل من ٣١٦
دون أن يذكرهD وإ|ا أن يتذكره فقط. بعد ذلـك يـطـلـب الـسـاحـر مـن هـذا
الشخص أن يقسم العدد على ٥ و٧ و٩ بالترتيب ويعطيـه بـواقـي الـقـسـمـة.
وعندما يعرف الساحر البواقيD فإن الساحر يـعـرف الـعـدد الـذي فـكـر بـه
الشخص. إن هذا أمر Lكن أن يقوم به لاعب استـعـراضـي دون أن يـرهـق
نفسه بالحسابات. لكن الحسابات ما زالت هي السر. فإذا كانت الـبـواقـي
هي ٤ و٦ و٩ مثلاD فيمكن للساحر أن يعرف بأن العدد هو ٣١٤. وبإمكانه أن
يستعمل الطريقة نفسها التي استعملها القاضيD ولكن بحفظ بعض الجداول

بدلا من إجراء الحسابات.

التنجيم الصيني: المعادلات من درجة أعلى
كان التقو� أداة أساسية من الأدوات السياسية للإمبراطورية الصينية.
وقد كانت الإدارة الناجحة لشؤون الإمبراطورية تعتمد على الـتـقـو�D كـمـا
كان التقو� يعتمد على الأرصاد الدقيقة لحركات الكواكبD وعلى تنـبـؤات
Dمثلا Dدقيقة لحوادث معروفة مثل الخسوف والكسوف. وكان تحديد الوقت
أمرا ضروريا للطقوس اليومية التي يقوم بها الإمبراطورD والتي كان رعاياه
يظنون بأنها تضمن النظام في الطبيعةD والـعـدل فـي الـدولـةD والخـيـر فـي

Mandate of Heavenجميع أرجاء الإمبراطورية. وكان الـتـفـويـض الـسـمـاوي 

(أي الرعاية اIستمرة من قبل اIلكوت الأعلى للـبـيـت الإمـبـراطـوري) يـظـل
قائما في تلك الحالة فقط حينما تكون الاحتفالات جميعها تقام في الأوقات

اIناسبة والترتيب السليم.
كانت الرياضيات �ثل كذلك دعما أساسيا لشؤون السلالة الحـاكـمـة.
فكانت تؤكد أفضل السبل لوراثة الـعـرش. ومـن بـR الأمـور اIـبـرمـجـة فـي
التنجيم النظام الخاص بالحر� الإمبراطوري. ففضلا علـى الإمـبـراطـورة

ة. كذلكّوثلاث من الزوجات الرئيسياتD كان ثمة تسع زوجات و٢٧ محظي
ة يعملن مساعدات للمحظيات ونـفـرا كـبـيـرا مـن أمـيـنـاتَمَكان هنـاك ٨١ أ

ة جماع الإمبراطور.ّالسر لتسجيل وقت هز
 كلcص ليلةَّخصُمنح وفق نظام معR. فكانت تُوكانت هدايا الإمبراطور ت

١٥ يوما للإمبراطور كي يعاشر الإمبراطورةD كما كانت تحجز الليلة التالية
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جتمعات. كذلك كانتُللزوجات الثلاث الرئيسيات ليعاشرهن الإمبراطور م
الزوجات التسعD كمجموعةD محجوزات لليلة التي بعدهاD ثم كانت المحظيات
السبع والعشرون موزعات على ثلاث لـيـالD تـسـع كـل لـيـلـة. وأخـيـرا كـانـت

 منهاٌّمساعدات المحظيات اللواتي عددهن ٨١ يستخدمن في مجموعات كل
مؤلفة من تسع منهن. وفي الليلة السادسة عشرة كانت هذه العملـيـة تـعـاد

ثانية بدءا بالإمبراطورة وتستمر حتى نهاية الشهر اIؤلف من ٣٠ يوما.
من الصعب أن نصدق بأن الإمبراطور كان ينجز كل هذه الطقوس بدقة
منخرطا في معاشرة جميع السيدات بالتعاقب الذي ذكرناه. وLكننا فقط
أن نتوقع ما Lكن أن يحدثD مثلاD في الليالي التسع اIتتالية التي قضاها
مع مساعدات المحظيات التسع. لكـن هـدف هـذه الخـطـة واضـحD ألا وهـو
إنجاز أفضل تعاقب �كن. وكانت الطقوس تضمن للإمبراطور أن يقضي
مع سيدات أرقى طبقة تلك الليالي التي يكون فيها القمر أقرب ما يكون من
Dثـم الـزوجـات الـعـاديـات والمحـظـيـات Dوبعدها الزوجات الرئيسيات Dالبدر

 (Rيـ) وأخيرا مساعداتهن. كانـتYinDأي القوة الأنثوية لـهـا Dالإمبراطورة 
 الإمبراطورD أي فحولتهYangDفي ذروة شدتها واستعدادها Iقابلة (يانك) 

حR كان القمر بدرا. وكان هدف النساء الأخـيـرات هـو إثـارة الإمـبـراطـور
بأنوثتهنD كي تكون فحولته في ذروتها في الهلال.

Rكذلك فإن مجموعة أمينات السر كانت تؤدي دورا حيويا. ففي الص
كان اIنجمون يحددون برج الإنسان بلحظة حمله في بطن أمه وليس بوقت
ولادته. وكانت أمينات السر يراق¸ فراش رفيقات الإمبراطور ليعرفن من
عاشر مـنـهـن ويـحـددن الـلـحـظـة الـدقـيـقـة الـتـي جـرت فـيـهـا هـزة الجـمـاع
للإمبراطور معهن. وكان من اIمكن تبيان توزع الكواكب في تـلـك الـلـحـظـة

 كان تسمى «السـاعـة الـسـمـاويـة»Su Shuالدقيقة بآلة ابـتـكـرهـا «سـو شـو» 
celestial clockworkنجم الإمبراطـور فـإنـه يـحـددI علوماتIتتوافر ا Rوح .

برج الطفل اIولود وذلك للاستعانة به في اختيار ولي العـهـد. ويـكـون هـذا
ر الإمبراطورّالأمير عادة ابن الزوجة الرئيسية للإمبراطورD لكن إذا ما غي

رأيه في وريثهD فإن السجلات التي تحتفظ بهـا أمـيـنـات الـسـر تـؤدي دورا
أساسيا في اختيار الوريث الآخر.

Dوالاحتفاظ بسجلات وتحليل هذه السجلات Dإن إجراء الأرصاد الكوكبية
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Dكل هذه أمور كانت تتطلب قدرات كبيرة في علم الرياضيات Dوتحديد الأبراج
pا فيها ضرورة حل معادلات من درجات عالية. وعلى سبيـل اIـثـالD أورد

ُدِرَشR اIسألة التالية (التي «نترجمها» بإضافة الإشارات والمجاهيل كما ت
في الرموز الغربية):

هذه اIسألة هي معادلة من الدرجة الرابعة:
-x4 + 7632 x2 - 4064256 = 0

عرف في أوروبا إلا في القرنُومع أن طريقة حل مثل هذه اIعادلات لم ت
السادس عشرD فإن الصينيR كانوا يحلون مسائل مشابهةD تصل إلى الدرجة

)D قبل ذلك بقرون. وكان حلهم يـرتـبـط مـبـاشـرةx) x10العاشرة للـمـجـهـول 
بطريقة استخراج الجذور. وكان الحد اIطلق هو مفتاح الحـل. (وفـي تـلـك
الأوقات لم يعرف العلماء الصينيون أنه يوجد للمعادلات التي هي أعلى من
الدرجة الأولى عدة جذور لا جذر واحد. لذا كانوا يعكفون على البحث عن

جذر واحد كما في اIثال الذي سنورده الآن).
رpا بدا أن الجذر الرابع للعدد ٤٬٠٦٤٬٢٥٦ هـو مـحـاولـة مـفـيـدة أولـى
لحل اIعادلة. ومن الضروري إجراء تعديل بسبب وجود حدود متوسطة (في

 ٧٦٣٢)D ومن هنا تنشأ الإجراءات اIعـقـدةx2حالتنا يوجد حد متوسط هـو 
لاختصار اIعادلةD بتكرار حذف أرقام لتصبح وكأننا نحسب الجذر الرابـع

 روفينولِبَِللعدد ٤٫٠٦٤٫٢٥٦. (أعيد اكتشاف الطريقة على نحو مستقل من ق
Ruffino العام ١٨٠٤ وهورنر Honner.(العام ١٨١٩ 
هلت العملية بإنعام النظر في الحد اIطلقD وأدى هذا إلـى تـخـمـRُاست

حاذق للرقـم الأول مـن الجـذر. فـالـعـدد ٤٠٦٤ (اIـؤلـف مـن الأرقـام الأربـعـة
الأولى التي يبتد� بها الحد الثابت ٤٫٠٦٤٫٢٥٦) يوحي بـسـبـعـة أو ثـمـانـيـة
للرقم الأول من الجواب (٧ مرفوعة للقوة ٤ = ٢٤٠١ و ٨ مرفوعة للقوة ٤ =

4064256عصي سود (-) 

x2 7632عصي حمر (+) 

)x4عصي سود (-) (



99

الص� القد�ة

٤٠٩٦). ويبدو العدد ٧ صغيرا جداD لذا نجرب ٨. وباستعمال اللوحD نفترض
x + تساوي (٨٠ y.ونجد معادلة جديدة (

اIعادلة الأصلية:
- x2 + 7632x2 - 4064256 = 0

اIعادلة الجديدة:
- y2 - 302y3 - 307y2 - 826880y = 3820554 = 0

ونجري الآن حسابات �اثلة للحد الثاني من الجوابD ونكتشف عندئذ
) في الطرف الأيسرy) تحقق اIعادلة السابقةD إذ إن وضع (٤ = yأن (٤ = 

من هذه اIعادلة يجعله مساويا للصفر. لذا فإن الحل الذي يحقق اIعادلـة
الأصلية هو:

x = 80 + y = 80 + 4 = 84

هذا هو الأسلوب الذي اقترحـه شـR. وقـد نجـم عـن الـتـقـدم فـي عـلـم
الجبر (الصيني والأوروبي) منذ ذلك الحR طريقة بديلة تجد أيضا الحلول
الأخرى. وLكننا الآن التعامل مع اIعادلة الأصلية كما لو كانت معادلة في

x2ـكـن كـتـابـتـهـاL إذ Dونحلها باستعمال العوامل. وللمعادلة أربعة عوامـل 
بالشكل:

- (x + 84) (x - 84) (x + 24) (x - 24) = 0

لذا فلها أربعة حلولD لا حل واحدD هو ذاك الذي اقترحه شـDR وهـذه
الحلول هي:

x = 84, x = -84, x = 24, x = -24

المربعات السحرية ودراسة معاني الأعداد
اIربع السحري هو تنظيم الأعدادD بحيث يكون مجموعها في عدد كبير
من الاتجاهات هو نـفـسـه. وكـمـا تـروي الأسـطـورة الـصـيـنـيـةD فـفـيـمـا كـان

 (القرن ٢٩ قبل اIيلاد) يستحم ذات يومD عثـرFu - hsiالإمبراطور فوهسي 
Rّ تنُعلى آثار أقدام في الرمال لمخلوق غامض حدد فيما بعد بأنه «فرس

سماوي».
 (القرن ٢١ قبل اIـيـلاد)Yu وفي مناسبة �اثلةD قابل الإمـبـراطـور يـو 

Rسلحفاة مقدسة» ذات علامات غامضة على ظهرها. وفي كلتـا الحـالـتـ»
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Dفهمت الآثار والعلامات عندئذ على أنها رسائل سماوية موجهة إلى الحكام
وتدور حول مباد� ترتيب شؤون الدولة. وفي أزمنة تالية (القرن الخامـس
قبل اIيلاد) فسرت هذه العلامات على أنها مربعـات سـحـريـة ذات  مـعـان

روحية ورياضياتية وسحرية كبيرة.
وطوال قرون بعد هذا الحدثD امتدت حتى قرننا الحـالـيD ظـلـت هـذه

 الصينيةnumerologyاIربعات عناصر �يزة Iوضوع «دراسة معاني الأعداد» 
التي استعملت في الطقوس الإمبراطوريةD من قبل السحرة كأساس للتنبؤات

وكشف الطالع.
وحتى الإمبراطور شR الحصـيـف والـعـمـلـي لـم يـكـن لـديـه الاسـتـعـداد

لاستبعاد أهميتها:
هناك مرشـدون �ـكـنـهـم فـرض الانـسـجـام بـA أصـوات قـرع الأجـراس
Aوالأحجار ا-وسيقية. لكنه لا �ـكـنـنـا الـقـول بـأنـهـم يـولـدون تـنـاسـقـا بـ

Creat Musicالسماوات والأرضc الذي يقال بأن بإمكان (ا-وسيقى العظيمة) 

Yangc و«يانك» Yinدون الانسجام بA «يA» ّأن تفعله. وبعض ا-رشدين يول
وبA ازدهار الـفـصـول وانـقـضـائـهـاc وبـA الـعـلامـات الخـمـس عـلـى الـسـلـم
ا-وسيقيc وبA مزامير النغم التي تعزف في الكهانة... لكن هذه الرياضيات
ا-قصورة على فئة قليلة من الناس لا �كن فصلها عن الفنون البـسـيـطـة

للحسابات ا-ألوفة. (من مقدمة ألفها شوشو شA شيانك)
قد يعيب الرياضيات الصينية أنها أولت لدراسة مـعـانـي الأعـداد مـثـل
هذه الأهمية وIدة طويلة. وعلى سبيل اIثالD ففي القرن السـابـع يـبـدو أن

 (صالة الضوء)DMing Tan التي كانت تصمم «مينج تان» Wuالإمبراطورة «وو» 
في بكDR لتكون مركزا للطقوس الإمبراطوريةD قد أسست حساباتها علـى
اIربعات السحرية وسلكت قواعد خرافية عوضا عن القـواعـد اIـعـمـاريـة.
ودفاعا عن الصينيDR فمن الضروري الـقـول بـأن ثـمـة اعـتـقـادات �ـاثـلـة

تشترك فيها الحضارات جميعها.
إن الترميز العددي هو جزء أساسي من الخرافةD حتى (أو بخاصة) في
المجتمعات الحديثة «اIتقدمة». وقد استعملت اIربعات السحرية ومجموعات
أخرى «خاصة» من الأعداد في العرافة والتنجيمD وفي شعارات معينة مثل

الصليب اIعقوف والصليب اIسيحي.
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 (النسبة التقريبية)Piالقيمة الصينية للعدد باي 
 (النسبة بR محيط الدائرة وقطرها) هو ثابت أساسي فيPiإن «باي» 

العديد من الحسابات العمليةD وحساب قيمته الدقيقة يعد واحدة من اIسائل
الشهيرة في الرياضيات. إن باي عدد أصم: أي أنه عدد لا Lكن حـسـابـه
Dسألة في اكتشاف أكبـر الـقـيـم دقـة لـهـذا الـعـددIبالدقة الكاملة. وتكمن ا
Dنازل العشرية. وعلى مـر الـقـرونIوهي القيمة التي تحوي أكبر عدد من ا
كرس العديد من علماء الرياضيات حياتهم كلها لهذا العملD فحسبوا قيمة

سب هذاُباي مقربة إلى ٢٠ منزلةD ثم D٣٠ ثم ١٠٠. وفي عصر الحواسيب ح
العدد مقربا إلى مليون منزلة عشـريـة. ومـن المحـتـمـل أن يـوازي الاهـتـمـام

ولي لهذه اIسألة التي لا هدف لهاD الاهتمـامُالكبير وغير اIسبوقD الذي أ
الذي أولاه الناس للتأهب للحروب التي شنها بعضهم على البعـض الآخـر.

إنها لعبة لم Lل علماء الرياضيات البتة من �ارستها.
إن أحد الأسباب التي دعت الرياضياتيR للاهتمام بـالـعـدد «بـاي» هـو
أنهD شأنه شأن قمة إيفرستD موجـود أمـامـنـا. وحـسـاب بـاي مـؤشـر عـلـى
مستوى اIعرفة الرياضياتية السائدة في أي زمان ومكان محدديـن. وعـلـى
سبيل اIثالD فإن كون العبرانيR القدماء راضR بالقيمة ٣ على أنها أفضل
تقدير لباي (اIستعمل في تشييد هيكل سليمان) يشير إلى افتقـارهـم إلـى
الدقة في الأعداد. وكانت قيمة باي عند اIصريR القدماء هي     D وهي
القيمة التي اعتمدها فيثاغورسD والتي نستعملها اليـوم عـلـى أنـهـا أفـضـل

آثار أقدام فرس التنR السماويظهر السلحفاة اIقدسة
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مجموع الأعداد ١٥ رأسيا وأفقيا وقطريا
٦ + ٧ + ٬٢ ١ + ٥ + ٬٩ ٨ + ٣ + ٤
٦ + ١ + ٬٨ ٧ + ٥ + ٬٣ ٢ + ٩ + ٤

٢ + ٥ + ٬٨ ٦ + ٥ + ٤

مجموع يR (الأعداد الزوجية) ويانك
(الأعداد الفردية) يساوي ٢٠:

٩ + ٧ + ٣ + ٬١ ٨ + ٬٦ ٨ + ٤ + ٢
العدد ٥ مركزي ويستثنى من العد

٧٢٢



102

العدد

تقريب للحسابات العملية اليومية. وقد استعملها قدماء اIصريR حتى في
مسح الأراضي الشاسعة وعمليات البناء الضخمة.

وقد اقتبس شR هذه القيم غير الدقيقة لباي ولم يكن Lنع استعمالها.
كذلك فهو يعطي قيمة غير دقيقة (استعملها الهندوس أيضا) للجذر التربيعي
للعدد D١٠ والقيمة الأدق كثيرا له والتي حسبها الصينيـون مـنـذ نـحـو ١٧٠٠
سنة قبله وهي:       . ولم يكن الجهل هو الذي وجه سلوكهD وإ|ا اIلاءمة

والراحة.

الأفكار الصينية وعصر الحاسوب
إن أقوى الروابط بR الصR القدLة وعصر الحـاسـوب الحـديـث هـي
فكرة النظام الثنائي. وهذا النظام العددي هو أحد ستة أفكار أساسيةD أو
نحو ذلكD كانت كامنة وراء الحاسوب الالكتروني الحديث. إنه أساس الرموز

 التي تستند إليها معظم العمليات الحاسـوبـيـةD والـوسـطCodes(الكودات) 
الذي يؤدي فيه الحاسوب وظيفته الحسابية (أي الجمع والطرحD إلخ: انظر

الفصل السادس عشر).
وثمة رابطة أضعفD لكنها لا تقل حـيـويـة عـن الـسـابـقـةD وهـي الـفـكـرة
الصينية في تقد� عمليات العد آليا باستعمال جهاز طبيعي (مثل لوح العد

). كذلك فإن الصينيR اكتشفوا كثيراabacusوالعصيD وفيما بعد «اIعداد» 
من الخوارزميات الأساسية واIفاهيم الجبريـة والحـسـابـيـة. وقـد أضـحـت
هذه واضحة بسبب العلاقة بR اIماثلات (النظائر) الذهنيةD أو (النماذج)

modelsفـإن Dالحقيقة الفيزيائية. وفي ذروة ازدهـار الـعـلـم الـصـيـنـي Rوب D
وكلُالحساباتD التي كانت محتقرة في معظم الثقافات الأخرى ولم تـكـن ت

جرى باعتبارها من اIهام الأساسية للدولةُإلا إلى العبيد والكادحDR كانت ت
 علماء كانوا مستشارين شخصيR للإمبراطور. هذاD وإن الانفصامِلَبِمن ق

بR النظرية والتطبيقD وهو سمة �يزة قدLة للحضارة الغربيةD لم يـكـن
قط واردا في الصR. ويجب اعتباره كعلامة للانحطاط الاجتماعي والفكري.
إن الحاسوب الحديث هو سليل مباشر للافتتان الصيني بالعمل الدقيق
واIعقد في حقل الأعداد. وما من أحد Lكنه الارتياب في الإسهام البـارز
Dالذي قدمه العلماء الصينيون إلى هذا التطور نحو الدقة. إن النظام العشري

٣٥٥١١٣
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ومفهوم اIنازلD وفكرة الصفر والرمز الذي نستعمله لهD وحل اIعادلات غير
المحددة والتربيعية ومن درجات أعلىD والحساب القياسيD ومبرهنة الباقي
 ـكل هذه الأشياء استعملها العلماء الأوروبيون بعد أن كان الصينيون ابتكروها
قبلهم بقرون أو بآلاف السنR. لقد أصبح لوح العد أداة أساسية في مكاتب
تجار أوروبا في العصور الوسطىD إذ كـان لا غـنـى عـنـه لإنجـاز الـعـمـلـيـات
Dالعددية. وجهاز العد الذي كان يستعمل في بيع الـبـضـائـع فـي الحـوانـيـت
أصبح يشغل مركزا وسطا يفصل الـزبـائـن عـن الـبـائـعـR. وأصـبـح اIـعـداد

abacusوما زال يستعـمـل بـكـثـرة فـي أوروبـا الـشـرقـيـة Dأداة أساسية كذلك 
وبقاع كثيرة من آسيا.
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ثمرات خيال قدماء اليونان
حول الأعداد

هيمن الفكر اليونانيD ولكن برداء لاتينيD على
أوروبا طوال ستة عشر قرنا. ويعود سبب هذا إلى

ـبـسـتُأن أفـكـار سـقـراط وأفـلاطـون وأرسـطـو اقـت
رجمت إلى العقـيـدة اIـسـيـحـيـة. وفـيُوعولجـت وت

الواقع فإن أفضل وصف للفكر اIـسـيـحـي هـو أنـه
تشكيلة من الأفكار الفلسفية اليونانية بعد تطهيرها
من أدران الوثنيةD ومن الإLان العبـري بـالـتـوحـيـد

ص من العنصرية اليهـوديـة. وسـقـراطD}لُبعـد أن خ
كم عليه باIوت لإفساده شبيبة أثيناD وصفهُالذي ح

اIسيحيون بأنه �ثيل مبكر للمسيح اIصلوب. كما
اعتبر وصف أفلاطون Iوته (فـي المحـاورة بـعـنـوان

بل اIسيحيR الأوائل بنفـس مـنـزلـةِ«فيدون» مـن ق
وصف الإنجيل لكهنوت يوحنا اIعمدان.

بلِل التراث اليهودي إلى اIسيحية من قِقُلقد ن
الحواريR الأوائل بطـرس وآخـريـن غـيـره. والـهـبـة
اليونانية التي حولت هذه الطائفة اليهودية إلى ديانة
عاIية انطلقـت مـن بـولـص. وكـان مـزيـج الـفـكـريـن
اليوناني والعبـرانـي هـو مـن الـعـجـز بـحـيـث قـامـت
الديانة اIسيحية طـوال قـرون pـلء الـفـجـوة الـتـي

«بقيـت الحـسـابـات الـعـاديـة
الـيـونـانـيـة غـيـر مــصــقــولــة
وبدائية حتى الـنـهـايـة. وكـل

ى إلــىَـعـزُتـقـدم فـي الـفــن ي
اليونانيR لا Lكن كشفه إلا
إذا عــدنــا الــقــهــقـــرى إلـــى

البداية».
جيمس كو
«لقد بالـغـنـا إلـى حـد مـا إذ
نـسـبـنـا جـمـيـع الـفـنـون إلــى

ــظـــن أنُالـــيـــونـــانD وكـــان ي
اليونان انطلقت مثل «بالاس»

Pallasإلـهـة الحـكـمـة عـنــد) 
الإغريق) متمتعة بعقل كامل
النمو مثل ذاك الذي Lلكـه

 كــبــيــر آلــهــةZeus«زيــوس» 
الـيـونـان. لـكـنـنـا عـرفــنــا أن
مجرى العبقرية انطـلـق مـن
الـلـيـديـR والحــثــيــDR ومــن
DRوالـكـريــتــيــ Rالـفـيـنـيـقـيـ
Rوكــذلـــك مـــن الـــبـــابـــلـــيـــ

.RصريIوا
ليونارد وولي

6
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خلفها موت الوثنية اليونانية والقوة الرومانية. وكانت إحدى النـتـائـج لـهـذا
هي أن علم الرياضيات في العالم الغربي أصيب بوهن شديد.

إن الفهم اIوضوعي للتراث اليوناني لدى دراسته في سياق الحضارات
القدLة الأخرى مازال حديث العهد نسـبـيـا. هـذا ولـم يـتـيـسـر لـنـا إلا فـي

بلِالسنوات اIئتR الأخيرة أو نحو ذلك (بدءا من اكتشاف حجر رشيد من ق
 رموزه بعد ذلك بخمس}جندي في جيش نابليون في مصر عام D١٧٩٩ وحل

وعشرين سنة) أن �كنا مـن قـراءة الـنـقـوش الـقـدLـة مـن غـيـر الـيـونـانـيـة
طنا باIعالم الفكرية لبعض الثقافات التي استخرج علماءَواللاتينيةD وأن أح

الآثار كميات كبيرة من بقاياها من تحت الأرض خلال الفترة نفسها.
نD خلافا للأفكار الـسـابـقـةD أنَّإحدى النتائج لهذا العمـل هـي أنـه تـبـي

اليونان لم تكن اIصدر الرئيسي للعلوم فحسبDوهـؤلاء الـذيـن نـسـبـوا إلـى
اليونان هذا الشرف كانوا مخطئR لا في مصدر العلوم فحسب وإ|ا أيضا
في طبيعتها. وقد قام اليونانيون بإسهام فريدD ولو أنه محدود نسبياD فـي
موضوع اIنطق الرياضياتي. إنهم تولوا مهمة ترتيب مجموعة اIعارف حول
علم الهندسة التي جعلوا منها نظاما مجردا خاضعا للمنطق الاستنتاجي.
(كان هذا إنجازا عبقريا لإقليدس: انظر الصفحة ٨٥). لـقـد أشـاعـوا جـوا

نظر إلى علم الحساب فيه على أنه نظام مجـرد لـيـس لـه تـطـبـيـقـاتُكان ي
عملية. إلا أنه من وجهة نظر العلوم التطبيـقـيـة الحـديـثـةD فـإنـه كـان لـهـذه
 ـمثل الإسهامات الأثر نفسه الضار الذي كان للأفكار اليونانية عن المجتمع 
الأفكار اIتعلقة بتعليم اIرأة ووضعها ـ والتي مازالت تفسد قيمنا الثقافيـة

والاجتماعية.

علم الحساب واللوجستية
يعني علم الحساب في أيامنا هذه شيئا مختلفا �اما عما كـان يـعـنـيـه
لليونانيR. ويصفه العلماء بأنه «لغة العلوم»D وبأنه أداة رئيسية في دراسة
طبيعة المجتمع. بيد أن اليونانيR رأوا فيه شكلا من الحكمة المجردة ليس

لها أي علاقة بالنشاطات العملية.
 للمهـارات.ٍرةِخَّدُمن الواضح أن الحسابات فن عقلي; إنها قسـم مـن م

 على شكل ألـعـابLogisticsوLكن تعليم الأطفال (والعبيد) (الـلـوجـسـتـيـة) 
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(نسميها علم الحساب اIيكانيكي)D بأقل قدر �كن من الاستعانة بالذهن.
م بأعلى مستوىD كما في الفيزياء الريـاضـيـاتـيـةD وفـي كـلَّعـلُلكنها أيـضـا ت

ستعمل اIهارات من قبل الحرفيR لإنتاج قـيـمُاIراحل التي تتوسطهمـا. وت
صنعية واستعمالات تطبيقية ترتبط بالعالم الحقيقي. إن اIهارات الفيزيائية
تتضمن بعض النشاطات الذهنيةD مثل المحاكمـات اIـنـطـقـيـة أو حـسـابـات
الحجوم واIقادير. وحتى معظم اIهارات الفكرية (مثل التأليف اIوسيقـي)

تتضمن قدرا من النشاط الفيزيائي.
إن هذا في أيامنا هذه ملاحـظـات تـافـهـةD إلا أنـهـا لابـد مـن أن تجـعـل
«مفكري» قدماء اليونان يضحكون عاليا. والحسابات (اللوجستية) بالنسبة
إليهم كانت إحدى اIهارات كالصيـد أو الحـلاقـة. لـقـد كـان عـلـم الحـسـاب
شكلا مختلفا ساميا من الفن تقتصر �ارسته على اIواطنR الأحرار فقط
ولا يحق للعبيد التعامل معه قانونا. وكان هذا الـوضـع يـنـطـبـق حـتـى عـلـى
الأعداد وعلى رموزها. ويبدو أن الأعداد ورموزها شيئان متطابقان للمفكر
الحديثD إلا أنهما كانا مختلفR �اما للاغريق القدماءD إذ إن طبيعتيهما
Dتتوقفان على السياق وعلى ما كانت تتضمنه العملية. ففي علـم الحـسـاب
كانت الأعداد تعتبر أشياء مجردة روحانيةD في حR كانت رمـوزهـا تـعـتـبـر
مقادير محددة ليس لها «وجود» مستقل عـن الأشـيـاء الـتـي تـصـفـهـا. (وإن

معظم «اIعاصرين» سيوافقون على هذه الدعوى الأخيرة.)
كان العلماء اليونانيون يتشبثون دوما برأيهم بوجود فوارق من هذا النمط:
العلم مقابل التدربD والرياضة مقابل العملD والحر مقابل العبد. لقد كانت
هذه الفوارق تعاريف لإرشاد كل من له استفسـارD وكـانـت مـرتـبـطـة بـأمـور

با تخفي الروابط الحقيقيـة بـRُجُتتعلق بنمط الحياة. إنها كانـت أيـضـا ح
DـثـالIالأشياء وتدمر كل موضوع كان يجري تطبيقها عليه. وعـلـى سـبـيـل ا

 فيّ في القرن السادس قبل اIيلاد يحاجParmenidesفقد كان (بارمينيدس) 
أن كل شيء موجود لا Lكنه أن يتمتع بالكينونة. فلو أن له كينونةD فيجب أن
تأتي من نفسه أو غير نفسه. إلا أن هذين كليهما مسـتـحـيـلانD وذلـك أنـه
طبقا لقانون عدم التناقض فلا Lكن أن يكون الشيء نفسه وغيره فـي آن
واحد. وفي هذه اIناقشةD لم يكن ثمة لفت للنظر إلى بعض الحقائق مثـل
اIعاشرة الجنسية (التي Lكن أن تستهل عملية التلاؤم). وكان أحد اIباد�
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الأساسية لهذا اIنطلق أن استبعدت التجربة (لأنها أتت إلينا لا من التفكير
حD أو حتى أن تلـقـي}سمح للتجـربـة بـأن تـصـحُبل من الحواس). ولم يـكـن ي

ضوءا على عملية المحاكمة. وفي الواقعD كانت الوظيفة الأساسية للعقل هي
تصحيح خطأ النتائج اIستخلصة من الأخطاء الناجمة عن نظرتنا المحدودة

والجزئية للحقيقة.
إن استعمال هذا النهج التفكيري الذي أوردناه الآن (وهـو نـهـج ابـتـكـره

D أو البرهان غير اIباشر)reductio ad absurdumDبارمينيدس يعرف بطريقة 
D أحد مريديهD من أن يثبتا أن التـغـيـيـرZenoن بارمينيدس و«زيـنـو» }لم Lـك

مستحيل وحسبD بل وأيضا بأن الحركة كانت تناقضـا مـنـطـقـيـا. لـم يـكـن
 فلنِوْدَهناك وجود ولا عدم. فلو اشترك أخيل مع سلحفاة فـي سـبـاق الـع

Dيلحقها بحال من الأحوال إذا كانت السلحفاة متقدمة فـي بـدايـة الـسـبـاق
لأنه حR يصل في كل وقت إلى النقطة التي كانت السلـحـفـاة فـيـهـا تـكـون
السلحفاة قد تحركت قليلا إلى الأمام. والسهم الذي أطلق في الهواء يجب
أن يبقى معلقا في اIكان نفسه إلى الأبد (انظر الصفحـة ١٨٠). قـد تـكـون
هذه الاستنتاجات معارضة للتجربة وللإدراك الشائع عنـد الـنـاسD إلا أنـه
Rفإنه يتع Dرشد الوحيد للحقيقةIا كان العقل هو اIكن إثباتها بالعقل. وL
علينا نبذ أدلة حواسنا. إن التجربة ليست مرشداD كما أنها ليست مصححة
للنظرية. وفي الواقع فإن أفضل أسلوب في التفكير هـو ذاك الـذي Lـكـن

رني}البرهنة على أنه يتعارض مع التجربة كما في اIثالR السابقـR. ويـذك
هذا بسلوك ضابط البحرية الذي أصدر أوامره إلى الـبـحـارة بـألا يـعـيـروا
انتباها إلى الطوربيدات اIتجهة نحوهم وأن يواصلوا الإبحار إلى الأمامD أو
بالرقيب في الجيش الذي أصدر أوامـره إلـى جـنـوده فـي الحـرب الـكـونـيـة
الأولى إذ قال: «تقدموا وهاجموا اIدافع. هل تريدون أن تعيشوا إلى الأبد?».
وفي مثل هذا النهج في التفكير تكون التمييزات مطلقةD إذ تتخذ شكل
التعاريف. وهكذا فإن العقل قال لليونانيR بأن التدريب مختلف كـلـيـا عـن
التعليم. فالتدريب مخصص للعبيد والأطفال نظرا لكون ملكاتهم العـقـلـيـة
غير مكتملة. إنه نشاط فيزيائي وليس عقليـا ومـوجـه نـحـو الإنـتـاج ولـيـس
بإمكانه تقريب من Lارسونه من الحقـيـقـة اIـطـلـقـة (وهـي مـا تـرمـي إلـيـه

دراسة نظرية الأعداد ـ وهذا اسم آخر «لعلم الحساب»).
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المفكرون اليونانيون والعالم الطبيعي
مع أن الدراسة العلميةD بأي معنى حديثD كانت مرفوضة بسبـب مـثـل
هذه الآراء ـ لأنها كانت تتعامل مع الأمور العلمية دون اIفاهيمD وكانت تعنى
برصد التغيرات دون الحقائق اIطلقة ـ إلا أنه كان ثمة تقليد علمي منافس

عنى فهم العالم الطبيعي وموقع الكائنات البشريـة مـنُفي الفكر اليوناني ي
«الحقيقة» دون الإشارة إلى الآلهة. وهناك بعض اIفكرين اليونانيR الذين
سبقوا أفلاطونD مثل دLقريطس وهيرقليطسD صرفـوا وقـتـا طـويـلا فـي
التفكير pاهية «العناصر» التي يتألف منها الكون. وفي سـيـاق تـفـكـيـرهـم
هذا افترضوا أن العالم وتاريخه كانا جزءا من عملية نظامية وليست خارقة
للطبيعة. وكانوا يعتقدون بأن شيئا مغايرا للبشر والآلهة (وهو مـا نـسـمـيـه
الآن «اIادة» هو الجوهر الأصلي الذي نشأ منه كل شيء. لقد كانت الحوادث
ناجمة عن العلاقة بR السبب والنتيجة التي تكمن في أساس كل الظواهر
الطبيعية. وكان الإخلاص الأسمى للجنس البشري مـوجـهـا إلـى الحـقـيـقـة
وإليه. ولم تتوفر إذ ذاك أجوبة عن معظم اIسائل الأساسية في الفلسفة.

Talesرحت عدة أفكار حول الشكل الأول للمادة. وكان طاليـس ُلقد اقت

أول مفكر حاول تفسير تنوع الطبيعة بالاستعانة بشيء من الطبيعة وليـس
من خارجها. قال بأنه يجب أن يكون اIاءD وهو الجوهر الوحيد الذي عرف
بأنه Lكن مشاهدته وهو يتغير (من حالة الصلابةD وهي الجليدD إلى الحالة

السائلةD وهي اIاءD إلى الحالة الغازيةD وهي البخار).
وهناك مفكرون آخرون اقترحوا «عناصر أولية» أخرى. ف ـ«أنكسمينيس»

Anaximenes «و«هيراقليطس Dاقترح الهواء Heraclitus«و«زينوفان Dاقترح النار 
Xenophanesكما افترض آخرون جميع هذه العناصر. وتصور Dاقترح التراب 

بعضهم عنصرا خامسا وهو الأثير الذي هو ثمرة ومزيج من العناصر الأربعة.
وانسجاما مع القاعدة التي تقضي بالضرورة أن يكونا منفصلDR فقد آمن
جميع اIفكرين بأن العناصر الأولية التي اقترحوها كانت مختلفة عن أشكالها
التي نقابلها في حياتنا اليوميةD فهذه العناصر ليست كـالـتـراب الـعـادي أو

عناصر الهواء أو النار أو اIاء اIألوفة.
إن جميع هذه اIناقشات كانت في الحقيقة شبه علـمـيـة ولا تـفـيـد فـي
شيء. وقد كانت الأسئلة حول العدد وطبـيـعـة «الـعـنـاصـر الأولـيـة» سـابـقـة
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لأوانها بالنسبة إلى اIعارف اIتوفرة في ذلك الحR. لكن مسائل أخرى في
درس باIلاحظةD وفي بعض الحالاتD بالـتـجـربـة.ُالتاريخ الطبيعي كـانـت ت

وقد تقدم دLقريطس (الذي عاش في القرن الرابع قبل اIيلادD وكان مـن
معاصري أفلاطون) بنظرية ذرية وقدم تفسيرا حديثا لكيفية عمل الحواس
عند البشر. ثم أجرى أرسطوطاليس بعد ذلك بثلاثة أجيال بحثا تطبيقيـا
يتضمن دراسة نقدية مفصلة (غير مألوفة في أيامه) لكتاباته في البيولوجيا.
وقد كان أرخميدس (في القرن الثالث قبل اIيلاد) أكثر شبها بعالم حديث

من جميع معاصريه الذين كانوا آنذاك على قيد الحياة.
ومع ذلكD فإن جميع التخمينات العلمية تلك كانت عرضة لهجوم متواصل

بل أفلاطون ومريديه. وكانت التهمة الأساسية التي وجهوها تكمن فيِمن ق
أن دراسة الطبيعة (والبشر كجزء من النظام الطبيعي) لا Lكن أن تسفر إلا
عن آراء وأفكارD ولا Lكنها توفير اIعرفة. وIا كانت هذه الدراسات مستندة
إلى الإدراك الحسي والتجربة (عوضـا عـن الـعـقـلD أي تـعـريـف الـعـلاقـات
اIتبادلة والتحليل اIنطقي)D فإنها يجب أن تكون عبثية فيما يتعلق بالحقيقة
(أي اIعرفة اليقينية). وعلى سبيل اIثالD فقد نبذ أفلاطون علم الفلك لأنه
كان يدرس الكواكب السيارة عوضا عن الحقائق الخالدة والجمال الأبدي.
وقد نصح الفلكيR بالتخلي عن الدراسة اIباشرة للشمس والقمر والكواكب
وأن يقوموا عوضا عن ذلك بالتفكيـر فـي هـذه الأجـرام بـاعـتـبـارهـا نـتـاجـا

للإبداع الإلهي.
وبعد أن تقدم أفلاطون وأتباعه بهذه الآراءD أخذوا على عاتقهم التوجه
إلى العلماء بأن يهجروا منهج العلم (أي رصد اIواصفات) Iصلحة التوكيدات

ز بالاستنـتـاجَّاIبنية على الاستنتاج. لم يكونوا يدركـون بـأن اIـعـرفـة لا تـعـز
فحسب (أي بالمحاكمة اIنطقية انطلاقا من مقدمة منطقية)D وإ|ا أيـضـا
بالاستقراء (أي بفحص الفرضيات على ضوء الظواهـر اIـشـاهـدة). وهـذا
Dعرفة» وفي البحث عن الحقيقةIنع آراءهم في «اL الافتقار إلى الفهم لم
إذ ترسخت هذه الآراء في كل من الفكر اليوناني وعند كل من آمن به قرونا
طويلة. إن إحدى نتائج معوقات دراسة العلم والرياضيات اليونانية تتجلـى
في أنه لم يبق إلا القليل جدا من كتابات أولاء الذيـن اعـتـبـرهـم أفـلاطـون
أعداء له. ومع أن لدينا ما يبدو بأنه مجموعة كـامـلـة تـقـريـبـا مـن الأفـكـار
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اIدونة التي جاءت بها مدرسة سقراط  ـأفلاطون  ـأرسطو طاليسD فإنه لم
شر التراث العلمي Iا قبل زمن سقراطD كما أنه ليـسُيبق سوى أقل من ع

لدينا عمليا أي شيء يتعلق بدLقريطس. أما هيرقليطس فنجده من خلال
أثر روماني مكتوب شعراD وهو يشمل شطرا كبيرا من اIعرفة العلمية. لكن

نهاّدLقريطس لا نجده إلا في جمل مقتبسـة عـلـى سـبـيـل الاسـتـشـهـاد دو
 للهجوم عليه. وفكرة إحراقْمِهِلَبِختار عادة من قُأعداؤه ـ وهي جمل كانت ت

ترحت ونوقشت في أحد الحوارات التي أوردها أفلاطـون. لـكـنُأعمالـه اق
DراحلIفي إحدى ا Dنصف أن نخمن بأن أتباع أفلاطون قامواIيبدو من غير ا

بإحراق أعمال معارضيهم.

الأعداد اليونانية
كان عند اليونانيR نظامان عدديان مختلفان. وكان أقدمهما يستـعـمـل
في تسجيل الحسابات العامة بطريقة النقش بدءا من القرن الخامس وحتى

عرف إما بنظام الأعـداد «الـهـيـروديـة»ُالقرن الأول قبل اIـيـلادD وقـد كـان ي
Herodianوإمـا D(ـيـلاد الـذي شـرحـهـاIنسبة إلى كاتب القرن الثاني بعـد ا) 

D وهي منطقة تقـعAttica (نسبة إلى «أتيكا» Atticبنظام الأعداد «الأتيكية» 
عملت هذه الأعداد استعمالا رئيسيا هناك). كان الأساسُحول أثينا حيث است

 هذين النظامDR كما كانا يستعملان الأحرف الأولى من الكلمات١٠َ أساس
الدالة على الأعداد لتمييزها بعضها عن بعضD وكان عدد الإشارات اIستعملة
محدودا. هذا ولم يكن فيهما وجود للصفر. وكانت الأعداد تكتب بالنظـام

الروماني وذلك بتكرار الرقم عند الضرورة كما في اIثال التالي:

١ ١٥١٠ ٥٠٠١٠٠ ١٠٠٠ ٥٠٠٠٥٠١٠٫٠٠٠

١٢٣٤ ٣٢١٦٢٬٣٤٠
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 أو الإسكندري نسبةIonicوكان النظام العددي الثاني يعرف (بالأيوني) 
كر هذا النـظـامُإلى اIنطقتR الرئيسيتR اللتR استعـمـل فـيـهـمـا. وقـد ابـت

لإجراء الحسابات وحل كليا محل الأعداد الأتيكية بحلول القرن الأول قبل
اIيلاد. وكان مؤلفا من ٢٤ حرفا من الأبجدية اليونانية ومن ثـلاثـة أحـرف

مهجورة أسند إلى كل منها قيمة محددة.

وباعتماد الرموز واستعمالها بطرق ملائمة غدا بالإمكـان الـتـعـامـل مـع
. بيد أنه على الرغم من سهولةordinal numbersالكسور و(الأعداد الترتيبية) 

فهم النظامD فقد ظل غير صالح للاستعمالات اليومية بسبب تعقيده الشديد.
Rكما كان ثمة عدد كبير من العلاقات ب Dفكان يحوي العديد من الإشارات
الأحرف التي عددها ٢٧. ومن المحتمل أن الحسابات كانـت تـنـفـذ بـحـبـات
الخرز بوضعها إما على منضدة رملية وإمـا بـإدخـالـهـا فـي أسـلاك مـعـداد

abacus) abaxكلمة يونانية تعني «منضدة»). وقـد ظـلـت الأعـداد الأبـجـديـة 
ستعمل في أوروبا إلى أن حلت محلها الأرقام الرومانية في القرنُاليونانية ت

العاشر.

فيثاغورس
لد فيـثـاغـورس فـي جـزيـرة سـامـوس عـام ٥٨٠ قـبـل اIـيـلاد ومـات فـيُو

ميتابونتام في إيطاليا عام ٥٠٠ قبل اIيلاد. وقد أقام في حداثته في بابيلون
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حيث كان يدرسD وقد درس علم الفلك والريـاضـيـات والـتـنـجـيـم طـوال ٢٠
عاما. وفي عام ٥٢٥ قبل اIيلاد سافر إلى كروتون في جنوب إيطاليا حيث

ف خلية سرية (دينيةD وليست معنية بالرياضيـات) كـرسـهـا لاسـتـكـشـافّأل
أسرار العدد. كانت هذه الخلية مغالية في المحافظة وفاشيستيةD أعضاؤها

اد. ولم تكن الجمعية «منظمـة إخـاء» (كـمـا كـان يـطـلـقّهّمن النباتـيـR والـز
عليها في الغالب) وإ|ا كانت مجموعة من العائـلات. وقـد تـكـون |ـوذجـا

 الذي نادى به أفلاطون في «جمهوريته».ّللمجتمع اIثالي
آمن الفيثاغوريون بخمس أفكار أساسية ـ أفكار كان لها أكبر الأثر في

الفكر الإنساني منذ ذلك الحDR وكانت على النحو التالي:
ق الكون واستمر وجوده وفق خطة مقدسة. والحقيقة اIطلقةِل١ُ- لقد خ

ليست مادية بل روحية. إنها مؤلفة من أفكار العدد والشكل. إن الأفكار هي
مفاهيم مقدسة أسمى من اIادة ومستقلة عنها.

٢- خلق الله الأرواح على شكل كائنات روحانية. الروح هي عدد متحرك
ذاتيا ينتقل من جسم إلى آخر (إنساني وحيواني أيضا). الأرواح خالدة. إنها
تحل في الأجساد Iدد محدودة من الزمن فقطD ثم تنتقل إلى كينونة جديدة

ص}في جسم آخر. الطهارةD التي تستند إلى حياة عقـلـيـة وأخـلاقـيـةD تـخـل
الروح من دورة لا تنتهي «لعجلة الحياة» لتبلغ اتحادا كاملا بالإله.

٣- ثمة تناسق ونظام داخليان في الكون. وهذا ينتج من اتحاد اIتضادات.
يوجد عشرة متضادات أساسية تتفاعل بعضها مع البعض الآخرD وكل منها
يؤدي وظيفة إبداعية. وهذه اIتضاداتD التي تكمن في أساس العالـم كـمـا
نعرفهD هي: الفردي/الزوجي; الذكر/الأنثى; الخير/الشر; الرطب/الجاف;
اليمR/اليسار; السكون/الحركة; الحار/البارد; اIضيء/اIظلم; اIستقيم/

اIنحني; المحدود/غير المحدود.
٤- إن أهـم اIـبـاد� الـسـامـيـة فـي الـعـلاقـات الإنـسـانـيـة هـي الـصـداقـة
والتواضع. يجب أن يعيش الرجال والنساء حياة يسودها الزهد في مجموعة
مكرسة لتنشئة الأطفال على نحو ينسجم مع الخطة اIقدسة. ويترتب على

هذا ضرورة توفر تكريس فعال لدراسة العدد.
٥- إن الأفكار اIقدسةD التي خلقت الكون وتقوم بالحفاظ عليهD هي تلك

الأفكار اIتعلقة بالعدد.
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لذا فإن دراسة علم الحساب هي السبيل إلى الكمالD والانصراف التام
ن الفرد من الاكتشاف}إلى الدراسة وإلى تنفيذ قواعد الجماعةD وهي �ك

اIتواصل لسمات خطة الإله ولقواعد الرياضيات التي تحكم العالم. واIبدأ
الأخير هو أهمها جميعا.

ا بالتحفظ واللباقة لدى قيامهمْوَّوكان يتوقع من أعضاء الخلية أن يتحل
بواجباتهم. وقد مارس القياديون العزوبةD كما يبدو أن النساء قبلن كأعضاء
متساوين مع الرجال في �ارسة جميع نشاطات الخليةD وهذا شيء نـادر
Dإضافـة إلـى أشـيـاء أخـرى Dة. وقد قامواLتوسط القدIفي بلدان البحر ا
بتعليم الرياضيات الأمر الذي يوحي بأن مستوى معرفتهم لها كان عاليا في

زمنهم. وجميع اIمتلكات كانت تعود للجميع.
ويعتقد اليونانيون اIتأخرون أن فيثاغـورس ابـتـكـر عـلـم الحـسـاب. مـن
اIؤكد أنه الشخص الذي أعـطـى لـعـلـم الحـسـاب الـيـونـانـي الأهـمـيـة الـتـي
يستحقها. فنظريته العددية و�ييزه بR اللوجستية وعـلـم الحـسـاب سـادا
طوال قرون لاحقة. بيد أن ثمة القليل من الأدلة الواضحة على اكتشافاته

ر شفهيا بعـدَّالخاصة به. لقد كانت عقائد الخلية ومعارفها اIـقـدسـة �ـر
 بإبقائها سرية باعتبارها أسرارا دينية. كانت التقارير اIكتوبة محظورةDمٍسَقَ

 على عدم البوح pعتقداتهم السرية. وقد قيلَمَسَوكان الأعضاء يؤدون الق
 لإفشائـه الـسـر بـأنَقِغرُ أحد أعضـاء الخـلـيـة أHippasusإن «هيـبـاسـوس» 

). (أي أن استحالة كتابة قيمتها بالضبطirrationalبعض الأعداد («صماء») (
كان يعتبر معلومة حساسة. لكن هذه القصة تبدو غير صحيحة لأن الخلية

 إذ إنه مكون من أعداد موجودةrationalقا» َّطَنُكانت تؤمن بأن الكون كان «م
Rسألة منطـلـقـIعالجوا ا Rفإن الفيثاغوري Dفي عقل الإله. وفي الحقيقة
من أن الأعداد الصحيحة هي الأعداد وحدها ولا وجود لأعداد غيرها.)

Dفي علـم الـريـاضـيـات Rويعود الفضل إلى فيثاغورس لقيامه باكتشاف
إضافة إلى اكتشافات أخرى غيرهماD وهما: اIبرهـنـة فـي عـلـم الـهـنـدسـة
التي تحمل اسمهD ووصفه لتأثير طول الأوتار في تناسق الأنغام اIوسيقية

أو تنافرها.
لا يوجد احتمال بأنه كان أول من جاء باIبرهنة الشهيرة التي تنص على
Rأنه «في مثلث قائم الزاوية مربع الوتر يسـاوي مـجـمـوع مـربـعـي الـضـلـعـ
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الآخرين». فاIبرهنة كانت معروفة في الـصـDR مـن مـسـح الأراضـيD وفـي
مصرD من بناء الأهراماتD وذلك قبل ولادته بقرون.

وفيما يتعلق باIوسيقىD فلا وجود لدليل على ما إذا كان فيثاغورس هو
سبُالذي اكتشف العلاقة بR أطوال الأوتار والأنغام اIوسيقيةD أو أن هذا ن

صف بـأنـه أحـدُسب إلـيـه ـ ووُإليه فقط. ومن اIـؤكـد أن هـذا الاكـتـشـاف ن
الإنجازين اIهمR حقا للعلم التجـريـبـي الـيـونـانـي (وكـان الآخـر هـو إثـبـات

 بـأن الـهـواء مـادة تـشـغـل الـفـضـاء وأنــه قــابــلEmpedocles«إمـبـادوكـلـيــس» 
للانضغاط). واكتشاف فيثاغورس يهمنا لسبب آخرD وهوD خلافا لـلـعـديـد
من أفكاره عن العددD فإن هذا الاكتشاف يتعلق بالطبيعة الخارجية وLكن

التحقق من صحته بسهولة.
د بنقر الأوتار التي ترتبـط أطـوالَّإن النغمات اIوسيقية اIنسجـمـة تـول

Rتكون النسبة ب Rأوتارها بنسب بسيطة. وأكثر النغمات انسجاما تولد ح
ر الوتر ارتفعت طبقة النـغـم. (إنُصَطول ووتر آخر كسرا بسيطا. وكلـمـا ق

 اIتوسط يهتز pعدل ٢٥٦ هزة في الثانية). فإذا أخذنا نصف وترCوتر نغم 
 أعلى. أما إذا ضاعفنا طول الوترD فإنهoctaveفإننا نسمع نغمة «أوكتاف» 

د نغمة الأوكتاف الأخفض. إن للأوكتافات أبسط علاقات �كنة ببعضهاD}يول
إذ إن لأطوالها نسبة ١:٢. إنـهـا تـتـحـد لإصـدار أكـثـر الأصـوات انـسـجـامـا:

نقرانDُدان صوتيهما عندما ي}فالوتران اIنفردان اللذان لهما نفس الطول يوح
فالنسبة هنا ١:١. أما إذا كانت نسبة طوليهما ٢:٣ فإننا نسمع أكثر اIراحل
١٦٣:١٧٣ Rوهي الرابعة. بيد أنه إذا كانت نسبـة الـطـولـ Dالتي تليها عذوبة

مثلا فإن الصوت سيكون نشازا غير مستساغ.
استخلص فيثاغورس من مثل هذه اIلاحظات أن بعض النغمات تكـون
منسجمة لكون الأعداد التي �ثل أطوال أوتارها ترتبط بعضهـا بـالـبـعـض
الآخر بنسب بسيطة. والسبب في أن بعض النغمات تنضم على نحو سيء
يعود إلى عدم وجود علامة بسيطة بR الأعداد التي �ثلها. كـذلـكD فـقـد
آمن هو وتابعوه بأن صفات الأشياء جميعاD سواء أكانت مادية (كالأصوات

ظنُاIوسيقية مثلا) أو مجردة (كالعدل مثلا) Lكن تفسيرها بالعدد. وكان ي
بأن لكل عدد جوهره الخاص به وأنه كان ينقل هذا الجـوهـر إلـى الأعـداد

الأخرى لدى انضمامه إليها. لقد كان هذا أمرا يشبه تآلف الآلهة.
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كانت بعض الأعداد تتسم بالود والتآلفD وكـانـت تـنـسـجـم مـع بـعـضـهـا
بسهولةD في حR كان بعضها الآخر شرا خالصاD ولم تكن تتلاءم مع غيرها
من الأعدادD كما أنها كانت تجلب النحس إلى الجنس البشري. كانت الأعداد
الفردية أنثويةD والأعداد الزوجية ذكرية. ومع أن الذكور Lكـن أن تـقـتـرب
بالإناثD إلا أنه لا يوجد ما Lنع اتحاد الذكور مع الذكور والإناث مع الإناث.
وعلم الحساب هو الذي يقع عليه عاتق اكتشاف جميع الأنواع المختلفة من
Dقدسة. واختصاراIالأعداد وكيفية ارتباطها ببعضها ومكانتها في الخطة ا
كان ثمة نظرية لا هوتية للأعدادD وكان عالم الرياضيات عاIـا بـالـلاهـوت

يتعR عليه اكتشاف النظام اIقدس والإعلان عنه.

علم تصنيف الأعداد
رىD ماُتثير مثل هذه الأفكار الفيثاغورية موضوع التـعـريـف بـكـامـلـه. ت

الذي نعنيه «بالعدد»? قدم الفيثاغوريون ثلاثة تعاريف: أولها أن العدد هـو
«وفرة محدودة من الأشياء»D وثـانـيـهـا أنـه «مـجـمـوعـة مـكـونـة مـن تـكـديـس
الوحدات»D وثالثها أنه «جريان للكمية». وIـا كـانـت الأعـداد |ـاذج أصـلـيـة
مقدسةD موجودة في عقل الإله منذ البدايـةD كـانـت دراسـة عـلـم الحـسـاب

مدخلا إلى «تعرف» الخطة اIقدسة.
وهكذا فإن الحقيقة ليست مكونة من أشياءD إنها ليست سوى انعكاسات
باهتة للأفكار اIقدسة. وفي الواقعD فـإن الأفـكـار وحـدهـا هـي الحـقـيـقـة.
ويقول أفلاطون بأننا نعيش في كهف حيث تظهر الأحداث الخارجية وكأنها
مسرحية �ثل بإلقاء الظلال على الجدران. لا Lكننا أن نرى ما هو خارج
الكهفD كما أنه ليس pقدورنا البتة معرفة العـالـم الحـقـيـقـي كـمـا يـعـرفـه
الإله. نحن ـ أوD على الأقلD الصفوة الفكرية والأخلاقية (من الذكور) بيننا
ـ يجب أن نضم أجزاء طبيعة الحقيقة بعـضـهـا إلـى الـبـعـض الآخـرD وذلـك

بالتفكير انطلاقا من الأخيلة اIتحركة على جدران الكهف.
وفيما يتعلق باليونانيR فقد كان العددانD واحد واثنانD يحظيان بأهمية
خاصة تتعدى كونهما مجرد عددينD ففي الواقع هما ليسا عددين إطلاقا.
Dويفسر أرسطو ذلك مشيرا إلى أن العدد هو تجميع لوفـرة مـن الـوحـدات
ومن ثم فالوحدة هي مقياس العدد. وعلى سبيل اIثالD فإن «خمسة» تعني
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خمس وحدات. بيد أن مقـيـاس الـشـيء لا Lـكـن أن يـكـون الـشـيء نـفـسـه:
فالواحدD اIقياسD لا Lكن أن يكون نفس الشيء الـذي نـقـيـسـهD لـذا فـهـو
ليس بعدد. إنه بداية متسلسلة عددية. وعلى نـحـو �ـاثـلD فـإن اثـنـR هـو
بداية الأعداد الزوجيةD وباستعمال اIنطق نفسهD فـلا Lـكـن أن يـكـون هـو

الآخر عددا.
قرنُلقد كان الواحد فيما يتعلق بالفيثاغوريR أول عدد ¾ خلقه. وكان ي

نع فـيُبالإله الخالق بطريقة خاصة (مثل آدم فـي الـعـهـد الـقـد� الـذي ص
صورة الإله). وقد كان للواحد بعض الصفات اIقدسة كالوحدانية والكمال
Dوالقدرة على الخلق وعلى الأولوية. وبعبارة أخرى كان الإله المحرك الأول
وكان العدد «الأول» في الترتيب الطبيعي برأي أفلاطون وفيثاغورس. وقد
شارك العدد اثنان العدد واحد في هذه اIيزات الخاصة لأنه كان الأول في

متسلسلة الأعداد الزوجية.
وتتواصل متتالية الأعداد الطبيعية بالعددين ثلاثة وأربعة. فإذا جمعنا
هذه الأعداد الأربعة (١+٢+٣+٤) نجد أن النتيجة هي ١٠. وهذا العدد يحدد
انقطاعا. بعد ذلك تنطلق اIتتالية ثانية من مستوى أعلىD أي أننا نجد ١١
«عشرة زائد واحد» و١٢ «عشرة زائد اثنان»D إلخ. وكان للمجموع (١+٢+٣+٤)

. وكانت نتيجتهD أي tetractosD١٠اسم معR في اليونانية هو (اكتوس تيتـر) 
هي أعمق سر لدى الخلية الفيثاغورية. وعند قبول عضو في الخلـيـة كـان

 بهذا العدد على ألا يبوح باIعتقدات السرية للمجموعة.َمِقسُيتعR عليه أن ي
كان أول تقسيم للأعداد هو إلى فردية وزوجية. والعدد الزوجي هو أي
عدد Lكن تقسيمه إلى جزأين متـسـاويـDR فـي حـR أن الـعـدد الـفـردي لا
Lكن تقسيمه على هذا النحو. وكانت الأعداد التي Lكن تقسيمها بالتساوي
مرة واحدة على اثنR تسمى أعدادا زوجية ـ فردية. أما الأعداد الزوجية ـ
الزوجية فهي تلك التي Lكن تقسيمها مرارا وتكرارا على ٢ إلـى أن نـصـل
إلى الوحدة (الواحد). والأعداد الفردية ـ الزوجيـة Lـكـن تـقـسـيـمـهـا عـلـى
اثنR ثم على اثنR مرة أخرى. بيد أنه سيتعR علينا التوقف قبل الوصول
.Rإلى الواحد. أما الأعداد الفردية  ـالفردية فهي حاصل ضرب عددين فردي
ونجد في الجدول التالي أمثلة عـن تـصـنـيـف الأعـداد الـفـرديـة ـ الـزوجـيـة

للعدد.
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كانت النتيجة الرئيسية لهذا التصنيف هو لفت الانتباه إلى حقيـقـة أن
بعض الأعداد لا Lكن اختزالهاDD إذ إنه لا Lكن تقسيمها إلا على نفسـهـا
DؤلفةIا Dوليس على ٬٢ ٣ أو أي عدد آخر. إنها الأعداد الأولية. أما الأخرى
فيمكن تقسيمها إلى مركباتها التي تسمى العوامل. ونورد فيما يلـي بـعـض

الأمثلة:

٬٣ ٬٥ ٬٧ ٬١١ ٬١٣ ٬١٧ ٬١٩ ٢٣أعداد أولية:
٣ = x٦ ٢ عوامل:

٢ x ٢ x ١١ = ٤٤
 ٣x ٣ x٧ = ٦٣ 

إن الأعداد اIؤلفة ملائمة لجميع أنواع اIعالجات. وبدراسة عوامل هذه
الأعدادD فإنه Lكننا إيجاد جميع أنواع العلاقات الكائنة بينها. وكانت هذه
العلاقات تعني لفيثاغورس أنه كانت لدى الخالق خطة محددة Lكن اكتشافها
بالإدراك السليم للمتتاليات العددية. وعلى سبيل اIثالD فإن مساعد الكاهن

 إلى عواملهD ثم يضيف هذه العـوامـل بـعـضـهـا إلـىًل عددا مـعـطـى}قد يحـل
البعض الآخر (بعد حذف العدد نفسه. ولكن باعتبار الواحد عاملا). وكإيضاح

D٣ والعددان ٬١ ٦ هما عاملان أيضـا. فـإذاxنأخذ العدد ٦ الذي يـسـاوي ٢
تجاهلنا العامل ٦ (لأنه الـعـدد نـفـسـه)D فـإنـنـا نـلاحـظ أن ٦ يـسـاوي أيـضـا
١+٢+٣. لذا فإنه عدد «كامل» (وهذا اجتهاد أخلاقي لا علاقة له بنـظـريـة
الأعداد). وثمة حالات نادرة فقط التي يكون فيها مجموع العوامل مساويا
للعدد الأصلي. وقد أطلق الفيثاغوريون عليها الأعداد «الكاملة» ولا يوجـد

منها بR الواحد والعدد ١٠٫٠٠٠ إلا الأعداد الأربعة التالية:

����4681012

���� � ����48163264

���� � ���	1220283642

���	357911

���	 � ����610141822
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٦=١+٢+٣
٢٨=١+٢+٤+٧+١٤

٤٩٦=١+٢+٤+٨+١٦+٣١+٦٢+١٢٤+٢٤٨
٨١٢٨=١+٢+٤+٨+١٦+٣٢+٦٤+١٢٧+٢٥٤

٥٠٨+١٠١٦+٢٠٣٢+٤٠٦٤+
D أحد مريدي فيثاغورسD ما يفيدNicomachusوقد كتب (نيقوما خوس) 

بأن هناك أشياء مشتركة بR الأعداد والصفات الإنسانية. فالكـمـال نـادر
في الأعدادD كما أن الطـيـبـة والجـمـال نـادران بـR الـنـاس. والأعـداد غـيـر
الكاملة متوفرة بكثرة في الأعدادD شأنها شأن الشر والقبح عـنـد الـبـشـر.
وإذا أردنا الاستعانة بالرياضيات في كلامناD فإننا نـقـول إن الأعـداد غـيـر

نى الشاذة وغير اIتوازنة Lكن كشفها منُز أنواعا مختلفا من البِرْبُالكاملة ت
عواملها.

 وتعريفاD فإن العدد غير الكامل هو ذاك الذي يكـون مـجـمـوع عـوامـلـه
أكبر أو أصغر منه. وكما هي الحال في اIواليد  اIشوهي الخلقةD فإن Iثل
هذه الأعداد قدرا كبيرا جدا أو صغيرا جدا من الأطراف أو الأعضاء. فإذا
كان العدد الأصلي أصغر من مجموع عوامله قيل إنه قوي (مثـل الـعـدد ١٢
الذي عوامله ٬١ ٬٢ ٬٣ ٬٤ ٦ ومجموعها ١٦). وإذا كان أصغر من مجـمـوع
عوامله قيل عن العدد إنه ضعيف (مثل العدد ٨ الذي مجموع عوامله وهي

٬١ ٬٢ ٤ يساوي ٧).
وكما هي الحال في قسم كبير من نظرية الأعداد اليونانـيـةD فـإن مـثـل
هذه التقسيمات لا تؤدي إلا إلى الوعظ اIمل ولـيـس أكـثـر مـن ذلـك. لـكـن

ة»َّتحابُالتقسيم التالي إلى أ|اط هو تقسيم أهمD إذ يقسم الأعداد إلى «م
و«غير متحابة». وهنا نقارن مجموع العوامل لعددين مـخـتـلـفـR. فـإذا كـان
مجموع عوامل العدد الأول يساوي العدد الثاني وبالعكس قلنا إن العدديـن

 واحداD كما Lكن التوقعD في عـاIـهـمـاًاَسـبَمتحابان. إن لهذين الـعـدديـن ن
اIثالي على الأقل; إنهما أكثر تجانسا روحيا من غيرهما من الأعداد. وقد

م فيثاغورس أحد هذه الأزواج وهو:ّقد
١:٢٢٠+٢+٤+٥+١٠+١١+٢٠+٢٢+٤٤+٥٥+١١٠=٢٨٤

١:٢٨٤+٢+٤+٧١+١٤٢=٢٢٠
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وهناك أزواج أخرى مثل: ١٧٫٢٩٦ وD١٨٫٤١٦ وكذلك ١١٨٤ و١٢١٠. ويعرف
فّة. وLكننـا أيـضـا تـعـرّحتى الآن أكثر من ١٠٠٠ زوج مـن الأعـداد اIـتـحـاب

. وهنا يجري الحـديـث عـن ثـلاثـةsociableسلاسل من الأعـداد «الأنـيـسـة» 
 يتساوى مجموع عواملcrowdsأعداد أو أكثر Lكننا أن نسميها «جماهير» 

 منها حتى الآن.ٍّف أيّكل منهاD ولكن لم يجر تعر
هر فيثاغورسD لا من خلال مبرهنته التي توردَوفي علم الهندسةD اشت

علاقة رياضياتية بR اIربعات اIرسومة على أضلاع مـثـلـث قـائـم الـزاويـة
 علم الحساب إلى علم الهندسة بطرق أخرى إذّفحسبD بل لأنه أيضا شد

نD مثلاD بأنه Lكن �ثيل الأعداد بأشكال هندسية. فإذا أخذنا مجموعةّبي
من الحصىD وكانت كل منها �ثل وحدةD فإننا نرى أن حصاة واحدة تقـوم
Dوثلاثا تقوم مقـام مـثـلـث Dتقومان مقام مستقيم Rوأن حصات Dمقام نقطة

وأربعا تقوم مقام مربع.
وLكن متابعة هذه اIتتالـيـة وعـنـدئـذ نجـد أنـه يـوجـد لـكـل عـدد شـكـل
هندسي: الهرم (خمسة) واIكعب (ستة) والعشروني الوجوه (سبعة) والاثنا
عشري الوجوه (ثمانية)D وهكذا. وتنقل أجزاء من هذا الجدول فيثاغورس
D«وهي طرق لتمثيل «المجسمات الكاملة Dوالهندسة اليونانية إلى الأبعاد الثلاثة
التي يكون لكل وجه فيها شكل منتظم واحدD والتي Lكن إحاطتها بكرة �ر
بكل رأس فيها. (واIعاني العددية لهذا فيما يتعلق بالفيثاغوريR واضحة).
D(كل منها مثلث متـسـاوي الأضـلاع Dرباعي الوجوه) والمجسمات هي الهرم
D(ستة مـربـعـات) كعبIوا D(ستة مثلثات متساوية الأضلاع) وثماني الوجوه
والعشروني الوجوه (عشرون مثلثا متساوي الأضلاع)D والاثنا عشري الوجوه

خمسا منتظما).ُ(اثنا عشر م
كان هذا الاكتشاف مهما من وجهة نظر نظرية الأعدادD إذ إن كثيرا من
العلاقات التي تظل خافية على التفكير الصرف غدت واضحة بالطـريـقـة

البصرية. وقد سار فيثاغورس شوطا أبعد.
D طابق فيثاغورس كلا من العناصر الأربعـةPlutarchفكما ذكر بلوتارك 

(التراب واIاء والنار والهواء) بشكل مجسم. (إن مثل هذه الأشكال معروفة
من قبل اIتخصصR بعلم اIعادن على هيئة بلوراتD أي أملاح صخرية.)وقد
Dوللماء شكل مجسم عشروني الوجوه DكعبIظن فيثاغورس أن للأرض شكل ا
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وللنار شكل الهرمD وللهواء شكل ثماني الوجوه. أمـا الـكـون نـفـسـه فـيـتـخـذ
شكلا اثني عشري الوجوه. ومن الواضح أن هذه التحديدات ليـس لـهـا أي

صلة بالواقع.
وبعد موت فيثاغورس واصلت الخـلـيـة أعـمـالـهـا مـدة مـن الـزمـن. وقـد

 وبناته على الحفاظ على التقاليد التي رسخها.Theanoساعدت زوجته «ثيانو» 
ويقال إن «ثيانو» أنجزت بحثا أصيلا حول «اIقطع الذهبي» ـ وهو موضوع
اكتسب أهمية كبيرة في نظرية الفن بعد ذلك بعدة قرون ـ بيد أنه لا وجود

 لهذا البحث. وسرعان ما انقسمت الخلية إلى مجموعتR أولاهـمـاٍلسجل
وف و�ارسة بعض الطقوس (وقـدّمولفة من أولاء الذين استهواهم التـص

D أي «أولئكAcousmatikoiطلق على هذه المجموعة اسم «اكوسمـاتـيـكـوي» ُأ
الذين يسمعون»)D والثانية انكب أعضاؤها على تطوير معرفتهم للعدد «وهي

 أي «أؤلئك اIهتمR بالـعـلـوم»). وإثـرMathematekoiمجموع ماثيمـاتـيـكـوي» 
تل عدد كبير من أعضاءُثورة دLوقراطية عنيفة حدثت في جنوب إيطالياD ق

هذه الخلية وتشرذم ما بقي من أعضائها. وإذ ذاك انتقلت ماثيماتيكوي إلى
تارنتومD أما أكوسماتيكوي فتحول أعضاؤها إلى أناس Lـارسـون طـقـوسـا

سرية وينتقلون من مكان إلى آخر.
واصلت أفكار فيثاغورس تأثيرها لا في الفلسفة اليونانية وحدهاD وإ|ا
أيضا في الفكر الغربي كله حتى حقبة متأخرة. وكانت نظريـات أفـلاطـون
حول الروحD وشرحه لخلق بعض الأشياء وخواصها الـنـاجـمـة عـن الأعـداد
اقتباسات مباشرة من اIدرسة الفيثاغورية. وقد كان لعلم الأعداد الفيثاغوري

ل أتباعه فيثاغورياDبَِبر كاليليو من قُأثر واضح في الشرعة اIسيحية. وقد اعت
رت أفـكـارّ كوبرنيك ولايبـنـتـز بـأنـهـمـا مـن نـفـس اIـدرسـة. وقـد أثّـدُكمـا ع

س قسطا كبيرا من وقته إلى «الكيمياء القدLة»ّفيثاغورس في نيوتن الذي كر
Alchemy «وأمور �اثلة بتأثـيـر مـن «جـاكـوب بـوم Jakob Bohmeوهو أحـد D

.Rالفيثاغوري

إقليدس
لد إقليدس عام ٣٣٠ قبل اIيلاد تقريـبـاD ويـحـتـمـل أن يـكـون ذلـك فـيُو

ف كتابـه «الأصـول»ّالإسكندرية التي مارس فيها التـدريـس فـيـمـا بـعـد. وأل
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Elementsوهو كتاب في الهندسة حل محل كل ما ك DُوضوعIتب قبله في هذا ا
طوال ٢٠٠٠ عام. ويتألف من ١٣ قسماD ويسرد مواضيعه وفق خطة منهجية
تقضي بوضع النتائج بعد كل خطوة في دعوى محددة. ومن كتبـه الـبـاقـيـة

D وهو يبحث في علم الفلك وعلم البصريات.Phenomenaالأخرى «الظواهر» 
ومات قرابة عام ٢٦٠ قبلا اIيلاد.

ستهل كتاب الأصول بتعاريف النقـطـة واIـسـتـقـيـم والـسـطـح والـدائـرةُي
واIستقيمات اIتوازية. بعد ذلك وضع إقليدس خمس أفكار عامة «مسلمات»
لا Lكن إثباتهاD لكن Lكن قبولها كحقائق بديهية توفر الأساس اللازم لعلم

فترض بأنهـاُالهندسة. وهناك أيضا خمسة «شروط» شبيهة بـاIـسـلـمـات ي
ن لا باIنطق وإ|ا بالفعل. والمحتوىَبرهُواضحة بذاتهاD كما أنها قابلة لأن ت

الرئيسي لهذا العمل مؤلف من سلـسـلـة مـن «الـفـرضـيـات»D وهـي عـبـارات
صحيحة تبنى بالاستنتاج بأسلوب منطقي منهجي انطلاقا مـن اIـسـلـمـات

والشروط.
جري إقليدس أي محاولة لإيضاح صحة الـفـرضـيـات اسـتـنـادا إلـىُلا ي

وقائع من العالم الخارجيD أو إلى أي تطبيق عملي  ـوهذه مفارقة غريبة إذا
 تعنى حرفيا «قياس الأرض» أي «عمليـة اIـسـح».geometryعلمنا أن كلـمـة 

وطريقته في البرهان هي استنتاجية بكاملها. وهو يعتبر الهنـدسـة نـظـامـا
Dنطقي لا يتطلب إدخال أي أمر يتعلق بالتجربة الإنسانيةIمغلقا من الجدل ا

عنى إلا بالحتمية التي ترافق اكتشاف الحقيقة. وبـصـرف الـنـظـر عـنُولا ي
حقيقة أن إقليدس لا يورد ذكرا للإلوهيةD فمن اIمكن أن يكون «الأصـول»

 غالبا قواعد لا معنىُّعدُبل أفلاطون نفسه. وهو يشترط ما يِ من قَبِتُقد ك
لها واختياريةD مثل عدم السماح باستعمال أدوات باستثناء الفرجار واIسطرة

لرسم الأشكال.
ولسوء الحظD فقد كانت الروح النقدية غائبة عن الهندسة طوال قرون
عدةD بدءا من نشر «الأصول» وحتى عام ١٨٠٠ بعد اIيلاد تقريبا. ولحسن
الطالع أو سوئهD فقد كان لكتاب إقليدس تأثير في الرياضيات كلـهـا عـلـى

ف في تلك الآونة.}لُنحو لم يجاره فيه أي كتاب آخر أ
مت وفق منهج منطقي بحيث يكون}ظُوبدعاواه التي عددها D٤٦٧ والتي ن

كل منها مستندا إلى اIبرهنات التي سبقتهD وبالإصرار على الاستعانة بأقل
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خ تفوقه فيّقدر �كن من الوسائل في سرد مناقشاته اIنطقيةD فقـد رس
هذا اIيدان.

وقد كان يعد كتاب «الأصول» عملا كـامـلا لا يـرقـى إلـى مـضـمـونـه أي
ارتياب مثلما هي الحال في الكتب السماوية. وكان التعرض إلـى أي شـيء
فيه يحتاج إلى شجاعة أدبية نادرةD كأن يقال مثلا إن مسلماته تعـانـي مـن
بعض العيوبD أو إن عشرات من افتراضاته كانت مؤسسـة عـلـى ادعـاءات

حدسية خاصة بإقليدس لم يحللها pا فيه الكفاية.
كان الكتاب أيضا تجميعا لأعمال سابقـة يـفـسـدهـا الحـشـو والإسـهـاب
والمخالفات اIنطقية. وعلى سبيل اIثالD فإن ثلاثة أقسام من نظرية الأعداد

) يبدو وكأنها جاءت من مكان مجهـولD وهـي تـكـررIX وVIII وVII(الأجزاء 
نبطت من الأشكال الهندسـيـة.ُنتائج حول الأعداد الصحيحة سبق أن اسـت

ج هذه الأجزاء أيضا الأعداد الأولية واIتتاليات الهـنـدسـيـة والأعـدادِوتعال
الكاملة.

وفي العشرينيات والثلاثينيات من القرن الـتـاسـع عـشـر اقـتـرح كـل مـن
D وهو ضابط فـي الجـيـش المجـريD ونـيـكـولايJanos Bolyaiيانـوس بـولـيـاي 
D وهو أستاذ روسـيD وكـارلNikolai Ivanovich Lobachevskyلوباتشيـفـسـكـي 

D عالم الرياضيات الأIاني الأبرز في ذلك الوقتCarl Friedrich GaussDكاوس 
كل على حدةD نوعا جديدا من الهندسة سميت الهندسة اللاإقليدية.

وقد انطلق كل منهم من مسلمات مختلفة عن تلك التي اقترحها إقليدس
(مغيرينD على سبيل اIثالD اIسلمة القائـلـة إن «اIـسـتـقـيـمـات اIـتـوازيـة لا

تتلاقى»)D وتوصل كل منهم إلى مجموعة من النتائج اIغايرة.
ستوعب أعمالهم في نطاق «الرياضـيـات اIـقـبـولـة» إلا مـنـذ عـهـدُولم ت

س إلا في عدد ضئيل من الجامعاتَّقريبD كما أن هندساتهم مازالت لا تدر
العريقةD وهي تبقى نوعا من سر اIهنة.

والواقع أن الهندسة الإقليدية كانت مقصورة على اIستوى اIنبسط ذي
 التي عالجت الـهـنـدسـةXIII وXIIو XIالبعدين (بغض الـنـظـر عـن الأجـزاء 

المجسمة في الفضاء الثلاثي الأبعاد اIنسوب لثلاثية مستقيمات متعـامـدة
مثنى). الهندسة الإقليدية هي نظرة «مسطحة» للفضاءD في حR أن الهندسة

اللاإقليدية هي نظرة يتخذ فيها الفضاء شكلا كرويا أو أشكالا أخرى.
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لقد كانت الفلسفة العامة لإقليدس والنهج الذي سار عليه فـي بـحـوثـه
مناهضR للتجديد بوجه عامD وللرياضيات «الحديثة» والحاسـوبـيـة بـوجـه
خاص. ومن ثم فليس من اIفاجئ أن يكون تفكيره محدودا على هذا النحو

م يتعR عليه أن يكون معصوما عن الخطأ والانحياز بدرجة أعـلـى مـنِـ ول
المحيطR به? إن الأمر غير العادي يتجـلـى فـي أن نـفـرا كـبـيـرا مـن الـنـاس
Rمع أنه كان يتع Dأحاطوا أفكاره بهالة من التقديس ردحا طويلا من الزمن
على الأدلة الحسية أن تبR للناس بأن الرياضياتD بل العـالـمD لـم يـكـونـوا

البتة على هذا النحو.

الجبر اليوناني
الجبر هو توسيع لقـواعـد عـلـم الحـسـاب بـغـيـة اكـتـشـاف قـيـم الأعـداد

ذ هذا بالربط بR المجهول وعدد محدد. ويوجد فـي تـاريـخَّنفُالمجهولـة. وي
علم الجبر مجموعة من الأ|اط الجبرية تبتد� «بالجبـر الـبـلاغـي» الـذي
يستعمل بصورة أساسية كلـمـاتD والـذي كـان مـعـروفـا عـنـد قـدمـاء عـلـمـاء

syncopated algebraالرياضيات في الصR ومصرD وتنتهي «بالجبر المختصر» 

ن من اقتصاد}الذي يستعمل الكلماتD ولكنه يستعمل أيضا رموزا خاصة �ك
الصيغ في الجبر البلاغي.

 العديد من الأمثلة على الجبر المختصر في مقتضيات أدبية يونانيةدُِرَوي
Rوذلك في مجموعة من الأغاني والأشعار والحكم والأحجيات ب Dمختارة

حتمل أن تكون الأحجيات قدLة فيُالقرنR السابع والرابع قبل اIيلاد. وي
recreatioalالأصلD وتنتمي الآن إلى موضوع يسـمـى «ريـاضـيـات الـتـسـلـيـة» 

mathematicsناقشـة فـيـهـا: قIثال التالي مستوى اIا Rمت كمية مـن}ـسُ. ويب
حبات التفاح بR ستة أشخاص بحيث يكون نصيب الأول      الكمية والثاني
الثمن والثالث الربع والتالي الخمس. فإذا كانت حصة الخامس ١٠ تفاحات
وبقيت حبة واحدة فقط للسادسD فما هـو عـدد حـبـات الـتـفـاح? (الجـواب

(.١٢٠
وقد انكب أحيانا علماء آخرون في نظرية الأعدادD مثل «إمبالـيـكـوس»

Imbalichus «و«ثيون Theon «و«هيـرون Heronعلى حل مسائـل Dوأرخميدس 
حول الطبيعة كانت ذات صبغة جبريةD بيد أنه لم يكن ثمـة مـنـهـاج مـحـدد

١
٣
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لعملهمD وإن وجد فقد كان ضعيفا. فقد فشلواD مثلاD في تأسيس مجموعة
من اIعارف Lكن مقارنتها من حيث العمق والدقة بالهندسة اليونانية.

 بعنوان «علم الحساب»Diophantusبيد أنه بعد صدور كتاب «ديوفانطس» 
Arithmetikaيلاد» تغـيـر الـوضـع. ولا نـعـلـم شـيـئـا عـنIالقرن الثالث بعد ا» 

ديوفانطس سوى أنه عاش في الاسكندرية. وبعيدا عن كتابه هذاD فإن أحد
 (وهي استنتاجات إضافيةcorollariesكتبه يبحث فيما نسميه اليوم «النتائج» 

Lكن استخلاصها من مبرهـنـات فـي عـلـم الـهـنـدسـة أو غـيـره مـن الـعـلـوم
الرياضياتية)D كما أن له كتابا في الكسـور وآخـر فـي «الأعـداد اIـضـلـعـيـة»

polygonal numbersن أشكالا هندسية:ّ (وهي الأعداد التي �ثل بنقط تـكـو
D وهوArithmetikaانظر الصفحة السابقة ٨٤). هذا ولم يبق حتى من كتابه 
عمله الرئيسيD سوى ستة فصول من ثلاثة عشر فصلا.

وفي كتابه هذا يعالج ديوفانطس بالتفصيل أ|اطا مختلفة من اIسائل
التي Lكن أن نعتبرها اليوم مسائل جبريةD ويحلها باستعمال طرق جبرية.
ومن المحتمل أنه كان يعرف بأن عمله مبتكرD إلا أنه لم يـصـرح بـذلـك فـي

سياق كتابه.
 ويبدو أنه اعتبره فرعا خاصا من نظرية الأعداد مهمته اكتشاف الأعداد
المجهولة التي تحقق شروطا معينةD وهو يستند إلى اIتطابقات الجبرية في
الجزأين السابع والعاشر من كتاب «الأصول» لإقليدسD إلا أنه (بـاسـتـثـنـاء
أحد الفصول التي تعالج أضلاع اIثلث القائم الزاوية) لا يستفـيـد إطـلاقـا

من علم الهندسة في حل اIسائل اIطروحة أو إيضاحها.
يعالج ديوفانطس ١٨٩ مسألة دون أن يولي اهتماما للمباد� المجردة أو
لشرح القواعد العامةD إذ إنه يهتم بإعطاء حل محدد لكل مسألة مطروحة.
وقد يكون كتابه هذاD ككتاب «الأصول» لإقليدسD تجميعا Iسائـل مـوجـودة
في مصادر قدLة. وكانت حلوله في منتهى العبقريةD إذ نـفـذهـا بـأسـلـوب

فريد Lكن أن نسميه أسلوب ديوفانطس.
واIسألة التالية وحلها يوفران |وذجا لأعمال ديوفـانـطـس. واIـطـلـوب
هو تقسيم مربع عدد إلى مربعي عددين (الحلول الكسرية مـقـبـولـة). وإذا
أردنا استعمال الصيغ الحديثة فيمكن إيراد حل ديـوفـانـطـس عـلـى الـنـحـو

التالي:
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ليكن العدد اIعطى هو ١٦
RطلوبIا RربعIوليكن س٢ هو أحد ا

إذن فاIربع الآخر هو س٢-١٦
الآن خذ مربعا بالصيغة (م س-٤)٢

ولتكن م=٢
عندئذ نكتب (٢س - ٤)٢ = ١٦ - س٢

أي أن: (٢س-٤)٢ = ٤س٢ - ١٦س + ١٦
= ١٦ - س٢

لذا يجب أن تكون: ٥س٢ = ١٦س
وبتقسيم طرفي هذه اIعادلة على س

نجد: س = ٣/١٦
وبالتربيع نجد عددا واحدا هو: ٢٥/٢٥٦

والآخر يجب أن يكون ٢٥/١٤٤
وكلا العددين مربعD كما أن مجموعهما يساوي ١٦.

وLكننا الآن أن نضع م مساوية للعدد ٣ أو ٤ أو ٥ أو ٦... وفي كل مرة
نفعل فيها ذلك نتوصل إلى حل مختلف:         و           وهكذا. وبعبارة
أخرى فهناك عدد كبير من الحلول اIمكنة للمسألةD وهي تنتمي إلى النصف
الذي أسميناه اIعادلات غير المحددة. إن مثل هذه اIعـادلات وطـرق حـلـهـا

نسبُهي من السمات اIميزة لعمل ديوفانطس. وفي الحقيقةD فـقـد كـان ي
الفضل في ابتكارها إلى ديوفانطسD وذلك قبل اكتشاف ما أنجـزه عـلـمـاء

الرياضيات الصينيون في هذا المجال.
ونجد من الضروري ذكر بعض السمات الخاصة للحل الوارد آنفا. فقبل

ُرِقصُكل شيء هذا الحل «غير يوناني» بسبب معالجته حالة خاصة (إذ إنه ي
DوضوعI Rفكرين اليونانيIالطريقة على أخذ العدد ١٦ مثلا). ولدى معالجة ا
فإنهم يوردون عادة الحالة العامة ثم يستخلصون منها جميع الحلول اIمكنة.
وبإيراد اIتغير الجديد مD فإن بإمكاننا الحصول على قاعدة عامة Lكـنـنـا
استعمالها (دون أن نذكر البتة أعدادا فعلية بل نتوصل إلى قـاعـدة عـامـة)
ومن ثم نستنتج جميع الحلول اIمكنة. إن استعمال م يسمح لنا بتعويض قيم

ضفي درجة من العمـومـيـة عـلـى الجـواب. لـكـنُمختلفـة «لـلـرمـز م» وهـذا ي
ا آخرD وليكنّديوفانطس لا يقوم بهذا الإجراءD كما أنه لا يستعمل رمزا عام

نD عوضا عن العدد ١٦.

٢٨٩
١٠٢٤٣٦٠٠

٢٨٩
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ولدى حل معادلات ديوفانطس نستـعـمـل الإجـراءات اIـألـوفـة فـي عـلـم
الحساب. فنحن نحسب الجذور والقوىD ونستـعـمـل قـواعـد فـك اIـربـعـات
لمجموع حدين ولحاصل طرحهما. والحلول الوحيدة اIقـبـولـة هـي الأعـداد
الصحيحة أو الكسور. كـان ديـوفـانـطـس أيـضـا أول مـن أدخـل الـرمـوز فـي
الرياضيات اليونانية (بعد البابليR): فقد استعمل آخر حرف يونانـي «ع »

 التي معناها «عدد». وكان من السمات اIـمـيـزةarithmosللدلالة على كلمـة 
لطريقته لدى وجود مجهولR أن يبدأ دوما بالتعبـيـر عـن أحـدهـمـا بـدلالـة
الآخر. والرمز الآخر الوحيد الذي استعملـهD وهـو إشـارة الـطـرحD كـان قـد

 الإسكندري.Heroعمل قبله بقرنR من قبل «هيرو» ُاست
وبسبب الطبيعة العملية للمسائل التي طرحها ديوفانطس (اIتعلقة بالنقود
مثلا) فلم تنسب اIؤسسة الرياضياتية اليونانية إليه أي سـمـة مـن سـمـات

برت إسهاماته لا تعدو كونها شكلا منحطا من نظريةُالتفرد والأصالةD واعت
بر هو أنه مازال في بداية الطريق اIؤدي إلى الجبر الرمزي.ُالأعدادD واعت

إنه أسيرD بل ضحية إلى حد ماD للهجوم الفيـثـاغـوري ـ الأفـلاطـونـي عـلـى
العلوم التجريبية.

الإسهام اليوناني في الجبر الرمزي
D الذي كان دائما متأكدا من صحةSamuel Johnsonإن صمويل جونسون 

آرائهD معتقدا بأن كل ما يقوله يجب أن ينتشر ويسودD قال ذات مرة: «Lكن
لكل شخص أن يأخذ من اليونانية بـقـدر مـا يـسـتـطـيـع». ومـن الـواضـح أن
جونسون لم يتعلم الرياضيات بالنمط التقليديD إذ إنه لو فعل ذلك لكان من
المحتمل أن يكون لـه رأي آخـر فـي الحـروف الـيـونـانـيـةD وعـلـى الأقـل عـنـد
استعمالها كأعداد. وقد لا تكون هناك حاجة Iناقشة هذه الحالة إذ يكفي
أن تعرض إحدى مسائل ديوفانطس بالرموز الحديثة وبالرموز اليونانيةD ثم

تجعل الفروق بR العرضR تتحدث عن نفسها.
واIسألة التي سنختارها تكمن في إيجاد عددين بحيث يكون مجموعهما

عطيR. فإذا اخترنا الخطوات التي علينا سلوكهاُومجموع مربعيهما عددين م
DRـطـلـوبـIعلى نحو غير عشوائي كليا فإننا نقول: ليكن مجموع العدديـن ا
بعد أن وجدناهماD يساوي D٢٠ وليكن مجموع مربعيهما يساوي ٢٠٨. وباتباع
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أسلوب ديوفانطس نعبر عن العددين اIطلوبR بدلالة مجهول واحد (وليس
 مـن كـتـابVIIاثنR): ١٠ زائد س و١٠ نـاقـص س. ونـحـن نـعـلـم مـن الجـزء 

عنا مجموع هذين العددينD فإننا نجد مربعR ضلعاهماَّإقليدس أنه إذا رب
يساويان ١٠ وس بالترتيب. وهذا صحيح فـي كـلـتـا الحـالـتـR. وزيـادة عـلـى
ذلكD ففي الحالة الأولى علينا أن نجمع مستطيلR ضلعا كل منهما هما ١٠
وس. وفي الحالة الثانيةD علينا أن نطرح هذيـن اIـسـتـطـيـلـR مـن مـجـمـوع

معا فيُاIربعR. فلو جمعنا الآن هاتR النتيجتDR فإن اIستطيلR اللذين ج
رحا في الحالة الثانية. وعندماُحذفان باIستطيلR اللذين طُالحالة الأولى ي

.RطوبIعادلة نجد ضعف مربع أحد العددين اIنطرح ٢٠٠ من كلا طرفي ا
وإذ ذاك يصبح من السهل العثور على العدد الآخر.

وهذه اIسألة وحلها واردان رمزيا بالرموز الحديثة والأسلوب اليونانـي
على النحو التالي:

هيباتيا
حR غزا الإسكندر الأكبـر مـصـر عـام ٣٣٢ قـبـل اIـيـلادD أسـس مـديـنـة
الإسكندريةD وفي غضون قرن من الزمان أضحى عدد سكانها قرابة مليون
نسمةD كما أنها حلت محل أثينا كمركـز ثـقـافـي لـبـلاد الإغـريـق. وكـان فـي

سون في الجامعة (التي كانت تسمى «اIتحف}عداد الأساتذة الذين كانوا يدر
D الذي ذاع صيتهTheon) عالم الرياضيات «ثيون» Famous Museumالشهير» 
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عقب البحث الذي أجراه عن كتاب إقليدس «الأصول» وكتاب ديـوفـانـطـس
«علم الحساب». وقد كان ثيون من أتباع فيثاغورس وتكفل بتـثـقـيـف ابـنـتـه

 (علما بأنه بعد فيثاغورس بسبعمائة سنة كان من النادرHypatia«هيباتيا» 
جدا أن تتلقى اIرأة أي نوع من أنواع التربية الفكرية).

وقد تألقت هيباتيا في الدروس التي كان والدها يقوم بتعليـمـهـا إيـاهـا
ينت أستاذة للرياضيات والفلسفة في نفس اIعهد اIرموقُإلى درجة أنها ع

س فيه. ونظرا إلى أنـهـا سـارت}للدراسات اIتقدمة الذي كـان والـدهـا يـدر
على نهج والدهاD فقد كانت وثنية وأفلاطونية وفيثاغورية. هذا وقد �يزت
محاضراتها في الرياضيات بشعبية واسعة جعلت الكثير من الطلاب الأجانب

سات الإناث}يواظبون على حضورها. وكما جرت العادة فيما يتـعـلـق بـاIـدر
 قصص عن جمالهاD كان بعضها يـقـولْـتَجِسُفي العصور القدLةD فـقـد ن

إنها كانت تحاضر من وراء حجاب لإخفاء جمالها الفتان عن الحاضرين من
الطلاب خوفا من صرف انتباههم عن محتوى محاضراتها.

وفي أيام هيباتيا كانت الجامعةD واIعرفة عامةD قد بدأتا بالانحدار منذ
سنوات عديدة خلت. فمنذ موت بطـلـيـمـوس قـبـل قـرنـR لـم يـحـدث سـوى
تطورات جوهرية قليلة في الرياضيات والعلوم الطبيعية والفيزيائية. وكما
أن نفوذ مدرسة أرسطو طاليس هيمن على التعليم الوثـنـيD فـإن الـسـلـطـة

ت مناقشة اIـسـائـل الـفـكـريـةّالإكليركية اIطلـقـة لـلـكـنـيـسـة اIـسـيـحـيـة شـل
واستعاضت عن العقل كمعيار للحقيقة بالإLان. هذا وإن توقع قرب العودة

ونُلِمْعُالثانية للسيد اIسيحD وهي ما كان يبشر بها أتباعهD جعلت الناس لا ي
هم كما يجب: إذ لم يعد بهم حاجة للقيام باIزيد من المحاكمات العقلية.َعقول

لم يكن لهيباتياD وهي من اIنتمR إلى اIدرسة الأفلاطونية المحدثةD أي
صلة بهذه اIواقف. كذلك فإنها اعـتـادت عـلـى إشـراك مـن تـصـادفـهـم مـن
عابري السبيل في شروح ديالتيكية لبعض اIسائل الفلسفية. وقد أدت هذه
Dوكذلك اهتماماتها في السياسة المحـلـيـة Dالسمات التي ميزت شخصيتها

 بطريـركCyril «سيـريـل» ِلَبِجهت إليها انـتـقـادات مـن قُإلى موتهـا. فـقـد و
  الوالي الروماني «الوثـنـي»Orestesالقسطنطينية اIتعصبD و«أوريـسـتـس» 

للإسكندريةD الذي كان واحدا من أصدقائها وتلامذتها السابقR. وطبقا Iا
ذكره اIؤرخ سكولاستيكس فقد التقى جمهرة من الرعاع اIؤيدين للبطريرك



130

العدد

هيباتيا مصادفة خلال تظاهرة ضد الرومان كانت تسير في الشوارع. وIا
Dعروفة للفلسفة الوثنيةIأشد الحنق على الشرور ا Rتظاهرون حانقIكان ا
وعلى الدعم الذي كانت تقدمه هيباتيا للطاغية الرومانيD فقـد اقـتـادوهـا

إلى الكنيسة ثم جردوها من ملابسها وقتلوها ومن ثم أحرقوا جثتها.
قد يكون من اIريح الانتقال من الحديث عن هذه الحادثة الشنيعة التي
حدثت لهيباتيا إلى أعمالها في الرياضيات. فقد كتبت عددا من اIؤلفـات

قت فيه على ملاحظاتّأرادتها كتبا جامعية لطلابها. وكان من بينها كتاب عل
ديوفانطس على كتاب «القطوع المخروطية» الذي ألفه أبولونيـوسD وكـتـاب
آخر أوردت فيه تحليلا للنسخة الـتـي أخـرجـهـا والـدهـا لـكـتـاب «الأصـول»
لإقـلـيـدس. وعـلاوة عـلـى ذلـكD فـقـد ابـتـكـرت مـجـمـوعـة مـن الآلاتD وهـي
Dوأداة لقياس الرطوبة الجوية Dوجهاز للتقطير Dاصطرلاب للأرصاد الفلكية
وأخرى لقياس مستوى اIاء. ولكنD ولسوء الحظD لم يـتـبـق شـيء مـن هـذه

اIنجزات من كتابات أو آلات.
وفي الحقيقةD فإن اهتمامات العلماء الذين أتوا من بعدها كانت منصبة
على كيفية موتها أكثر من اهتمامهم بإنجازاتها العلمية. وقد اعتبرت الأجيال

 الرعاعِلَبِاللاحقة من اIفكرين والعلماء وأعداء الكاثوليكية أن قتلها من ق
DRهو رمز للاضطهاد الفكري. هذا وقد كانت آخر العلماء الوثني RسيحيIا
كما أن تاريخ موتها (عام ٤١٥) تزامن مع السنة الأخيرة من الإمـبـراطـوريـة
Dالرومانية وبداية عصور الظلام. وتجدر الإشارة إلى أنه طوال ١٠٠٠ سنـة
أو نحو ذلكD لم تحدث في أوروبا اIسيحية أي تطورات جوهرية في العلوم.
وفي عام ٦٤٠ دخل العرب مدينة الإسكنـدريـةD وقـضـي عـلـى مـا تـبـقـى مـن
محتويات مكتبتها الشهيرةD كما أن علماءها وكيميائييها ومنجميهـا هـربـوا
Dومع أنهم حملوا معهم العديد من المخطوطات الثمينة .Rغربا من الفاتح
إلا أنها ضاعت بعد ذلك إلى الأبد. لكن العرب أنقذوا ما بقي منـهـا. وقـد
قام العرب في عهود بعض الخلفاء اIتنورين بتنفيذ برنامج للترجمة كان من
شأنه تطوير علوم الغرب. وفي الوقت الذي كانت أوروبا اIسيحيـة غـارقـة
في الفوضى الفكرية والبربريةD قام العرب باستغلال كل اIصادر العلـمـيـة
اIتاحة من يونانية ومسيحية ويهوديةD الأمر الذي أدى إلى إنشائهم نهضة

علمية مرموقة.
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كان لسكان شبه الجزيرة الهندية منذ حضاراتهم
الأولىD اهتمام كبير جدا بـالأعـداد. وعـلـى سـبـيـل
اIثالD فقد استخدم شعـب مـوهـنـجـو داروD إحـدى
حضارات وادي إندوسD (٢٥٥٠ - ١٥٥٠ قبل اIيلاد)
النظام العشري البسيطD وكانت لديهم طرائق للعد
وللوزن وللقياس متقدمة جدا على معاصريهم مـن
اIصريR والبابليR ويونان ميسينا. شارك الـغـزاة
اIتعاقبون (الآريون في القرن السادس عـشـر قـبـل
DـيـلادIوالفرس في القرن الـسـادس قـبـل ا DيلادIا
واليونان بزعامة الإسكندر الكبير في القرن الرابع
قبل اIيلاد) جميعا بنصيب في الازدهار الـثـقـافـي
الهائل (الذي لم يكن في الرياضيـات أبـدا) والـذي
بلغ أمجاده الأولى في عهد جـوبـتـا (الـقـرن الـرابـع
بـعـد اIـيـلاد ومـا بـعـده)D ثـم ازداد غـنـى بـالـعـلــمــاء
الصينيR والعرب في وقت كانت فيه معظم أوروبا

متخلفة حضاريا.
لم توجد منذ عـهـد الآريـR أي قـوى حـضـاريـة
أخرى ضاهت تأثير الهندوسية في المجتمع الهندي
وفي الحياة الفكرية. وقد نجت الديانة الهندوسية
ولغتها السنسكريتية اIقدسة ونظامها الطبقي من
تأثيرات القادمR إليها الذين كانوا ينتمون إلى جميع

«لا يــــتــــخــــيـــــلـــــن أحـــــد أن
الرياضيات صعبة أو أنها لا
تنسجم مع الفطرة السليمة»
وليم طومسونc لورد كلفن

7
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DRسلمIإلى ا Rالصيني Rمن البوذي Dأ|اط التقاليد الحضارية الغريبة عنها
ومن الزرادشتيR إلى اIسيحيR الإنكليز. وكانت أهم مساهمة لـلـهـنـدوس

باع} باتُهْوَنَفي اIعرفة العاIيةD في ميدان الرياضياتD النظام العشري الذي ب
 في العدD وأ�وه بثلاثـة اكـتـشـافـاتMohenjo Daroطرائق «موهنـجـو دارو» 

هي:
 استخدام رموز عددية خاصة غير مرتبطة بأي تأثير خارجي مثلأولا:

الحروف الهجائية أو صور أصابع اليد أو القدم.
 استخدام نظام منازل تتوقف فيه قيمة أي رقم على موضعه فيثانيا:

رتبة (خانة) الآحاد أو العشرات أو اIئات أو الألوف وهكذا....
 وهو أهم جميع الاكتشافات وLثل معلما حيويا يوازي اكـتـشـافثالثا:

الدولاب في تاريخ الحضارةD إنه استخدام رمز الصـفـر لـبـيـان أن اIـوضـع
الذي يشغله لا يضيف شيئا إلى العدد. كانت هذه اIكتشفات نتاج قرون من
التفوق الهندوسي في الحساب والجبر وعلم اIثلثات. كان علم اIثلثات إلى
حد ماD اختراعا هنديا يستخدم مزيجا من الهنـدسـة والجـبـرD ويـفـيـد فـي
Dحساب الأطوال والزوايا. وكان أول استعمال لهذا العلم في الفلك الهندي

وأضحى له أهمية كبيرة في أعمال اIسح والرسوم الهندسية.

الهندسة الهندوسية والمذابح (الفيداوية)
D وهي كتب مـقـدسـة لـلـديـانـةRig-Vedasاستنادا إلـى الــ«ريـج ڤـيـداس» 

 أسرة ذكر أن يؤدي يوميا}الهندوسية تعود إلى زمن بعيدD يجب على كل رب
أعمالا تعبدية معينة تسمى بورفاس. وعليه لتحقيق هذ الهدف أن يوقد في
بيته ثلاثة أنواع من النار تحمي بيتهD وعليه أن يحفظ النيران بوضعها في

نـا»َيِـشْكَ بالأسمـاء «دُفَرْعُمذابح ذات تصميم خاص. كانـت هـذه الـنـيـران ت
ا». ويجب أن تبنى هذه اIذابحD اIـصـمـمـة لـتـدرأَيِـانَاڤَا» و«أهَـيْاتَ هـابَارَو«ك

النيرانD وفق خطط مصممة تربط بR أشكالها ومساحاتها.
أما الاحتفالات الأكثر إتقاناD فكانت تقام في مـذابـح مـتـطـورة. وكـانـت

بعض الاحتفالات تجرى على مراحل من مذبح خاص إلى آخر.
صنع من القرميد بدقة ووفق قياسات مـقـدسـةD وكـانـتُكانت اIذابـح ت

مساحاتها مرتبطة فيما بينها بأشكال بسيطةD فمثلا Lكن أن تكون مساحة
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مذبح ضعفي أو ثلاثة أضعاف مـسـاحـة اIـذبـح الـتـالـي. ولحـسـاب الأبـعـاد
الصحيحة برزت الحاجة إلى معرفة دقيقة للهندسة.

Lكن مثلا أن تكون اIسألة هي إنشاء مذبح مربع مسـاو فـي اIـسـاحـة
Iذبح دائري مفروض. وهذا الحساب ليس سهلا أبداD ويتطلب معرفة قيمة

D ولصيغتي اIساحة للدائرة واIستطيل. بناء على هذا فلقد أدتrدقيقة لـ 
الشؤون الدينية لرؤساء الأسر الهندوسية إلى رفع اIستويات الحسابية لكل

شخص له علاقة بها.
Dذابح في سولفا سوتراسIسجلت الإرشادات التفصيلية لكيفية إنشاء ا

ايَرِتِيَْا» و«تَيبهِْامَوهي توسيعات للنصوص اIقدسة الواردة في ريج ڤيداس («س
ا»). تعني كلمة سولفاD حـبـلD وهـذه الـتـسـمـيـةَانَـمْاهَرْا بَيِـرِتْـيَتـا» و«تَيِـهْامَس

 مساحو اIعابد اIصريةَفِرُالسنسكريتية الأصلية للهندسة (وللسبب ذاته ع
ل»).ْبَي الح}ادَباسم «ش

»D يسمى كل واحد منهـا بـاسـم الحـكـيـمْراسْوتُـا سَفْـولُهناك سبـعـة «س
الذي ألفه في ما بR ٨٠٠ و٥٠٠ قبل اIيلاد. يوضح السوتراس بعض الإنشاءات
الهندسية البسيطة وبعض اIبرهنات التي تتصل باIثـلـثـات واIـسـتـطـيـلات
والدوائر. ولكنها لا تقدم معالجة منهجية للهندسةD إ|ا تقدم مـسـاعـدات

 عليها الرياضياتيون شيئا فيما بعد.َِ̧للديانة ليس غير. كما أنه لم ي
إن اIبرهنة حول العلاقة بR اIربعات اIنشأة على أضلاع اIثلث القائم

 إلى فيثاغورس كانت معروفة فـي الـهـنـدًالزاوية والتي تنسب حالـيـا خـطـأ
القدLة وتستخدم على نطاق واسع. كما وجدت في سولفاسوتراس ثلاثيات
فيثاغورس التي تعطي أطوال أضلاع اIثلث القائم مثل (٥٬٤٬٣) و(١٣٬١٢٬٥)
و(٢٥٬٢٤٬٧) و(١٧٬١٥٬٨) و(٣٧٬٣٥٬١٢)D ومن اIمكن أن تكون هذهD شأنـهـا
في ذلك شأن معارف رياضياتية هنـدوسـيـة أخـرىD قـد طـورت مـن مـنـابـع
أخرى. فهي قد عرفت أيضا لدى البابليR واIصريR والصينيـDR وكـانـت
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مذبح دكشينا مذبح كارهاباتيامذبح أهافانيا
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جميعها على صلة تجارية مع الهند ذلك الزمان.
Rلـم يـكـن الـريـاضـيـاتـيـون الـهـنـدوس مـرتـبـكـ Rوعلى نقيض اليـونـانـيـ
باللاقياسيةD أي أن بعض الأعداد لا تنتهي أبدا ولا Lكـن حـسـابـهـا بـدقـة
تامة. أقلقت الأعداد الصماء وغير اIنطقة الإغريق لأنهم كانوا يعتقدون أن
الله خلق العالم من الأعداد الصحيحة. أما  الهندوسD الذيـن لا يـحـمـلـون

مثل هذه الأفكارD فلم يكن لديهم سبب لهذا الذعر.
Dشـعـرا Dبـوجـه عـام Dكتب العلماء الهندوس مسـائـلـهـم فـي الـريـاضـيـات
واستخدموا كلمات جميلة وجذابة لتشجيع الطلابD كما تعاملوا بشيء من
الدعاية اIقصودة مع الأعداد الكبيرة كبرا يفوق التصورD واستخدموا موضوع

الرياضيات للتسلية.
وقد طبعت هذه الصلة الغرامية بالأعداد والمختلفة عن ذلك الرعب أو
تلك اIهابة لدى الشعوب الأخرى (كشعور اليونانـيـR أن الأعـداد جـزء مـن

سر مقدس) الرياضيات الهندية منذ عهود قدLة.

ا»َنْايَرياضيات «ج
ا الحديثة في شـمـالَنْاتَا (پَرْـوتُيبِاتالَا الدينـي فـي پَنْايَكان لدى مركـز ج

شرق الهند) مدرسة استمرت عدة قرون ما بعد القرن الأول قبـل اIـيـلاد.
DـيـلادIهاريفا» الذي عاش في القرن السادس قبل اIكان مؤسس طائفة «ا
رياضياتيا; وكانت الرياضيات جزءا من التعليم الديني في جاينا على الدوام.
تعامل عدد من النصوص اIقدسة مع كانيتا نيوغاD أي نظام إجراء الحسابات.
ومن اIمكن أن يكون فيثاغورس وبلاتو درسا أفكار جاينا في الرياضيـات.

اتا»D ذلك الرياضياتي الهندي الكبير اIعروفَهْابَومن المحتمل كذلك أن «أري
الذي جاء بعد ألف سنةD كان منضما لهذه اIدرسة.

إن الأرضD استنادا إلى علم الكونيات لدى جـايـنـاD هـي دائـرة ضـخـمـة
مقسمة إلى سبعة أجزاء متساوية بست سلاسل جبلية مـتـوازيـة �ـتـد مـن
Rوكان عدد سكانها يقبل القسمـة عـلـى ٢ سـتـا وتـسـعـ Dالشرق إلى الغرب

مرةD فهو إذن عدد من رتبة ١٠٬٠٠٠ مليون مليون مليون مليون.
واستنادا إلى نص ستهاناكا سورتا (٣٠٠ ق.م) فإن عدد اIواضيـع الـتـي
اهتمت بها رياضيات جايناD عندما كانت اIدرسة في ذروتهاD هو عشرة.
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ا: عمليات الحساب الأربع.ْمْكرَاريَب
ا: تطبيقات محددة Iسائل.َارَا هَيافِف
و: الهندسة.ُّاجَر
ي: الهندسة الفضائية.ِاسَر
ا: الكسور.َمْارَافَالاسَك
 : (أو الأعداد المجهولة): الجبر.ْاواتَ ـ تْاتَافَي

فاركا : اIربعات.
فاركا ـ فاركا : القوى والجذور.

غانا : اIكعبات.
ا : التباديل والتوافيق.َبْالَيكَف

تنص نظرية جاينا في الأعداد على أن الأعداد ثـلاثـة أصـنـاف: قـابـلـة
Rللعد «عدودة» وغير عدودة ولا نهائيـة. تـبـدأ الأعـداد الـعـدودة مـن الاثـنـ
وتتقدم بواحدات إلى أكبر عدد �كنD وLكن تصور هذا العدد الكبير على
أنه العدد الكلي لبذور الخردل البيضاء الضرورية لتغطية الأرض بكاملـهـا

L Dكن أن نتابع فيّوملء المحيطات والوديان. وإذا ما وصلنا إلى ذلك بالعد
مراحل لنصل إلى اللانهاية. نتابع في اIرحلة الأولى لنصل إلى مربع أكبر
عدد عدودD ثم اIرتبة الرابعة فالثامنة وهكذا... ولا يوجد عدد غير عدود
واحدD بل يوجد الكثير منها. وعندما نصل إلى اللانهاية فإننا نحـتـاج إلـى

إعادة الخطوات مرة أخرى.
إن سبب هذه اIقدمة الأخيرة غير اIعتادة هو اعتقاد الجاينيR بوجود
خمسة أنواع من اللانهاية. فهناك اللانهاية اIوجبة وهي اللانهاية في اتجاه
واحدD واللانهاية السالبةD وLكن الوصول إليها بالعد فـي الاتجـاه اIـقـابـل

بدءا من ناقص واحدD وهناك اللانهاية بدلالة اIساحةD ولانهاية الزمن.
DRحكرا على الجايني Dلم يكن الافتتان بالأعداد الكبيرة جدا في الواقع)

هيرا»D وهو كتاب بوذيِتْسْيِها ڤْيتِبل هو صفة �يزة للهنود عموما. ففي «لال
يرقى إلى القرن الأول قبل اIيلادD خضع بوذا لاختبار في النظام العشري

ونا». كان أحد الأسـئـلـة أن يـذكـر بـوذا أسـمـاءُجْأجراه له الـريـاضـيـاتـي «أر
الأعداد بالتفصيلD بحيث يفصل بR العدد والذي يليـه D١٠٠ انـطـلاقـا مـن

ي واحدD وهذا يساوي ١٠ ملايR)ِوتُالعدد ١٠ مرفوعا إلى القوة السابعة (ك
ليصل إلى ١٠ مرفوعا إلى الأس ٥٣. كذلك كان للأعداد الكبيرة في القياسات

ا واحدةD مـثـلا تـسـاويَڤْورُـپَالزمنية الهنـديـة الـقـدLـة مـظـاهـر مـذهـلـة. ف
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ا» واحـدة تـسـاوي الـعـددَيـكِـالَهَـرْـا بَـرشْي٧٥٬٦٠٠٬٠٠٠٬٠٠٠٬٠٠٠ِ سـنـةD و«ش
٨٬٤٠٠٬٠٠ مرفوعا إلى الأس ٢٨ پورفا.

ا)D الذي عـاش فـيَهْودُالايَوأخيراD فلقد كان الرياضيـاتـي الجـيـانـي (ه
ف اIثلث الحسابي الذي ينـسـبّالقرن الثالث قبل اIيلادD هو أول من تـعـر

 ـپُيرِل أن يسمى اIثلث قاعدة مَّالفضل فيه إلى پاسكال (يفض ا التيَيرِتْاسَو 
شفت قبل پاسكال بثلاثة عشر قرنا). يعطي هذا اIثلث معاملات الحدودُاكت

. كما أن هذا اIثلث أساسي فـي حـسـابn(a + b)في مفكوك ذات الحديـن 
الاحتمالات (انظر الصفحة ١٨٣).

الساحق
رفت في الصR القدLة كذلك (انظرُة والتي عّكانت اIعادلة غير المحدد

الفصل الخامس) موضع دراسة مستفيضة للرياضياتيR الهنود. ليس لهذه
اIعادلة حل وحيد فقطD بل لها عدد كبير من الحلول. أنـت تـخـتـار الأكـثـر
ملاءمة وتشير إلى وجود حلول أخرى. اشتغل الرياضيـاتـيـون الـهـنـود مـنـذ
زمن مبكر في مثل هذه اIسائلD وأعطى معلم الرياضيات الهندي الأول ذو

دة منّا (٤٧٥ - ٥٥٠) طريقة لحل اIعادلات غير المحدَاتَهْابَيْالشهرة العاIية أر
ا (الساحق). وتشير هذه الطريقة إلىَاكَّوتُالدرجة الأولى تعرف بطريقة الك

سحقاDُطحنا أويُأنك عندما تعمل بعددين فإنك تضربهما معا بقوة إلى أن ي
ضم الحطام ثانية لنحصل على حل اIعادلة الأصلية.ُي

إن نوع الوضع الواقعي اIنسوب إلى دراسة أريابهاتاD �اثل للحل غير
اIعR اIعطى في الحالة الصينيةD ولكن طريقة الساحق لحل اIسائل أبسط

دةّمن الطريقة الصينية وأكثر تطورا في آن واحد. �كننا اIعادلة غير المحد
من الوصول إلى عدد عندما لا نعرف سوى بواقي قسمته على متتالية من
أعداد أخرى. لنفرض مثلا أننا نبحث عن عددمجهول باقي قسمـتـه عـلـى
١٣٧ هو D١٠ ولكنه يقبل القسمة على ٦٠. Lكن وضع هاتR العلاقتـR فـي

شكل معادلة من الدرجة الأولى:
 y + ٦٠ = ١٠x١٣٧

ريْجُيبدأ الساحق بالقاسمR ٦٠٬١٣٧. يقسم الكبير على الصغيرD ثم ي
عمليات قسمة متتالية على البواقي الجديدة كما يتضح في الجدول التالي:
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إن مصادر العددين في العمود الأLن من الجدول العلوي هي كما يلي:
١- ١٬١٬٣٬٢ هي على الترتيب خوارج القسمة.

٢- ١٨ عدد اخترناه بحيث إذا ضربناه بالبـاقـي الأخـيـر ١ وطـرحـنـا مـن
الناتج ١٠ (اIستخلصة من اIعادلة الأصلية) نحصل على عدد يقبل القسمة

على ٨. أي أن الباقي الأخير يجب أن يكون:
 ٨ = ١٠ - ١٨x١ 

٣- هذه الأعداد:
 ١٩ = ١ + ١x١٨ 

 ٣٧ = ١٨ + ١x١٩ 
 ١٣٠ = ١٩ + ٣x٣٧ 
 ٢٩٧ = ٣٧ + ٢x١٣٠ 
قد اتبعت بنجوم صغيرة (علامات) في الجدول.

. Lكن الوصول إلى حلولDy ٢٩٧ = xإن أحد حلول اIعادلة هـو ١٣٠ = 
 ـxأخرى بإضافة (أو طرح) مضاعفات ٦٠ من  x للحصول على قيم جديدة ل

*2

60) 137

297.2.22*2120

130.130.3.3*3(������)17

37.37.1.*1

19.19.*1.*3

18.18.17)60
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:yوإضافة (أو طرح) مضاعفات ١٣٧ للحصول على قيم جديدة لـ 
 = ١٠٬٧٠٬١٣٠٬١٩٠٬٢٥٠X.إلخ ونتابع بإضـافـة ٦٠ ...

 = ٢٣٬١٦٠٬٢٩٧٬٤٣٤٬٥٧١y.ونتابع بإضافة ١٣٧ ....
وبسلوك هذا الأسلوب نحصل على عدد غير منته من الحلول.

اكاD ولكن من اIفيد تقد� مثال آخر. لتكـنّيصعب متابعة عملية الكـوت
لدينا اIعادلة غير المحددة.

y + ١٢ = ٥ x١٩ 

إن مصادر العددين في العمود الأLن لهذا الجدول هي كما يلي:
١- ٬١ ٬١ ٬١ ٢ هي على الترتيب خوارج القسمة.

٢- ٧ عدد اخترناه بحيث إذا ضربناه بالـبـاقـي الأخـيـر ١ وطـرحـنـا مـنـه
Dنجد عددا يقبل القسمة على ٢ (عادلة الأصليةIستخلص من اIا) الناتج ٥

 ١.xأي يجب أن يكون الباقي الأخـيـر ٢ = ٥ - ٧ 
ت الأعدادَعِتب٣ُ- ا

*1

12)19
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 ١٥ = ١ + ٢x٧ 
 ٢٢ = ٧ + ١x١٥ 

 ٣٧ = ١٥ + ١x٢٢ 
 ٥٩ = ٢٢ + ١x٣٧ 

بنقاط (علامات) في الجدول
لذلك فإن حلول اIعادلة الأصلية هي:

 = ٬٤٩ ٬٤٧ ٬١٥ ٬١٣ ١X.ونتابع بإضـافـة ١٢ D
 = ٬٧٨ ٬٥٩ ٬٤٠ ٬٢١ ٢Y.ونتابع بإضافة ١٩ D

اكا) طريقة متطورة جدا وتدل على فهم عميق لنظرية الأعداد.ّإن (الكوت
rَ بَـسَقام أريابهاتا كذلك بدراسات معـمـقـة �ـاثـلـة فـي حـقـول أخـرى. ح

ووجد لها القيمة              D وهذه تساوي تقريبا ٣٬١٤١٦ (كما أدرك أن هذه
Rمع ذلك قيمة محسنة لقيمة أرخميدس الواقعة ب Dالقيمة تقريبية. إنها
أي أنـهـا بـR ٣٬١٤٠٨ و٣٬١٤٢٨). ووضـع كـذلـك أسـاسـا لـعـلــم
اIثلثات بوضعه جدولا للجيوب الذي حل محل جدول بطليموس للأوتار في

cمْهَالحسابات الفلكيةD وأكد قبل كوبرنيكوس بعدة قرون أن دوران السماء و
سببه دوران الأرض حول محورها. وبعبارة أخرىD فإن الـراصـد هـو الـذي

يتحرك وليست السماء.

ا (٥٩٨ - ٦٦٥)َتْوپُاكَا مَرْهْب
ولد بهراما كوپتا في السند (باكستان حاليـا)D وكـان فـلـكـيـا قـيـاديـا. إن

ا (كتاب في الفلك يحوي ستةَتْانَد هْيِا سَوتُفْاما سَرْهْأعماله اIشهورة هي ب
لف عام ٦٦٥. نجد في أعمـالـهَّاD اIؤَيْادَا خَـدْانَفصول في الرياضـيـات) وخ

زا للتعقيد والتفوق الطاغي للرياضيات الهندية في هذه الحقبةَّعرضا �ي
اIبكرة.

قدم بهراما كوپتا اIعالجة اIنهجية الأولى للأعداد السالبة وللصفر pا
في ذلك القواعد الدقيقة لضرب الأعداد اIوجبة والسالبة وللضرب بصفر

 الصفر على أنه عدد بحد ذاتهD وليس فقط لأنه ملائمَلِبَوللقسمة عليه. ق
للإشارة إلى اIنزلة الخالية في العدد. قدم كذلك حلا عاما للمعادلة التربيعية

٢Xوأدرك أن لها جذرين حتى ولو كان أحدهما سالبا (فللمـعـادلـة ٠ = ٤ - 

٦٢٬٨٣٢
٢٠٬٠٠٠

و ٧
٢٢٢٢٣

٧١
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).X و ٢- = Xمثلا الحلان ٢ = 
إن إدراك وجود حلR أو جذرين للمعادلة التربيعية قد نقله العرب في
ترجماتهم وتطويرهم للجبر الهندي. وقـد أعـاد الـريـاضـيـاتـيـون الـغـربـيـون
اكتشاف ذلك بعد موت بهراماكوپتا بألف سنة. أعطى بهراماكوپـتـا كـذلـك

الحل العام للمعادلة الخطية (من الدرجة الأولى) غير المحددة.
ax + by = c

 أي حلR. وتعطي قيمq وp بفرض أن y = q - ma, x = p + mbعلى الشكل 
.y وx... إلخ) مجموعة من القيم لـ m3, m2, m1 (أي mمختلفة لـ 

عرض بهراماكوپتا كذلك اIعادلة غير المحددة:
٢Py = ٢ - ١X

.)Pell معادلة «بيل» ًللحل. (سمى أولر هذه اIعادلة فيما بعد خطأ
تبنى بهراماكوپتا طريقة لإعطاء عدد من الحلول للمعادلات غير المحددة.
إن الكثير من أمثلته لا تختلف جوهـريـا عـن مـعـادلات ديـوفـانـطـس (انـظـر
الفصل السادس). وهذا يدفع إلى الظن أن لأعمـالـهـمـا مـصـدرا مـشـتـركـا
Lكن أن يكون جبر البابليR. وليس هناك أي دليل يشير إلى أي أثر للإغريق

في الرياضيات الهندية.

ا (١١١٤ - ١١٨٥)َارَكْاسَهْب
. لا يعرف عنه شيءْـورُسْايَا في ولاية مَيدِا بَهْادَّيجِا فـي بَارَكْاسَهْولد ب

ي (جوهرة الرياضيات) الذي كتبه عام ١١٥٠.ِانَومُيِا سَتْانَهْدْيَسوى كتابه س
يقع الكتاب في أربعة أجزاء:

تي (الجميلة) في الحساب.ْاهَلافَيِ- ل
ا (الجبر).َيتِانَجاهَيِ- ب
ا (في الكرة السماوية).َايَهْولادُ- ك
ا (في الكواكب).َيتِانَاكَاهَرْ- ك

تب ليلافاهتي شعرا مع تعقيب نثري. إنه عمل مبتكر يبحث في اIقامُك
اكـا.ّالأول في الحساب مع بعض الهندسـة. وفـيـه فـصـل حـول طـريـقـة كـوت

ويفترض أن بهاسكارا كتب هذا النص ليصرف ابنته عن الرومانسية البعيدة
تب بأسلوب جذاب رقيـق.ُعن الحكمة. يحمل الكتاب اسمها ليلافاهتي وك
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لنقرأ مسألة |وذجية منه:
يابنتي الصغيرة عندما هطلت الأمطار اIوسمية طار من بجعات البحيرة
Dبعيدا إلى ماناسا ساروفار Dعدد يساوي عشرة أمثال الجذر التربيعي لعددها

دعى ستهالا بادمينيD وبقي في البحيرةُ عددها بعيدا إلى غابة تُنْمُوذهب ث
ثلاثة أزواج تتبادل إشارات الحب. فما هو العدد الكلي للبجعات التي كانت

في البحيرة?
(الجواب ١٤٤).

تحقق هذه الطريقة في تقد� اIسائل هدفR. فـهـي خـيـالـيـة ومـن ثـم
فهي تحافظ على انتباه الطالب دون أن تصرف انتباهه عن الحقائق اIهمة
في اIسألةD وتعرض طرائق رياضياتية ذات صلـة بـحـلـول مـسـائـل واقـعـيـة
(حتى ولو كانت هذه بدهية �اما). يتدرب الطالب منذ اIراحل اIبكرة على
انتخاب معطيات مناسبةD ويبتعد عن الابتذال. إنه أسلوب إنسانـي يـرسـخ

في الطالب اهتمامات دون أن يسخر من قابلياته أو من عدم نضجه.
ترينا مسألة أخرى من كتاب بيجاهانتيا أسلوبا مشابها بـزخـرفـة أقـل:

من عدد أفرادُيلعب داخل غابة فريق من مجموعة من القردة يساوي مربع ث
المجموعةD أما البقيةD وعددها D١٢ فتلعب على هضبة مجاورة. يزعج صدى
لعب القردة على الهضاب المجاورة القردة في الغابة. كم هو عدد القردة?

(الجواب ١٦ أو ٤٣ وكلاهما حل مقبول)
وفي مسألة ثالثة من الكتاب ذاته معادلة لها جذرانD لكن أحدهما غير

مقبول:
مـسُانشطرت مجموعة من القرود إلى فريقR. فـريـقD عـدده مـربـع خ

العدد الكلي ناقصا ثلاثةD ذهب إلى كهف في الغابةD في حR تسلق الفريق
 أماxالثاني اIكون من قرد واحد فقط شجرة. فما هو العدد الكلي (٥٠ = 

 = ٥ Dالحل الآخرx.(فهو غير مقبول D
حل بهاسكارا في الكتاب ذاته اIعادلة التكعيبية

 + ٣٥x = ١٢x - ٦٣x
بكتابتها على النحو التالي:

 - ٢٧ = ٨x + ١٢٢x - ٦٣x
٢ - ٣٣ = ٣)x(
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ومن ثم فإن:
 - ٣ = ٢x

 = ٥x

الإسهام الهندي
تنشأ مشاكلنا الرئيسية في تقييم الإسهام الهندي في العـدد مـن عـدم
وجود اهتمام تقليدي مستمر لعلمـاء الـغـرب بـدراسـة تـطـور هـذا الإسـهـام

 بتاريخ أمريكا الوسطىD وإن الحضاراتٍوتاريخه. إن لتاريخ الهند أوجه شبه
القدLة للإنكا والأزتيك واIايا قد بلغت تقريبا مستوى الحضارة الهـنـديـة
من حيث الثراء واIادة والقيم الروحية. وصلت اIـايـا تـقـريـبـا إلـى اIـرحـلـة
ذاتها في عملها في الـعـدد (لـيـس مـن الـواضـح �ـامـا مـن أيـن جـاء الـدفـع
الأصلي لهذا النشاطD هل هو من الصR أم من البابليR أو من أي حضارة
قدLة أخرى). بيد أنه Iا كانت الديانة اIسيحية قد احتكرت �اما اIدارس
والجامعات في أوروبا في القرون الوسـطـىD فـإن الـفـلـسـفـة والـريـاضـيـات
اليونانية اكتسبتا نفوذا مهيمنا هنـاك. وهـذا يـعـنـي أن الـعـلـم الـغـربـي كـان
مقيدا لعدة قرون بدراسة العلم الروماني واليوناني. أما في العلومD وخاصة
Dترجمة إلى العربيةIفقد ساعدت معرفة اللغة العربية أو الكتب ا Dالكيمياء
عددا مصطفى من الأفراد للتخلص من ضيق الأفق في التفكير ومن الاعتقاد

.Rبالتميز العرقي الذي اتسم به أولئك الذين يفترض أنهم كانوا متعلم
وباتباع الأسلوب ذاته تقريباD أهلك الإسبان في الأمريكتR القسم الأعظم
من الشعب وأتلفوا دون تعقل الحضارة العالية للأزتيك والإنكا واIاياD كما
قضى اIهاجرون البيض الذين غزوا أمريكا الشمالية الحـضـارة الـفـطـريـة
للهنود الأمريكيR. وكذلك فعل البريطانيون بدءا من أواخر القرن السـابـع
عشر عندما ألحقوا بهم شبه الجزيرة الهنديـة وتـغـلـبـوا عـلـى كـل اIـصـادر
اIتاحة. لقد واصلت شركة الهند الشرقية وموظفوها سلب الإمبراطـوريـة
الهندية مشاريعها الخاصة دون انقطاع. لم يكن لهذه الشـركـة أي اهـتـمـام
سواء في فهم إنجازات اIفكرين الهنود أو في دقائق الديانات الهنـديـةD أو
أي معرفة تخصصية. لم يبذلوا أي جهـد فـي حـفـظ ودراسـة تـراكـم اIـواد
الفكرية في الجامعات الهندية. وادعواD وقد سـادهـم ارتـبـاك أمـام الحـس
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Dذهب الطبيعيIالهندي للفنون وأمام الديانات الهندية بسبب اعتناق الهنود ا
أن هذه الشؤون قد أفسدتها الوثنيةD ورفضوا الاعتـراف أو الـتـسـلـيـم بـأن
هناك أشياء يتحتم على الغربيR تعلمها من الثقافة الهندية في اIاضي أو

الحاضر.
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مفهوم المدنية
انشطر سطح الأرض في اIاضي الجيـولـوجـي
السحيق إلى كتل أرضية عديدة. انحرفت هذه الكتل
متباعدةD وكأنها تطفو على سطح سـائـلD لـتـشـكـل
القارات ... ظهرت بعد ذلك pلايR السنR وعلى
أكبر هذه الكتل الأرضيةD الكائنات الإنسانية اIبكرة
لتبدأ فـي تـكـويـن أنـواع شـتـى مـن المجـتـمـعـات. ثـم
تطورت هذه المجتمعات الإنسانية نتيجـة ركـام مـن
التغيراتD بعضها مفيد والآخر ضارD إلـى مـرحـلـة
عرفها اIؤرخون بأنها مدنيةD وارتكزت هذه اIدنية
على خمسة اكتشافات حاسمة هي: كيـف نـتـحـكـم
في النارD وكيف نزرع البذور وننمي المحاصيلD وكيف

ض حيوانات العملD كالكلب والثور والحـصـانDّنرو
ونستفيد مـنـهـاD وكـيـف نـذيـب الحـديـد والخـامـات
الأخرى لصناعة الأدوات والأسلحةD وكيف نستخدم
الدولاب لتحريك الحمولات الثقيلة? أضحت هـذه
الاكتشافاتD التي استغرقت آلاف الأعوام في أوروبا
وغيرها لتظهر على حيـز الـوجـود جـزءا هـامـا مـن

نجزتُالحياة اليوميةD لا Lكن الاستـغـنـاء عـنـهD وأ
في أثناء ذلك فنون وعلومD كما تابعت المجـتـمـعـات
الإنسانية تغيير دياناتها وفلسفاتهاD واخترعت الدول

لاشـــــيء ســـــوى الــــــزهــــــور
وأغنيات الأسى

تختلف هناك حيث رأينا مرة
محاربR وحكماء....

هــل أصــبــحــت مــلـــولا مـــن
عبيدك

يا مانح الحياة?
شاعر أزتيكي

8
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القومية والحروب الدولية.
وبدأ اIكتشفون والجنود والبعثات اIسيحية منذ بدايات القرن الخامس
عشر بفرض «مزايا» هذه اIدنية على العالم الجديد. كان في أمريكا آنذاك
العديد من الحضارات القدLـة مـثـل حـضـارة الإنـكـا والأزتـيـك واIـايـا. إن
|وذج هذه الحضارات كان مختلفا كليا عن تلك الحضارات التي عرضـت
في هذا الكتابD فهي تنتمي إلى تقليد فطري �امـاD هـو شـكـل الحـضـارة

D الذي تطور عبـر آلافْتيـكْزَ ـ أْكِسـتْيكِ ـ مْتيـكِلْوَ ـ مايـا ـ تْكIِْْوُالقدLـةD أ
السنR معتمدا على ذاته دون أن يعتمد على الخارج. لم تكن هذه الحضارة
أدنى من حضارة الغزاة الأوروبيDR ولكنها كانت أكثر منها بقليلD تعـطـشـا
للدماءD أخفق القادمون الجدد �اما في استيعابـهـاD بـل حـكـمـوا عـلـى مـن
Lارسها بالانحراف الشيطاني. وبادروا إلى النهب والتخريب. قضى هؤلاء
الأوروبيون (الإسبان خاصة) على أ|اط من الحياة والتفكيرD تطورت عبر

آلاف السنDR في أقل من جيل واحد بأسلحتهم النارية وبنفاقهم.
إن السمات الرئيسية لكل من هذه الحضارات معروفةD لكن أفضل مـا
Rلافـتـ DـايـاIإنهـا حـضـارة ا Dكن فعله هو أن نقدم وصفا لأكثرها تطوراL
النظر إلى أن لها |وذجا مشتركاD فكل حضارة هندية بنيتD استنـادا إلـى
حق الفاتحR إلى إنجازات الحضارة التي سبقتهاD وبغض النظر عن اختلاف
اللغات وأسماء الآلهةD فلقد كانت هناك علاقة وثيقة بR |اذج الحضارات

المختلفة.
لم يكن لأ´ العالم الجديدD عـلـى الـنـقـيـض مـن الـعـالـم الـقـد�D سـوى
مؤشرين اثنR فقط من اIؤشرات التي يبحث عنـهـا اIـؤرخـون الأوروبـيـون
لتعريف الحضارةD هما التحكم في النار والاقتصاد اIبني على المحاصـيـل
الزراعية. لم يكن هناك أحصنة أو ثيران أو حيوانـات ألـيـفـة قـويـة لـتـقـدم
الخدمة التي Lكن أن تقدمها حيوانات العمل. لم تكن هناك أدوات معدنية
أو أسلحة (مثل المحاريث أو السيوف اIعدنية)D أو دواليب باستثناء اIوجودة
على بعض الألعاب (كتلك التي دفنت قدLـا تحـت الأرض فـي اIـكـسـيـك).
و�ا يثير الدهشة أن هنود أمريكا الوسطى قد بنوا مدنا أكبر مـن حـجـم
لندن أيام هنري الثامن عدة مرات. وتختلف هذه اIدن عن اIدن الأوروبية
في أنها لم تصمم في بداية الأمر لتكون مراكز تجمع سكانيةD إ|ا لتكـون
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مجمعات دينية ضخمةD وقد توارث النبلاء ورجال الدين العيش فيهاD فـي
حR عاش الحرفيون ورجال التجارة في الضواحي. اشتغل القسم الأعظم
من السكان في زراعة الأرضD ودعموا الطبقة الحاكمـة بـعـمـلـهـم ودفـعـهـم

الضرائب.
فوا بها الكتب حولّلحضارة اIايا لغة مكتوبة (الهيروغليفية اIايانية)D أل

تاريخهم وعلم الفلك والتنجيم والشعائر الدينية والأعياد واIهرجاناتD وفي
فرت هذه اIؤلفات pـا فـي ذلـك الأعـدادD عـلـىُحضارتهـم بـوجـه عـام. (ح

أحجار تذكارية �جيدا للحكام وزوجاتهم وأطفالهم)D وقد أبدعـوا أعـمـالا
فنية ومجوهرات مازالت تبهر النقاد. أما ديـانـتـهـم فـلـم تـكـن أقـل مـلاءمـة
Dعرفة الـبـشـريـةIا يقع فوق نطاق اI وإرضاء Dللحاجات الروحية لمجتمعهم
ولا أكثر تعصبا من مسيحية الفاتحR والفضوليR الذين نهبوهمD وفـاقـوا
العلماء الأوروبيR الذين عاصروهم فيما قدموه في التقو� والعلم. وكانوا
في الحساب متقدمR على أوروبا ألف سنة. وأما عن أرصادهم الـفـلـكـيـة

فلم تكن أقل من اIستويات العاIية في ذاك الزمان.

الهيروغليفيات المايانية
Dإذا تجاوزنا ثلاث مخطوطات محفوظة في مدريد ودريسدن وبـاريـس
فإن جميع السجلات اIكتوبة للشعب اIاياني أتلفها الراهب الفرنسيسكاني
دييكو دي لاندا (١٥٢٤ - ١٥٧٩) في أحد أيام عام ١٥٤١ في ماني في يوكاتان.

ر عنّلكن هذا الراهب عندما أصبح فيما بعد أسقف ميـرداD أراد أن يـكـف
Dايا الذين تحولوا عن دياناتهمIفقضى بقية حياته يجمع من أفواه ا Dخطئه
كل ما يعرفونه عن الحضارة التي نكبهاD وكتب ذلك باللغة الإسبانيةD وتعتمد
معلوماتنا جزئيا على هذه السجلات وعلى تقرير أو تقريرين كتبهما باللغة
الإسبانية مايانيون تحولوا عن ديانتهم فيما بعد. ولكننا اعتمدنا في الغالب
على الآثار اIايانية الباقية في أبنية ومـدن فـي يـوكـاتـان وغـواتـيـمـالا الـتـي

أنقذها علماء الآثار من الأدغال.
وعلى كل حال فإن الأمرD كما لاحظ هؤلاء العلماء في اIاضيD لا يختلف
عن حالنا عندما يطلب منا أن نقدم وصفا للحضارة في أمريكا الشمالـيـة
وليس لدينا أي مرجع سوى نـصـف دسـتـة مـن الأبـنـيـة وثـلاثـة كـتـب صـلاة
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ونسخة من كتاب (رحلة الحجاج).
لم يكن هناك وصف ذو شأن للغة اIايانية أو الهيـروغـلـيـفـيـات أو عـلـم
الفلك أو علم الحسابD باستثناء تلك التي ألفت بعد الفتح الإسبانيD ومازالت
Dمن الـنـاس تـقـريـبـا RليونI لغة التخاطب Dبشكلها الحديث DايانيةIاللغة ا
ونجح العلماء في العقد الأخيرD بعد سنوات من العمل في الاستفادة منهـا

لفك رموز الهيروغليفيات.

وساعد ذلك جدا على فهمنـا لحـضـارة اIـايـا عـلـى غـرار مـا حـدث مـع
الحضارة اIصرية والسومرية قبل ١٧٠ سنة عندما أمكن فك تعمية الكتابات.
وأمكن ترجمة ما يقرب من ٥٠٠ هيروغليفية مايانية من أصل ٨٠٠ تقريبا.
ولحسن حظنا نحو بلوغ هدفناD فـإن الـكـثـيـر مـن هـذه الـنـصـوص كـان فـي
التقو� والفلك والأعداد (التي كانت موضع اهتمام دي لاندا الخاصD ومن
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ف طرائق التفكيرّثم فإنها شكلت القسم الأكبر من تقاريره)L Dكن كذلك تعر
Dأسهل مـنـالا Dنوعا ما Dايانية من الكتابات الأزتيكية وكانت هذه الأخيرةIا

كما أنها نبعت من النبع ذاته.
¾ تعرف الكتابة اIايانية الفريدة من الأحجار اIنقوشة في أكثر من ١٢٠
موقعا في أمريكا الوسطى. هذه اIواقع هي أبنية معابد ومراكز احتفالات

وأماكن وإقامة كهنوتية ونصب تذكارية حجرية.
ختّفـرت وأرُكانت هذه اIنشآتD التي يرجح أن تكـون تـذكـاريـةD قـد ح

على |ط واحدD وكتبت التواريخ بالهيروغليفية بشكل موحدD وهذه Lكـن
أن تكون معقدة جداD فهي مكونة من عدة إشارات مختـلـفـةp Dـا فـي ذلـك
Dوظن الكثير من علماء الآثار للوهلة الأولى Dإطار مزخرف أو خط محيطي
أن الرؤوس في هذه الآثار هي لآلهةD ولكن تبR الآن أنها للحكام وزوجاتهم

وأولادهم.
إن التوثيق من أن الصور كانت لأناس أحياء فـي ذلـك الـزمـان ولـيـسـت
مّلآلهةD يعد تقدما حديثا هاما في استنباط ما تحويه الهيروغليفيات. وقد

التحليل الحاسوبي مفتاحا هاما آخر لحل رموز الهيروغليفيات. وأظهر كل
هذا أن الكثير من الرموز كان ثنائي الوظيفيةp Dعنى أن هذه الرموز �ثل

أحرفا صوتية كما �ثل أيضا أفكارا محددة.

الأعداد المايانية ورمزية الأعداد
إن أي فهم للعلم اIاياني أو للأعداد اIايانية يـتـعـثـر بـغـيـاب الـنـصـوص
اIكتوبة التي تزودنا بخلفية لأفكار اIايا. ليس لدينا سوى نـتـائـج مـصـاغـة
بتعابير عقيمةD علينا أن نستنتج منهاD في كل حالةD اIسألة الأصلية وطرائق
الحل والخوارزميات وحقائق أخرى. ولا يوجد أي سجل للعبقريات المجهولة
التي أنجزت النظامD كما لا يوجد ما يدل على كيفية فعل ذلك. ومن ثم فإن

نتج حتى هـذاُما وصلنا إليه وهو مختصر للاحتمالات مبنـي عـلـى مـا اسـت
الوقتD أكثر من أن يكون قائمة شاملة.

استخدم اIايانيون في الحـسـاب الـنـظـام الـعـشـرونـي أي الأعـداد الـتـي
أساسها ٢٠ (وليس ١٠ كما في النظام العشري). تتزايد في هذا النظام قيم
اIنازل بقوى العشرين. إن قيم اIنازل (الخانات) الخمس الأولى في النظام
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,20 ,1 أما في النظام العشروني فـهـي 10000 ,1000 ,100 ,10 ,1العشري هـي 

400, 8000, 160000.
وبغية السهولة في كتابة النص سننقل الأرقام اIايانية إلى الأرقام العربية
فنكتب كل عدد أفقيا ونفصل بR كل منزلة وأخرى بنقطةD وعلى هذا فإن
عددا عشرونيا مكتوبا بالأرقام العربية سيعبر عنه على النحو ١٫١٬٢٫١٤٬٣.
لكن الأعداد اIايانية الهيروغليفية فقد كانت تكتب رأسيا مبتدئة من الأسفل
بالفئات الدنيا وتتزايد مراتب هذه الفئات عندما نتحرك نحو الأعلىD فإذا
أردنا أن نعرف ما هو العدد ١٫١٠٢٫١٤٫٣ فـإنـنـا نـحـتـاج أن نـضـع الأعـداد

رأسيا (موضحة بقيمها اIكانية) كما يلي:

نقرأ الأعداد اIايانية من الأسفل نحو الأعلىD وتتزايـد قـيـم اIـنـازل أو
مستويات اIراتب بالعشريـنـاتD ولـيـس بـالـعـشـرات. فـالـعـدد ١٫١٬٢٫١٤٬٣
اIكتوب بالترميز اIاياني في العمود الأLنD هو مجموع جميع الأعداد في

العمود الأيسرD أي أنه يساوي ٢٤١٫٠٨٣.
يعتقد عموما أن اIايانيR انتابـتـهـم الـهـواجـس حـول الـزمـنD رpـا كـان
الأمر كذلكD لكن من اIمكن أيضاD وبالقدر نفسه أن تكون هناك مبالغةD أو

غ ذلك من الناحية العلمية هو أن جـل مـا نـعـلـمـه حـول الحـيـاةّلعل ما يـسـو
الفكرية للمايانيR يدور حول التقو� والفلك والتنجيمD (مرة أخرىD من أين
نبدأ تكوين فكرة حول حضارة حديثة إذا لم يكن لدينا معلومات حولها أكثر
من تلك?) لاشك أن دارسي حضارة اIاياD مع غياب التسجيلات التاريخية
الصحيحةD قد أقبلوا على دراسة التقو� والأعداد اIرسومة على الآثار.

ظن أن الكهنة وحكام اIايا قد ألهوا الزمنD فتصوروه Lر في تيارD لكنهُي
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لم يكن تيار الأعداد المجردة �اما (المجاز اIشترك في كثير من الـلـغـات).
. ولكل إله شـخـصـيـةcويحمل كل عدد في تصـور اIـايـانـيـR عـن الـزمـن إلـه

�يزة واسم �يزD ويتقلب مزاجه كالإنسان بR الخير والشـر. تـؤثـر هـذه
Rترافق مع الإله. ويقع العدد كذلك تحت تأثيـر إلـهـIالصفات في العدد ا
آخرين. يرعى أحدهما رمز اليـومD ويـرعـى الآخـر الـشـهـر الـذي يـلـحـق بـه

ب هذه التأثيرات خاصة فردية لكل يـوم. وأوجـد ذلـكّالعدد. وأعطى مـرك
ف الأوضاعّحاجة دائمة للكهنة بقراءة اIاضي واستشفاف اIستقـبـل وتـعـر

العاطفية ـ كل يوم ـ للآلهة وإخراج خرائط البروج الفردية.
يصعب الربط بR هذه الأفكارD ورpا يدفعـنـا ذلـك إلـى الاعـتـقـاد بـأن
الأعداد الثلاثة عشر لتقو� الشهر اIقدسD هي في تتابع متحرك تـنـتـقـل

ودع كل من هذه الآلهة حمله العددي على ما يبدوُفي ملف تحمله الآلهةD وي
ودع كل الأحمالD ينتقل ملف الآلهةُفي محطة وسيطة هي اليومD وعندما ت

Dإلى مكان آخر عائدا إلى نقطة البدء ملتقطا متتالية جديدة مـن الأعـداد
وبهذا الشكل يتحرك الزمن إلى الأمام تحمله الآلهة في عملية غير منتهية.
يساعدنا هذا النموذج أيضا في توضيح الحـركـات الـظـاهـرة لـلـشـمـس
والقمرD إنهما يتحركان في مساريهما بتوجيه آلهة مختلفة دقيقة بعد دقيقة.
Rوهما مازالا يقومان برحلتهما في ظلام الليل فوق العالم الدوني غير مرئي

في الظلامD وتهاجمهما هناك آلهة بنزعة شريرة لعرقلة تقدمهما.
ولذا فإن الأجرام السماوية احتاجت إلى عون إنسانيD تكفلت به الطقوس
الدينيةD وLكن أن يكون هذا العون أخذ أشكال التشويه الذاتي أو تعذيـب
الآخرين أو رpا اIوت. وليست هذه إلا فروض على الكائنات الإنسانية أن
تؤديها لاستقرار الحياة واستمرار الكون. ولم يكـن الـهـدف مـن الـتـضـحـيـة
واIوت في هذه اIسرحية العاIية هو الحط من قيمـة الـضـحـايـاD بـل عـلـى
العكسD فإن اIوت في سبيل هذا الهدف هو امتياز لصاحبهD فهو يـضـمـن
الخلود Iن وقع عليهم الاختيار ليكونوا ضحايا أو Iن قدموا أنفسهم ضحايا.
Dيقاس مرور الزمن في أكثر الحضـارات بـحـركـات الأجـرام الـسـمـاويـة
وخاصة الشمس والقمر. وتظهر الأرض في هـذه الحـركـات مـؤديـة دورانـا
منتظما. ولهذا علاقة واضحة بدورة الحيـاة الأبـديـة وبـاIـوت والـبـعـث. إن
Dهذه المجموعة من الأفكار انتقلت إلى كل أمه من العالم الجديد على التعاقب
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ورpا اكتشفتها هذه الأمة وحدها من جديدD فمثلا إن الازتيكـيـR عـبـدوا
لوا أنفسهم مسؤولية إبقاء إله الشمس متحركا في السـمـاءDّالشمسD وحم

RايانيIوكانت نشأة الكون لدى ا Dغذاؤه قلوب الضحايا البشرية ودماؤهم
مشابهةD وإن لم تكن دموية مثلهاD وتشمل مراقبـة الـشـمـس والـقـمـر وعـدة
كواكب أخرى يأتي في مقدمتها الزهرة التي قالوا عنها إنها نجمة الصباح
واIساء معا. وللقيام pراقبة العملية الكونيةD هـنـاك حـاجـة مـاسـة لـنـظـام
عدديD وهذا يتطلب رموزا مختلفة للأعداد المختلفـةD وهـذه الأعـدادD فـي
أكثر النظم العدديةD في ترتيب محددD وLثل كل موضع قوة معينة لأساس
النظامD وأما الأساس فهو شأن يتعلق بالاستخدام والاتفاقD وLكن ألا يؤتى
على ذكره أبداD وقد برزت الحاجة إلـى الـصـفـر لـيـمـلأ أي مـرتـبـة (خـانـة)

فارغة وIنع الالتباس مع أي مرتبة أخرى.
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يعود تاريخ أول دليل على نظام الأعداد اIاياني إلى الـقـرن الـرابـعD أي
قبل تنظيم الأعداد الهندوسية بنحو ٤٠٠ سنةD وقبل أن يصل الـصـفـر إلـى
أوروبا بأكثر من ألف سنة. وللصفر اIايـانـي شـكـلان: صـدفـة الحـلـزون أو
رأس بوجه كامل أو بشكل جانبي. (كان اكتشاف الصفرD الذي لا نلقي إلى
إشارته اليوم بالاD كسبا من اIكاسب الهامة في تاريخ الإنسان التي حدثت

مرتR أو ثلاث مرات فقط).
وكانت بعض الأعدادD كما يقالD مقدسة أكثر من بـعـضـهـا الآخـرD كـان
ذلك لأنها كانت «عقدا» من هذا النوع أو ذاكD تؤدي دورا خاصـا (الـعـقـدة
هي علامة خاصة في النظام ذات وظيفة مختلفة وتشير إلى انقطاع مقصود
عن العناصر الأخرى للنظام). فمثلا إن كون العدد ٢٠ هو الأساس قد جعل
منه عددا خاصاD على الرغم من أصله الأرضي كمجموع لأصـابـع الـيـديـن
والقدمR. وكان العدد خمسة عددا خاصا آخرD وهو عدد الأصابع في كل
يد أو في كل رجل. ولقد خلقه هناب كوD كبير الآلهة الذي يصنع كل شيء.
وكان العدد ١٣ مقدسا كذلك فهو المجموع الكلي للآلهة كما أنه أساس
التقو� اIقدسD ويتكون العالم والسماء عند اIايانيR من ١٣ طبقة. وثمـة
عدد مقدس آخر هو العدد D٥٢ الذي يدل على عـدد الـسـنـوات فـي حـزمـة
(مجموعة محددة من السنوات) تشبه إلى حـد مـا الـقـرن لـديـنـا. وعـنـدمـا
يحR وقت الانتقال من حـزمـة ٥٢ سـنـة إلـى الحـزمـة الـتـالـيـةD فـإن الآلـهـة
يفكرون مليا في الاستمرار الفعلي لحياة الأرض وحياة كل كائن حيD وهناك
عدد آخر هو D٤٠٠ وهو عدد مقدس لأنه Lثل عدد آلهة الليل. وكـان عـدد
النجوم التي يراها كهنة اIايا فـي الـسـمـاء لـيـلا ١٦٠٠ نجـمD لـكـل مـنـهـا إلـه
Dوتخضع هذه الآلهة نهارا لإله الشمس عندما يرتفع بكامل عظمته Dصغير

وكما لاحظ ايبكتيتوس فإن «كل شيء حافل بالآلهة».

التقويم الماياني
سجل شعب اIايا مرور الزمن بطريقتDR تهتم إحداهما بالشؤون الدينية
خاصةD وتهتم الأخرى بالدورة اليوميةD وكان التقو� مزيجا من الاثنR معا.
كان في البداية «حساب اليوم» اIقدس. إن عيد اIيلاد لإنسان اIاياD أو
رمز ذلك اليومD يحدد قدره طوال حياتهD لقد ربطوا بR اIولود الجديد وإله
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اليوم الذي ولد فيه. ويبقى الطفل تحت تأثير هذا الراعي عمره كله. ولكل
ر. وللتوازن فإن بعض الآلهة صاحبّإله مظهران أحدهما حاقد والآخر خي

ود نحو البشرية والبعض الآخر خلاف ذلك. ومـن حـسـن حـظ الـطـفـل أن
يولد تحت رعاية إله يريد له الخيرD وإلا فعلى اIولود أن يدرك أنه خاضع
لإله الحظ السيء وأن عليه ارضاءه عمره كلهD وبخاصة فـي الأزمـان غـيـر
الحصينةD فالأيام الخمسة الأخيرة من كل سنة مثـلا أيـام خـطـيـرة بـشـكـل
خاص. لا أحد يعمل فيها ويبقى كل فرد داخل مسكنه. وكان الكهنة يفسرون
التقو� اIقدس ومعناه لكل شخص يومياD ولذا فإن من الحكمـة أن يـنـقـاد

الإنسان Iا يشيرونه عليه.
وللتقو� مغزى اجتماعي إضافة إلى مغزاه الفرديD فالطقوس الدينية
Dوسمية وكانت تحت سلطان الشمس والقمرIوالأعياد مرتبطة بالحوادث ا
وكان التقو� متأثرا بالحوادث الدينية والدنيوية معا في تحـديـد الـتـاريـخ.

ف اليوم في سلسلة طويلة من الزمن: عدد اليومّوكان هناك دليل رباعي يعر
في التقو� اIقدسD وإله رمز ذلك اليومD وعدده في التقو� السنويD وأخيرا
إله الشهر الذي يقع فيه اليوم. (قارن هذه اIعلومات الأربع بنظام التـأريـخ
الحديث: مثلا الخميس ٢٠ مارس ١٩٩٠ يعني «إله يوم الرعدD العشرين من

مارسD عام ١٩٩٠».
يحدد العدد الأول في تقو� الشعائر اIايـانـي إن كـان هـذا الـيـوم أحـد
الأعداد بR ١ وD١٣ ويـحـدد الـعـدد الـثـانـي اسـم الإلـهD واحـدا مـن ٢٠ رمـزا
للأيامD وIا كان كل يوم من الأيام الثلاثة عشر مرتبطا على التعاقب بواحد

 ٢٠) بالـعـددxمن رموز الأيامD فقد كـان مـن اIـمـكـن تحـديـد ٢٦٠ يـومـا (١٣ 
والرمزD وهذا يعني أن وضع اليوم كان يتحدد من خلال موقعه في الـسـنـة

اIقدسة (ايزولكR) كما في الجدول القادم.
كان تقو� «السنة اIقدسة» هذا أداة دقيقة لتنظيم شؤون الدولة وفقا
لرغبات الآلهة كما أعلنها الكهنة. ولم يعرف حتى الآن إلى ماذا يشير الرقم
D٢٦٠ إذ لا توجد علاقة صريحة بR هذا الرقم وبR أي شـيء يـحـدث فـي

السماءD اIصدر الطبيعي للدورات التقوLية.
ولكن التقو� اIقدس ليس إلا جزءا من القصةD إنه نصف التقو� كما
Lكن أن يقالD أما النصف الثاني فهو التقو� الدنيويD وهو ما يطلق عليه
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الكهنة اسم «هاب»D ويطلق عليه علماء الغرب اسم «السنة اIبهمة». يتعلـق
هذا التقو� بالفصول والزراعة ويستند إلى الدورات الشـمـسـيـة: والـدورة
الشمسية هي الزمن اللازم لتدور الأرض حول الشمس دورة واحدة وتقدر

تها اIايا ٣٦٠ يوما فقط ومن هنـا جـاءّالآن بـ ٣٦٥٬٢٤٢٢ يوماD في حR عـد
الاسم الأوروبي للسنة اIبهمة.

اعتبر كل شهر في السنة اIبهمةD انسجاما مع نظـام الـعـد الـعـشـرونـي
اIايانيD ٢٠ يوما فقط. وهذا يعني أن عدد الأشهر في السنة ١٨ شهراD في
كل منها ٢٠ يوماD وكانت الأيام الخمسة اIـتـبـقـيـة تـعـد شـهـرا «أخـيـرا» مـن
خمسة أيام تتميز عن غيرها بالـنـحـس والخـطـر. وبـذا يـبـقـى ربـع يـوم (أو
بشكل أدق ٢٤٢٢جزءا من عشرة آلاف من اليوم). حل التـقـو� الـغـريـغـوري
اIسألة بأسلوب معقدD فحدد عدة أيام إضافية لتكون ما يسمى أيام السنة
Dويجب أن تضاف هذه أو لا تضاف استنادا إلى |وذج معقد جدا Dالكبيسة
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D(لا تقل تعقيدا) ايا حلا مشابها وأجروا كذلك تعديلات عليهIواستخدم ا
يستند إلى ملاحظة كوكب الزهرةD أو إلى الكسوفات الشمسية.

وكما سبق أن أشرنا فإنه يجبD لتحديد اليوم في تقو� اIاياD أن نضع
أربع مركبات:

العدد شهر تزولكR ـ العددD شهر هاب
يبدوD وكأن كل مركبة من هذه اIركبات تظهـر عـلـى مـدرجـة مـنـفـصـلـة
وراءها شريط ورقي متصلD وعندما �ضي الأيام يتحرك كل شريط موضعا
واحداD فتقوم تزولكR (اIقدس) يعمل بتـحـريـك يـوم فـي كـل مـرة كـمـا هـو
موضح في |وذج الجدول السابق. وأما تقو� هاب (اليومي) فهو يتحرك
كذلك في كل مرةD ولكنه يبدأ من الصفر (الذي هو اليوم الأول) إلى ١٩ في
كل من ١٨ شهرا منتظما مدة كل منـهـا ٢٠ يـومـاD وشـهـر «الـنـحـس» الأخـيـر

التاسع عشرD ومدته ٥ أيام فقط.

����� ���������� 	�
������ �������
�� 	�
�

(13�1)(20)(13�1)(1+18)

1�����0����

2���1��

3�����2���

4���3�!���

5��"#��"!4$�!

6%&�'5���*��

7��,�-6.�*���

8/�-77���-

9$�:�-8;"!

10$��9��=�>�

11;���
10$��

12>�?11@�'

13;�12$�>-

1���13.�,��

2;-14���-

3��'15����

4��A��16�����

5��,�?17��-��

6$����18������

7��A��19_

������� �	
���
 �	
�



157

ا'ايا

 الطويلّالعد
Dقدسة والدورة الزراعيةIايا قرارات حول تاريخ الحوادث اIاتخذ كهنة ا
لم يكن هناك أي إلحاح لاعتماد نظام Lكن أن يفهمـه عـامـة الـنـاسD إ|ـا
العكس هو الصحيح. وهذا يعطي تفسيرا لتعقيد التقو�D إنهم لم يستعملوا
حساب الـ ٣٦٥ يوما وحدهD كما لم يستخـدمـوا حـسـاب الــ ٢٦٠ يـومـا وحـده

دمج لتشير إلى اليومُلتأريخ الحوادثD بل إن هذه الأرقام والأسماء كانت ت
الخاص وإلى الشهر الخاص. ومع هذا فإن التواريخ المحددة على النـصـب
التذكارية لحوادث الدولةD مثل موت اIلكD تورد ذكر السنة أيضاD وكان ذلك
يحتاج إلى «عد طويل» لإنجازه. إن أحد أسبـاب تـعـقـيـد الـنـظـام يـنـبـع مـن
أسطورة الخلق اIايـانـيـة. لـم يـكـن الآلـهـة فـي هـذه الأسـطـورة راضـR عـن
محاولاتهم الأربع الأولى في خلق الكائنات البشريةD بل كانـوا فـي كـل مـرة
يدمرون الأنواع كلها ويبدأون من جديدD وكانوا يستخدمون في كل مرة مواد
مختلفة مجربR مثلا بالطR والقرود. وأما في محاولتهم الخامـسـة فـقـد

استعملوا عجينة من طحR الذرة واIاء.
ولكننا مانزال في طور التجربةD وLكن للآلهة أن تحطم العالم ثـانـيـة.
وسيتخذ القرار العظيم في ٢٤ ديسمبر عام ٢٠١١ بالتقو� اIعاصر (آمل ألا

يذكر القار� هذا الأمر لأحد!).
يعني هذا التاريخ اIتفاوت للخلق أن التقو� لا يبدأ في اليوم واحدD بل

 وهو تاريخ محاولة الآلهة الخامسة0 ,0 ,0 ,0 ,7في تاريخ يكتب على الشكل 
للخلق (ويوافق هذا في تقوLنا ٣١٣٣ قبل اIيلاد).

السبب الثاني في تعقيد التعامل مع التقو� هو أن النظـام الـعـشـرونـي
يغير تواريخ التقو� اIقدس قليلا. (يختـلـف الحـسـاب اIـقـدس قـلـيـلا عـن
Dالحساب الدنيوي). وتشير الأرقام في النظام العشروني كما سبق وذكرنا
إلى القوى المختلفة للعشرين. وتتحدد هذه القوة pوضع الرقم في العدد.
إن الوحدة الأساسية في التقو� هي بالطبع يوم واحدD يدعى اليوم في لغة

ن»D وتدعى اIرتبة الثانية إذا تحركنا نحو اليسـار «أويـنـال». ولـكـنِاIايـا «ك
الأوينال لا يحسبD لأغراض التقو� اIقدسD ٢٠ «كن» بل ١٨. ولقد أجري
هذا التغيير ليعطي السنة اIبهمة والتي تتكون مـن ٣٦٠ يـومـاD أمـا اIـراتـب
الأخرى فتزداد بالعشرينات كما في النظام العشروني العاديD وعـلـى هـذا
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فإن مدد الزمن تحسب كما يلي:
٢٠ كنا = ١ أوينال (هذه القيمة العادية)

١٨ أوينالا = ١ نون (٣٦٠ يوما وليس ٤٠٠ يوم)
 (٧٫٢٠٠ يوم)ْون٢٠ُ تونا = ١ كات

 (١٤٤٫٠٠٠ يوم)ْونُت٢٠ْ كاتونا = ١ باك
ون (٢٫٨٨٠٫٠٠٠ يوم)ُتْيك٢٠ِ باكتونا = ١پ

ويتابـع الـنـظـام بـالـعـشـريـنـات مـن الـبـيـكـتـونـات إلـى الـكـالابـتـونـات إلـى
الكينشيلتونات إلى الأنالتوناتD ولذا فإن التدرج الزمني للعد الطويل Lكن

أن Lتد إلى ٣٦٧٫٠٠٠٫٠٠٠ مليون سنة أو قريبا من ذلك.
وصل كوIبـوس الـعـالـم الجـديـد فـي ١٣ أكـتـوبـر عـام ١٤٩٢ (بـاسـتـخـدام
مصطلحات التقو� الغربي). ويرينا الجدول التالي كيف أمكن حساب هذا

التاريخ وكيف يسجل pصطلحات اIايا:

إذا أخذنا التقو� مؤشرا على الإنجاز الرياضياتي لـلـمـجـتـمـع مـا قـبـل
Dايا وأوروبا العصور الوسطىIا Rب Dفإننا نجد توازنا تاما إلى حد ما DعاصرIا
Dحكرا على الكهنة. كما وجد التقو� Rكانت الحسابات في هذين المجتمع
أساساD ليضع التواريخ الدقيقة للحوادث الشعائرية والاحتفالاتية. (يعكس
عمل بيد «القرن التاسع» اIرشح واIنظم للتقو� الكنسي اIسيحي في هذا
السياقD عمل نظـرائـه اIـايـانـيـR). وبـسـبـب عـدم وجـود آلات آنـذاكD فـإن
الفريقR عملا على أساس اIشـاهـدة بـالـعـR المجـردة لـلـسـمـاواتD وأعـاق
Dالحاجة إلى توافق الأعداد الإنسانية مع تعابير الأسطورة الدينية Rالفريق
وحل الفريقان مسائلهما بإجراء تسويات في القانون أضحت فيما بـعـد لا
مناص منها. ينتج عن هذه اIمارسات فروق طفيفة تبقى قائمـة مـا بـقـيـت

معرفة التقو� سرا مقدسا تعنى به وتقوم بشرحه نخبة متخصصة.
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عندما ولد النبي محمد (صلى الله عليه وسلم)
في العام٥٧٠ بعد اIيلادD كان العرب قـوم صـحـراء
بدوا رعاةD يتكلمون لغة ساميةD وكانوا على مستوى
�اثل Iستوى أقربائهم في العرقD اليهود. وابتدأوا
قبل قرن واحد من ذلك حملة فتوحات واسعة أدت
إلى سيطرة حضاريةD ليس فقط في البلاد اIتاخمة
للبحر الأحمرD بل في كامل الشرق الأوسطD وفـي
أجزاء كبيرة من إفريقية وآسيا الـوسـطـى وجـنـوب

غرب أوروبا.
ومع أن اIسلمR الأولR كانوا متحمسR لنشر
Dمن وجهات أخرى Dفإن العرب Dرسالة الدين الجديد
اتصفوا بالقدرة على التمثل وعلى التكيف الفكري.
كانوا شغوفR باستيعاب وتطـويـر ونـقـل الحـضـارة
Dوالعلوم من جميع البلاد التي وقعت تحت سيطرتهم

مD قدر طاقتهـمD مـن الحـضـارات الـقـدLـةّوبالتـعـل
كاIصرية والبابلية والهندية. درس علماؤهم عـلـوم
الغرب وترجموا النصوص الإغريقية واللاتينية. كان
هدفهم الذي ألزموا أنفسهم به هو إحياء اIـعـرفـة
Dـسـاهـمـاتp الإنـسـانـيـة. بـيـد أنـهـم قـامـوا أيـضـا
وأسسوا مواضيع جديدة كالكيميـاء والجـبـر وعـلـم

اIثلثات.

Dكــانــت بــغــداد وقـــرطـــبـــة»
الخــلافــتـــان الـــعـــربـــيـــتـــان
Rموضع DغربيةIشرقية واIا
طرفيR لنظام عملاق Lتد
إلـــى عـــدة قـــارات... ومــــن
بـيــنــهــمــا... تــدفــق الــتــيــار
الحضاري... عبر كبل فائق
اIــوصــلــيــة بــلــغــة عــربـــيـــة
واحدة... كـان اتجـاه الـتـيـار
مـن الـشـرق إلــى الــغــرب...
 ـإذا تابعنا بأسلوب فالشرق 
المجاز ـ هو اIرسل والـغـرب

بل».ِهو اIستق
كارل ميننينجر

9
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تزامن العصر الـذهـبـي لـلـعـلـم والـفـن الإسـلامـيـR مـع عـصـور الـظـلام
Dالرابع والخامس Rالأوروبية. وعند سقوط الإمبراطورية الرومانية في القرن

 النظر عن بعض العواصمD فإن أوروبا كانت تحيا متخلفة في بربريةّوبغض
 بأن أوروبا التي رزحت ١٢٠٠ سنة تحت ظل الحكمّقبليةD وLكن أن نتصور

الرومانيD كانت بعيدة كل البعد عن الحضارة آنذاك. وبقيادة رجال الكنيسة
قبع الأوربيون في أصولية بدائية نجم عنها تعصب واحتقار للمعرفة الدنيوية.
D«مثل «أرسطو DRوهوبIا «Rالوثني» Rوسلطة بعض العلمي Dإن نفوذ الكنيسة
DلهمةIليس فقط أي معرفة جديدة بدت أنها متناقضة مع الحقائق ا Dخنقت

بل وقضت أيضا على روح البحث ذاتها.
وهكذا فإنه على مدى ٧٠٠ سنةD بدءا من القرن الـسـابـع تـقـريـبـا حـتـى
القرن الخامس عشرD تألقت العمارة العربية والفن والأدب العربيانDوتفوقت
هذه السمات الحضاريةD ليس فقط على مثيلاتها لدى الأ´ اIسيحية في
أوروباD بل وأيضا على منابعها اليونانية والرومانيـة. ومـع أن الـعـرب كـانـوا
أشداء جدا في الحربD فإن أسـلـوب حـيـاتـهـم فـي الـسـلـم كـان مـتـسـامـحـا

ومتحضرا.
وقد أضافوا إلى الفنونD والعلوم خاصةD عناصر مهمة أنقذت النشاط
الفكري من عبث اليونان ومن تعـصـب الـرومـان; هـذا وإن هـذه الـسـمـة مـا

انفكت آثارها ماثلة في الدراسة العلمية إلى يومنا هذا.
أقام العرب في كل مكان من �لكتهم الواسعة مكتبات عامة ومراصـد
ومراكز للبحثD يسترشدون بآية القـرآن «خـلـق الـسـمـوات والأرض بـالحـق

ا يشركون» (النحل ٣) وجهد العلميون العرب في تسجيل كل قدرّتعالى عم
من اIعرفة وصلت إليه البشريةD وفي تطويره إلى آفاق أوسع. وقـد نـفـذوا
برامج ضخمة لنشر أعمالهم العلمية والرياضياتيةD ولتـرجـمـة أعـمـال مـن

 أخرىD كما استثمرواD أكثرٍالسريانية والفارسية والصينية واليونانية ولغات
من أي باحثR آخرين في أي حضارة قبلهمD معيار اIمارسة والتجربة فـي
البحث عن الحقيقة العلمية. رpا يكون قد فاتهم التخيل اIفرط الذي كان
لدى اليونانD لكنهم عوضوا عن ذلك بالـشـمـولـيـة وبـالاسـتـشـراف الـعـمـلـي

(البرجماتية).
 مسيحيي ذلك العصـرُّ في هذه النظرة العبقرية جـلَلم يشارك العـرب
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ن نظرتنا الغربية إلى الإسلام خـاصـةDّ(مازال موقف هؤلاء اIسيحيR يـلـو
وإلى الحضارة العربية والخلق العربي عامة). ومنذ عهد الصـلـيـبـيـR فـإن
حكام اIسيحيR (ومن ضمنهم البابوات)D الذين اندفعوا بالطمع وبالتنافس

ا بأنفسهمْالتجاري وبدعوى التبشير الدينيD كتبوا عن العرب أنه يجب أن ينأو
جدوا فيها. ولمُعنهمD كما يجب اجتثاثهم إن أمكن من أي بقعة في الأرض و

ينجح الاهتمام العربي بالعلم والبحث في تلطـيـف هـذا الـتـصـور الـبـغـيـض
الذي كان سائدا في أوروبا الرازحة تحت قبضة اIغامرة العسكرية والتقوقع

الديني والنظام الإقطاعي على حد سواء.

الخوارزمي (٦٨٠ - ٧٥٠)
Dلا نعرف إلا القليل عن حياة أبي عبدالله محمد بن موسى الخوارزمي

ر في الرياضيات العربية. يدلناّد أكثر من أثُّعُهذا الرياضياتي الذي رpا ي
اسمه على أنه ينحدر من أسرة من خوارزم في بلاد فارس (كانت تحت نفوذ
Dعمل الخوارزمي في بيت الحكـمـة فـي بـغـداد D(الاتحاد السوفييتي سابقا

 للبحوث العلمية والتعليم أنشأه الخليفة اIـأمـون (ابـن الخـلـيـفـةcوهو مركـز
د بكتاب ألف ليلة وليلة).ّهارون الرشيد المخل

 جـوهـريـة جـدا أدت إلـى تـطـويــرٍ الخـوارزمـي إضـافــاتُمـت اعـمـالَّـدَق
Dمـثـلا Dية. وقد �خض عن تـرجـمـة كـتـابـه فـي الحـسـابIالرياضيات العا
إدخال الأعداد العربية إلى الغربD وولدت عملية قادت إلى استخدام الأرقام
العربية التسعة مع رمز الصفرD باعتبار ذلك أهم أدوات رئيسية في العلوم.

) إلىAlgebraي هذا الاسم (الجبـر ِطْعُوكان من شأن كتابه في الجبـر أن أ
 إلى الأمام أبعد من بداياته الأوليةُ اIوضوعَفعُهذا الفرع من الرياضياتD ود

التي انطلقت مع ديوفانطسD عالم القـرن الـرابـع الإسـكـنـدري. كـان هـدف
Dمن حل مسائل عملية معقدة Rالعلمي Rالخوارزمي من كتابه هذا هو �ك
مثلا حساب توزيع الإرث على مستحقيه وفقا للشريـعـة الإسـلامـيـة (الـتـي

ي في التصرف بأملاكه لزوجته وأولاده وبناته وإخوتـه وأبـنـاءِقيدت اIوص
رث).}وبنات الأخوة والأخوات وفق نسب معينة حسب درجة القرابة من اIو

بيد أن الخوارزمي تجاوز هذه الشؤون الدنيويـةD ذلـك أنـه كـان مـهـتـمـا
باIناحي النظرية للجبر باعتباره علم اIعادلات.
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حساب الخوارزمي
كانت رسالة الخوارزمي في الحساب أول كتاب في العالم يوضح عمليات

د الأصل العربي لهذه الرسالةD ولكن الرسالة بـقـيـتِقُالأعداد العشريـة. ف
شفت نسخة لاتينيةُعلى قيد الحياة من خلال ترجمتها. وفي عام ١٨٥٧ اكت

من ترجمة القرن الثالث عشر في مكتبة جامعة كامبريدج. تبدأ هذه الرسالة
بالقول: «وهكذا قال الخوارزمي». وتشير هذه اIقدمة إلـى أن الخـوارزمـي
أعطى بدءا جديدا لدراسة الرياضياتD كما أنها أدت إلى استحداث كلمة

 التي استخدمت في البداية لذلك النوع مـنalgorismجديدة (الخوارزمية) 
عرف الآن بـ «علم الحساب». عالج الخوارزمي ذلك الصـدعُاIعرفة الذي ي

َطيـقـاِمْالذي اصطنعه اليونانيـون بـR نـظـريـة الأعـداد (والـتـي دعـيـت أريـث
arithmetica مارسة (والتي دعيت لوجيستيكاIوا (logisticaالحسابَميُ). س ُ

 أوalogrism» ْمْوريـزْفي أوروبا اIسيـحـيـة خـلال عـهـد الـتـفـوق الـعـربـي «ألـغ
 أو أي تحريف آخر لاسم الخوارزميD وظن كثـيـرون مـنaugrismم» ْريـزْغُ«أ

 أو أميراD أمر بإجراء الحسابات وفقاًكاِلَطلبة هذا العلم أن الغوريزم كان م
للقوانR (القوانR ولـيـسـت الـقـواعـد) الـظـاهـرة فـي هـذا الـنـص. ولـكـلـمـة
الخوارزمية في الوقت الحاضر معنى أكثر تحديدا: إنها خطة محددة لحل
مسألة معينة. فنحن نتعلم مثلا خوارزميات عمليات الجمع والقسمة اIطولة
وإيجاد الجذر التربيعيD هذه العمليات التي نجد حلها في كتاب الخوارزمي.
إن استخدام الأرقام العربية التسعة والصفر في كتاب الخوارزمي كان

 Iعركة أيديولوجية استمرت ثلاثة قرون في أوربا مع الحساب الجديدًسببا
وضده. وقد وقفت قوى التغيير مع البرنامج العربيD مع نظام اIراتب ومع
استخدام عشرة رموز فقط لتمثيل جميع الأعداد. وأما معارضو الـتـغـيـيـر
فكانوا أغلبية التجار والمحاسبR الذين اعتادوا استخدام اIعداد واستعمال
الأرقام الأبجدية اليونانية والرومانية. وقد أعدت فعلا حاسبات على شكل

أقراص صغيرة بحجم قطعة النقود اIعدنية للعمل بالأعداد.
جعلت الأرقام والخوارزميات العربية الحساب بسيطا Lكن معه الاستغناء
لّعن الأدوات اIساعدة مثل اIعدادD والعمل مباشرة بالأعداد ذاتـهـاD وسـه

هذا إدراك طبيعتها ككائنات مجردة Lكن أن تحل محل أي مجمـوعـة مـن
الأشياء العينيةD أو Lكن التعامل معها على أنها مجردات بحـتـةD وإذا كـان
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إقليدس ورياضياتيون يونانيون آخرون قد حرروا الهندسة من قيود اIسح
نوا العلماء من التفكير في الخصائص المجردةّالأرضي ومسائل البناءD ومك

للفضاءD فإن العرب وحدهم قدموا خدمة مشابهة للعدد.
لم تتمكن الأعداد اIكتوبة بالحروف الأبجدية غير العمليةD رغم الاستعانة
بالورق والقلم والحبر (وكانت هذه جميعها سلعا نادرة فـي الـعـالـم مـا قـبـل
الحديث)D من التلاؤم بيسر مع الحسابات الـسـهـلـةD واسـتـبـعـدت مـن هـذه
الحسابات حساب المجاميع اIعقدةD أي الحسابات التي هي ليست مـجـرد

ل الانتباهّجمع عددين أو طرح عدد من آخر. وكان من نتيجة ذلك أن تحـو
إلى العلاقات اIتعددة واIعقدة اIتأصلة في نظام الأعداد الطبيعيةD فمثلا
صرف فيثاغورس وزملاؤه آلاف الساعات محاولR الكشف عن العلاقات
بR الأعداد العشرة الأولىD وقد وفرت لهم حقيقـة كـون ١ + ٢+ ٣ + ٤=١٠
Dالرباعيات» مادة للعمل الذي استغرق عددا غير منته من الأيام والأسابيع»

بل والسنDR للتأمل الآسر.
عرف العرب تأثير الشامانية (الاعتقاد بعالم محجوب هو عالم الآلهـة
والشياطR وأرواح السلف) العلمية من تعاملاتهم السابقة مع الأعدادD وقد
استخدموا في البدءD شأنهم في ذلك شأن الأ´ السامية كعـبـريـي الـعـهـد
القد�D حروف أبجديتهم كأعدادD كما أنهم استخدموا في أيامهـم الأولـى
النظام الستيني الذي تعلموه من السومريR والبابليR القدماء. ولاشك أن
هذه الخبرات هيأتهم لاكتشاف الطاقات الهائلة للنظام العشري الكاملD إذ
Lكن استخـدام عـشـرة رمـوز فـقـط بـدلا مـن سـتـR رمـزا لـتـسـريـع جـمـيـع

الحسابات وتبسيطها.
 من الكلمةzeroإن اكتشاف رمز الصفر خاصة (جاءت الكلمة اللاتينية 

العربية «صفر»  أي «خال») نقل الحساب من الشكل الحسـي إلـى الـشـكـل
المجردD وغدت اIراتب العددية إلى جانب اIظهر الفيزيائي للعدد حاسمـة
للتعرف على العدد. إن القيمة الحقيقـيـة لـكـل رقـم لا Lـكـن أن تـعـرف إلا
بدمج قيمته الأساسية بقيمته اIكانية التي يوضحها موقع الرقم في العدد.

 الأرقام من اليمR إلى اليسار. �ثل اIراتب بدءاّ القيمة اIكانية بعدَفَرْعُوت
من اليمR الآحاد فالعشرات فـاIـئـاتD إن قـوى الـعـشـرة (ومـن هـنـا جـاءت
التسمية العشرية) تشير إلى قيمة اIوضع في العددD وعلى هذا فإن الرقم
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Dكن أن يكون ٧ وحدات أو ٧ عشرات أو ٧ مئات أو ٧ ألوفL D٧ مثلا Dذاته
ويتوقف هذا �اما على موقعه في العددD وإذا ما ضـربـنـا قـيـمـة كـل عـدد
pرتبتهD وجمعنا نواتج الضرب هذهD فإننا نحصل على قيمة العـددD مـثـلا
٧ :Rالعدد ٧٧٧ هو ٧ وحدات + ٧ عشرات + ٧ مئات أو من اليسار إلى اليم

.٧٠ + ٧٠٠ +

منا هذه الحقائق عن النظام العشري �اما وقبلناها على أنها شيءَّعلَت
مألوف لا يستحق التوقف عنده. ونحن ننظر في الواقع إلى الأعداد العشرية
على أنها طبيعيةD بل حتى قدرية. بيد أن أوربا في العصر الوسيطD ولعدة
قرونD وجدت هذه الرموز غـامـضـة وصـعـبـة لـدرجـة أن الأوربـيـR اتـهـمـوا
الرياضـيـاتـيـR الـعـرب الـذيـن Lـارسـون اIـهـارات الجـديـدة بـأنـهـم سـحـرة
ومخادعR. (يقدم لنا تاريخ النظام اIتري في الدول الناطقة بالإنـكـلـيـزيـة
مثالا مشابها مهما. إن هذا النظام الذي أوجده الفرنسيون في العقد الأخير

 في العمل العلميD ونظرّمن القرن الثامن عشر لم يقبل �اما حتى الآن إلا
إليه الكثيرون بالارتياب بل وبالخوف. وكأن الأعداد بحد ذاتها تنطوي على

التهديد).
Dلايوجد في بحث الخوارزمي في الحساب صفحة تورد عنوان الكتـاب
ولكن قوائم الكتب في اIكتبات العربية تشير إليه علـى أنـه «كـتـاب الجـمـع
والطرح بالطرق الهندية». وهذا يعطي إشارة إلى محتوياته وطرائـقـه. إنـه

ها من أصل هندي. وبعد تقد�ّ جلٍ موجودةٍ Iعرفةc وتدقيقc وتوضيحcتركيب
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 فيهRُّتفصيلي للنظام العشري ولاستخدام رمز الصفرD وبعد إيراد فصل ب
كيف نتعامل دون خطأ مع الأعداد الكبيرة (اIستـخـدمـة فـي الـفـلـك) مـثـل
D١٬١٨٧٬٧٠٣٬٠٥١٬٤٩٢٬٨٦٣ مضى الخوارزمي ليصف بالتفـصـيـل اIـسـهـب
ماذا يعني بالطرائق الهـنـديـة لـلـعـمـلـيـات الأسـاسـيـة فـي الحـسـاب. وأنجـز
الخوارزمي عمليتي الجمع والطرح بالأسلوب ذاته الذي نجريـه نـحـن. أمـا
الضرب فينجز بطريقة الشبكة (وهذه تقريبا نظام «نابيير» الذي وصفنـاه
في الفصل الحادي عشر. ونحن على شبه يقـR مـن أن نـابـيـيـر أخـذ هـذه
Rثال التالي الذي يبIكن توضيح هذه الطريقة في اLالفكرة عن العرب). و

كيف نضرب ٩٣٢ في ٥٦٧.
 ارسم أولا شبكة من اIربعات ثلاثة في ثلاثة (هي عدد أرقامالطريقة:

«اIضروب فيه» ٥٦٧ وعدد أرقام «اIضروب» ٩٣٢ على الـتـرتـيـبD ثـم ارسـم
الأقطار ومددها لتحصل علـى الـشـبـكـة كـمـا فـي الـشـكـل. اضـرب ٥ فـي ٩
واكتب الجواب ٤٥ في السطر الأول من الشبكة تحت العدد ٥ بحيث تضـع
رقم العشرات فوق القطر. اضرب بعدئذ ٦ في ٩ واكتب الجواب بالأسلوب
ذاته تحت ٦. افعل الأمر ذاته من أجل ٧. اضرب بعد ذلك كلا من ٥ و ٦ و
٧ في ٣ واكتب الأجوبة في السطر الأوسطD وتوثق كل مرة من فصل أرقام
العشرات عن الآحاد كما فعلت في السطر الأول. اضرب أخيرا في ٢ وضع
الأجوبة في السطر الثالث. أجمع الأرقام قطرياD الآحاد مع الآحاد والعشرات
مع العشراتD وضع المجاميع في أسـفـل الأقـطـار. وعـنـدمـا يـكـون مـجـمـوع
أرقام قطر أكبر من ٩ لابد من بعض الترحيل. وهذا موضح بـالأسـهـم فـي

المخطط.
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والقسمة سهلة بالقدر ذاته. لنقسم مثلا ١٧٬٩٧٨ على ٤٧٢. نجري ذلك
DقسومIا كانت هناك خمسة أرقام في اI .على شبكة كما في الجدول التالي
فإننا نضع خمسة أعمدة رأسية. يكتب اIقسوم (١٧٬٩٧٨) في السطر الأعلى.
وأما اIقسوم عليه (٤٧٢) فنضعه في السطـر الـثـانـي مـن الأسـفـلD ونـكـتـب
نتيجة القسمة (خارج القسمة) في السطر الأسفل. لنبدأ بـ ٤ (الرقم الأول
D(قـسـومIالرقم الأول من ا) فنجد أنه لا يقسم العدد ١ D(قسوم عليهIمن ا
لذا نضع ٠ في الجواب. ثم إن ٤ تقسم ١٧ أربع مراتD ولكن بضرب اIقسوم
عليه بالعدد التجريبي ٤ نجد الجداء أكبر من اIطلوب لذا نختـار ٣ كـرقـم
أول بعد الصفر في خارج القسمة. بعد ذلك نضرب اIقـسـوم عـلـيـه فـي ٣

 ٧ =x ٤ = ١٢ و ٣ xونطرح الناتج من اIقسوم ١٧٬٩٧٨ في ثلاث خطوات (٣ 
 ٢ = ٦). وIا كنا نتابع الإطار في نشر هذه الخطوات الوسطىD فإننا٢١x و ٣ 

لا نحتاج أن نفكر في اIراتب. إن نتيجة عمليات الطـرح الـثـلاث هـذه هـي
٣٨٧٨. نقسم هذه على ٤٧٢فنجد ٨ الرقم الثاني في النتيجة. وكما فعلنا قبل

 ٢ = ١٦).x ٧ = ٥٦ و ٨ x ٤= ٣٢ و ٨ xقليلD نقوم بالطرح في ثلاث خطوات (٨ 
ونجد بنتيجة الطرح أن الباقـي هـو ٤٢.

Lكننا بالطبع إجراء القسمة بسرعة أكبر بضغط الخطوات الثلاث في
واحدةD ولكن هذا يزيد من احتـمـالات الخـطـأD وذلـك لأنـه يـجـب أن نـقـوم

87971

87950

87830

81830

81600

85000

24000

274

830

42 ������� 38 = 472 ÷ 17979



167

العرب: نهضة العدد والعلوم

 العملية إلىُل}حوُبالترحيل ذهنياD في حR أن إجراء العمل خطوة خطـوة ي
رتابة ميكانيكية بحتة ندعوها «خوارزمية القسمة».

 أحيانا لتعاملهم مع «اIسائل البسيطة» فقط.َ العربُرpا ينتقد البعض
م عن عجز في فهم طبيعة مساهمتهم. إن قطع ميل فيّإن هذا الادعاء ين

أربع دقائق يعد اليوم إنجازا عاديا إلى حد بعيد في الألعاب الأوIبية. ولكن
عندما نوقش هذا أول مرة كمشروعD قيل عنـه إنـه مـسـتـحـيـل. كـذلـك كـان
اختراق جدار الصوت بطائرة تطير بسرعة تتجاوز ١٨ ميلا في الثانية يعد
محفوفا بالمخاطرD وهذا جعله مستحيلا في اIاضي. ولكن ما إن تحقـقـت
هذه الأعمال البطولية أول مرةD أعـيـدت مـرارا وتـكـرارا إلـى أن أصـبـحـت
رتيبة. ويصح الأمر ذاته �اما فيما يخص خوارزميات الخوارزمي. فسبب
سهولتها الآن هو أنها غدت مألـوفـة لـنـا. ولـكـن هـذا لايـنـال مـن أصـالـتـهـا
وأهميتها في وقت إنجازها. إننا الآن حيث نحنD إذا حكمنا العقـلD لأنـهـم

كانوا هناك آنئذ.

الكسور
Rقدم الخوارزمي في كتابه فصلا كـامـلا عـن الـكـسـور. وإن الـصـلـة بـ
كلمتي «الكسر» باIعنى الإصطلاحي «والكسر» باIـعـنـى الـلـغـوي فـي الـلـغـة

 في اللغة الإنكليزية. فكلـمـةfracture و fractionالعربية موجودة بR كلمـتـي 
«كسر»D وتعني الأعداد اIكسورةD هي كلمـة الخـوارزمـي. يـبـR الخـوارزمـي
كيف Lكن تقسيم الواحد اIفرد إلى قطع بواسطة كل رقم من أرقام النظام

العشريD للوصول إلى كسور تحمل أسماء خاصة كمايلي:

بت تلك الكسور مـنُويدفعنا هذا إلى النظر في الكسور الستـيـنـيـة. كـت
اليسار إلى اليمR وسميت ثواني ودقائق ودرجات. ومازلنا نسـتـخـدم هـذه
اIصطلحات في قياس الزمن أو أقواس الدائرة أو الـزوايـا. ويـرتـبـط ذلـك

= ثلث= نصف = ربع٢١٣١٤١

= ثمن = سبع

= سدس = خمس ٥١٦١

= عشر٧١٨١٩١ ١٠١= تسع
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بالحركات الظاهرة للنجوم. فالأجرام السماويةD كما تبدو من الأرضD تدور
على مسارات دائرية بحركات منتظمةD وباتجاه مخالف لاتجاه حركة دوران
عقارب الساعة. وتوضح هذه الحركة بسرعة قيمتها ثابتة كيف أن الحركات
الظاهرية للمجموعات النجمية أو للكوكبات النجمية كانت واحدة من أقدم

الطرق في قياس الزمنD كما يوضح ذلك أيضا تصميم أوجه الساعات.
تقرأ الأعداد الكسرية الستينية من اليسار إلى اليمR. فمثلا نرى في

العدد ٣٫٢٤٬٣٦٬٤٨ أن الرقم ٣ و٣٦ هو ثلاث وحدات وأن ٢٤ هو

ونقرأ العدد على أنه ٣ وحدات و ٢٤ درجة و ٣٦ دقيقة و ٤٨ ثانية. وهذا
يساوي ٣٫٤١٠٢ في النظام العشري فـيـمـا عـدا أنـه كـسـر دوري يـكـون فـيـه
الرقم الأخير ٢ مكررا إلى اللانهايةD والقيمة الدقيقة في هذه الحالة هي

قدم الخوارزمي كذلك طريقة لإجراء عملية الضرب بR كسور الواحد.
لنفرض مثلا أن اIطلوب ضرب ٢٤٥/١١١  ٨ في ٣٩/١١  ٣. وضع الخوارزمي

هذه العملية في جدول على النحو الوارد في الجدول التالي:

( ١١١   ٨)  في ( ١١   ٣)
اIطلوب ضرب:     

      يكتب الحل بالشكل:
اIقامات اIشتركة      ٢٧   ١٠٨٠    ٤٠

تحويل البسوط إلى هذه      ٩٣ ٢٩٤ ٣٣    ٣٥٨
اIقامات الثلاثة٣٠

٨٩٤      
١٠٨٠      

(ii) في (i)      يضرب 

مازلنا حتى الآن نستخدم خوارزمية الخوارزمي ولكن بشكل أبسط (عدديا):

٦٠٢٤
٣٦٣٦

 ٦٠x٤٨ ٦٠ و ٤٨هوهو
 ٦٠x ٦٠ x٦٠ 

×)(٣ + ٩٠٠٠
٣٦٩٢

٨ ١٢ ١٣ ٥١ by ١٣ ١٩
٣٩ ٢٤٥
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١
٤

١
٥
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٤٠

٣٢٠
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١٠
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٤٠
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٤٠)i(

١٣ ١
٩٣
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٩
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١٠٨٠
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تنطوي الطريقة على ضرب جميع اIقامات لإيجاد اIقام اIشتـرك (٤٠
ر بعد ذلك عن العددينّفي أحد اIضروبR و ٢٧ في اIضروب الآخر). نعب

الصحيحR على شكل كسرين بهذين اIقامR (نجمع بـعـد ذلـك مـجـمـوعـة
الكسور في كل من العددين) معبرين عن كل مجموعة بدلالة مقامها اIشترك
(إن هذين المجموعR هما         و        . نضرب الكسرين بعدئذ البسط

 ٢٧ = D١٠٨٠ فيكونx ٩٣ = ٣٣٢٩٤ و ٤٠ xفي البسط واIقام في اIـقـام ٣٥٨ 
الجواب          . يحول هذا الكسر بالتقسيم إلى الكسر المختلط

أعطى الخوارزمي في فصل آخر طريقة لإجراء ضرب الأعداد المختلفة
(الأعداد الصحيحة مع الكسور). ويكون العمل في هذه الحالة pا Lكن أن

دعي الكسور العادية. وهذه كسور Lكن أن تكون بسوطها أكبر من الواحد.ُي
 على ضرب ٢/١ ٣ في ٤/٣ ٨ على النحو التالي:ً  الخوارزمي مثالاَدَرْأو

 فقط عن أصولهـا لـدى الخـوارزمـي وذلـكًلت هذه الإجابات قـلـيـلاّعد
برسم خطوط وبتوضيحات كلامية. Lكننا بسهولة أن ندرك كم يبدو علم

 لأي امر� تدرب على الطرائـق الـقـدLـةD ولـكـنًالحساب الجديـد عـسـيـرا
أيضا pجرد إدراك اIباد�D كم سيكون إنجاز العملـيـات الحـسـابـيـة أسـرع

وأغنى.

جبر الخوارزمي
كتاب الخوارزمي في الجبر متوافر في اللغة العربية وفي عدة طبعـات
لاتينية. وجاءت كلمة الجبر فعلا من عنوان هذا الكتاب «رسالة مختـصـرة

٣٥٨
٤٠٢٧٩٣

٣٣٢٩٤
١٠٨٠٣٠ ١٠٨٠٨٩٤
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في طرائق الجبر واIقابلة». وتشير كلمة الجبر (اIنقولة حرفيا إلى الـلـغـة
الإنكليزية) إلى أن توازن معادلة يبقى قائما عندما نحرك كميات موجبة أو
سالبة من جانب إلى آخر من اIعادلةD وذلك بتغيير إشاراتها فقط. أما كلمة

 من حدود اIعادلة التربيعية على معاملٍّاIقابلة فتشير إلى تقسيم كل حـد
الحد التربيعي.

ان في خوارزميةيََولُإن هاتR العمليتDR الجبر واIقابلةD هما الخطوتان الأ
الخوارزمي التي قدمها لحل اIعادلات التربيعية. وLكـن عـن طـريـق مـثـال
توضيح الطريقة. لنفرض أنك قطعت من سجادة طولها ١٥ وحدة وعرضها
مجهول شريطا مساحته ٢١ وحدة مربعة. فإذا كانت القطعة اIـتـبـقـيـة مـن
السجادة على شكل مربع فما هو عرض هذه السجادة? تبدأ برسم السجادة
مبينا عليه الأبعاد المختلـفـة. إن الـكـمـيـة المجـهـولـة هـي الـعـرضD وقـد دعـا

ستعمل اليوم هذا اIصطلـح pـعـنـى أكـثـرُ (يًالخوارزمي هذه الكمـيـة جـذرا
). إن الجذر من الدرجة الأولى. وبتربيعهD أي بضربه بنفسهD تنتـجًتحديدا

مساحة. تسمى هذه الكمية المجهولة (الجذر) مرفوعة إلى الدرجة الثانية
«مربعا».

علينا أن نجد معادلة مـن أحـد أ|ـاط الخـوارزمـي اIـعـيـاريـة الخـمـسـة
 Dلـتـبـسـيـط الأمـر D(سنشير إليها في موضـع لاحـق). وضـعـنـاY(العـرض) 

) للمربع.Y ضرب Y (أي YYللجذر و 
باستخدام الرموز (وليس الكلمات) تكتب اIعادلة بالشكل:

Y2 + 21 = 10Y

يقول الخوارزمي «لدينا الآن معـادلـة تـربـيـعـيـة مـن أحـد الأ|ـاط الـتـي
) وأعدادY في Yاستنبطنا لها روتينا معينا. إنه النمط الرابعD أي مربعات (

) لحل هذه اIعادلة يكون الروتR مايلي:10Y(٢١) مساوية لجذور  (
قسم عدد الجذور (١٠) على ٢. . . . . . . . . . . . . . . . .الجواب٥
اضرب ٥ في نفسها. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .الجواب ٢٥
اجر عملية الطرح ٤= ٢١-٢٥. . . . . . . . . . . . . . . . . .الجواب ٤
خذ الجذر التربيعي للناتج الأخير. . . . . . . . . . . . . . .الجواب ٢
اطرح ٢ من نصف عدد الجذور (٢ ـ ٥). . . . . . . . . . . . الجواب ٣

٣ هو أحد الجذرين اIطلوبDR واIربع ٩.
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وبسلوك روتR �اثل نجد الجذر الثاني:
«عندئذ ١٤=٥+D٩ اقسم على ٢....... الجواب ٧

٧ هو الجذرالثاني اIطلوب ومربعه ٤٩
وعلى هذا فإنه Lكن أن يكون للسجادة عرض مـقـداره ٣ وحـدات أو ٧
وحدات (ويتعذر دون معلومات إضافية معرفة أيهما العرض الفعلي). لقـد
ُكان جزءا من الروتDR عندما حل الخورازمي هذه اIعادلة التربيعيةD تسجيل

 في الوقت ذاته. أما الآن فإنه يفـتـرض أن الجـذر هـو الحـلِ واIربـعِالجذر
اIطلوب وأن اIربع نتيجة.

نرى من هذه الحالة أن الخوارزمي كان مدركا أن للمعادلـة الـتـربـيـعـيـة
)D وهو يعلم كذلك أن لبعضY و ٣ = Yجذرين موجبR (في هذه الحالة ٧ = 

 سالبةD ولكنه لم يوردها مطلقا. ذلك أنه لم يكن في أيامهًاIعادلات حلولا
أي معنى للحلول السالبة. لاLكن أبداD على سبيل اIثالD أن يـكـون جـواب

مسألة السجادة سالبا. لايوجد سجادة عرضها ٣ ـ وحدات مثلا.

نظرية الخوارزمي في اIعادلات التربيعية
يقول الخوارزمي إن هناك ستة أنواع من اIعادلات. خمس منها تربيعية
Dعادلة الخطية معادلة في القوة الأولى للمجهولIوالسادسة خطية (يقصد با
وLكن �ثيل هذه اIعادلة بيانيا بخط مستقيمD ومنه جاءت كلمة خطيـة).
أعطى  الخوارزمي طريـقـة لحـل كـل نـوع مـنـهـا... وكـمـا رأيـنـا فـقـد سـمـى

ً.الخوارزمي الكمية المجهولة جذرا

�������

���	
 ��
� 21: �������� ������ ���

W10y10 ����� 21 ������  Y,Y

W

�������
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إن أكبر قوة في اIعادلة الـتـربـيـعـيـة هـي D٢ الجـذر مـرفـوعـا إلـى الـقـوة
الثانية. كان الخوارزمي يسمى هذا الجذر اIرفوع إلى القوة الثانية «مربعا»
وكانت طريقته في حل هذه اIعادلات هي: اقسم أولا على عدد اIربـعـات.

 يساوي ١. وكانX2فخوارزميتهD كما Lكن أن نقولD تعتمد على جعل معامل 
يعلم أن للمعادلة التربيعية حلDR ولكنه لم يتناول سوى الحالة الـتـي يـكـون
فيها الحلان موجبDR أي أنه تجاهل الصفروالحلول السالبة إن وجدت.

ت قرون عدة قبل أن يدرك الناس أن الأعداد السالبة ليسـت سـوىّمر
مقابلات لـلأعـداد اIـوجـبـة pـعـنـى الاتجـاه مـثـلاD أو تـوازن اIـديـونـيـة فـي
المحاسبة. كذلك لم يتمكن الخوارزمي من التعامل مـع الجـذور الـتـربـيـعـيـة

 لهذه الأعدادَطْعُللأعداد السالبة (وهذه مانسميها الأعداد التخيلية). ولم ي
 عند اكتشاف فارادايD في ثلاثينيات القرن التاسع عشرDّمعنى فيزيائي إلا

التيارات اIتناوبة. فالكميات التخيلية تتعلق بخواص التيارات اIتناوبة على
 المختلفة من الأعداد علىُ هذه الأصنافْركْدُعكس التيارات اIباشرة). لم ت

 عندما ارتبطت بأجزاء أخرى من النظام العددي. وعـنـدئـذّأنها أعـداد إلا
غدت خاضعة للقوانR اIألوفة في علم الحساب. إن الكسوريات (الفصـل

السادس عشر) تتكون من أعداد مركبة بجزء «حقيقي» وآخر «تخيلي».
أما مساهمة الخوارزمي الرئيسية في هذه الصورة الكلية فـكـانـت فـي
نظرية اIعادلات. وكما ذكرناD نظم الخوارزمي هذا الحقل من الرياضيات

ة ستة أ|اط من اIعادلات وهي:ّبتعرف
١X2 = 8X- مربعات مساوية لجذور. مثال: 

٢X2 = 4- مربعات مساوية لعدد. مثال: 

٣8X = 4- جذور مساوية لعدد (اIعادلات الخطية). مثال: 

٤X2 + 4X = 12- مربعات وجذور مساوية لعدد. مثال: 

٥X2 + 4 = 5X- مربعات وأعداد مساوية لجذور. مثال: 

٦5X + 6 = X2- جذور وأعداد مساوية Iربع. مثال: 

لكل من اIعادلات التربيعية الخمس (اIعـادلـة الـثـالـثـة خـطـيـة ولـيـسـت
تربيعية) طريقتها الخاصة للحل.

وتعتمد جميعها على الجبر واIقابلةD وتحل جميعها بأداة �اثلة لتـلـك
التي مرت فيما سبق.
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عمر الخيام
 غياث الدين أبو الفتح عمر الخيام عام ١٠٤٨ في نيسابور (حاليا فيَدِلُو

إيران) ومات هناك عام ١١٣٢. وقضى جل حياته طالب علم متجولا. وعندما
 في سمرقند وأصفهان والري وميـرفًبلغ من العمر ٢٦ عاما عمل راصـدا

ومدن أخرى في آسيا الوسطى. وIا أصبح في منتصف عمره كوفئ pنحه
 على قضـاءDً وغدا قادراْنَسـلاْ أرْبْمنصب فلكي البلاط لدى السلـطـان أل

بقية حياته في مدينتهD مسقط رأسهD متابعا العمل في الفلك والرياضيات
والشعر. و�كن في سمرقند من تأليف كتاب في الجبر يشبه كثيرا كـتـاب

ق فيها على إقليدس وبحث في طريقةّالخوارزمي. وألف بعد ذلك رسالة عل
ّقد. ويعدُإيجاد الجذور التربيعية وجذور أخرى للأعدادD لكن هذا البحث ف

 من أشهر العلميR العرب الذين عملوا في تجديد الـتـقـو�.ًالخيام واحدا
باشر ذلك عندما كان مسؤولا عن الرصـد الـفـلـكـي فـي أصـفـهـانD وأخـرج
جداول فلكية مستخدما أرصاده والأرصاد البابلية. كان عمـلـه دقـيـقـا فـلا

 مرة كل ٥٠٠٠ سنة.ّينشأ عنه خطأ إلا
لم يكن لدى السلطان اهتمام بالشؤون الفكرية. بل كان يفـضـل عـلـيـهـا
العمل في اIسرح السياسي والفنون الحربيةD تاركا تعـهـد الـفـنـون الأخـرى
والعلوم إلى وزيره وإلى فريق من العلماء. أخرج عمر خرائط للبروجD بـنـاء
على طلب سيده اIلكD لكنه كان يشك في قدرتها على التنبؤ باIستقبل مع
أنه لم يكن كارها للتنبؤ بالطقس للسلطان (الذي احتاج إلى من يدله على

الأيام الجيدة للصيد).
كان الانقطاع الوحيد في الأسلوب الرتيب الهاد� لحياة عمـرD عـنـدمـا
توفي السلطان عام D١٠٩٢ وأغلقت السلطانة الأرملة اIرصد وأوقفـت دفـع
رواتبه. اتهم مستشاروها عمر بحمله وجهات نظر تدعـو إلـى الـشـك وإلـى
استعمال العقل دون سواه. وإذ ذاك أدى في الحال فريضة الحج إلى مكـة
مبينا أنه مؤمن مسلم صحيحD فأعيد توظيفهD وبقى في عمله حتى وفاتـه

 بأي شيء آخرDًعام ١١٣٢. كان عمر زينة البلاط اIلكي الذي لم يكن �يزا
كتب في الفلسفة (فـي مـنـحـى خـالـف فـيـه أرسـطـو)D وكـتـب فـي الـشـريـعـة
الإسلامية والتاريخ والطب والفلك والرياضيات. فقدت جميع أعماله باستثناء
عمله في الجبر وبعض الفصول في الفلسفة ورسالة في التعليق على إقليدس.
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 في الدول الناطقة بالإنكلـيـزيـة مـنـذ عـام ١٨٥٩ عـلـى أنـهَفِرُولكن عـمـر ع
رالد) أشعارهِشاعر قبل أي شيء آخرD وذلك عندما ترجم (إدوارد فيـتـزج

إلى الإنكليزية.
تبت في أوقات راحته بعـيـداDُ فقد ك(×)أما عمله الشعري «الربـاعـيـات»

عن أعبائه الوظيفية وعن بحثه في الرياضيات. والرباعية قطـعـة شـعـريـة
نة من أربعة أبياتD يكون البيتان الأول والثاني منها كاIقدمتR الصغرىّمكو

والكبرى لقياس في اIنطق تضعان حقائق لا جدال فيها. أما البيت الثالث
فينطوي علـى مـأزق أخـلاقـي يـرفـض وضـعـا مـقـبـولاD أو عـلـى نـتـيـجـة مـن
اIقدمتR. أما البيت الرابع فيكرر النتيجة مع تأكيد أقوى. (لم تتبع ترجمة

فيتزجرالد الإنكليزية دائما هذا النهج).
ُطرحَى عمر موضوعا يتصل بالأحوال الإنسانيـةD فـكـانـت أشـعـاره تّتبـن

هذه الأحوال منبها إلى قصر أعمارناD وأنه ليس أمامنا سـوى الـقـلـيـل مـن
الوقت على الأرضD وأنه لارجعة لنا. ولذا فهو يرى أن علينا أن نتمتع بنعم

الله ما أمكن ذلك.
ظ أنه على الرغم من مراعاة الالتزام الديني في حياة عمرD فقدَلاحُي

كان قادرا على كتابة أمور تنطوي على ضرورة اللجوء إلى العقل دون سواه.
لا يوجد أي دليل يؤكد أنه شارك بأفكاره أيا من الناسD أو أنه شعر بحاجة
Dإلى دعمهم له. ومع كل هذا فإن بعض أفكاره لم تسبب له عـلـى مـا يـبـدو

ولحسن الحظD أي أذى كبير.
 هذا السحرً«يلج الفجر فأفق مبتهجا

واملأ الكأس برفق وداعب الوتر
فكل من هاهنا ستطاله يد القدر

بلا رجعة أبداc بذا ربك أمر»

(×) نص هذه الرباعية في ترجمة أحمد رامي للرباعيات يأتي على النحو التالي:
أفــــــــــق خــــــــــفــــــــــيــــــــــف الــــــــــظــــــــــل هــــــــــذا الــــــــــســــــــــحـــــــــــر

وهــــــــــــــاتــــــــــــــهـــــــــــــــا صـــــــــــــــرفـــــــــــــــا ونـــــــــــــــاغ الـــــــــــــــوتـــــــــــــــر
فــــــــــــــــمــــــــــــــــا أطــــــــــــــــال الـــــــــــــــــنـــــــــــــــــوم عـــــــــــــــــمـــــــــــــــــرا ولا

قـــــــــــصـــــــــــر فـــــــــــي الأعـــــــــــمـــــــــــار طـــــــــــول الـــــــــــســـــــــــهــــــــــــر
(ا-ترجم)
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جبر عمر الخيام
رغم أن كتاب الخوارزمـي فـي الجـبـر كـان قـد بـلـغ مـن الـعـمـر ٤٠٠ عـام
عندما بدأ عمر عملهD فإن الحساب والجبر لم يـكـونـا قـد �ـايـزا بـوضـوح

مما معا سعيـا وراء قـيـم الأعـداد المجـهـولـة عـن طـريـقDُ لأنهمـا قـد صُبعـد
معرفة ارتباطها بأعداد معلومة. أجرى عمر التمييز الأساسي في تعريـف
الجبر على أنه استخدام اIعادلات لإيجاد الأعداد المجهولة عن طريق كثيرات
حدود كاملة (تشير كلمة كثيرة حدود إلى عبارة تشـتـمـل عـلـى حـروف هـي

pثابة رموزD وLكن أن تشتمل على أكثر من قوة لهذه الحروف).
وخالف اليونان في رفضهم قبول الأعداد الصماء (تلك الأعداد التي لا
Lكن �ثيلها بكسور مثل الجذر التربيعي لـ ٢). ولكن مساهمته التي انفرد

ف ٢٥ |طا مـن اIـعـادلات مـقـابـل الأنـواع الـسـتـةّبهاD مـع ذلـكD كـانـت تـعـر
 من هذهًللخوارزمي (انظر الصفحة ١٤٨). وكان قد أرفق أربعة عشر |طا

الأ|اط بطرائق جديدة استخدمها لحل اIعادلات التكعيبيـة (مـن الـدرجـة
الثالثة). وتـتـضـمـن هـذه خـوارزمـيـات جـديـدة تـطـلـبـت اسـتـخـدام الـقـطـوع
المخروطيةD حيث أمكن �ثيل هذه pعادلات تربيعية �ثل أشكالا هندسية
مثل الدائرة والقطع الناقص والقطع اIكـافـىء والـقـطـع الـزائـد أو أجـسـام

فضائية مثل اIكعب أو الاثني عشري السطوح أو الرباعي السطوح.
 في معادلة من الشكل:X أن علينا إيجاد قيم ًلنفرض مثلا

X3 + aX = b

y

x-a a

-b

b

0

x2

a2 = 1+ y2

b2
قطع ناقص
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 عددين موجبR عاديـR مـثـل ٢ أو ٥ أو ٣. لحـل هـذهb و aحيث يـكـون 
اIعادلة نبدأ بكتابتها كمايلي:

X3 + P2X = P2 q

P2 = a,   q = bحيث 

  أحدهماy,Xثم نرسم الدائرة التي يرتبط إحداثيا أي نقطة عـلـيـهـا 
بالآخر وفق اIعادلة:

X2 + Y2 = qx

X2 = pyونرسم القطع اIكافئ: 

 Rجهولp Rآنيت Rنكون بذلك قد أوجدنا معادلتX و YعادلةIبدلا من ا 
التكعيبية الأصلية. وتعامل عمر مع هذه اIعادلات برسم أشكالها البيانـيـة
(والأجوبة هي تقاطع هذه الأشكال) أو بطريـقـة جـبـريـة مـبـاشـرة. وإذا مـا
تقاطع الشكلان البيانيان للقطع اIكافئ والـدائـرة فـإن اIـعـادلـتـR تـكـونـان

y
2

 = 2px

y

x
0

قطع
مكافىء

y
2
 = - a

bx

x

y

-a a

y
2
 = a

bx

+
a
2

x
2

b
2

y
2

= قطع زائد

a
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صحيحتR. ومن ثم تكون النقط حلول اIعادلة التكعيبية الأصلية.
سنوضح هذا بحل معادلة تكعيبية باستخدام طريقة عمر الخيام. سنحل
كذلك معادلات القطوع المخروطية بأسلوب جبري. إن اIعادلة التي نستخدمها
لتوضيح الخوارزمية لهذا النمط الأول من اIعادلات التكعيبية هي اIعادلة:

X3 + 4X = 16

لنبدأ بوضع هذه اIعادلة بالصورة:
X3 + 22X = 22. 4

. وهذا يعني أن للـقـطـع اIـكـافـئq و ٤ لــ a و ٤ لــ Pوهذا يعطـيـنـا ٢ لــ 
:Rالتاليت RعادلتIوالدائرة ا

X2 + Y2 = 16الدائرة:

X2 = 2yالقطع اIكافىء:               

Lكن حل هاتR اIعادلتR إما بوسائل بيانية أو بـأسـلـوب جـبـري أكـثـر
 تحقق معـادلـتـيX = 2 هو حـل. إذن X = 2بساطة. ونجد في الحـالـتـR أن 

حقق كـذلـكُ يX = 2الدائرة والقطع اIكافىء. واهتمامـنـا فـي هـذا هـو هـل 
اIعادلة التكعيبية.

لبيان ذلك نقوم ببعض العمليات الجبرية البسيطة:
إن معادلة الدائرة هي:

X2 + Y2 = qx

وتكتب هذه على النحو:

ومعادلة القطع اIكافىء هي:
X2 = py

وتكتب هذه على النحو:

بضرب اIعادلة الأولى بـ      نجد:

ونجد من اIعادلة الثانية:

ومن ثم:

X
Y

= (q - x)
Y

P
X

= X
Y

X
Y

X2

Y2 = X
q-X

X2

Y2 = P2

X2

P2

X2 = X
q-X
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) نجد اIعادلةq-X أولا وبعدها في (X2وإذا ما ضربنا طرفي اIعادلة في 
 ذاتها. وهذا يعني أن كل حل للمعادلة التكعيبية هوX3+p2X=p2qالتكعيبية 

حل للمعادلتR التربيعيتDR والعكس بالعكس.

أعطى عمر الخيام طرائق لحل الأ|اط الأخرى للمعادلات التكعيبيـة.
وكانت الطريقة العامة التي استخدمها هي وضع اIعادلة في أحد الأشكال

 هذه اIعـادلات إلـىُّردُاIعيارية (بالأسلوب الذي أوضحـنـاه سـابـقـا) بـهـذا ت
اIعادلات التكعيبية النظامية التي نعرف حلها.

�كن عمر من حل معادلات تكعيبية أخرى مستخدما صيغة عامة أخرى.
 Lكن حل هذه اIعادلـة بـتـركـيـبX3 = a bXتلك اIعادلات هـي مـن الـنـمـط 

X2 -     X = Y2 والقطع الزائد X2 = y√bالقطع اIكافىء: 

الحل الجبريالحل الهندسي
رسم بياني الدائرة والقطع اIكافىء

x
2
 + y

2
 = 4x

y

x

7

0

3
4

1
2

-1
-2

6
5

8

-7

-3
-4

-6
-5

-8

73 41 2-1-2 65-7 -3-4-6 -5

X
2
 + y

2
 = 4X

X
2
 = 2y

نجد من اIعادلة الأولى:
X

2 
- 4X + 4 + y

2
 = 4

(X - 2)أي: 
2

 + y
2

 = 4

ومـن ثـم فــإنــه إذا كــان الــبــحــث عــن حــلــول
(x - 2)صحيحةD يجب أن يكون : 

y و 2
0 إما 2

 لأن هــذه هــي مـــربـــعـــات الأعـــداد4أو ١ أو 
.4الصحيحة التي تقل عن 

yلنحـاول 
2

(X - 2) و 1 = 
2

 فنجد بسـهـولـة1 = 
استحالة ذلك. لذا إما أن يكون:

(X - 2)
2
y و 0 = 

2
 = 4

(X - 2)أو 
2
y و 4 = 

2
 = 0

y = 0 و :X = 4 وإما y = ±2 و x = 2إذن إما 

وبتجريب جميع الإمكانات في اIعادلة الثانية
فنجد أن الحلول الوحيدة اIمكنة التي تحقق

.X = y = 0 و X = y = 2هذه اIعادلة هي 
والإمكان الثاني لا يحل اIـعـادلـة الـتـكـعـيـبـيـة
الأصليةD ولكن الإمكان الأول يحلهـا. فـالحـل

اIطلوب هو:
X = y = 2

a
b
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ولقد تأكد له �اما إمكان أن يكون للمعادلة التكعيبية أكثر من جذرD مع
أننا نعلم بالطبع أنه كان مهتما فقط بالحلـول اIـوجـبـة الـصـحـيـحـة. أدرك
عمر أنه من اIمكن وجود حلول سالبةD ولكنه لم يبد اهتماما بها لأنه كـان
من اIستحيل عليه أن يتعـامـل مـع الأعـداد الـسـالـبـة (أو مـجـرد تحـديـدهـا
pفاهيم) دون أن تكون لها وظيفة في حل اIسائل. ويبدو هذا غريبـا لأنـه
عند رسم الأشكال البيانية للقطوع المخروطية يجب استخدام الأعداد اIوجبة
والسالبة. وLكنك فعلا رؤية الجذور الـسـالـبـة. لـقـد فـاتـه فـقـط أن يـقـوم
بالربطD وفاته كذلك أن يلاحظ أنه إذا أمكن قسمة طرفي اIعادلة التكعيبية

 تكونDX = 0 الأمر الذي يحول اIعادلة إلى تربـيـعـيـةD فـإن xعلى المجهـول 
ً.أيضا جذرا

عمر الخيام ومبرهنة الحدانية (ذات الحدين)
نال إسحق نيوتن شرف وصفه بأنه مؤسس الرياضيات الحديثة بسبب
بحوثه في التحليل. أما بحثه الأساسي الآخـر فـكـان فـي الجـبـرD مـبـرهـنـة

)D مرفوعا إلى قـوة مـثـلa+bالحدانية. وهذه حول مجمـوع عـدديـنD مـثـلا (
٣٬٢٬١ أو أكثر. اكتشف نيوتن كيف نفك هذا النوع من العباراتD واIسألة

a+bساوي ُ) مرفوعا إلى القوة واحد يa+bهنا هي التالية: مع أن المجموع (

فإنه إذا رفع إلى قوى أكبر من الواحدD فستكون هناك حدود وسيطة أيضا.
 يــســـاوي3(a + b). وبــشــكـــل �ـــاثـــل فـــإن 2 = a2 + 2ab + b2(a + b)فــمـــثـــلا 

a3+3a2b+3ab2+b3 وللقوة الرابعة يكون ذلك مساويا Da4+4a3b+6a2b+4ab3+b4

وهكذا... وعندما نزيد القوة يزداد عدد الحدود.
وكما رأينا سابقا فإن عالم الرياضـيـات الـصـيـنـي شـوشـي شـR ابـتـكـر
خوارزمية للوصول إلى معاملات مفكوك ذات لحدين. أما عمر الخيام فإما
أن يكون قد نقلها عنهD أو  أنه وصل إليها وحده في بحثه حـول صـعـوبـات

D وكانـت(*١)الحساب. عرفت هذه الخوارزمية في أوربـا pـثـلـث «بـاسـكـال»
موضع نقاشات واسعةD لأنها تظهر خواصا كثيرة للمتسلـسـلات الـعـدديـة.

كما أنها كانت أداة مفيدة لنظريتي الصدفة والاحتمالات.
١٠٢٠ Dتوفي سنة ٤٢١ هجريةIثلث في مؤلفات أبو بكر محمد بن الحسن الكرخي اI(*١) ورد هذا ا

ميلادية.  (اIترجم)
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إن الخوارزمية بسيطة: نحصل على عناصر كل سطر بعد السطر الثاني
(١   ١) من السطر الذي قبله بجمع حدين من اليسـار إلـى الـيـمـR ووضـع
المجموع على القطر وإلى الوراء خطوة واحدة في السطر التالي. وعلى هذا

فإن السطر التالي في الجدول السابق هو:
١   ٨   ٢٨  ٥٦   ٧٠   ٥٦   ٢٨   ٨    ١ إلخ

المساهمة العربية
حدثت الإنجازات العربية الرئيسية في العلوم والرياضيات أثناء العصور
الذهبية للتفوق الإسلامي. وقد حفظ برنامجهم الضخم لترجمة الأعمال
العلمية إلى العربيةD من اللغات الـبـابـلـيـة واIـصـريـة والـيـونـانـيـة والـهـنـديـة
.Rفأصبح متاحا للعلماء الغربي Dما هو معلوم في تلك الحضارات Dوالصينية
وكان هذا أساس الثورة العلمية الغربية في القرنR الخامس عشر والسادس

عشر.
كذلك فإن العرب أبدعوا فروعا جديدة فـي الـريـاضـيـاتD نـذكـر مـنـهـا
الجبر وحساب اIثلثات. كما أنهم وضعوا أسس الهندسة التحليلية. صانوا
Dالهندسة اليونانية ونظرية الأعداد من الضياع الناشىء عن سوء الاستخدام
وذلك عن طريق ترجمة الجزء الأعظم من رياضيات اليونانD ويشتمل ذلك
على كتاب «الأصول» لإقليدس وكتاب أريثمتكـس لجـيـراسـا وديـوفـانـطـس.
ووضع العرب قبل نابيير بستمئة سنة الأفكار الرئيسية التي تستنـد إلـيـهـا
اللوغارتيمات. أما في أوربا اIسيحية فلقد كان تقليدا طوال ما يقرب من

)a+bقوة (
صفر

١
٢
٣
٤
٥
٦
٧

إلخ

١
١     ١

١     ٢     ١
١   ٣    ٣    ١

١   ٤   ٦    ٤   ١
١     ٥   ١٠     ١٠     ٥     ١

١     ٦    ١٥    ٢٠    ١٥    ٦   ١
١   ٧   ٢١   ٣٥   ٣٥    ٢١    ٧    ١

معاملات اIفكوك

إلخ
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أربعة قرون من الزمن تشويه سمعة اIساهمة العربية في الرياضياتD وإن
كان الأمر لم يكن كذلك في العلوم الأخرى مثل الكيمياء والنبات والصيدلة
والطبD إذ كان اIؤرخون لها أكثر موضوعيةD فاعترفوا بالإنجازات العربية.

 أن الكثير �اْعواَّأنكر اIؤرخون أن يكون للعرب أصالة في الرياضياتD واد
نسب للرياضيات العربية من إنجازات هامة كان في الواقع من عمل غيرُي

عرب مثل اليهودي (موسى بن ميمون) والفارسي (عمر الخيـام) واIـصـري
(الفـارابـي). لـكـن ألا Lـكـن أن تـقـال هـذه اIـلاحـظـة نـفـسـهـا حـول عـلـمـاء
الرياضيات «اليونانيR». نذكر هنا اسمR شهيرين من عشرات من سكـان
الأراضي التي كانت تحت السيطرة اليونانية والذين قاموا بإسهامات باهرة:
أرخميدس الذي ولد وعاش في سيراكوزا في صقلية وبطليموس اIصري.
فهذان كتبا أعمالهما باليونانيةD كما ألف عمر الخيام أعماله العلمية بالعربية
(باستثناء شعره فكتبه بلغته الأصلية الفارسية). وعلى هذا فإنه مثلـمـا لـم
DRإغريقي RIيكن هناك أي اعتراض على اعتبار أرخميدس وبطليمون عا

 يكون هناك أي اعتراض على قبول عمر وغيره عربا. لقدّفمن الطبيعي ألا
وا إنجازاتهم بالعربية مع زملاء عربD مع تسهيلات عربية وكتبوا وفكرواّخط

وتحدثوا بالعربية.
وعلى كل حال ـ وهنا بيت القصيد ـ فإن أفكار اليونان والعرب على حد
سواء كانت متأثرة بغيرهمD وإن القسم الأكبر من مكتشفاتهم كـان صـيـنـيـا

 يغيب عن بالنا أن تألق الرياضيات اليونانيـةّ. لكن يجـب ألاًوهنديا وبابليا
 على عدد صغير من اIفكرين الذين طوروا الهندسة وجعلوا منهاًكان حكرا

فرعا منطقيا استنتاجيا. إ|ا أخفقوا �اما في الوصول إلى ترميز عددي
مناسب... واقتـصـر الـعـصـر الـذهـبـي لـريـاضـيـات الـيـونـان عـلـى إقـلـيـدس

وبطليموس وأرخميدس وديوفانطس.
لذا فإن اIقارنة الحقة للرياضيات العربية لا تكون باليونان القدماء بل
بأوروبا خلال القرون اIمتدة من القرن السابع إلى الخامس عشر. لم يكن
للعرب آنذاك باستثناء الأندلس (حيث كان للعرب التأثير اIسيـطـر) سـوى
بعض اIنافسR. والأوربيون الذين �يزوا في الرياضيات كانوا طلابـا فـي
معاهد العلم العربية; البابا سيلفستر الثاني وليونـاردو بـيـزاD وفـيـبـونـاشـي

وآخرين.
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وأما إسهامات العرب الرئيسية الثلاثة فكانت:
 ابتدعوا ونشروا معرفة النظم العشريةD وأوجدوا طريقـة الـقـيـمـةأولا:

وا أولئك الذين اقتفوا أثرهم في الرياضياتّاIكانية للتعبير عن الأعدادD ومكن
من إدراك الأعداد على أنها نظم مجردة.

وا من إدراك أنه في سياق النظام العشريD من اIمكن إخضاعّ مكنثانيا:
الكسور والأعداد الصحيحة والأنواع الأخرى من الأعداد إلى القواعد العامة
ذاتها بعد تعريفها على نحو مناسبD ووضعوا بوجه خاص الأساس لتوضيح

الأعداد السالبة ومعالجة الجذور والقوى تتميما لذلك.
 أوضحوا أن الأنواع المختلفة من النظم الـعـدديـة لـيـسـت �ـكـنـةثالثـا:

فقطD بل Lكن مبادلتها فيما بينها.
ونحصل على النتائج ذاتها إذا استخدمنا النظام العشري أو العشريني

أو الثنائي.
توجد مزايا ومساو� لاستخدام أي نظام. إ|ا كل واحد منها هو نظير

مباشر للآخر.
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فرانسيس بيكون واتجاهات
جديدة

إن تفاصيل السيرة العامة لبيكون معروفة جدا.
ولد عـام D١٥٦١ وأصـبـح مـحـامـيـا عـام ١٥٨٢. دخـل
البرIان عام D١٥٨٤ ثم انضم إلى بطانـة إيـرل أوف
إسكس وتركها عام ١٦٠١ (عندما قام pهمة الادعاء
أثناء محاكمة  الإيرل بتهمة الخيانة). عـمـل فـيـمـا
بعد مدعيا عاما ورئيسا أعلى للقضـاء. اتـهـم عـام
١٦٢١ بـالـرشـوة والـفـسـادD وفـرضـوا عـلـيـه غــرامــة
وصرفوه من العمل. مات بعد ذلك بخمس سنوات.

هاّلُنشر باسمه ما يقرب من ثلاثR بحثا فلسفياD ج
باللغة اللاتينيةD في مواضيع مثل طبـيـعـة اIـعـرفـة
ومنطق العلم والدولة اIثاليـة. وكـان هـدفـه اIـعـلـن
التجديد والـتـحـسـR وإعـادة تـنـظـيـم جـمـيـع فـروع

اIعرفة وتوفير الانسجام بينها.
وpعزل عن هذه الحقائق فإن مـجـمـوعـة غـيـر
عادية من الأساطير (التي Lكن أن تكون صحيحة
أو باطلة) نسبت إلى اسمـه. فـإذا مـا صـحـت هـذه
الأساطير (التي قدم أصحابها أدلة على صـحـتـهـا
بدرجات احتمال متفاوتة)D فـإن «حـيـاتـه الـسـريـة»

تنطوي على التفاصيل التالية:

إذا اتسم عقلي pا يكفيه من
النباهة وتعـددت الـبـراعـات
الـتـي تـؤهــلــه لإدراك أوجــه
الشبه بR الأشياءD وكان في
الـوقـت ذاتـه حـصـيــفــا إلــى
درجة تكفي لترسيخ فروقها
الدقيقة و�ييـزهـاD وإذا مـا
وهبته الـطـبـيـعـة الـتـوق إلـى
الــبــحــثD والــصـــبـــر عـــلـــى
الـتـشـكـكD والـولـع بـالـتـفـكـر
Dوالتريث في الحزم Dوالتأمل
وعــدم الــتــحــرج مــن إعــادة
النظر فـي الأمـورD والـتـأنـي
في التصرف ووضـع الأمـور
في نصـابـهـاD وإذا كـنـت مـن
أولـــئـــك الـــنـــاس الـــذيـــن لا

 جديد ولايبهرهمَّيؤثرون كل
 قد�D وLقتون كل شكلُّكل

من أشكال الخداعD عـنـدئـذ
فإني أعتقد أن لعقلي نوعـا
مــن الإلــفــة والــتــنــاغــم مــع

الحقيقة.
فرانسيس بيكون
مــــن الــــواضــــح أن زمــــلاءه
اIــثــقــفــR كــانــوا يــعـــدونـــه

شخصا مصابا بالهوس
موريس كرانستون

10
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أولا:  كان بيكون نتاج زواج غير متكافئ للملكة إليزابيت الأولـى بـإيـرل
لايسستر وكان إيرل أوف إسيكس أخاه الأصغر من الأبوين ذاتهما.

ثانيا: كتب pفردهD وفي محاولة منه لإحياء الأدب الإنكليزيD ليس فقط
جميع �ثيليات شكسبيرD بل نظم كذلك شعرا وكتب قطعا أخرى تنسب إلى

(جون ليلي) و(إدموند سبنسر) و(توماس واطسون) وغيرهم.
ثالثا: كان اعترافه بأنه مذنب عند محاكمته بتهمة الرشوة ناجـمـا عـن
ضغط من جيمس الأول ليغطي عددا من اIمارسات الاحتيالية للملك وليا

كنكهام أحد رعيته اIقربR منه.
رابعا: طور اIاسونية (وهي مزيج من شعائر نقابات تجار القرون الوسطى
ومعاني الأعداد السحريـة عـنـد قـدمـاء اIـصـريـR والـفـرس)D وأدخـل هـذه
الجماعة السرية إلى بريطانيا. أخيرا ـ وهذا ليس سرا ــ حمل لواء الدعوة
اIهمة جدا إلى العلماء والفلاسفة في أن تطور العلوم الطبيعية والفيزيائية
ضروري جدا. وصاغ ذلك في عبارة رنانة إذ قال: «إنها تسهـم فـي تحـريـر

الإنسان».

الأساس الراسخ للمعرفة: العلم التجريبي
Advandement of Learningعرض بيكون في كتابه الرئيسيD تقدم التعلم 

 الذي يعتبر أهم كتبهD ما أسماه «إعادة البناء العظمى»D لجميع فروع(1605)
اIعرفة الإنسانية. كانت نقطة الانطلاق عنده أن أسلوب التفكيـر ذاتـه قـد
تردىD وأنه كان في أسوأ عهوده لقد أصابه شر تعاليم اIدرسة السكولاستية
التقليدية القاحلة باعتماده علـى الـنـصـوص (مـثـل نـص أرسـطـو) أكـثـر مـن
Dوقال إن ذلك قد قاد إلى جدل عقيم بدلا من الإبداعDاعتماده على التجربة

عىّوأن الناس مالوا إلى إدانة الحقيقة نتيجة للجدل الذي نشأ حولها. واد
لعلاج ذلك أن الطريق الصحيح الوحيد لتقدم الفهم هو التفكير الاستقرائي.
لم يفرق بيكون بR «التعلم» وما دعاه الفلسفة كما لم يفرق بR الفلسفة

عى الآن علما تجريبيا. وقال إنه توجد ثلاث طرائق لتـقـدم فـهـمـنـاْوما يـد
ربتاُللفلسفة: طريقتان خاطئتان وثالثة صحيحة. الطريقتان الخاطئتان ج

س الطريق في الـظـلامّفي اIاضي وأثبتتا عدم جدارتهماD وهمـا أولا: تـلـم
دون خطة. ثانيا: الاهتداء بنصوص القدماء. أما الطريق الصحيح فهو بناء
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Rمن تجربة إلى أخرى . يجـب أن نـتـعـلـم قـوانـ Rعرفة بتجريبها متقدمIا
Dتعارف أو من الكتبIنطق أو من اIكن استنتاجها من اLوهذه لا Dالطبيعة

عى بيكون أن هدفَّبل من دراسة متفحصة للطبيعة ذاتها واختبارها. ويـد
الإنسانية الأول في هذا العالم هو السيطرة على الطبيعة.

فضح بيكون في معرض دفاعه المحكم عن الأساليب العلمية وعن اIعرفة
اIتصلة بهاD «الأخطاء والتفاهات التي ارتكبت في دراسات العلميR». كان
مشغول البال بالحاجة إلى التخلص من الأرسطوطالية اIتفسـخـةD أسـاس

 في تلك الفلسفةُرضَتْفُالفلسفة السكولاستية بأشكالها اIتعددة. لقد كان ي
 للضحك.ٍ مثيرٍأن تغير العقلD ولكنها انحطت إلى سفسطة سخيفة وتكلف

لقد أراد بيكونD بدلا من هذه اIناقشة الديالتيكية اIرتكزة عـلـى المجـادلـة
ف الطبيعة. ولا Lكن تنمية هذا وتطبيقه إلاُّالكلاميةD قاعدة جديدة لتعر

pتابعة اIلاحظة اIمتدة والتجربة.
إن أهم ما في أفكار بيـكـون هـو الـوضـع الجـديـد الـذي  حـدده Iـا وراء
الطبيعةD فاIيتافيزيقيات التقليدية اهتمت pفاهيم الوجود والعدم بالعرض
والجوهرD باIضمون والشكل. وقد هيأت هذه الأفكار وأخرى مثلها الفرص
لجدل لاينتهي. وكان الاتساق اIنطقيD وليس التوافق مع الحقيقيةD محك
الحقيقة. رفض بيكون جميع هذه الأفكار وأعاد تعريف اIيتافيزيقـا ذاتـهـا
على أنها الاختبارات الأولية للحقيقة اIيتافيزيقيةD وصف ثلاثة مستويات
للبحث الطبيعي هي: جمع البيانات العلميةD والبحث في الصفات اIـمـيـزة
الخاصةD وفي الأسبابD وتصنيف الأشكال الأساسية للأشياء. وكان التجديد
اIثير الآخر هو الفصل الحاد للحقيقة الإنسانية عن تعاليم الديانة السماوية.
لقد خصص للعقل وظيفة محددة هي استخلاص نتائج عملية من الأسرار

السماوية.
 يهاجم الدين. إن حقائق الدين تقعّومع ذلك فإن بيكون كان حريصا ألا

وراء نطاق اختبار العقل ومستثناة من الاختبارD وإنه لا طائل من البحث عن
حقائق الطبيعة في اللاهوت أو البحث في اللاهوت اIـقـدس عـن حـقـائـق
الطبيعة. إن هذا الفصل للمعارف عن الاعتقاد بنسجم مع نـظـرتـه فـي أن
اIعرفة البشرية (اIؤسسة على التجربة) محدودة بالحس واIادة والأشيـاء
اIنتهية. لقد قصر بحوثه بوعي كامل على تحليل اIعرفة التجـريـبـيـةD ولـم
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يناقش مطلقا طبيعة الدينD أو بكلام أدق لم يناقش طبيعة اختلاف الإLان
عن اIعرفة التجريبية ويبدو أنه يفترض أن لا جدوى من فعل ذلك.

 D شرح بيكون(Novum Organum 1620)وفي كتابه «طريقة جديدة للتفكير»
علاوة على ذلك برنامجه الضخم في تنظـيـم اIـعـرفـة. يـشـيـر عـنـوان هـذا
الكتاب إلى أن بيكون يعارض طريقة تفكير أرسطو الاستنتاجية لـلـتـحـلـيـل
اIنطقي. أما طريقة بيكون الجديدة فـهـي اسـتـقـرائـيـة; وتـنـاول بـالـدراسـة
الحالات الخاصة منتـقـلا إلـى الـصـيـغـة الـعـامـة. تـعـتـمـد الـصـيـغـة الـعـامـة
للأرسطوطالية والسكولاستية اIسيحية التي نشأت عنهاD عـلـى الـتـعـريـف
والاستنتاج. أما طريقة بيكون فتعتمد على اختبار الارتباطات بR الأشياء
بالـتـوثـق مـن أن هـذه الأرتـبـاطـات مـوجـودة فـعـلا. أي أنـه يـوضـح أو يـقـدم
الارتباطات اIقترحة أو اIعلـنـة ثـم يـتـوثـق مـن حـدوث أن الـظـاهـرة تحـدث

عندئذ دون استثناء وأن الظاهرة تحدث ثانية عند كل تكرار للتجربة.
سرد بيكون في كتابه «طريقة جديدة للتفكير» إعـاقـات اIـعـرفـةD وهـي
الأوهام التي تؤدي بعقول الناس إلى إقصاء الحقيقة. هذه الأوهام هي أمور
مثل الأفكار الخاطئة واIباد� (التعاليم) والخرافات والأخطاء. وصف بيكون
أربعة أنواع من الأوهام بوجه خاص وهي أربعة مصادر رئيسية للخطأ تشوه

اIعرفة الصحيحة بتلوين طبيعة الأشياء وتشويه فهمنا لها وهذه هي:
 وهذه أخطاء تنتج عن الطبيعة البشرية مباشـرة. إن١- أوهام القبيلة:
 بشخصياتنا ورغباتنا وانفعالاتنا. يستقـبـل الـعـقـل فـيًتفكيرنا يتأثر خـطـأ

المجرى العادي للحوادث الانطباعات من الأشياء. ولكننا مقيـدون مـسـبـقـا
بآراء تأتي من خبراتنا السابقة. والإنسان عادة يستسيغ مـا كـان يـؤمـن بـه
مسبقا. إننا نرفض الأفكار والخبرات الجديدة لأن أسلوب انفعالاتنا يؤثر
في فهمنا ويحرفه. يستقبل العقل هـذه الأشـيـاء الـتـي تـوثـر فـيـهD ويـقـودنـا
الرأي اIستساغ إلى قبول تلك الحقائق وحدها التي تظهر أنها داعمة لـه.

نحن نتجاوزD بل ننسى أي شيء يبدي ميلا إلى معارضة ذلك.
 وهذه أخطاء تنشأ عن طبيعتنا الفردية وعن ثقافتـنـا٢- أوهام الكهف:

وعن المحيط. إننا جميعا معزولون أو مغلقون في كهف تصنعه خصوصياتنا
الفردية. فكل واحد منا تنتابه الخواطر بطريقة معينة وpفاهيم وافتراضات
مسبقة معينة. ونحن نقوم بتركيب ما نعتقد لينتج عـن ذلـك كـيـان مـعـرفـي
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كامل مرتكز على هذه اIقدمات. استشهد بيـكـون بـأرسـطـو فـوصـفـه بـأنـه
مؤسس لفلسفة «كاملة» تعتمد على الاستنتـاج مـن بـعـض فـئـات الـتـجـربـة.
وارتكب أخطاء مشابهة أولئك الذين اختـاروا «اكـتـشـافـا» خـاصـا ووصـفـوه
بأنه جاء عن طريقة الحكمة والعقلD متجاهلR ما أثبته الخصوم أو اIفكرون
من أزمان أخرى. ومن جهة ثانية يدرس بعض الباحثR الطبيعة بكليتهاD في
حR يجزئها البعض الآخر. ومهما كان الأمرD فإن الأسلوب الأفصل علميا
هو تركيب هاتR التقنيتR للتحليل والتركيب في تقنية واحدة هـي تحـلـيـل

التجربة.
 وهذه الأكثر إزعاجا. إنها أخطـاء تـنـشـأ عـن وسـائـل٣- أوهام الـسـوق:

الاتصال الإنسانيD ومن خصوصيات اللغة: فالكلمات لا تنقل دائما اIعنى
ساء استعمـالُالصحيح; ومن ثم فإنها تعمل غالبا على تشويه اIـعـرفـة D وي

Dالكلمات خاصة عندما تشير هذه الكلمات إلى أمور لا تـوجـد فـي الـواقـع
وإ|ا هي محض تجريدات مشوشة. ويعاني اIكتشف من التعارض عندما
يضطر إلى تغيير معنى الكلمة أو توظيفها Iعنى جديد يعتقد بعض الناس
أنهم يتحكمون بالكلمات مع أنه من اIؤكد أن بعض هذه الكلمات مثل «قوس
التتر» هي من النوع الذي يتجاوز فهم أكثر الناس حكمة إذ إنها تعوق الحكم

وإبداء الرأي.
إن هذه الأصناف الثلاثة من الأوهام متأصلـة فـي الـطـبـيـعـة الـبـشـريـة
وLكن مراقبتهاD ولكن لاLكن استئصالها. أما الصنف الرابـع فـهـو أوهـام
اIسرح. وهذه الأوهام غيرمتأصلة في الطبيعة وLكن الحيلولة دونهـا مـن
غير أن تدخل العقل أو ترحل عنهD وتنشأ عن التعليـم اIـؤسـس عـلـى نـظـم
فلسفية والصفة العامة لها هي أنها تتوسع في �ثيلات للطبيعة ناشئة عن

حد أدنى من اIلاحظة والتجربة والتاريخ الطبيعي.
إن اIعنى الأساسي لهذا التصنيف  اIعقد للأخـطـاء الـبـشـريـة هـو أنـه

مم ليؤكد أن لا وجود لعقل بشري يقوم بدور مخزن (مستودع)ُيبدو قد ص
للحقيقة الإلهية وللمطلق والشامل. أما إذا ما ارتكزت حقيقة علمية عـلـى
التجربةD فإن علينا أن نكون حذرين أمام التأثيرات التي تفسد فهمنا لبيانات
التجربة. لكن بيكون كان حريصا على ألا يشـيـر بـوضـوح إلـى الخـصـائـص

ل في الأمر. إ|ا كان هدفهD على ما}الخلافية التي تفصل الناسD ولم يفص
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يبدوD هو أن يضع أسس دراسة الفروق الفردية بإظهار مـنـابـع الـتـنـوع فـي
التفكير البشري على طبيعة الواقع وعلى حقيقة هذا التنوع.

يضع بيكون في كتابه «طريقة جديدة للتفكيـر» بـرنـامـجـه Iـنـطـق يـهـتـم
بنتائج اIلاحظة الدقيقة والتجربة. وصف كيفية الأسلـوب الـعـلـمـي لـطـرح
السؤالD والطريقة الصحيحة للتجربة يشعل الشمعة أولا (الفرضية) ويستدل
بعدها بوساطة الشمعة على الطريق (ينظم التجربة) مبينا أن الأمر يتعلق
بتجربة مرتبة كما ينبغي ومنظمةD وهي ليست عـمـلا فـوضـويـا أو مـضـلـلا
نستنتج من التجربة اIباد�D ونقوم انطلاقا من اIباد� التي وصـلـنـا إلـيـهـا
بالتجارب ثانية ويقول إن هدف طريقته هو اكتشاف القوانR الثابتة واIهمة
التي توضح عمل الأجسام اIادية. وهذا كما يقولD ما يعنيه الفلاسفة حقا

عندما يتكلمون عن «الصيغ».
وفي الحقيقة عندما نتكلم عن الصيغ فإننا لانعني شيئا أقـل مـن تـلـك
القوانR والتنظيمات للفعل البسيط التي تنظم الطبيعة البسيطة وتشكلها...
صيغة الحرارة أو قانون الضوء... ذلك مع أنه لايوجد في الطـبـيـعـة سـوى
أجسام فردية تظهر آثارا فردية واضحة طبقا لـقـوانـR خـاصـةD فـإن هـذه

ن الأساس لكل من}القوانR ذاتها ــ في البحث والاكتشاف والتطوير ـــ تـكـو
النظرية والتطبيق في جميع فروع اIعرفة.

يعتمد مذهب بيكون في الصيغ على «اIذهب الطـبـيـعـي» الـذي يـفـسـر
الحقيقة على أنها تعمل مبدأ الحتمية. ليس الكونD كما يظن بعضهمD كائنا
حيا مزودا بروح محركةD إنه نوع من الآلة. وعندما اكتسـف الـعـلـم أشـكـال
الأشياء فإن العالم لم يعد سوى مادة أولية تنطلق منها الكائنات الـبـشـريـة
لتنشيء ما تختاره من دنيا مثالية D ويتوقع بيكون أن تلاقي هذه النظريات

الترحيب من قبل أهل الإLان والعلم باعتبارها فلسفة سليمة.

بيكون والإله
لا يرى الأرسطوطاليون اIسيحيـون فـرقـا بـR الـسـبـب الأول (الخـالـق)
وبـR الإلـه عـنـد اIـسـيـحـيـR الـذي ورد وصـفـه فـي الـعــهــد الجــديــد. أمــا
الأفلاطونيون اIسيحيون فيؤمنون بالتنوير الـروحـي الـذي يـهـب الـكـائـنـات
الحية القدرة على رؤية الحقيقة مباشرة. وأما بيكون فيأخذ وضعا ثالـثـا:
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إنه يقبل بوجود خالقD لكنه يرفض الروح الطائفيةD وعلى العالم أن ينتظر
ثلاثة قرون كي يصوغ الكلمات اIناسبة لعقيدة بيكون (وفقا لتوماس هنري
هكسلي) وقد يكون أحسن وصف لنظرية بيكون الـديـنـيـة هـي «الـلاأدريـة»

agnosticsmبأن D شرط أن نعرف اللاأدرية بأنها العلم كتوازن للاحتمالات 
Dأي شيء أكـثـر مـن ذلـك Dباستثناء خلقه للعالم Dالله موجود دون أن نعرف
(وهذا يختلف جذريا عن موقف هكسـلـي الـذي وصـف ذات مـرة عـلـى أنـه

مادية خجلة).
رفض بيكون أن يعبر عن عقيدته في صيغة أفلاطونية أو أرسطوطالية.
إنه يؤكد قدرتنا على أن نتفلسف بدقةD وعلى أن نصل بفلسفتنا إلى تعرف
الاله وقدرته كما هي جلية في مخلوقاته. ولكن بيكون كان يرى أنه لاLكن
بلوغ الحكمة بأن نتوصل إلى وجود الإله العلي بالعقل والحسD بل بالإلهام
فقط. لم يختر بيكون أي جزء خاص من الاعتقاد Lكن قبوله على أنه وحى

الله إلى البشرية.
إن هذا الفصل بR الفلسفة الطبيعية واللاهـوت أسـاسـي فـي فـلـسـفـة

بيكون عن الطبيعة والإنسانية والإلهD وهذا يتضح من قوله التالي:
«صحيح أن التفكر في مخلوقات الإله ينتهي باIعرفة (فيما يخص طبائع
المخلوقات ذاتها)D أما فيما يخص تحديد طبيعة الإله فهو موضوع لاينتهي
باIعرفة إ|ا بالتشكك ...D لذلك اخضع لإرادته كما يريـد وآمـن بـكـل أمـر
يتطلب الإLان; الأفضل لك أن تؤمن في هذه الحالة من أن تفكر أو تعلم».

بيكون واكتشاف معالجة النصوص
عالج بيكون في كتابه «تقدم التعلم» استخدام الشيفرات والكودات موردا
بعض الأمثلة. وصف ما دعاه «الكود الألفبائي الثنائي الجانب» ويتكون هذا

 وحقيـقـةB أو حـرف Aالكود �ا دعاه ألفباءين الـواحـد مـهـمـا هـو حـرف 
 محل ٠ و ١ فيBوA الأمر أن بيكون وصف بذلك النظام الثنائي مستخدما 

استخداماتنا الحالية.
Aأما الشيفرة فهي نقل كل حرف من الرسالة إلى مجموعة من أحرف 

 وفق مخطط معR... (قال عنه بيكون في حديثه عن الشـيـفـرةBوأحرف 
السرية أنه يجب ألا يكون معلوما إلا من مرسل ومستقبل الرسالة). لدينـا
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 ـ  أي لدينا خمسة اختيارات لهذين الحرفB.R أو Aخمسة مواضع |لأها ب
بعبارة أخرىD لدينا ٥٢ (أي ٣٢) اختيارا. هذا يكفيD لأننا لانحتاج إلا إلى
ترميز ٢٦ حرفا من الأحرف الأبجدية. ولقد كود بيكون الأحرف كما يلي:

مرت حتى الآن عدة قرون على ذلك اليوم الصيفي الجميل في باريس
عندما ابتدع بيكون هذه الشيفرة. تلك كانت اللحظة التي ولدت فيها الفكرة
الأساسية Iعالجة النصوص. وكان الكثير من النظم الـداعـمـة ـــ الـطـبـاعـة
على الآلة الكاتبة وأنابيب الأشعة اIهبطية والكهرباء السـيـالـة والـتـلـغـراف
والترانزستور مازالت آنذاك في رحم الزمن . وكان نظام الأعداد الثـنـائـي
يستورد من الصR. أما بيكون فقد قدم الفكرة الأساسية التي بنيت عليها
جميع النظم الحديثة. لقد قبل «الكود اIعياري الأمريكي لتبادل اIعلومات

)ASCIIلنقل الرسائل بالتلغراف. يوجد في هذا Dلو مؤقتا Dفي عام ١٩٦٦ (
الكود ٢ قوة ٧ (أو ١٢٨) عددا كوديا للتحكم وللأحرف الأبـجـديـة ولـلأرقـام
Dوالعودة إلى أول السطر Dالكلمات Rسافة بIتقابل الحروف والتحكمات مثل ا
وهكذا إن الأعداد الكودية هذهD واIعبر عنـهـا فـي الـنـظـام الـثـنـائـيD تـقـدم
الوظيفة ذاتها التي تقوم بها صيغ بيـكـون الأبـجـديـة الخـمـاسـيـة الأخـرف.

ASCII أما في الـ AABBA مثلا يتمثل بكود بيكون على الشكل Gفالحرف 

   في الحواسيبASCIIفهو ٠١٠٠١١١ (أي ٧١ بالنظام العشري) يستعمل كود 
الحديثة التي تقوم pعالجة النصوص. وعمليا يترجم الحاسوب جميع أحرف
اللوحة والفراغات والأرقام ( العربية) وتحكمات اللوحة عندما يقرع عليها

  لإجراء العمل الداخلي والتخزين في الذاكرة. ثمASCIIإلى مكافئاتها في 
 إلى الأحرف والـفـراغـات وأوامـرASCIIيحول هـذه الأعـداد ثـانـيـة مـن الــ 
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التحكم التي تظهر على الشاشة أو تطبـع بـالـشـكـل ذاتـه كـمـا فـي الـوثـيـقـة
 :ASCIIالأصلية. وفي الجدول التالي أهم كودات 

مساهمة بيكون
ينظر اIهتمون بتاريخ العلوم والفلسفة إلى بيكون على أنه ذلك الـرجـل
الذي وفر اIفتاح الأساسي للشكل الذي يـبـدو فـيـه الـعـالـم الحـديـث. لـقـد
أعطى انتقاده للفلسفة السكولاستية واIيراث الجدلي الإغريقي روحا جديدة

سـلـك إذاُللدراسات حول أصول الأشياء وطرق الحـقـيـقـة الـتـي يـجـب أن ت
أردنا أن يكون لدينا بعض الأمل في الوصول إلى ثمرة إيجابية. ومع أنه لم
يتدرب أبدا كرجل علم (ورpا بسبب ذلك ) فقد كان قادرا على أن يستفيد
من نور العقل ليحمل على أخطاء اIثقفR وخرافاتهم. تركزت أهم كتابات
بيكون على «اIنهج». كان قادرا على الانطلاق بسرعة في تـفـاصـيـل الـعـلـم
الجديدD وعلى عزل البحث العلمي اIميز عما يقابله من الجدل الفلسـفـي
واللغة اIنمقة. إن طريقة العلم استقرائية تنطلق من اIلاحظة والتـجـربـة.
ويزود «كتاب الطبيعة» اIشتغل بالعلم باIنهج وبالبيانات الـتـي تـكـشـف عـن

بلت بالجدل. كانُالحقيقة. صمت بيكون أمام عدد كبير من القضايا التي ق
صمته أبلغ من جدل يتراكم فوق جدل Lارسه اIتـجـادلـون. رفـض الجـدل
الكلامي وأعطى |وذجا وظيفيا جديدا للتاريخ العلمي الذي أرسى قواعده.
صحيح أنه لم يقدم أي مساهمة للعدد . ولكن ما أسهم فيـه فـيـمـا يـتـعـلـق
باIوقف والافتراضات الأساسية أنار فهمنا لطـبـيـعـة الأعـداد وحـررنـا مـن
العبودية Iثالية اIدرسة الأفلاطونية والسكولاستية الرومانية التي سيطرت

على التفكير في أيامه. إنه رائد عصر جديد.

الرموز (كما في الآلة الكاتبة)أعداد الكود (معطاة بالنظام العشري)
٤٩ إلى ٥٧
٥٨ إلى ٦٤
٦٥ إلى ٧٨
٧٩ إلى ٩٠
٩١ إلى ٩٦

٩٧ إلى ١٠٩
١١٠ إلى ١٢٢

1    2   3  4   5  6   7  8   9

:     ;   <  =   >  ?  @

A  B  C  D  E  F  G  H  I    J   K   L  M

N  O  P  Q  R  S  T  U  V  W  X  Y  Z

[     \  ]    ^  _  ,

a    b  c   d  e  f   g   h   i    j   k     l    m

n   o  p   q   r  s   t    u  v   w  x    y     z
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جون نابيير: إنطاق علم
الحساب

لو سئل جون نابيير (١٥٥٠ - ١٦١٧) لأجاب قطعا
إن أهم ما قدمه للبشرية هو حملـتـه ضـد هـيـمـنـة
الكاثوليكية الرومانية في اسكوتلندة وفيما بعد في
إنجـلـتـراD وبـاعـتـبـاره أحـد اIـتـعـصـبـR لـلـكـنــيــســة
البروتستانتية الاسكوتلندية وواحدا من أتباع جون

D فقد أمضى معـظـم شـبـابـه فـيJohn Knoxنوكـس 
مقارعة اIلكيات الأوروبية الكاثوليكـيـة مـثـل مـاري
ملكة اسكوتلندة وشارل التاسع في فرنسا وفيليب
الثاني في إسبانيا. وعلى امتداد ٢٧ سنة منذ كـان
عمره ١٦ سنة حتى أصبح ٤٣ سنةD اشتغل نـابـيـيـر
في كتاب «الكشف الواضح للسفر الكامل للقديس

 D«جـونA Plaine Discoverie of the whole Revelation

of Saint Johnأن Rالذي كان هدفه الرئيسي أن يب 
البابا (أي باباD بل ورpا جميع البابوات) كان عدوا
للمسيح. ويبR الاقتباس الذي يتصدر هذا الفصل
أن نابيير قد أعطى اIلك درسا قاسـيـا �ـامـا فـي

الأخلاقD بدلا من أن يتودد إلى اIلكية.
يبدو مثل هذا الجنون اليومD مثيرا للشفقة أكثر
من كونه ذا معنىD لم تكن مساهمات نابيير الهامة

«لــيــكــن هــدف جــلالــتـــكـــم
اIـتـواصـل إصـلاح الـفــســاد
الشامل في بلدكمD ولتبدأوا
أولا مــن بــيــت جـــلالـــتـــكـــم
Dوعـــائـــلـــتـــكـــم وبـــلاطـــكــــم

روا ما ذكر آنفا من كلّولتطه
شـك الـبـابـويـR واIـلـحـديـن

والمحايدين».
(من إهداء نابيير في كتابه

Plaine«الكشف الواضح 

Discoverieلك اسكوتلندا- « 
جيمس السادس).

11
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في مجال الدينD ولكنها كانت في مـجـال الـريـاضـيـاتD كـمـا أن كـتـابـه فـي
 وآلة الحسـاب الـتـي أطـلـقMiraculous Canon of Logarithmsاللوغـاريـتـمـات 

عليها اسم «عظمات نابيير» كانا من ثمرات أوقـات فـراغـهD إذ اسـتـغـرقـت
الحسابات الخاصة بكتاب الـلـوغـاريـتـمـات وحـدهـا ٢٠ سـنـةD إن عـبـقـريـتـه

س عمله لدراسة الأعداد.ّالرياضية وعمقه يجعلاننا نأسف لأنه لم يكر
وLكن القول إن عالم اIعرفة هو الخاسر الأكبر لأن نابيير صـرف كـل
Rتـوجـد صـلـة بـ Dعادي للبابوية. وعلـى أي حـالIذلك الوقت لنشر الفكر ا
جانبي حياة نابييرD حيث التقت �اما جميع صفاته اIتمثلة بتفانيه اIتعصب
للفكر البروتستانتي مع مثابرته اIفرطة وحبه للتفاصيل في أسلوب عمـلـه
Dوقد كان طموحه تحرير عقول أولئك الذين تعذبهم الأعداد Dفي الرياضيات

ر الحساب بالطريقةّكمن يتمكن من تحرير الروح من تعقيدات البابوية  ـليطه
 اIسيحية. وقد أرادD فيKalvin أو كالفKnox Rنفسها التي طهر بها نوكس 

الواقعD أن يقضي �اما  على علم الحساب كما كان معمولا به ويستبدل به
نظاما نسبيا بسيطا للغايةD بحيث Lـكـن لأي شـخـصD ولـو كـان طـفـلاD أو
حتى لآلة التعامل مع هذا النظام. ويكـفـي أن نـورد مـثـالا واحـدا لـنـبـR أن

.Rحلول نابيير تختلف عن تلك التي كانت سائدة في ذلك الح
مع أن الأرقام العربية كانت قد بدأت تحل محل الأرقام الرومانيـة فـي
وقته فلم تكن هناك طريقة |وذجية لكتـابـة الـكـسـور. لـقـد ابـتـدع نـابـيـيـر
Dاستخدام الفاصلة العشرية (وبالفعل فقد كان في هذه النقطة سابقا لعصره
إذ لم يتم تعميم استخدام الفاصلة العشرية للتمييـز بـR الـعـدد الـصـحـيـح
والعدد العشري إلا بعد قرنR من الزمن). ولكي نوضح الفرقD نورد ثلاث

طرائق معاصرة له للتعبير عن الكسر نفسه:
Simon Stevin :””8        “”6      “5       ‘2       139سيمون. ستيفن 

139: Henry Briggs١٦١٩هنري. بريجز 

2568 ,139 أو 2568, 139: Napier١٦١٧نابيير 

عظمات نابيير:
لقد أصبح نابيير أكثر قربا من اهتمامـات الـنـاس الـعـاديـR مـن خـلال

 اIنشور باللاتينية عام ١٦١٧.Rabdologiaeكتابه 

2568
10000
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 الأعظـم ـ مـن بـBabbageRرpا يكون نـابـيـيـر الأول ـ كـمـا كـان «بـبـيـج» 
اIتطوعR البارزين الذين احترفوا دراسة الرياضيات. وقد  شرح في كتابه

)Rabdologiaeشهورة» أو «عصي التنبؤ» كما سماها. إنها تطبيقIعظماته ا» (
 في الضرب التـي كـانـتgalleyعملي بسيط لطريقة «اللوحـة الـطـبـاعـيـة»  

مستخدمة في عصرهD وقد وفر ذلك الكثير من الجهد اIبذول في عملـيـة
الضرب والقسمةD كما Lكن استخدامهـا لإيـجـاد الجـذور والـقـوى. كـل مـا
يجب أن تعرفه هو الأرقام العربية من ٠ حتـى ٩ ومـعـنـى الـتـرمـيـز الـعـربـي
للعددD وكيف نجمع وكيف نطرحD وتحل «العظمات» محل الجداولD منـبـئـة

باختراع نابيير للوغاريتمات.
وLكن صناعة «العظمات» بسهولة باستخدام أشرطة «شرائح مستطيلة»
من الورق أو القطع الخشبيـة. حـيـث نـحـتـاج إلـى عـشـرة أشـرطـة بـطـول ٥
إنشات وعرض نصف إنش. ارسم اIستقيمات اIائلة واكـتـب الأرقـام عـلـى
هذه الأشرطة بالطريقة اIبنية أدناهD وبذلك يقوم كل شريط مقام سطر في
جدول الضربD وLكن استخدام «العظمـات» فـي الـقـسـمـة أيـضـا (بـشـكـل

معاكس).
لكي نضرب ٦٤٣ بـ ٢٤٩ مثلاD نبدأ بأخذ «العصي» أو الأشرطة اIوافقة
لـ ٦ و ٤ و ٣ من صندوق «العظمات» أو الأشرطةD كما نأخذ الشريط الذي

  (أىIX إلى Iيعمل كمؤشرD وهو شريط ¾ ترقيمه بالأرقام الرومانية من 
D الأشرطة بجوار بعضهاD كما هو مبR ٢٠٢:ُّمن ١ إلى ٩) نصف

الطريقة الحديثةعظمات نابيير
643 x 249

9 x 643 =    5787

40 x 643 =  25720

200 x 643 = 128600
249 x 643 = 160107

643 x
249

5787
2572

1286
160107
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قبل أن نتابعD لابد من أن نتذكر أن ٢٤٩ هو الترميز العربي المختصر لـ
 ـ(١   ٢).x ٤) + (١٠٠ x ٩) + (١٠ ٩x + ٤٠ + ٢٠٠ وأن هذا بدوره هو اختصار ل

ولكي نضرب ٦٤٣ في ٢٤٩ علينا أولا أن نسجل نتيجة ضرب ٦٤٣ في ٩
واحدات ثم في ٤ عشرات ثم في ٢ من اIئاتD بعد ذلك نجمع النتـائـج مـع
بعضهاD (تصبح طريقة العمل هذه آلية بـعـد اسـتـخـدام الـعـصـي مـرتـR أو

 في اIؤشر الروماني من اليمـR إلـى الـيـسـارIXثلاثا). ننظر إلى الـسـطـر 
فنجد أن التسع ثلاثات هي ٢٧ واحدةD وتسع «الأربعات» ٣٦ عشرةD وتـسـع
ستات ٥٤ مئة. هذا يعني أن علينا حمل الـ ٢ إلى خانة العشرات والـ ٣ إلى

 (بعد ملاحظةIVخانة اIئاتD ثم نسجل النتيجة ٥٧٨٧. ننـظر الآن إلى السطر 
IIأن هذا السطر في موقع الـ D٤٠ ونسجل D٢٥٧٢٠ بعد ذلك يعطينا السطر 

(ويعني ٢٠٠) العدد ١٢٨٦٠٠.
D(الأرقام التي تحملـهـا) إن ميزة أداة نابيير أنها �كننا فعليا  من رؤية

 مع الرقم القـطـريIXفلضرب ٦٤٣ في ٩ فإننا نجمع ذهنيا ٢ من الـسـطـر 
الواقـع تحـت وهـو ٦ فـنـجـد ٨ = ٦ + ٢. ثـم نجـمـع ٣ مـع الـرقـم الـقـطـري ٤

لنحصل على D٧ وعندئذ نحصل على النتيجة وهي ٥٧٨٧.
ولضرب ٦٤٣ في ٤٠ فإننا نتبع بدقة العمليات نفسها. ننظر إلى السطر

IVويـكـون الجـواب ٢٥٧٢٠ Dهـو ١ Rالمحمولـ Rفنجد هنا أن كلا من الرقم 
Dنضـرب فـي ٢٠٠ Dأخيرا D(علينا أن نتذكر أننا نضرب في ٤٠ وليس في ٤)

 على اIؤشر ولا يوجد هذه اIرة أي حملD ويكونIIهنا نجد الرقم الروماني 
الجواب ١٢٨٦٠٠.

ولإ�ام العملية نضيف المجاميع الجزئية إلى بعضها البعضD فنجد أن
Dحاصل ضرب ٦٤٣ في ٢٤٩ يساوي مجموع الأعداد ١٢٨٦٠٠ و ٢٥٧٢٠ و ٥٧٨٧
ويكون الجواب ١٦٠١٠٧. حيث Lكن التحقق من ذلـك بـضـرب ٦٤٣ فـي ٢٤٩

على الورقD أو بضرب ٢٤٩ في ٦٤٣ باستخدام «العظمات».
وLكن إجراء القسمة بالطريقة نفسها تقريـبـاD الـفـرق يـكـمـن فـي أنـنـا
ننظر إلى النتيجة في «العظمات»D أي أننا لا نبدأ من اIؤشرD وإ|ا ننتهـي
D«إليه. لنفرض أننا نريد تقسيم ١٦٠١٠٧ علـى ٦٤٣ بـاسـتـخـدام «الـعـظـمـات
عندئذ نجري كل الخطوات على نحو معاكسD نبحث عن عدد يساوي ١٦٠١٠٧

. نطرح هـذا الـعـدد ١٢٨٦٠٠ مـن II١٦٠١٠٧أو أقل منه فـنـجـده فـي الـسـطـر 
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D«بعد ذلك نبحث عن عدد أقل من ٣١٥٠٧ أو يساويه «السطر Dفنجد ٣١٥٠٧
وهكذا .. إن ميزات هذه الطريقة هي:

 نتعلم الاستغناء عن الجداول العددية.أولا:
 نفكر في الأعداد بطريقة جديدة ولا نسلم جدلا بها.ثانيا:
 نكف عن القلق بشأن «الحمل»D الأمر الذي يتم إجراؤه آليا.ثالثا:

وقد لا يبدو هذا تحسينا ضـخـمـاD إلا أن عـلـيـنـا أن نـتـذكـر أنـنـا أنـاس
متطورون ننمو في حضارة محـكـومـة بـالأعـداد والحـروف. وبـدون مـعـرفـة
ذلكD فإننا نعيش على رأسمال فكري متراكم من أناس آخـريـن. وكـمـا فـي
حالة الكسور اIصريةD فإننا نحتاج إلى مقارنة سهولة طرائق نابييرD بتلك
التي كانت مستخدمة في عصرهD وليس pا نعرفـه الآنD ومـرة أخـرى فـإن
إيراد مثال يضع الأمور في نصابهاD وبعد نابيير بخمسR سنة احتاج  صمويل

 إلى بعض اIهارات الرياضاتـيـة الأسـاسـيـة فـي عـمـلـهSamuel Pepysپيپـيـز 
كسكرتير في الأسطول البحريD مثل حساب اIؤن والأجور وقضايا أخـرى
مشابهة. ولإجراء حتى أبـسـط الحـسـابـات كـضـرب عـدديـن أصـغـر مـن ١٠

 ٨)D فقط كان عليه أن يدخل عبر التعاريج الـذهـنـيـةxوأكبر من ٥ (مثـل ٧ 
التالية:

لضرب ٨ في ٧
ضع الرقمR فوق بعضهما

اكتب إشارة الضرب

اكتب فرق كل من العددين عن ١٠

Rاضرب الفرق

اكتب الجداء ٦ في خانة الآحاد
اطرح الآن قطريا (٣ -٨ أو ٢ -٧)

ضع هذا الرقم في خانة العشرات
أضف ٦

وهكذا فإن ناتج ضرب ٨ في ٧ هو

٨
٧
8

٧
٢
٣

 ٦=٣x٢

٦
٥

٥٠
٥٦

٥٦

x

8

7
x
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اختراع اللوغاريتمات
أدرك نابيير أن كل الأعداد Lكن أن تعد سلسة مستمرة واحدةD وتكمن
أهمية ذلك في أن القواعد نفسها تطبق على الأعداد الصحيحة والكسرية
واIركبة «المختلطة» وLكن أن نتصور هذه السلسلة على أنها مجموعة من
النقاط غير قابلة للعد يجاور بعضها البعض الآخر على اIستقيمD واعتقد
الناس دوما أن الأعداد الصحيحة تتمتع بأهمية خاصة وتشبـه الـعـلامـات
التي تشير إلى الأميال عن طريقD لـكـن ذلـك هـو وهـمD ولـم يـر نـابـيـيـر أي

شخص خاص بالأعداد الصحيحة ماعدا كونها سهلة التذكر.
لقد كان هذا اIفهوم الجديد للعدد هو أساس اختراع اللوغاريتمD حيث
اكتشف نابيير العلاقة بR متتاليتR مشهورتR من الأعداد. متتالية الجمع
أو اIتتالية الحسابيةD ومتتالية الضرب أو اIتتالية الهندسيةD ويكمن عمقه
الفكري في أن هذه العلاقة صحيحة من أجل جميع الأعداد سواء أكـانـت
صحيحة أم كسرية أم «مختلطة» مركبة (أي عدد صحيح مع كسر). ولكي
يعرض هذه العلاقة بأبسط صورةD فقد اكتشف أن إحدى اIتتاليتL Rكن
أن تكتب بدلالة أخرى: فاIتتالية الهندسية تكتب بدلالة الحسابية وبالعكس:

:RتتاليتIنأخذ كمثال ا

أما العلاقة بR هاتR اIتتاليتR فهي:

توضح هاتان اIتتاليتان النظام الثنائي اIستخدم في الحاسوب إن ضارب
DتتالياتIتتالية الهندسية هو ٢. ويوجد أعداد كبيرة من هذه اIأو أساس ا
إذ Lكن استخدام ٢ كأساس أو أي عدد آخر نختارهD وهذا العـدد المخـتـار
هو «الأصل» أو الأساس الذي نستطيع بواسطته توليد متـتـالـيـة هـنـدسـيـة
أخرى. وترتبط اIتتالية الهندسية بالحسابية مباشرة بحسب اختيار الأساس:

في هذه الحالة هنا هو ٢.

الحسابية   ٠        ١       ٢       ٣       ٤       ٥        ٦       ٧       ٨       ٩      ١٠
الهندسية   ١        ٢       ٤       ٨       ١٦     ٣٢       ٦٤     ١٢٨    ٢٥٦    ٥١٢    ١٠٢٤

٢ مرفوع إلى القوة   ٠      ١      ٢     ٣     ٤     ٥        ٦       ٧       ٨      ٩       ١٠
يساوي                 ١      ٢      ٤    ٨     ١٦   ٣٢       ٦٤     ١٢٨    ٢٥٦    ٥١٢    ١٠٢٤
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وعندما نرفع الأساس ٢ إلـى الـقـوى المخـتـلـطـة اIـوجـودة فـي اIـتـتـالـيـة
الحسابيةD نحصل على اIتتالية الهندسية ونكتب عادة القوة فوق الأسـاس

كما يلي:

لقد كانت هذه اIلاحظة هي نقطة البداية عند نابييرD وكما قلنا فـإنـه
رأى أن كل عددD سواء أكان كسريا أم مركبا أم صحيحاL Dكن أن نعبر عنه
Dهم فقط أنهـمـا مـتـسـاويـانIكقوة (أس) لعدد آخر نسميه الأساس. ليس ا
وإ|ا اIهم أن يكون لدينا طريقتان في كتابة الأعداد نفسهاD فلو كان لدينا
العدد ٨ والأساس ٢ مثلاD فـسـوف يـكـون لـديـنـا قـوة (أس) الـتـي لـو رفـعـنـا
الأساس إليها لحصلنا على العدد الأصليD وهي هنا٣. وقـد أطـلـق نـابـيـيـر
اسم «لوغاريتم» على هذه القوة (الأس)D وهكذا يكون لـديـنـا ثـلاث طـرائـق
لنقل اIعلومة نفسها بالضبط: العدد اثنان مضروبا في اثنR مضروبا فـي
اثنR هو D٨ (اثنان مرفوعا إلى القـوة ٣ يـسـاوي ٨) (لـوغـاريـتـم ٨ بـالـنـسـبـة

للأساس ٢ يساوي ٣).
الخطوة التالية هي أن ندرك أنه عندما ترتبط ثلاثـة أعـداد بـبـعـضـهـا

ر أحدهما يؤدي إلـى تـغـيـرّ(العدد اIعطىD الأساسD اللـوغـاريـتـم) فـإن تـغـي
الآخرD إذا كانت اIسألة هي ضرب عددين نجمع اللوغاريتمDR وتؤول قسمة
عددين إلى طرح لوغاريتميهما. وLكن إيضاح هذه العملية بـأخـذ عـدديـن
من اIتتالية الثنائية (ذات الأساس ٢). لنفرض أننا نريـد ضـرب ٦٤ فـي ٤.
نبدأ بالتعبير عنهما كقوى للعدد ٢. وعندئذ لضربهما نجمع لوغاريتميهما.

وهكذا فإن:
 =٢ = ٢٢(٢ + ٦=) ٢٥٦٨x ٢٦ = ٤x٦٤ 

ولتقسيم ٦٤ على D٤ فإننا نطرح اللوغاريتمR بدلا من جمعهما:

إن هذين اIثالR سهلان أكثر �ا ينبغي عند حسابهما باللوغاريتمات.
إلا أن التعامل مع أعداد أكبر هو أمر سهل أيضا. فمثلا لضـرب ٢٣٫٩٦٥٧

٢١٠٢       ٢٩      ٢٨      ٢٧     ٢٦     ٢٥       ٢٤  ٢٣    ٢٢     ٢١    ٠الأساس القوة
يساوي                ١     ٢       ٤     ٨     ١٦     ٣٢     ٦٤    ١٢٨    ٢٥٦    ٥١٢      ١٠٢٤

= 24 ( =6 - 2) = 164 22
-2664
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في D١٩٫٢٧٣٩ نأخذ لوغاريتمي هذين العددين ونجـمـع الـلـوغـاريـتـمـDR ثـم
نبحث عن النتيجة في جدول (مقابل اللوغاريتم) فنـجـد حـاصـل الـضـرب.

(اللوغاريتمات في هذا اIثال بالنسبة للأساس ١٠).
لوغاريتم ٢٣٫٩٦٥٧ = ١٫٣٧٩٥٩٠
لوغاريتم ١٩٫٢٧٣٩ = ١٫٢٣٤٩٤٩

٢٫٦١٤٥٣٩ = Rمجموع اللوغاريتم
مقابل اللوغاريتم = ٤٦١٫٧٢٩٩

إذن ٢٣٫٩٦٥٧ × ١٩٫٢٧٣٩ = ٤٦١٫٧٢٩٩

حساب اللوغاريتمات
عند التأمل في كل ما سبقD فإنه يبدو أن الجزء السهل هنا هـو إتـقـان
Dالعدد والقوة (الأس) والأساس Rمبدأ اللوغاريتمات: أي أنه توجد علاقة ب
ويبقى هذا اIبدأ صحيحا مـهـمـا كـان الأسـاس. وLـكـن أن يـكـون الأسـاس
عددا صحيحا أو كسريا أو مركباD كما Lكن أن يكون في أي نظام للترميز
اIستخدم: ثنائي أو ثماني أو عشري أو ستة عشري أو ستيني. وLكـن أن
نتصور أن الجزء الصعب هنا هو حساب اللوغاريتمات بحد ذاتها. وLكـن
لجداول اللوغاريتمات أو جداول مقابلات اللوغاريتمات أن تجعل الحساب
سهلا مثل الـ أ ـ ب ـ ت ـ ولكن قبل كل شيءD كيف يتـم إعـداد ووضـع هـذه

الجداول?
ب نابيير طرقا عديدة لحساب قوى لأساساتD فـمـثـلا حـسـبّلقد جـر

أعدادا مثل ٢ مرفوع إلى القوة ١٠٠٠٠ (أي ٢ مضروبا بنفسه ١٠٠٠٠ مرة). ثم
حسب بعد ذلك عدد الخانات (اIنازل) في جواب الضربD وهي هنا ٣٠١١
خانة. نطرح ١ من ٣٠١١ فنحصل على لوغاريتم ٢ بدقة أربعة أرقام عشرية
بعد الفاصلة. (اIميز ـ أي الجزء الصحيح من لوغاريتم الـعـدد هـو صـفـر.
والجزء العشري هو ٠٫٣٠١٠ وهكذا فإن لوغاريتم ٢ بالنسبة للأساس ١٠ هو

(٠٫٣٠١٠(*).
k من جزء صحيح  Da ويتكون لوغاريتم :10000Log2 = Log a. إذن a = 210000(×) لدينا في الواقع 

 حسب قواعد اللوغاريتماتD وجزء عشري نرمز1 مطروحا منه aوهو يساوي عدد خانات العدد 
 . (اIترجم)= D Log 2 ومن ثم نجد:         Log a = K.D ونكتب Dبه بـ 

10000
K.D
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Dلقد أدرك نابيير الذي اشتغل عادة بسبعة أرقام عشرية بعد الفاصلة
D(ستمر لـ ٢ في نفـسـهIالضرب ا Dأي) أنه لا يوجد مستقبل لهذا الأسلوب

ب ست طرائق كانـتّولذلك فقد شرع في البحث عن طرائـق أخـرىD وجـر
كلها تقريبا مضجرة و�لةD قبل أن يكتشف حلا سريعا بقدر ما هو دقيق.

ر بنوعR من اIتوسطات: اIتوسطّولكي نفهم هذا الأسلوبD علينا أن نذك
الحسابي واIتوسط الهندسي. أما اIتوسط الأكثر استخداما فهو «اIتوسط»
الاعتيادي اIستخدم في الشؤون اليوميةD وهو اIتوسـط الحـسـابـيD ونجـد
اIتوسط الحسابي لعددين (مثلا ٤ و ١٦) بجمعهما وقسمة الناتج على ٢.

Dوبـالـقـسـمـة عـلـى ٢ نـحـصـل عـلـى ١٠ Dوهكذا فإن ٤ مع ١٦ تصـبـح ٢٠)
فاIتوسط الحسابي لـ ٤ و ٦ هو ١٠). ويـسـتـخـدم اIـتـوسـط الـهـنـدسـي فـي
الأغراض العلميةD ولإيجاده عليـك أن تـضـرب الـعـدديـن (لـنـقـل ٤ و١٦ مـرة
أخرى) وتأخذ الجذر التربـيـعـي لـلـنـاتج (وهـكـذا فـإن ١٦ × ٦ = ٦٤ والجـذر

التربيعي لـ ٦٤ هو D٨ واIتوسط الهندسي إذن للعددين ٤ و ١٦ هو ٨).
 (قوة) فإنه Lكـن أن نـقـدم الـقـاعـدةّإذ تذكرنا أن الـلـوغـاريـتـم هـو أس

الخاصة بأي عددين نعرف لوغاريتميهما:
اIتوسط الحسابي للوغاريتمي عددين يساوي لوغاريتم اIتوسط الهندسي

لهذين العددين.
رى إلىُفمثلا (العمل هنا في الأساس ١٠) لنأخذ العددين ١٠٠ و ١٠٠٠. ت

أي قوة (أس) يجب أن نرفع الأساس ١٠ لنحصل على ١٠٠? ما القوة من أجل
العدد ١٠٠٠?

الجواب هو ٢ للسؤال الأول و٣ للثانيD وتنص القاعدة على ما يلـي: إن
لوغاريتم اIتوسط الهندسي للـعـدديـن ١٠٠ و١٠٠٠ (أي الجـذر الـتـربـيـعـي لــ
١٠٠٠ × ١٠٠ وهو ٣١٦٫٢٢٦٦) هو اIتوسط الحسابي للعدين ٢ و ٣ أي ٢٫٥ (٣
+٢ مقسومة على ٢)D وبعبارة أخرى فـإن لـوغـاريـتـم ٣١٦٫٢٢٦٦٧٧ بـالـنـسـبـة

للأساس ١٠ هو ٢٫٥.
هذه كانت نقطة انطلاق نابييرD الاكـتـشـاف الـذي حـل عـقـدة اIـشـكـلـة
برمتهاD إذ أصبح بإمكانه الآن الاستفادة من عملية التكرار (اIعاودة) (انظر
الجدول في الصفحة التالية) في الوصول إلى جميع أنـواع الـنـتـائـج وذلـك

باستخدام اIبدأ التالي:
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جون نابيير: إنطاق علم الحساب

.RعلومIابدأ من أي عددين مع لوغاريتميهما ا -
- أوجد اIتوسط الحسابي للوغاريتمR السابقDR لتحصل على لوغاريتم

مجهول وجديد لعدد.
- أوجد اIتوسط الهندسي للعدين الأصليDR تحصل على العدد المجهول.
Lكن استخدام ذلك لنمر بجميع الأعداد الواقعة بR ١٠٠ و١٠٠٠.  فمثلا
لو بدأنا بالمحاكمة من حيث انتهينا إلى العدد D٣١٦٫٢٢٦٦٧٧ فالعددان هـنـا
هما ١٠٠ و ٣١٦٫٢٢٦٦٧٧ ومتوسطهما الهندسي هو D١٧٧٫٨٢٧٦٤١ واIتوسط
الحسابي للوغاريتميهما هو ٢٫٢٥. ومن ثم فإن لوغاريتم ١٧٧٫٨٢٧٦٤١ بالنسبة

للأساس ١٠ هو ٢٫٢٥ ويبR الجدول طريقة التكرار (اIعاودة).
وتضم هذه العملية طريقتي الاستكمال واIعاودةD فالاستكمال هو أنـنـا
نبدأ بنقطتR أو عددين ونوجد العدد الواقع بينهما والذي يحقـق اIـسـألـة
(في هذه الحالةD اIتوسط الهندسي واIتوسط الحسابي). أما طريقة اIعاودة
فهي أننا نعود بقيمتR جديدتR ونكـرر الحـسـاب بـالأعـداد الـتـي حـصـلـنـا

عليها في الخطوة السابقة.

لاقى عمل نابيير الاستحسان والقبول مباشرة من الفلـكـيـR وقـبـاطـنـة
روا عن رضاهم الكامل نتيجة توفيـرّالسفن والعلماء واIهندسR الذين عـب

الساعات اIضنية التي لا تعد في إنجاز الحسابات. عندما ذهـب جـيـمـس
السادس حاكم اسكوتلندا (الذي أصبح فيما بعد جيمس الأول حاكم إنجلترا)

 التي أصبحت عروسهD كان مرافقهAnneإلى النرويج عام ١٥٩٠ ليلتقي «آن» 
 صديقا لنابييرD ورست السفينة بقربJohn Craigالطبي الدكتور جون.كريغ 
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 «Rهف»Hven بالنرويج. كان الفلكي ج. بـراهـي Jycho Braheيراقب النجوم 
هناك منذ عشرات السنDR وكانت لديه معطيات من مئات الأرصاد للكواكب
في أوقات مختلفة من السنةD فحدثته كريغ عن لوغاريتمات نابيير. ثم قام

 مساعد براهيD والذي ورث أرصادهD باستخدام لوغاريـتـمـاتKeplerكبلـر 
نابيير في معطيات براهي من أجل وضع قوانينه الثلاثة في حركة الكواكب.

 Rولقد أرسى عمل براهي وكبلر حجر الأساس في ثورة اسحق نيوتIsaac

Newtonومعظم Dوكل هذا D(انظر الفصل الثاني عشر) في العلوم الدقيقة 
العلوم الحديثةD لم تكن لتقومD أو على الأقل لتـأخـرت بـدون لـوغـاريـتـمـات

نابيير.
لقد استمر استخدام لوغاريتمات نابيير حتى ظهور الحاسبات الكهربائية
والحواسب الإلكترونية التي نحتها جانباD وحتى أواخر عام ١٩٦٠ كان على
جميع تلاميذ اIدارس الثانوية الذين يدرسون الرياضيات أن يعرفوا كـتـب

ستغنى عنهاD أضف إلى ذلك أنُالجداول اللوغاريتمية التي كانـت أداة لا ي
الآلات الحاسبة والحواسيب بحد ذاتها مدينة كثيرا لنابيـيـر: «فـعـظـمـاتـه»
كانت واحدة من أولى الوسائل اIيكانيكية اIعاصرة للحساب أما مبدأ اIعاودة
الذي وضعهD فهو واحد من أهم الأفكار الأساسية في البرمجةD وباستخدام
خوارزمية اIعاودةL Dكننا الآن إجراء الحسابات التي قضى فيهـا ٢٠ سـنـة

خلال دقائق. وهذه إحدى وسائل تقييم إنجازاته.
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نية:ُالثورة النيوت
زواج العلم التطبيقي والعلم

النظري

لقد عانى الإنكليز عـلـى امـتـداد تـاريـخـهـم مـن
تحولات دورية جذرية في نظام الحكم وفي الأمور
الدينية والاجتماعية والاقتصاديـة انـعـكـسـت عـلـى
جميع أوجه المجتمع الذي بدأ يتحول إلى الراديكالية
(الثورية). في حR كانت التغيرات في فترات أخرى
�تد أحيانا إلى قرون تقتصـر عـلـى أمـور لا شـأن
لها. وعندما تلقى الأفكار قبولا لدى الفئة الحاكمة
فإنها تفرضها على الناسD ويحدث ذلك أحيانا بكثير

من الوحشية.
D وخـاصـةTudorوقد قـام مـلـوك أسـرة تـيـودور 

هنري الثامنD بإحداث أكبر الـتـغـيـرات فـي الـديـن
Dلكية والثقافة والـشـؤون الاجـتـمـاعـيـةIوعلاقات ا

ستغل طاقاتُوذلك منذ الفتح النورماندي. ولكي ت
اIصلحR كأدوات للتغييرD فقد جرى اتباع طريقة
إعادة التوجيه ابتداء من مسألـة الـربـح والخـسـارة
وصولا إلى قضايا ديـنـيـة وقـيـم ومـبـاد� جـوهـريـة
أخرى. وقد قامت السلطة pصادرة الأديـرةD وكـل

«لا فائدة يا بنيD فقد قرأت
مـؤلـف أرسـطـو مـرتـR ولــم
أجـد فـيـه شـيـئـا عـن الـبـقـع
الشمسيةD يبدو أنه لا وجود
Dلهذه الـبـقـع عـلـى الـشـمـس
وأنهـا تـتـراءى إلـيـك بـسـبـب
عيب في مقرابك الفلكيD أو

بسبب خلل في عينيك».
أستاذ يسوعي من القرن
السابع عشر

)Kircher(أوردها كيرتشر 

«بالتأكيد أنك لم تهـتـد إلـى
ضعناُكامبريدج. نعم فقـد و

في ناحية من الأرض تصـل
ظـلـمـتـهـا (مـن وجـهــة نــظــر
اIعرفة بشؤون العـالـم) إلـى

أقصى حد �كن».
(روجر كوتس)
الأستاذ الأول في علم الفلك
والفلسفة الطبيعية في
كامبريدجc في رسالة موجهة
إلى عمهc عام ١٧٠٧

12
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ما يتبعها من الأراضي والأوقاف والأبنية واIدارسD وطرد اIزارعR وتسوير
اIمتلكات العامة وتحويل الأراضي الصالحة للـزراعـة إلـى مـراع لـلأغـنـام ـ
وكان لكل ذلك كبير الأثر في تحويل جيل كـامـل مـن الـعـوام مـبـاشـرة ودون
سابق إنذار من الحقبة التي ينظرون إليها بأنها عصرهم الذهبي إلى عصر
Rالحديد الذي كان بلا شك مـقـيـتـا (والـذي مـا زال بـعـض الـنـاس الـعـاديـ

يعيشون فيه).
ر النظام الاجتماعي الجديـد ـّوعلى مستوى الأعمال العاديةD فقد فـج

 ـالصراع بR الأرستقراطيR الإنكليز النظام الجديد للمؤسسة الرأسمالية 
وطبقة اIلاك الجدد من جهة وبR القوى الكاثوليكية وفي مقدمتها إسبانيا

والفاتيكان من جهة أخرى.
وقد كانت إسبانيا بR عامي ١٥٢٠ و١٥٨٠ تنشئ وتوسع إمبـراطـوريـتـهـا
الاستعمارية في وسط وجنوب أمريكاD إضافة إلى الكميات الضخـمـة مـن
الكنوز التي كانت تنقلها سفنها من العالم الجديد (أمريكا). وكانت السفن
الإسبانية تتعرض بصورة مستمرة إلى هجمات متكررة من القراصنة الإنكليز
الذين كانت تدعمهم اIلكة إليزابيث. وقبل أن تـبـدأ الحـربD فـقـد اسـتـعـد
الإسبان للغزوD وفي أيار عام ١٥٨٨ انطلقت من لشبونة ١٣٠ سفيـنـة تحـمـل
على متنها ٨٠٠٠ بحار. وكان الأسطول الإنكليزي في تلك الآونة مؤلفـا مـن
١٦٠٠٠ رجل و١٩٧ سفينةD وكانت هذه السفن صغيرة وليست متقنة ومسلحة
تسليحا خفيفا وقادرة على اIناورة. وعلى العكس كانت السفـن الإسـبـانـيـة
كبيرة مزودة بالسلاح الثقيل ولكنها غير متـقـنـة الـصـنـع. وقـد اسـتـطـاعـت
السفن الإنكليزية في ثلاث معارك في القناة الإنكليزيـة إنـهـاك الـعـدوD لـم
يحدث تسلحيهم الخفيف أضـرارا تـذكـر فـي الـسـفـن الإسـبـانـيـةD ولـكـنـهـم
استفادوا من قدرتهم الكبيرة على اIـنـاورة واسـتـخـدمـوا الحـراقـات (وهـي
سفن �لأ باIتفجراتD يضرم فيها النار وترسل إلى تجمعات سفن العدو)
لنشر الذعر في صفوف الإسبان الذين شردتهم العـواصـف. ولـم يـبـق مـن
Dالأسطول الإسباني سوى ٧٦ سفينة عادت من حيث أتت بـشـكـل فـوضـوي
ولم يخسر الإنكليز أي سفينةD وكانت خسائرهم البشرية أقل من ١٠٠ رجل.
وكان لكل ما جرى نتيجة مباشرة هي أن نصف الشباب من الرجال قرروا

التوجه Iهنة اIلاحة.
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الملاحة في عهد إليزابيث
لقد كان التزايد السريع في الاهتمام بركوب البحر واحدا من عشرات
الأمور التي تستحق الدراسة في وقت عم فيه التخلف العلمي اIطلق. ولقد
Dؤسسات الاستكشافـيـةIسلحة واIوهي هنا القوات ا DؤهلةIبقيت الجهة ا
عاجزة عن عمل أي شيء بسبب اIعرفة البدائية للعالم المحيط بناD وعدم
وجود آليات بR يديها من أجل وضع اIعرفة في خدمة التطبيق. وقد كانت
اIلاحة من القرن السادس عشر (سواء أكانت بقصد الاكتشاف أو القرصنة
أو الحرب)D مهارة عملية وفضولا مليئا باIـغـامـرةD ونـادرا مـا كـانـت تـتـسـم
Dبأنها تتصل بالأعمال الفكرية. وكانت أكثر الرحلات البحرية تتصف بالمحلية
Dباشرة. وبرغم انتشار البوصلةIوبحيث تبقى اليابسة ضمن مجال الرؤية ا
إلا أنه لم يكن يعرف الكثير عن طريقة عملها والتصحيحات الواجب إجراؤها
عند استخدامها. (ولم يعرف ذلك حتى عام D١٦٠٠ عندما نشر ويليام جيلبرت

William Gilbertأول كـتـاب حـول Dوبـعـد سـنـوات مـن الـدراسـة والـتـجـريـب D
اIغنطيسية والبوصلةD نص فيه على حقيقة أن الأرض تسلك سلوك مغنطيس

هائل الحجم.
إن أهم ما كان في الساحة هو تلك الخرائط اIوثوقة القليلةD وخاصة ما
Dيتعلق منها بالرحلات البحرية الطويلة. ويدل الخطأ الذي وقع به كولومبوس
عندما ظن أن أمريكا التي اكتشفها هي الهندD على اIستوى الضحل للمعرفة

هد إلى البحارة المحترفR القيام بالرحلاتُالجغرافية في ذلك الحDR وقد ع
إلى اIناطق المجهولة على أساس أنهم كانوا هناك من قبل. وقد تزود هؤلاء
بخرائط للطرق البحريةD كتلك التي يتزود بها سائقـو الـسـيـارات فـي هـذه
الأيام من قبل مكتب السياحة الدوليةD حيث تبR هذه الخـرائـط الـطـريـق
اIمكن والأفضلD كما تبR مـواقـع الخـطـر ومـواقـع واضـحـة وبـارزة Iـعـالـم
الطريقD وتعطي اIسافات بR الأماكـن غـيـر اIـأهـولـةD إلـى غـيـر ذلـك مـن
اIعلومات. وقد كانت خارطة الطريق ملكا شخصيا للبحار وتشكل مصدرا

رئيسيا لإتقانه مهنة اIلاحة.
أما الرحلات القصيرة كتلك التي كانت في القناة الإنكليزيةD فقد كـان
البحار يعطي توجيهاته معتمدا علـى الـذاكـرةD وقـد كـان اIـلاحـون عـمـومـا
أميR. إن القبطان والبحار وحدهما هما اللذان يقرآن المخططات ويوجهان
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الطريق باستخدام البوصلة ويقيسان سرعة السفينة ويسجلان اIـسـافـات
في سجل السفينة. وقد كان من أهم الوسائل الرئيسية الأخرى اIسـاعـدة
أداة لقياس الزمنD وهي الساعة الرملية التي تقيس الزمن طوال ساعة أو

.Rساعت
وLكن الإبحار بنجاح بالتقدير الدقيق Iوقع السفينةD وذلك بالاستعانة
بالبوصلة والساعة الرملية. ولا بد من الاستعانة بخط الطول الوهميD ويتم
توقيت حركة السفينة بواسطة الساعة الرملية. أما سرعة السفينةD فكانت
تقدر بواسطة جهاز خاص يسمى «مسجل السفينة» معلق بالسفينة ويسجل

اIسافة اIقطوعة في كل يوم.
لقد كان قياس خط العرض أمرا ميسورا نسبياD إذ كان هناك عدة آلات
متوافرة Lكن توجـيـهـهـا بـطـريـقـة مـا إلـى الأجـرام الـسـمـاويـة (مـن أوضـح
القياسات قياس زاوية الشمس مع الأفق عند الظهر. ويوفر لنا هذا الرصد
الزاوية التي Lكن أن يقاس منها خط العرض. كما كان من الأدوات اIساعدة
الربعية وهي آلة لقياس الارتفاع الزاويD واIزواة (الـتـيـودولـيـت) وهـي أداة
لقياس الزوايا يستخدمها مساحو الأراضي). ومع كل ذلك فقد كان الإبحار
إلى مكان محدد مسألة حظ إما أن تصيب وإما أن تـخـيـبD وذلـك بـسـبـب
عدم وجود طريقة دقيقة لتحديد خط الطول. وقد كان البحـارة مـجـبـريـن
على السير pحاذاة الساحلD يتتبعون طريقهم على الخارطةD أو أنهم يلقون
بأنفسهم ببساطة إلى المجهول ويضعون ثقتهم بالله وباIعلـومـات الـبـدائـيـة

جدا في الفلك وبكم هائل من الأغاني الشعبية وقصص الرحالة.
لقد كانت الرياضياتD للبحارة الإنكليز على الأقلD مسألة حاسمة ومهمة.
فقد استطاع البحارة عابرو القارات الحصول على مواد علمـيـة مـطـبـوعـة
بلغتهم الأم كتبها في الغالب اIلاحون اIتدربون. ولم يكن لدى الإنكليز شيء
من ذلكD اللهم إلا بعض النصوص التي كتبها بعض العلماء باللاتينية لعلماء
آخرينD كانت غير ذات فائدة للملاحR الأميDR حتى وللمتعـلـيـمـن مـنـهـم.

 سكرتيراSamuel Pepysوفي أواخر عام D١٦٥٠ وعندما كان صمويل بيبيس 
للأسطول البحريD اشتغل في مسألة تزويد البحارة بالتعليمات التقنية. إلا
أنه أصيب بالإحباط بسبب النقص الشديد في الأساتذة الذيـن يـجـمـعـون
بR الخبرة العملية في مجال البحريـة وبـR مـعـرفـتـهـم بـالـلاتـيـنـيـة. (Iـاذا
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اللاتينية? لك الحق أن تسأل). لقد كان على الشبان اIتلهفR على العـمـل
في مهنة الإبحار (أي ليصبحوا ضباطا) أن يدرسوا فـي بـيـوتـهـم بـإشـراف
Rأو يتتلمذوا على أيدي أساتذة خصوصصـ Dآبائهم أو إخوتهم الأكبر سنا
أو متدربR في الرياضيات في العاصمة. وقد كان هؤلاء الناس في الغالب
صانعي أجهزة علميةD أو ذوي الخبرة من الضباط أو البحارة اIتـقـاعـديـن
من الأسطول البحري. وقد كانوا يعطون اIباد� التطبيقية الأولية في الهندسة

والفلك وعلم اIساحة وعلم اIدفعية وفن صناعة الساعات.
 هذه اIباد� ضمن محتوياتAndrew Wakerlyلقد وضع أندرو واكرلـي 

ار مع استـخـدامَّاIقرر الذي كان يدرس في كتابه: «تصحـيـح بـوصـلـة الـبـح
Dوذلـك عـام ١٦٣٣. كـان واكـرلـي صـانـع آلات بـحـريـة D«ـلاحـةIجميـع آلات ا
وكانت الندوات لدراسة منهـجـه تـقـام كـل سـنـة عـلـى مـدى ٣٠ سـنـة بـجـوار

 في لندن. توفي واكرلي أثنـاءCherry Garden Stairs«تشيري غاردن ستيرز» 
وباء الطاعون الذي اجتاح لندن عام ١٦٦٥. وقد احتوى منهجه على النقط
التالية. (�ت الترجمة بتصرف بسبب ورود النص باللغة الإنكليزية القدLة

التي كتب بها واكرلي كتابه):
Dالجذور التربيعية والتكعيبية Dعلم الحساب: الأعداد الصحيحة والكسرية
تربيع اIربعD وتكعيب اIكعب. الحساب العشري والكسور الفلكية التي يجري

بواسطتها حساب حركة الأجرام السماوية.
علم الهندسة: براهR ومسائل عـمـلـيـة فـي قـيـاس اIـسـاحـات وتحـويـل

الارتفاعات واIسافات والأعماق.
Rثلثات الكروية مع مساحاتها وتقد� البراهـIثلثات: تعليم اIحساب ا

باستخدام الجداول اIثلثاتيةD اIماساتD اللوغاريتمات.
علم اIدفعية: مساحات السطوح وأسس فن اIدفعية وإنجاز ذلك هندسيا
وباستخدام الأدوات والآلاتD إيجاد وزن أي بندقية عن طريق معرفة أبعادها

فقطD وحساب عدد الطلقات وحجم البارود اIناسب.
اIعايرة: قياس سعات جميع أنواع الأواني والبراميل والسفن باستخدام

الآلات والحساب.
الأدوات: شرح وتعليم طريقة استخدام جميع أنواع الآلات البحرية والبرية
اIستخدمة في العمليات أو في أعمال مراقبة ورصـد الـكـرتـR الـسـمـاويـة
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والأرضية.
علم صناعة الساعات (ضبط الزمن): طرائق تحـديـد خـطـوط الـطـول

ابتداء من خط الزوال.
اIلاحة: الإسقاط اIركاتوري (أي إسقاط الخارطة على مستو و�ثيـل
خطوط الطول والعرض pستقيمات وليس pنحنيات. أيضا طريقة مضبوطة
للبقاء في اتجاه محدد عند الإبحارD وطرائق عديدة Iعرفة الطريق ومقدار
الانحراف عن القطب الشمالي للبوصلة. طريقة جديدة ابتـدعـهـا واكـرلـي

لحساب الانحراف.
علم الفلك: اIباد� النظرية في الهندسة والحساب العلمي والآلـي فـي

دراسة حركة الشمس والقمر والكواكب في اIاضي واIستقبل.
علم التنجيم: حساب الطوالع وكل ما يتعلق بفـن الـتـنـبـؤ عـن اتجـاهـات

ودورانات الأجرام السماوية.

حركة الإصلاح في الرياضيات
لقد كانت ثورة أسرة تيودور الدينية جزءا مـن حـركـة عـامـة فـي أوروبـا
بعيدا عن «الكنيسة الشاملة» وباتجاه أشكال دينـيـة أخـذت صـبـغـة قـومـيـة
وعاIية. وقد انسجم ذلك مع الأخلاق الجديدة اIوجهة باتجاه القيم الدنيوية
التجارية. وأصبح يعتقد أن اIصلحة العليا للمجتمع سوف تتحقق عن طريق
السوق الحرة وبإمكانية إعطاء القروض بالفائدةD الأمر الذي كان محـرمـا
في السابق على أنه الرباD وكان يعاقب بالإعدام كل من الدائن واIديـن إذا
انتميا إلى الكنيسة الكاثوليكية الرومانية. وIا كان الورع يعني وجود علاقة
Rالعبد وربه وب Rب (علاقة غير مشروطة Dعلاقة محبة ورعاية) صحيحة
العبد وجارهD فقد توسع هذا اIفهوم ليشمل الإخلاص في التجارة وتحقيق

الربحD وإبعاد طبقات المجتمع الدنيا من اليهود والكاثوليك.
وقد كان النجاح في التجارة إشارة إلى رضا الله وعطفهD في حR كان
الجحود (قلة الورع) يتمثل في عجز الفرد عن التفاعل مع الهدف الإلهـي.

عد نتيجة للإسرافD تلك الخصلة الـسـيـئـة الـتـيُأما الفقر العـادي فـكـان ي
تتكرس بإعطاء الصدقة.

لقد أسست الكنيسة منذ عهد بعيد نظاما ثقافيـا اقـتـصـر فـي أحـسـن
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ز على اللاتينية وعلم اللاهـوتّالأحوال على مستوى التعليم الثانويD وتـرك
 هذا النظام اهتماما إلى اIواضيعِرْعُاIسيحي واIوسيقى الكنائسية. ولم ي

الأخرىD مثل الرياضيات والفلكD التي كانت تعد مواضيع عـلـمـيـة غـايـتـهـا
معرفة تواريخ عيد الفصح والأعياد الرسمية الأخرى.

بدأت حركة الإصلاح خطواتها الضعيفة الأولى باتجاه تحـريـر الإبـداع
وتحرير السلوك الاقتصادي والاجتماعي من براثن سلطة الكنيسةD وفتحت
الباب أمام كل التساؤلات حول الظواهر الطبيعية ودLقراطيـة اIـسـاهـمـة
بشكل انسجم مع تطور العلم والرياضيات. كانت عملية التطوير هذه بطيئة
نسبياD واصطدمت بكثير من العوائقD وعانت الكثير من الانحرافاتD إلا أن
هذه العملية أخذت مع نهاية القرن السابع عشر شكل ثورة حقيقية متكاملة

في العلوم الطبيعية والفيزيائية.
وقد ارتبطت هذه الثورة عموماD في إنكلترا عـلـى الأقـلD بـاسـم نـيـوتـن

Isaac Newtonوهذا الارتباط ينسجم مع شهرته التي طبـقـت D(١٦٤٢-١٧٢٧) 
سمت لنيوتن كعالم غرق في تأملُالآفاق. وبعكس الصورة الاسطورية التي ر

ودراسة الحقائق الرياضيةD لدرجة أنه كان لا يشعر أنه نصف عار إلا بعد
ساعات من استيقاظهD فقد كان نيوتن إنسانا عمليا انهمك في إيجاد حلول
اIسائل الفيزيائية والتقنية اليومية. فقد اشتغل مـثـلا فـي مـسـألـة تحـويـل
معدن لآخرD وليسD كما فعل الكيميائيون من قبلهD في تحويل اIعـادن إلـى

ل الحديد إلى نحاس بكلفـةّالذهبD ولكنه حاول إيجاد الطرائق التـي تحـو
لحا في ذلك الوقت. وقد أدى دخـولـه فـي مـجـالُقليلةD الأمـر الـذي كـان م

الدفاع عن حركة الإصلاح الدينيـة إلـى انـتـخـابـه عـضـوا فـي الـبـرIـان عـن
كامبريدج. وخلال كونه سكرتيرا ومن ثم رئيسا لـلـجـمـعـيـة اIـلـكـيـةD شـجـع
البحث العلمي في جميع القضايا مهما كان نوعها. وعندما شـغـل مـنـصـب
مدير مصنع ضرب العملةD بذل الكـثـيـر مـن وقـتـه وذكـائـه لـيـحـارب تـزويـر

العملة.
وقد شملت بحوث نيوتن في الفيزياء جميع اIواضيع اIهمة في الحياة
اليوميةD وقد جعل اIسائل النظرية تحقق بسهولة قيـود الـطـرائـق الـكـمـيـة
(وكثيرا ما كان ذلك يتم لأول مرة). ومع أننا نركز هذه الأيام على أعـمـالـه
الرياضية التي كانت نتيجة عبقرية لا �اثلها عبقرية أخرىD فهـي لـيـسـت
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أكثر من نقطة في بحر حياة مليئة بالإبداع والنشاط غير العادي.

علم الحساب النيوتني
Platoكانت اIدرسة الفلسفية اليونانيةD التي كان على رأسها (أفلاطون) 

في ذلك الحDR متخصصة بـابـتـداع بـراهـR لأمـور مـتـنـاقـضـة ومـشـوشـة.
 وكان من أشهر أعضائها بارمينيدسElleaو�ركزت هذه اIدرسة في «إيليا» 

Parmenides وزينو Zenoاللذان اهتما في البرهان على أن التفكير الصحيح D
يتطلب أن نتخلى عن بعض الحقائق الثابتة فـي أذهـانـنـاD والـتـي أصـبـحـت
مألوفة لدرجة أنها أضحت جزءا من لغتنا اليومية. فمثلا يقول بارمينيدس:
إن فكرة وجود أشياء كثيرة هي فكرة مغلوطةD وأنه لا يوجد سوى «الواحد».
إذ لو كان الأمر كذلكD فإنه لا توجد منطقيا «أماكن» تشغلها هذه «الأشياء».
فإذا لم تكن هناك أشياء فلا حاجة عـنـدئـذ لأمـاكـن نـضـع فـيـهـا الأشـيـاء.
وبرأي بارمينيدس أن الاعتقاد بأن الأشياء Lكن أن تتحرك من مكان لآخر

هو أمر مغلوط.
م.ْبحسب اIصادر القدLةD فإنه يوجد ٤٠ برهانا على أن العدد هو وه

كتف ببـرهـان واحـد?!) وقـدُ(وإذا  كان بارمينيدس عـلـى حـقD فـلـمـاذا لـم ي
وصلنا فقط اثنان من هذه البراهDR رpا حتى بكلمات زينو نفسها. وهـي

:Rالتاليت Rتعتمد على العبارت
١- إن كل ما له أجزاء لا Lكن أن يكون واحدا.

D١- إذا كان حجم كل عنصر من مجموعة لا نهائية العدد أكبر من الصفر
فإن الحجم الكلي لهذه المجموعة يساوي اللانهاية.

إن هذه البراهR غير مقنعة لسببR: أولهما هو اللعب بالكلمات وثانيهما
عدم الترابط. ومع ذلكD فإن براهR زينو على أن الجسم للـتـحـرك يـبـقـى

اء سريعا لا Lكن أن يلحق عـداء بـطـيـئـا (مـتـنـاقـضـة أخـيـلّثابـتـاD وأن عـد
والسلحفاة) هي براهR معقولة أكثر من غيرها. وأفضل هذه اIتناقضـات

طلق سهم في الهواءD فإنهُهي متناقضة السهم التي نوردها فيما يلي: لو أ
. أولا لاD(A ولنفكر في السهم عـنـد Aها ّسيصل إلى نقطة محددة (لنـسـم

Lكن أن يتحرك السهم إلا إذا كان في مكان مـاD أي لا Lـكـن أن يـتـحـرك
السهم في مكان إذا لم يكن هذا السهم موجـودا فـي هـذا اIـكـان. ثـانـيـا لا
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Lكن أن يكون السهم متحركا في اIكان اIوجود فـيـه لأنـه إذا تحـرك فـلـن
يكون في اIكان. إذن لا Lكن للسهم أن يتحرك.

وقد أثارت هذه اIتناقضة جدلا كبيرا بR الدارسـR عـلـى مـدى قـرون
طويلة. لقد ¾ تحليل الحركة وغيرها من اIفاهيم بعبارات فلسفية وأسلوب

D فإنAristotle وتلميذه أرسطو Aquinasشبه ديني. (وبحسب رأي أكويناس 
الله هو المحرك الأولp Dعنى أنه ترك العالم في حركة).

اعتمد زينو وأصحاب اIدرسة التقليديـة فـي أفـكـارهـم عـلـى الـكـلـمـات
ومضموناتهاD فكانت جهودهم تنصـب عـلـى الـدوام عـلـى الـتـعـريـف وإعـادة
التعريف اللذين كانا في الواقع عبارات وصفية خالية من اIوضوعية. وقد

Francisتركز الاهتمام الجديد في العلوم إلى الحقائق بعد فرانسيس بيكون 

BaconDدرسة التقليديـةIوقد كان من المحتم أن يقضي العلم على حجج ا .
فقد وجه حساب التفاضل والتكامل (الذي ابـتـكـره نـيـوتـن) مـثـلا الـضـربـة

القاضية عند التعرض Iتناقضة السهم التي أتى بها زينو.
ولكي ندرك كيف ¾ ذلكD فإنه يلزمنا القدرة على التـحـدث عـن حـالـة

 نسمح لأنفسنا بصورة خاصة أن نصبحّالسهم بطريقة لا التباس فيهاD وألا
p Rكان السهم كما حصل مع زينو. ونحتاج أولا إلى كلمـات جـديـدةَّعلـقُم

وعبارات تقنية. وبذلك يصبح التلاعب اللفظي واضحا عندما يكون مطلوبا
منا إعطاء تعاريف واضحة مسبقا للكلمات التي سوف نستخدمها. وخلافا
لطريقة زينو في الدخول بتفاصيل ضيقة لدرجة يتمكن منها من برهان أي
شيء يريدD فإننا سوف ندرس كل شيء يتعلق بتاريخ مسألة حركة السـهـم

رحت وحتى بلوغها وضعها الحالي.ُمنذ ط
نبدأ أول ببعض التعاريف. |ثل اIسافة التي يقطعها السهم عادة بالرمز

sو|ثل الزمن الذي مر Dّ عليه بالرمز tتوسطة (التي قدIفتكون سرعته ا D
تكون ثابتة وقد تتغير من وقت لآخر) مساوية للمسافة اIقطوعة مقسومة

D فإذا تغيرت السرعـةD وهـو مـا يـحـدث عـنـدv = s/tعلى الـزمـن الـلازم أي 
 للسرعةv للسرعة الابتدائـيـة و uإطلاق سهم في الهواءD فسوف نرمـز بــ 

النهائية.
فلو أطلق سهم في الهواء نحو الأعلىD فسوف تتـغـيـر الـسـرعـة بـشـكـل
منتظم متناقصة خلال صعوده حتى يبلغ الصفرD وعندئذ يـتـوقـف الـسـهـم
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للحظة ويتهيأ لتغيير اتجاهه ويبدأ بالسقوط بسرعـة مـتـزايـدة ابـتـداء مـن
الصفر لتبلغ قيمة عظمي معينة. ويكون معدل تغير السرعة في حالة التناقص
(عندما يكون السهم صاعدا) مساويا Iعدل تغير السرعة في حالة التزايد
(أي عندما يكون السهم نازلا). فإذا أهملنا التغـيـرات الـبـسـيـطـة جـدا فـي
معدل التغير الناجمة عن الرياح ومقاومة الهواءD وقبلنا أن الجاذبية الأرضية
هي العامل الذي يقوم بإنقاص السرعة أثناء الصعود حتـى تـصـبـح صـفـرا
وبزيادة هذه السرعة عند الهبوطD فإننا نتحدث هنا عن تـسـارع الأجـسـام
التي تسقط سقوطا آخرا تحت تأثير قوة الجاذبية الأرضية. ولهذا التسارع
قيمة ثابتة تزيد وتنقص قيمة السرعةD وتقدر بـ ٣٢ قدمـا فـي الـثـانـيـة كـل
ثانيةD وتتغير هذه القيمة من مكان إلى آخر على سطح الأرضD لأن الأرض

.g وللجاذبية الأرضية بالرمز aليست كرة �اماD ونرمز للتسارع بالرمز 
وبنتيجة تحليل حركة الأجسام التي تتحرك أفقيا أو شاقوليا (رأسـيـا)
تحت تأثير الجاذبية وباستخدام الـرمـوز الـتـي اعـتـمـدنـاهـا سـابـقـاL Dـكـن

الحصول على «معادلات الحركة»:

(النقطة في هذه اIعادلات تعني الضرب).
 تعني بصورة عامة مجموعة من الـكـلـمـاتcalculusإن  كلمة «حسـبـان» 

واIصطلحات والعمليات والقواعد التي تعالج وتتحدث عن مجموعة خاصة
بة. أما «حسبان اIعـانـي» الـذيَّجـرُمن اIسائلD باستخدام قـواعـد ثـابـتـة م

نستخدمه في حياتنا اليومية وبأحاديثنـا ونـقـاشـاتـنـا فـلا يـصـلـح مـن أجـل
الحالة اIصطنعة التي استنبطها زينو الذي يوقف القوس اعتبـاطـاD ورpـا
بفكرهD أثناء طيرانه وهكذا فإننا نحتاج إلى قواعد جديدة وتعاريف جديدة
ومصطلحات جديدةD أي أننا نحتاج في الواقع إلى حسبان جديد مثل ذلك

الذي ابتدعه نيوتن.
 اIتحركyo  yoهناك مثال آخر يبR مدى قوة حسبان نيوتن وهو اليويو 

(وهو عبارة عن قرص مزدوج محزوز مزود بسلك أحد طرفيه ملفوف حول
الحز والآخر مشدود إلى اصبع أو يد اIرء بشكل Lكن فيه قذف القرص

(i) v = u +  α .t

(ii) s = u.t +     α.t21
2

(iii) v2 = u2 + 2α.s



215

الثورة النيوتنية

في اتجاه وإعادته). لنفرض أن اليويو يتحـرك عـلـى مـسـتـقـيـم خـلال زمـن
اللعبD وأن حركته خلال ذلك تخضع للقانون:
S = t3 - 4t2 - 3t

وعندما يغير اليويو اتجاهه خاضعا لهذه اIعادلة تكون سرعته في تلك
اللحظة مساوية للصفر. والسؤال هو: ما هو تسارعه في تلك اللحظة?

نتحدث هنا عن السرعة الآنية والتسارع الأني. وبعبارة أخرى نقول إن
اليويو فعليا هو في وضع السكـونD (سـرعـتـه تـسـاوي الـصـفـر) إلا أن هـذا
الوضع ليس حالته النهائية لأن تسارعه في تلك النقطة ليس صفرا. وعندما
يكون سهم زينو مثلا في أعلى نقطةD فإنه لا يزال يختزن طاقة تعيد إلـيـه
الحركة في اللحظة اIناسبةD صحيح أنه وصل إلى نهاية ولكنها حالة مؤقتة
فقط. وLكن إيجاد قيمة السرعة اللحظية (الآنية) باستخدام حساب نيوتن

ن معدل التغيـرّالتفاضليD حيث نشتق اIسافة بالنسبة للزمنD أي أننا نـعـي
عطي بالـعـلاقـة      فـإنُاللحظي للانتقـال. وpـا أن الـسـرعـة اIـتـوسـطـة ت

السرعة اللحظية تساوي       (وهو مشتق اIسافة بالنسبة للـزمـن). (هـنـا
 لكتابة اIشتق لأن رموز نيوتن لحساب التفاضلleibnizنستخدم رمز (لايبنيتز) 

أهملت الآنD ولم تعد تستخدم إلا في بعض أجزاء الولايات اIتحدة. ويعني
أن السرعة في تلك اللحظة هي تلك اIسافة القصيرة جدا التي قطعها
اليويو خلال زمن قصير جدا مقسومة على هذا الزمنD فـاIـسـافـة قـريـبـة
جدا من الصفر وكذا الزمن ولكنهما ليسا صفرانD (ويقال إنهما متناهيان

في الصغر).
وعند هذه النقطة سوف ننتقل إلى حساب نيوتن التفاضلي. إذا لو كان:

فإنا نجد باIفاضلة:

وهذا يعني أن السرعة الآنية (اللحظية) تساوي الصفر عندما:

ds
dt

t
s

ds
dt

v = S
t = t3 - 4t2 - 3t

t

dsV = dt = 3t2 - 8t -3 = (3t +1) (t - 3)

(3t + 1)(t - 3) = 0 أي عندما t = 31- وt = 3
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وبالأسلوب نفسه نجد أن التسارع الآني هو:

Rسافة مرتIونحصل عليه باشتقاق السرعة بالنسبة للزمن أو اشتقاق ا
 فــلــو وضــعــنــابالنسبة للزمن. وهكذا فإن تسارع اليويو هو

هذه العلاقة        و          D وهما اللحظتان اللتان تكون فيهما السـرعـة
 عندما          .Da = -10 و t = 3 عندما تكون a = 10مساوية للصفرD نجد 

(وLكننا هنا إهمال القيمة السالبة)D ولكي نكون صادقR مع أنـفـسـنـا
فما زلنا مثل زينو نجهل القصة بكاملهـا. فـإذا كـنـا مـهـتـمـR بـعـرض كـامـل
لقضية زينوD فعلينا أن نسجل أيضا أن السرعة تساوي الصفر عند الزمن
ثانية قبل بدء مراقبتنا الأصليةD ويكون التسارع عندئذ مساويـا ١٠
أقدام في الثانيةD وIا كان هذا التسارع سالبا فالحركة تباطؤية وينجم عنها
تباطؤ اليويو. أما الخطأ الذي وقـع فـيـه زيـنـو فـهـو أنـه لـم يـكـن أمـامـه أي
طريقة Lيز فيها ما سميناه «السرعة الآنية» التي تعنى بالسرعة الفعـلـيـة

لجسم متحرك مقيسة خلال فترة لا متناهية في الصغر).

مبرهنة ذات الحدين
�كننا  مبرهنة ذات الحدين التي اكتشفها نيوتن عندما كان طالبا في

y وx عدد صحيح وn حيـث n(x + y)العشرين من العمرD من كتابة مفـكـوك 

هما عددان مجهولان. إذ Lكن أن  نكتب بالترتيب جـمـيـع الحـدود بـدلالـة
. y وxقوى 

ورpا تبرز الحاجة إلى ذلك إذا كنت تلعب لعبة اIراهنةD كأن تلعب مـا
يسمى (الطرة والنقش). والهدف من هذه اللعبة في أبسط صورها هي أن
تحزر ما هو على الأكثر عدد النقود التي تستقر على وجـه الـطـرة عـنـدمـا
نرمي ١٠ قطع نقدية دفعة واحدة. من الطبيعي أن يـكـسـب الـلاعـب الـذي

يعرف مسبقا التوافقات اIمكنة واحتمالات حدوثها.
 إلىH (حيث تشير H + TوLكن أن |ثل هذه الحالة باستخدام التعبير 

 إلى عدد وجوه النقش). ومن الواضح أنـه لـو رمـيـنـا Tعدد وجوه الـطـرة و
D فإذاT والأخرى Hقطعة نقد واحدةD فهناك إمكانيتـان فـقـط: إحـداهـمـا 

dva =
dt

= d2s
dt2

dva =
dt

= 6t - 8

t = 31
3

t = -

t = - 3
1

= t3
1
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. وتوجد طريقةHH, HT, TH, TTرمينا قطعتي نقد تصبح الحالات اIمكنة 
 بينما تـوجـدTT وطريقة واحدة للحصول عـلـى  HHواحدة للحصول عـلـى 

طريقتان للحصول على طرة واحدة ونقش واحد. فإذا نظرنا إلى مفـكـوك
(H + T)n حيـث nـمـكـنـةIهو عدد القطع النقديـة نـحـصـل عـلـى الـطـرائـق ا 

لـلـحـصـول عـلـى عـدد مـحـدد مـن مـرات ظـهـور الـطـرة أو الـنـقـش. وهـكـذا
(H+T)2=H2+2HT+T2ونستنج من هنا أن طريقة واحدة لحصولنا على طرة D

 وهي هنا ٢ فتشيـر إلـى عـددDHT أما معـامـلات H2مرتR وهي معـامـلات 
مرات حصولنا على طرة ونقش... وهكذا. فلو زدنا عدد الـقـطـع الـنـقـديـة
لأصبح من العسير تعداد الحالات اIمكنةD (في حالـتـنـا مـن أجـل ١٠ قـطـع

نقدية هناك ١٠٢٤ حالة).
هذا ما نحتاج إليه من مبرهنة ذات الحدينD إذ تبR لنا كيـفـيـة إيـجـاد

عطى هذه (اIعاملات) باستخدامُاIعاملات (عدد كل حد من حدود النشر). وت
. وفيه نبدأ عند القمة pثـلـث مـكـون مـنPascal‘s trangle”«مثلث باسـكـال» 

ثلاث وحداتD ثم نضيف سطورا يكون في بدايتها ونهايتها D١ بينما يـكـون
كل عنصر من عناصر الصف الباقية مساويا لمجموع العددين اللذين يقعان

فوقه مباشرة.

 بسهولةD وذلك بأن10(H + T)تعطي هذه الطريقة اIعاملات في مفكوك 
نبدأ من أقصى يسار الصف العاشر حيث نحصل على عدد الحالات اIمكنة

. ونرى هـنـا أنT10 ثـم HT9... وهـكـذا حـتـى H8T2, H9T, H10من مـعـامـلات 
 عددها ٢٥٢ وهو أكبر الأعدادD وبذلك يكون اIـراهـن عـلـىH5T5معامـلات 

1

11

121

1331

14641

15101051

1615201561

172135352171

18285670562881

193684126126843691

1104512021025221012045101

�����
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صواب في ٢٥٢ مرة من ١٠٠٠ إذا توقع الحصول على ٥ مرات طرة و٥ مرات
نقش في كل مرة. وهكذا تعطي اIعرفة الدقيقة إمكانية الفوز في الرهان.
إن مثلث باسكال هو أسلوب ميكانيكي روتيني يعطي الإجابة. أما نيوتن

ستخدم مبرهنـةُفقد أوجد صيغة تزودنا بالإجابة على نحو أكـثـر أنـاقـة. ت
ذات الحدين عادة في موضوع التباديل والتوافيق في نظرية الاحـتـمـالات.
وسؤال الاحتمال الذي نجيب عليه هو ما يلي: بكم طريقة Lكن الحصـول
على عدد محدد من وجود الطرة (أو النقش) عندما ترمي ١٠ قطع نقديـة
في الهواء ١٠٢٤ مرة أي ٢١٠ مرة? إن ما أوجده نيوتن هو طريقة للحصـول
على هذه اIعاملات دون أن نرسـم جـدولا كـبـيـرا ونجـري عـددا كـبـيـرا مـن
العمليات لنكتشف اIعاملات. ومن الأسهل أن نبR طريقة نيوتن عبر الأمثلة

.10(H + T)لإيجاد بعض معاملات مفكوك 
عطي كما يلي:ُ يH10إن معاملا 

ولإيجاد معامل الحد الثاني فإننا نكتب الكسـر اIـبـR فـي الأعـلـى مـرة
DـقـامIفـي كـل مـن الـبـسـط وا Rثانية ونحذف منه العدد الأخـيـر مـن الـيـمـ

:H9Tوهكذا فإن معامل 

:H8T2ونعيد العملية على نحو مشابه للحصول على معامل 

وهكذا.
وLكننا في الحقيقةD كتابة اIعاملات التي نريد كتابتها  مباشرة. لنفرض

 فإننا نكتب في مقام الكسر جداء جميعH6T4مثلا أننا نريد إيجاد معامل 
الأعداد الطبيعية حتى D٦ وهذا ما نسميه عادة (٦ عامليD أو عاملي ٦).

10x9x8x7x6x5x4x3x2x1

1x2x3x4x5x6x7x8x9x10
1=

10x9x8x7x6x5x4x3x2

1x2x3x4x5x6x7x8x9
10=

10x9x8x7x6x5x4x3

1x2x3x4x5x6x7x8
45=
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أما في البسط فنبدأ بالعدد D١٠ ثم نكتب الأعداد الأقل بالترتيب إلى أن
يصبح عدد الأعداد التي في البسط مساويا لعدد الأعداد في اIقامD فنحصل

على:

ثم نختصر للحصول على العدد الذي نريد

 حيث نبدأ في البسط من(H + T)وتصلح هذه الطريقة من أجل قوة لـ 
n من أجل (H + T)n فمثلا لو كان لدينا D(H + T)200 فإن معامل DH7T193عطيُ ي

كما يلي:

اكتشافات نيوتن في الفيزياء الرياضياتية
 الكلاسيكي «أسس الفلسفة الطبيعية» الذي كتب باللاتينـيـةِهِفَّفي مؤل

وطبع عام D١٦٨٧ قدم نيوتن في الفصل الأول ما يعرف اليوم بقوانR نيوتن
في الحركةD وهذه القوانR هي:

١- إن الجسم الساكن يبقى في حالة السكونD وإن الجسم الذي يتحرك
حركة منتظمة على خط مستقيم يبقى على حركته ما لم تجبره على التغيير

1x2x3x4x5x6

10x9x8x7x6x5

1x2x3x4x5x6

10x3x710x9x8x7x6x5

11x2x3x4x5x6
=210=

200x199x198x197x196x195x194200x199x198x197x196x195x194

1x2x3x4x5x6x71x2x3x4x5x6x7

100x199x33x197x7x13x194

1

2,283,896,214,600=

=

=
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قوة خارجية.
٢- تتناسب القوة اIؤثرة في جسم متحرك طردا مع كتلـة هـذا الجـسـم

).F = maمضروبة بتسارعه. (ويرمز لذلك عادة بالشكل 
ه في الاتجاه.٣ُ- لكل فعل رد فعل يساويه بالقيمة ويضاد

وقد قدم نيوتن هـذه الـدعـاوى لـيـس عـلـى أنـهـا قـوانـDR بـل عـلـى أنـهـا
(مسلمات). وقد اعتقد أنها ليست قوانR تجريبية نتمكن من إثبـاتـهـا فـي
المختبرD وإ|ا هي أقرب إلى التعاريف Iا تعنـيـه (الـقـوة) مـثـلا (تـلـك الـتـي
تتسبب في تغيير حركة الجسم) و(الكتلة) (كمية اIادة في الجسم) و(التسارع)
(معدل تغير السرعة). من ناحيـة أخـرىD لـديـنـا الآن بـعـض الأجـهـزة الـتـي
Lكن بواسطتها إثبات القانون الثانيD أما القانونان الآخران فيبقيان أقرب

إلى التعاريف.
وفي الكتاب نفسهD كشف نيوتن النقاب عن اكتـشـافـه الـعـظـيـم الآخـر:

قانون الجذب العام الذي ينص على ما يلي:
 متناسبة طرداF(كل جسيم مادي في الكون يجذب كل جسيم آخر بقوة 

 Rمع جداء كتلتي الجسيمـ(m1, m2) سـافـةIومتناسبة عكسا مع مربع ا Dd

بينهما. ونكتب ذلك بالرموز كما يلي:

 هو ثابت يتغير من مكان لآخر ويسمى (ثابت الجاذبية العام).Gحيث 
وباستخدام هذه اIباد�D رسم نيوتن |وذجا للـكـون شـرح فـيـه سـلـوكـه
Rكن تطبيق قوانL ؤثرة فيه. وهكذاIيكانيكي للقوى اIتحت تأثير التحكم ا
نيوتن بصورة شاملةp Dعنى أن القوانR لا تصلح فقط للظواهر الفيزيائية
على الأرض وإ|ا �تد لتصبح قابلة للتطبيق في الفضاء ولجميع الأجسام

في كل مكان.
 (الذي أخبر نابليون أنه لا حاجة لفرضيةLaplaceوعلى عكس لابلاس 

وجود الإله في تفسير اIيكانيك السماوي) فقد اعتقد نيـوتـن أن الإلـه هـو
أساسي في شرح تصميم الكون وخلقه والمحافظة على النظام الكوني كنظام
متناسق الحركة. ولقد قدم الإله (المحرك الأول) النبضة الأولى التي تضافرت

Gm1m2
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مع قوة الجاذبية (التي ابتدعها الإله) لتـحـافـظ عـلـى حـركـة الـكـواكـب فـي
مساراتها. وبعد قرنR من الزمنD تلت هذه العقيدة القـائـلـة بـأن الإلـه هـو

 تجاوزتKant - Laplaceالمحرك الأولD فرضـيـة وضـعـهـا «كـانـت ـ لابـلاس» 
فرضية نيوتن إذ نصت على أن القوى الفيزيائية هي وحدها اIسؤولة عن
حركة الكواكب. وفي حالة المجموعة الشمسيةD فقد بR الفيلسـوف كـانـت
(والتفسير الذي قدمه لابلاس فيما بعد) أن الحركة الأولـى كـانـت نـتـيـجـة

د كان السد� يتقلص ومن ثم تزدادُّد السد�. وأثناء هذا التبرُّدوران وتبر
سرعة دورانه كثيرا بحسب قانون انحفاظ كمية الحركة. وتصـل الـسـرعـة

قذف بعيدا نتيجةُإلى حد تجعل فيه الكتل الهائلة من الصخور اIصهورة ت
تزايد القوة النابذة (القوة الطاردة اIركزية). بعد ذلك تصلبت هذه الـكـتـل

ن الكواكب التي تستمر في دورانها حول الشمس.}لتكو

لجنة خطوط الطول
زر (سيلـلـي)ُفي عام ١٧٠٧ تحطم الأسطول البحري الإنكـلـيـزي عـنـد ج

Scillyالذي كان منطقة خطرة جدا. ونجم عن ذلـك Dفي القنال الإنكليزي 
 وعدد كبير من البحارة. وقد أثارتCloudsley shovellغرق الأميرال شوفيل 

هذه اIأساة جدلا عاما دام عدة سنوات. وكانت اIشـكـلـة هـي عـدم تـوافـر
طريقة دقيقة لحساب خطوط الطول أعاق جدا اIلاحة مسافات طـويـلـة.
وفي عام ١٧١٤ قدمت الحكومة البـريـطـانـيـة مـكـافـأة قـدرهـا ٢٠٠٠٠ جـنـيـه
استرليني (ما يكافئ عدة ملايR من الجنيهات في أيامنا هذه) Iن يستطيع

رض. وقد عرضت الحكومة الفرنسيةُحل هذه اIسألة والوصول إلى حل م
مبلغا �اثلا في السنة التالية.

أثارت هذه اIسألة ضجة في الأوساط العلمـيـةD وفـي خـلال سـنـة كـان
هناك ما يقرب من ٢٥ اقتراحا مرسلاD و¾ تشكيل (لجنة خطوط الطول)
Iناقشة هذه الاقتراحات وتقييمها. وتتكون اللجنة من العلماء: نيوتن (رئيس

 أمR سر الجمعيـةEdmund Halleyالجمعية اIلكية)D السيد إدموند هالـلـي 
Keill وهو فـلـكـي �ـيـزD وكـيـل John FlamsteedاIلـكـيـةD وجـون فـلامـسـتـيـد 

 (أساتذة الرياضيات في كامبـريـدج)Cotes وكوتس Sandersonوساندرسـون 
D وأدميرال البحر الأولD وأدميرالات الأساطيلHigh Admiralوالبحارة اللورد 
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الأحمر والأبيض والأزرقD وأحد اIشتغلR بالسياسة هو رئيس مجلس العموم
البريطاني.

pا أن الأرض كرويةD فإن من يطوف حولها سوف يعود إلى النقطة التي
بدأ منها ويكون بذلك قد مر على ٢٤ منطقة زمنية قياس كل منـهـا سـاعـة
واحدةD وهكـذا فـإن ٣٦٠ درجـة مـن خـطـوط الـطـول تـعـادل ٢٤ سـاعـة زمـن
وبالعكس إذا عرفنا الوقت المحلي في نقطتـR مـن سـطـح الأرض لأمـكـنـنـا

ببساطة أن نحدد �اما خطي الطول بالنسبة لهما.
فاIسألة الرئيسية إذن هي قياس الزمن بدقة. ولقد كانت تقنية الساعات
في عام ١٧١٠ لا تزال في حالة بدائية غير متطورة. وكان رقاصات الساعات

Huygensمخترعة حديثا ولم تكن لتستخدم إلا من قبل العلماء أمثال هويغنز 

ل بواسطة نابض رئيسيغّشَُ. أما الساعات التي تRobert Hookeوروبرت هوك 
فكانت معروفة ولكنها غير شائعة. وكانت أدوات الرحالة تتكون من شاخص
مزولة أو مزولة شمسية صغيرة جدا توضع في جيـب مـخـصـص لـلـسـاعـة

ضبط pساعدة البوصلةD أما الساعات الرملية فقدُفتح وتُالتي Lكن أن ت
كانت جزءا من التجهيزات الاعتيادية لأكثر السفن.
ل أولئك الـنـاس الأكـثـرّوعندها هدأت الـضـجـة ووزعـت الأمـوالD تـوص

كفاءة إلى الحكم بأن الوصول إلى الحل الأمثل Iسألة خطوط الطـول يـتـم
ل علـى نـحـو Lـكـن فـيـهّـضـبـط وتـعـدُعن طـريـق سـاعـة دقـيـقـة Lـكـن أن ت
استخدامها في اIناخ الحار أو البارد.

ةD أمام اللجـنـة تـبـR أن الأسـلـوبَّضعتD وبـكـل جـديُإن الأفكار الـتـي و
D(أو حتى قـابـلا لـلـتـطـبـيـق) العلمي في ذلك العصر لم يكن مفهوما تقريبا
�اما كما حدث في أيام اليونان القدامى. ونقدم فيما يلي بعـضـا مـن هـذ

الاقتراحات.

: الطريقة البارومترية١Isaac Hawkins- هوكينز 
Lكن أن يستخدم البارومتر (مقياس الضغط الجوي) عن طريق وصله

رتب مجموعة الجداول الخاصة باIد والجزر يظهر فيهـا ذروة اIـدُبكرة لي
وأدنى درجات الجزر. وتؤدي قراءة مقياس الضغط الجوي في مكان ما من
البحر إلى معرفة ذروة اIد وأدنى درجات الجـزر فـي ذلـك اIـكـان. وLـكـن
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Dعندئذ إيجاد خط الطول بالعودة إلى الجداول. (بقيت هذه الطريقة مغمورة
وهي تشير على ما يبدو إلى أن هوكنز لم يستخـدم عـلـى الأرجـح مـقـيـاس

الضغط الجويD بل حتى لم يره).
: إشارات الزمن٢E. Place- (بليس) 

هنا ¾ اقتراح بناء مغارة عملاقة تومض إشارات نحو الغيوم تدل على
الوقت. وLكن للسفن التي تبعد ٢٠٠ ميل عنها رؤية هذه الومضاتD وتستطيع
عندئذ أن تقارن توقيتها المحلي بالتوقيت اIرسل بالإشارة عند كـل مـنـارة.
ومن ثم Lكن تعيR خط الطول وخط العرض للمنارة اIذكورة آنـفـا بـدقـة

كبيرةD وهكذا تتمكن من الحصول على خط الطول للسفينة بسهولة.
٣- قياس الزمن بدقة

.Sebastiano Ricciدار بنابض رئيسي (ريتشي) ُأ- بواسطة ساعة ت
Stephen Blankسخن من الأسفل (بلانك) ُب- بواسطة ساعة ت

وقد انصب هذا الحل على جوهر اIوضوع: الحاجة إلى ساعة Lكن أن
ضبط في اIناخ الحار وأيضا في درجات الحرارة اIنخفضة تحت الصفر.ُت

ولكنD ولسوء الحظD لم يكن مقدما الاقتراح على علم بأي ساعة من النوع
الدقيقD ولم يقدما أي اقتراحات بشـأن صـنـع سـاعـة مـن هـذا الـنـوع. ولـم
يتسن لأحد صنع مثل هذه الساعة حتى عام D١٧٥٨ حيث استطاع (هاريسون)

John Harrisonبعد ٣٣ سنة من العمل أن يتوصل إلى صناعة ساعة بحـريـة 
محكمة الضبطD ولكن بدون تسخينها من الأسفل.

إشارات: Humphrey Dittonون ّ وديت٤William Whiston- الفائزان ويستون 
الصوت والضوء.

تعتمد هذه الطريقة على وضع سفن ثقيلة جدا مثـبـتـة فـي الـبـحـر فـي
مواقع ذات خطوط طول وخطوط عرض معلومة. وتطلق هذه السفن قذائف
مدفئية وفق نظام معلوم. وتستطيع السفـن المجـاورة مـبـاشـرة أن تـرى أولا
وميض الانفجارD وبعد عدة ثـوان سـوف تـسـمـع صـوت الانـفـجـار. وpـا أن
سرعة الصوت معلومة وهي تساوي تقريبـا ١٠٧٨ قـدمـا فـي الـثـانـيـةD فـإنـه
Lكن حساب اIسافة بضرب الزمن بR الومضة وصوت الانفجار بسرعـة
الصوت. فإذا وضعت ثلاث سفن على نحو مناسبD فإن مراقبة طـلـقـاتـهـا

سوف تعطي تثليثا Lكن من خلاله معرفة اIوقع الدقيق.
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ويبرز مباشرة سؤالان للملاح الخبير:
 ماذا يحدث لو كان هناك عاصفة هوجاءD أو حـتـى بـعـض الـريـاحأولا:

القوية? إن سرعة الصوت في الهواء سوف تتأثر بالرياح واضطراب الهواء
الذي يحمل الصوت.

 رpا تكون هذه الطريقة جيدة من أجل حساب خـطـوط الـطـولثانيـا:
لأماكن تبعد بحدود ٨٥ ميلا عن السفن الثقيلة الراسيةD ولكن ماذا عن بقية

نحتُالمحيطات? وبالرغم من كل هذه الاعتراضاتD فإن الجائزة اIالية قد م
لويستون وديتونD علما بأن نيوتن هو الوحيد الذي أبدى معارضته.

وتبدو هذه اIسألة بكاملها سخيفة عند النظر إليها على ضوء الطرائق
اIلاحية الحديثةD إلا أنها تبR حقيقتR مهمتR حول اIناخ العلمي في ذلك

العصرD تشيران إلى التطورات التي كانت موجودة منذ قرن فقط.
 هي أن الاستجابة الكاملة للمنافسة اIشار إليها تبRالحقيقة الأولى:

الأرضية الصلبة اIهيأة للتطور العلمي في بريطانيا. كما تشيـر إلـى وجـود
أعداد لا بأس بها من الناس النشيـطـR فـي تـعـلـيـم اIـلاحـة وفـي صـنـاعـة
الأجهزة العلمية وبتزويد اIهنيR بالتدريب الـنـظـري واIـهـنـي فـي الأعـمـال

العلمية والرياضية.
 هي أن العلماء النظريR من اIرتبة الأولى أمثال نيوتنالحقيقة الثانية:

  كانوا مهيئR للتعاون في مجموعةBriggsوفلامستيدD وهوك وهاللي وبريغس 
عمل مع أصحاب اIتاجر والحرفيR والتجار والبحارة العاديR. وقد بدت
روح العمل الجماعية �كنة إلى درجة لم يعرف مثلها قبل الثورة العـلـمـيـة
في القرن السابع عشر (التي كان نيوتن محرضها الأول)D تلك الروح التـي
تغلبت على مشاعر الفروق الطبقية والدينيـة لـدى الإنـكـلـيـز وقـضـت عـلـى

صعوبات التعاون بR الطبقات.
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 في مقاطعةCharles Babbageولد تشارلز ببيج 
 عام D١٧٩٢ وتـوفـي فـي لـنـدن عـامDevon«ديـفـون» 

١٨٧١. ذهب إلى كلية ترينيتي بكامبـريـدج لـدراسـة
الرياضيات. حيث اكتشف هناك أنه يـعـرف عـنـهـا
أكثر من أستاذه. وعندما كان في العشرين من عمره

 (الذيJohn Herschelأسس بالتعاون مع جون هرشل 
Georgeنافس أباه لاحقا كـفـلـكـي) وجـورج بـيـكـوك 

Peacock«الذي أصبح لاحقا عميدا لـكـلـيـة «إيـلـي) 
Ely (الجمعية التحليلية) Analytical Societyليوقظوا» 

الرياضياتيR من سباتهم الفـكـري». وكـان الـهـدف
الأولي هو إلغاء ترميز الحسبان النيوتني Iصلـحـة
حسبان ليبنيتز. وبالفعل فقد كتب هؤلاء الـطـلاب

»dالثلاثة كتابا خاصا لبرهان أن ترميز ليـبـنـيـتـز «
 بالـشـكلxالـذي يـشير إلـى اIـشتـق بالنـسبـة إلـى 

   أفضل من ترميز نيوتن الذي استخدم النقطة
.xللغرض نفسه أي 

وعند|ا أصبح عمر ببيج ٢٤ سنةD انتخب عضوا
في الجمعية اIلكية. (ومنذ ذلك الحR أصبح ذلك
أعلى درجة تكر� �نح للعلماء في بريطانياD وهذا
يعني أن لببيج الفضل الأكبر في هذا التغييرD ولم
يكن ذلك يعني الكثير في عصرهD اللهم إلا الاقتراب

«أيـــهـــا الـــســــادة: انــــزعــــوا
القبعات احتراماD إنكم أمام

عبقري»
هكذا قال شومان للطلاب
بعد سماعه عزف شوبان
«الإنـسـان يـخـطــئ والــزمــن

ينتقم»

13

dy
dx
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من الطبقة الأرستقراطية). وبعد عام أسس الجمعية الفلكية اIلكية. وعندما
أصبح عمره ٣٦ سنة انتخب ليشغل كرسي نيوتن في كامبريدجD وبقي كأستاذ

 أي محاضرةDقِلIُْدة ١١ سنة قبل أن يتقاعد. لكنه لم يعش في كامبريدج ولم ي
رضي أصدقاءه الذين رشحوه. وقد اقتصـرتُفقد قبل العمل فقط لـكـي ي

واجباته على إجراء امتحان الحصـول عـلـى مـرتـبـة الـشـرفD أو عـلـى مـنـح
الجوائز في الرياضياتD وسعى جاهدا إلى تشجيع اIستويات العالـيـة فـي

اIهنة.
وفي إحدى اIناسباتD حR كان ببيج وهرشل مـازالا طـالـبـDR فـإنـهـمـا

ر بها بسبب}هُعكفا على تصحيح جداول اللوغاريتماتD تلك الجداول التي ش
الأخطاء الواردة فيها. وقد وجدا أن إعادة حساباتها وتصحيحها هو عمل

ر للنفسD إذ إن هذه اIهمة تتطلب الدقة وفي الوقت نفسه لا تتطـلـب}مدم
التفكيرD وإ|ا تتطلب وقتـا فـقـطD ولـذلـك فـهـي تـنـاسـب الآلات أكـثـر �ـا

ق ببيج على ذلك بقوله إلى هرشل: «�ا يؤسف لـهّتناسب الناس. وقد عل
أن هذه اIهمة لا Lكن أن تنجز بالبخار»D وهذه ملاحظة تبدو تافهةD ولكنها

س لها بقية حياته.ّاستولت عليه على نحو كر
Dيكانيـكـيـة فـي الحـسـابـات. وفـي تـلـك الأيـامIبدأ ببيج بتسخير القوة ا
وقبل انتشار استخدام الكهرباء لتـشـغـيـل الآلاتD كـان هـذا يـعـنـي بـنـاء آلـة

دار بواسطـة نـابـض أوُتحتوي على آلاف الأجزاء اIتحركـة اIـعـقـدة الـتـي ت
ثقل. وقد كانت الهندسة الدقيقة اIطلوبة لذلك عالية التكلفة. لذا بدأ ببيج
ببناء آلة صغيرة (حاسبة ميكانيكية)D ثم تقدم باندفاع شديد يطلب منحـة
Dنحة غيـر كـافـيـةIوسرعان ما أدرك أن هذه ا Dمن الحكومة لبناء آلة أكبر
وبعد أن صرف جزءا كبيرا من ثروته الخاصة تقدم إلـى الحـكـومـة طـالـبـا
منها مزيدا من التمويلD وأثناء انتظاره لهذا التمويل صمم آلة أكثر إتـقـانـا
سماها «الآلة التحليلية»D وتعد هذه الآلة رائدة للحواسيـب الحـديـثـةD وقـد
باتت «آلة الفروق» أمامها غير ذات قيمةD ولذلك فقد نصح الحكومة بتبني

هذا التطوير.
بدي السلطات رأيها فيما إذا كان يجب عليه أن يبنيُوقد أراد ببيج أن ت

النموذج الفاخر لآلة الفروق (التي أخذ اIنحة من أجلها سابقا) أو أن ينسى
كل شيء عنها. إلا أن البيروقراطيR لم يستطيعوا التمييز بR الآلـتـDR إذ
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ر الآلة التي كان مشغلا ببنائها. وقـدُّكانوا غير قادرين على معرفة أو تـذك
فشل في إقناعهم بأن الآلة التي بناها هي آلـة الـفـروق الـتـي تـعـمـل عـمـلا
مرضيا �اما. (وقد بقيت هذه الآلة بحالة جيدة في متحف لندن للعلوم.)
Dوأبقته معلقا لسنوات. وفـي نـهـايـة الأمـر Dولم تتوصل السلطات إلى قرار
وتحديدا عام D١٨٤٣ أي بعد سنوات طويلة من طلبه الأولD رفض دزرائيلي

Disraeli.ال اللزمIمنح ا Dالية البريطاني حينذاكIوزير ا 
D وهو أحد أصدقاء ببـيـجCharles DickensDلقد خصص تشارلز ديـكـنـز 

 لإحدى هيئات الدولـةBleak HouseDقسما كبيرا من كتابه (البيت الكئـيـب) 
وهي هيئة المحكمة العلياD التي سماها «مكتب الإطناب». وكانت الهيئة تبت
RـتـخـاصـمـIتنازع عليها. وغالبا ما كان على أولئك اIفي صحة الوصايا ا
حول الوصية والورثة الشرعيR أن ينتظروا ٤٠ سنة إلى حـR اتـخـاذ قـرار
Rأو أكثر من المحام Rبشأن ذلك. وفي غضون ذلك تكون تكاليف أتعاب جيل
قد فاقت قيمة الإرث ذاته. ويكون أكثر اIتخاصمR قد ماتواD ونسي أهـل
اIيت أحزانهم. ويبدو على الأرجح أن ديكنز قـد وضـع فـي ذهـنـه مـوضـوع

ببيج خلال كتابته لقصته (البيت الكئيب).
ولم تقتصر اهتمامات ببيج أبدا على الرياضيات أو الآلات الحاسبةD إذ
كان رجل الفضول الشامل الذي يحاول معرفة كل شـيء وحـل أي مـسـألـة.
فقد اقترح على مصلحة البريد في بريطانيا أن تجعل أسعار إرسال الرسائل
ثابتة «بنس قد�» وموحدة بغض النظر عـن اIـسـافـةD وذلـك بـعـد أن حـلـل
محتويات الشحن والطرود البريدية Iدة أسبوع في بريستولD وبR أن اقتراحه
DاشيةIاقتصادي وفعال. كذلك فقد اخترع آلة إزالة العقبات لحل مشكلة ا
وبعض الناس الذين يعرقلون سير القطارات بوقوفهم أمامهاD كـمـا اخـتـرع
إشارات السكك الحديدية وعداد السرعـة. وابـتـكـر نـظـامـا لـلإشـارة الـتـي

بلِتصدرها اIنارات (ذلك النظام الذي استخدم لأول مرة في القرم مـن ق
عى أنه لا يوجد قفلّالروس ضد البريطانيR الذين لم يلقوا بالا له). كما اد

لا يستطيع فتحه ولا توجد شيفرة إلا وLكنه فك رموزها. واخترع نظريـة
الألعاب ليعلم آلته التحليلية كيف تلعب الـشـطـرنج. كـمـا رسـم مـخـطـطـات
الأبنيةD وأضاع ثروة كبيرة في إعداد النسخ الأصلية الهندسيةD للمسننات
ولأجزاء أخرى بدقة عالية يتعذر تصورها في ذلك العصرD كما درب العديد
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من العمال على إنتاج هذه القطع. وقدم عرضا لجميع الأعمال الهندسـيـة
وطرائق التصنيع في بريطانيا وألف كتابا قيما حولها.

ألقى ببيج سلسلة محاضرات في تورينو شرح فيها أفكـاره حـول الـنـوع
الجديد للآلات الحاسبة. ولقيت هذه المحاضرات ترحيبـا كـبـيـرا مـن قـبـل

 فقد أعجـبMenabreaالعلماء الإيطاليR. أما الضابط الرائد «ميـنـابـريـا» 
كثيرا بأعمال ببيج الذي أهداه نسخا من أعماله اIنشورة ومجموعة مصورات
تخطيطية للآلة الحاسبة وبعض الأبحاث الخاصة. وكتـب مـيـنـابـريـا حـول
هذه اIنشورات تقريرا باللغة الفرنسية لمجلة سويـسـريـةD وقـد تـرجـم هـذا

 (ابنة اللـورد «بـايـرون»Ada Augusta Lovelaceالتقرير من قبل آدا لـوفـلـيـس 
Byronثم نشر في إنكلترا. أما ملاحظات التحرير التي كتبتها آدا أوغستا D(

فقد كانت أطول من البحث الأصلي pرتR. وتعد هذه الوثيقة في أيـامـنـا
هذه اIصدر الرئيسي لأفكار ببيج حول الآلة التحليلية. (غالبا ما ينسب إلى
Dساعدة ببـيـجp وقد كتبت Dآدا أوغستا كتابة أول برنامج حاسوبي مطبوع
برنامجا معقدا للحاسوب لحساب أعداد برنولـي (مـتـتـالـيـة لانـهـائـيـة ذات
أهمية كبيرة في نظرية الاحتمالات)D ونشرت هذا البرنامج في ملاحظاتها
حول بحث مينابريا. وهكذا فقد تقاسمت شـرف الأولـويـة مـع بـبـيـج الـذي

ابتكر فكرة البرمجة من أساسها.
وقد �يزت شخصية ببيج بصفتDR أولاهما أنه كان يقول الحق بغض
النظر عن الشخصية التي ينتقدها. فشمل ذلك أكثر النبلاء في الأوساط
العلمية الإنجليزية. فمثلا عندما أزعجه سلوك كبير الفلكيR ورئيس الجمعية

 الكيميائي العظيم فـي ذلـكSir Humphrey DavyاIلكية سير همفري دافـي 
ن فيـهّالعصرD تحدث عن ذلك بالتفصيل وأمام الناس. وقد ألـف كـتـابـا بـي

كيف كانت الجمعية اIلكية تقوم بتخريب العلم في بريـطـانـيـاD وهـي تـهـمـة
مخزيةD وعلى الخصوص لأنها حقيقية. أما الصفة الثانية التي كـان بـبـيـج
يتمتع بها أو الصفة الأساسية لهD فقد كانت الكـره الـقـاتـل لـعـازفـي الأورغ

عيا (كعالمَّدُاليدوي و«اIوسيقيR» في الشوارع. وقد قام بحملة ضد هؤلاء م
رياضيات يركز اهتمامه على الفعاليـات الـصـنـاعـيـة) أن هـذه اIـسـألـة قـد
كلفته ٢٥% من وقته. وكان رد فعل هؤلاء Iلاحظاته الغاضبة التي وجهها لهم
مباشرةD فأخذوا يعزفون له لحن السيريناد عمدا تحت نافذته أينما وجدوه.
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آلة الفروق
هناك قاعدة في العلومD ليست قانونا �امـاD إنـه إذا اشـتـغـل عـدد مـن
الناس في مسألةD فإن السبق لأي اكتشاف سوف Lنح بصورة دائمة تقريبا
لأكثرهم شهرة. وقد حدث ذلك بالفعل في «مثلث باسكال»D كما في النظام
Rبشرين اليـسـوعـيـIالذي اكتشفه الصينيون وأخذه لبينيتز عبر ا Dالثنائي
في القرن السابع عشرD مع أن ما يزيد على عشرة أوروبـيـR أيـدوا الأخـذ
بالنظام الثنائي قبل ليبنيتز. وقد نجـت آلات بـبـيـج مـن هـذه الـقـاعـدة فـي

 بأنهـا قـدرةJohn Von Neumannالأسبقية التـي وصـفـهـا جـون فـون نـوLـان 
ثله هو)D على الظهور قبل غيرهم بعد أن كانوا فيِالأشخاص اIشهورينD (م

اIؤخرة. وهكذا كانت فكرة أن تحل الآلة محل الإنسان في إنتاج الكم الهائل
من الحلول قد سجلت لببيج وحده.

ومع أن فكرته كانت أصيلةD فقد كانت من إلهام الفرنسيDR إذ عندمـا
اعتمد النظام اIتري أثناء الثورة الفرنسيـةD بـرزت مـهـمـة إعـادة حـسـابـات

همل استخدامهُعشرات الجداول لتحل محل نظام الأوزان واIقاييس الذي أ
Prolyالآن. وقد أوكلت هذه اIهمة إلى عاRI فرنسيR بارزين هما برولـي 

D إذ نظما العمل بحيث يتولى مهمة إنجاز الصيغ اللازمةLegendreولوجاندر 
ستة من علماء الرياضيات الخبيرينD في حR تولى مهـمـة إنجـاز الأعـداد
الأساسية ومتابعة تنفيذ الخطة مجموعة من ثمانية علماء ذوي خبرة أقل.
أما المجموعة الثالثة التي تكونت من ٦٠ إلى ٨٠ شخصا فـقـد أخـذت عـلـى

عاتقها العمل الذي لا يتطلب أي تفكيرD وهو ملء الجداول.
وقد تطلع الصناعيون الذين كانوا يتوقون إلى استعمال أسلوب الإنتـاج
بالجملة إلى العلم ليساعدهم في ذلكD ووجدوا ضالتهم في ببيج اIعروف
عنه اهتماماته في تنظيم العمليات الصناعية. انصب اهـتـمـامـه بـعـد ذلـك
على التفكير في إمكان أن يستبدل «بالآلات» التي يقع عددها بـR ٦٠ و٨٠

آلة واحدة.
ولم يكن مطلوبا من هؤلاء الفرنسيR الضعفاء فـي الـريـاضـيـات سـوى
معرفة عملية الجمع وعملية الطرح وعمليـة الـقـسـمـة عـلـى ٢. وكـان بـبـيـج
يطمح لصنع آلة Lكنها أن تنجز مهمات بسيطة مـشـابـهـةD عـلـى أن تـكـون
جزءا من تصميم لآلة أكبر Lكنها أن تقوم بحسابات أكثر تعقيدا. فالآلة لن
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تتعب أبدا ولن تقع بأخطاءD اللهم إلا إذا تعطل أحد أجزائها أو إذا أعطاها
اIشغل رقما خاطئا أو أمرا خاطئا.

ولابد أولا عند ابتداع مثل هذه الآلة أن تكون هناك خوارزمية لإيضاح
اIسألة خطوة خطوة.

الأمر الذي يجب أن يقود إلى تقدم ثابت باتجاه الحل النهائي. وكمثال
نبR فيه كيف تعمل مثل هذه الخوارزمية هو مسألة حساب حدود متتالية

تبدأ بالأعداد: ١٬٤٬٩٬١٦.
وLكن أن يدرك اIرء هـنـا أن كـل عـدد هـو مـربـع لـعـدد فـي مـجـمـوعـة

٤. وهكذا٣x و١٦ هو ٢x٤ و٩ هو ١x٣ و٤ هو x٢الأعداد الطبيعية إذ إن ١ هو ١
٦ أي ٣٦... وهـكـذا.٥x أي ٢٥ وLx٦كـن إ�ـام اIـتـتـالـيـة والحـصـول عـلـى ٥

ولإدراك ذلك كان لابد من تعلم الرياضيات عدة سنوات. وكان السؤال الذي
طرحه ببيج: كيف Lكن أن ننشئ آلة تقوم بإيجـاد حـدود اIـتـتـالـيـة وتـقـوم

بأعمال أخرى?
هناك طريقة واسعة الانتشار تستخدم عند التعامل مع متتاليات الأعداد
من أي نوعD هي كتابة اIتتالية الأصلية بشكل أفقيD ثم كتابتها مرة ثانية في
السطر التالي بعد إزاحة كل عدد مسافة واحدة إلى اليمDR بعد ذلك يتـم

طرح اIتتالية الجديدة من اIتتالية الأصلية.
وهذا يشكل «فروقا». نكرر هذه العملية مرات متتالية إذا لزم الأمر إلى

طبق هذه الطريقة علىُأن تصبح الفروق (نواتج الطرح) مساوية للصفر. وت
اIتتالية ٬١٦ ٬٩ ٬٤ ١ كما يلي:
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وLكن كتابة الجدول بسهولة كما يلي:

لت متتاليات الفروق بـهـذه الـطـريـقـةD فـإن عـدد}كُأدرك ببيـج أنـه إذا ش
مرات عمليات الطرح للوصول إلى الفـروق الـصـفـريـة تـبـR مـرتـبـة أو قـوة
اIتتالية الأصلية. وفي حالتنا هذهD فإن اIتتالية الأصـلـيـة (:٬١٦ ٬٩ ٬٤ ١)
مكونة من أعداد من الدرجة الثانية وتكتب عبارة الصيغة العامة هذه بالشكل

التالي:
= a.x2 + b.x + cالعدد 

 يتـغـيـر لـيـأخـذ الـقـيـم .... ٬٤ ٬٣ ٬٢ ١... عـلـىx ثـوابـت وa, b, cحـيـث 
الترتيب (النقطتان في اIعادلة إشارتان لعملية الضرب).

ومن هنا لاحظ ببيج إمكان كتابة اIتتالية الأصلية بـعـكـس الإجـراءات.
ولعمل ذلك يكفي أن نعرف أول متتاليتي فروق. ثم نسـتـخـدم الخـوارزمـيـة
اIبينة للحصول على باقي حدود اIتتالية. نعلم نقـطـة الـبـدايـة (وهـي هـنـا
العدد ١) ونعلم متتالية الفروق الأولى التي تبدأ بـ ١ ثم ٣ ثم ٥ ثم ٧... إلخ.
كما نعلم متتالية الفـروق الـثـانـيـة (وهـي هـنـا ... ٬٢ ٬٢ ٢). عـنـدئـذ Lـكـن
متابعة حدود اIتتالية بقدر ما نشاء. ويبR الجدول التالي الطريقة والنتائج:
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الفروق

الفروق من اIرتبة الثانية
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وقبل أن نصف الآلة سوف نستخدم الخوارزمية التي اكتشفناها لكتابة
التعليمات لها. وpا أن التعليمات باللغة الإنجليزيةD فإنها موجهة للمشغل.

 هي ملاحظة أو أمر للمشغل لا تحتاجه الآلة ولا LكنReminder(«تذكرة» 
أن تستخدمه). وتبدأ التعليمات بافتراض أننا لا نعرف شيئا ما عدا الأعداد

الأربعة الأولى ٬١٦ ٬٩ ٬٤ ١.
يعطي اIشغل الأوامر للآلة بواسطة بطاقات مربوطة معا وفق تسلسل

 لبرمجةJacquardصحيح. وقد اخترع هذا النظام أساسا الفرنسي «جاكار» 
زود الآلة بالنقـشُأنوال ميكانيكية تنسج نقوشا ملونة في النسيـجD حـيـث ت

عن طريق ثقوب محفورة في بطاقات موضوعة بشكل يسـمـح لإبـر طـويـلـة
(من «صف» مرتب مثل شعرات فرشاة قاسيـة قـادرة عـلـى الحـركـة داخـلا
وخارجا) أن �ر عبر الثقوب اIوافقة. وعندما لا يكون هنـاك ثـقـوبD فـإن
الإبر لا تستطيع اIرور عبر البطاقات. إن شكـل الـثـقـوب عـلـى الـبـطـاقـات
والنمط الذي برزت فيه الإبر من الثقوب يشغل مجموعة من اIكاكيك (ج.
مكوك) على النول لجلب خيوط مختلفة الألوان إلى الحركة. ومن ثم تحول
قطعة القماش المحبوكة إلى ملابس خطوة فخطوة. وبدلا عن اIكاكيك في

ر مسننات ودواليب (مع أعداد محفورة Iصلـحـةّآلة ببيجD فإن الأوامر تـدو
اIشغل).

: الخطوة الأولىD أوجد قوة اIتتاليةD ولعمل ذلك اكتبReminderتذكرة 
متتاليات الفروق حتى تساوي نفسها.

تذكرة: ٬١٦ ٬٩ ٬٤ ١١- ضع الأعداد الأربعة الأولى.
تذكرة: ٬٧ ٬٥ ٬٣ ٢١- اطرح كل عدد من تاليه.

تذكرة: ٬٢ ٬٢ ٣٢- كرر ذلك من أجل متتالية الفروق الثانية.

 اIتتالية من الدرجة الثانية (مربعات)تذكرة:
متتالية الفروق الأولى ٬٧ ٬٥ ٬٣ ١

٬٢ ٬٢ ٢ D. . . . . متتالية الفروق الثانية
العدد الأول في اIتتالية الأصلية هو ١
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تابع:
تذكرة: انتقل إلى الخطوة الثانيةD اضبط الآلة لتحسب (مثلا) ١٠٠٠ حد

من اIتتالية.
٤- اطبع الأعداد اIعلومة من اIتتالي (٬١٦ ٬٩ ٬٤ ١).

٥- امح كل الأعداد (أي ضع كل العدادات في وضع الصفر).
٦- كون أعداد جديدة:

(الفرق الثاني) ٢+ (الفرق الأول) ٧+ (الحد التالي) ١٦
انتظر حتى تنتهي الآلة.

ضبطت الآلة لعملية التكرار (انظر الأسفل). بطاقة الجمع سوفتذكرة: 
تأمرها بالجمع عندما يكون ذلك ضروريا للحصول عـلـى الأعـداد الـتـالـيـة

ابتـداد مـن : ٣٦ = ٢ + ٩ + ٢٥.
٧- حول هذه الأعداد ٬٢ ٬٩ ٢٥ إلى (الذاكرة) (خزن)

٨- أعداد إدخال الأعداد التالية ٬٢ ٬١١ D٣٦ ابدأ دورة جديدة.
٩- اذهب إلى الخطوة ٠٦. كرر الخطوات ٦ إلى ٩; ٩٩٥ مرة.

الأمر الأخير يبدأ حلقة من العمل التكراري (تكرار العملية حسبتذكرة: 
الطلب)

كانت البطاقات توضع بشكل ينسجم مع خوارزمية الحسابات اIطلوبة.
وانحصرت مهمات اIشغل في اختيار البطاقات الضرورية من ملف البطاقات
وإمرارها في خيط بتتال صحيح وإلحاقها بالآلة ووضع الآلة فـي حـالـتـهـا

الابتدائية ووضع الأعداد اIطلوبة لبدء الحسابات.

الآلة التحليلية:
 النموذج الأصلي لآلة الفروق في عدة أماكنD من بينها اIـعـرضَضِرُع

الذي أقيم في قصر الكريستال بلندن عام ١٨٥١. ولسبب لا تعرفه إلا لجنة
 الفلكي اIمتازAireyاIعرض (رpا كان هو العداء اIوجه لببيج من قبل آيري 

ورئيس اللجنة) فقد وضع الجهاز في القبو على نحو يتعذر وصـول الـزوار
إليهD كما لو كان سرا. لذلك لم يترك الجهاز انطباعا كبيرا. مع ذلك فقد
قرر ببيج أن يصنع جهازا بديلا أكثر تعقيدا (الآلة التـحـلـيـلـيـة)D يـسـتـطـيـع
إنجاز الحسابات مهما كان نوعهاD طاIا أن الحسابات Lكن أن تحلـل إلـى
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أوامر سهلة ومتتابعة ولا غموض فيها.
ولم يتمكن ببيج من إ�ام آلته التحليلية خلال فترة حياتهD مع أنه أنفق
الكثير على مخططاتها ومسنناتها الدقيقةD وقد أكملها ابنه بعد وفاته. ولا
Lكن أبدا معرفة التعديلات التي رpا كان سيدخلها على الآلة في مرحلة

البناء.
DـثـالIعلى سـبـيـل ا Dذكورة سابقاIوفي حالة متتالية مربعات الأعداد ا
فإن الآلة تحصل على مجاميع متتاليات الفروق وتطبعها. وذلك يعني إضافة
كل متتاليتR فرقيتR إلى كـل عـدد جـديـد يـجـري الـتـوصـل إلـيـه مـن أجـل
الحصول على العدد التالي. (هذه عملية اIعاودةD أي توليد أعداد جـديـدة
بصورة مستمرة والتي تتكرر فيها مجموعة العمليات اIيكانيـكـيـة اIـطـبـقـة
مرة بعد مرة بقدر ما هو مطلوب). ويسمح المخطط التالي(يقرأ من اليسار
إلى اليمp (Rتابعة الأعـداد مـنـذ دخـولـهـا إلـى الآلـة حـتـى ظـهـورهـا عـلـى

. الواردة في السطر الثاني من المخطط إلى متـتـالـيـةd.sالأقراص. (تشيـر 
).difference seriesفروق 

لنفرض أننا بدأنا من اIنتصف بالحد D٩ ونريـد أن نـرى كـيـف تحـصـل
الآلة على العدد التالي في اIتتالية:

نقل الأعداد كل على حدة مـن أي قـرص إلـى الـقـرص الـذي يـلـيـه مـنُت
 العدد ٢ في البدايةD فتـضـربCاليسار إلى اليمR. وهكذا يـقـرأ الـقـرص 

مطرقته مرتDR وفي كل ضربة يتحرك القرص درجة واحدة من ٢ إلى ١ ثم
 تكون قد انتقلت إلـىCمن ١ إلى الصفرD وباختفاء الواحدات من القـرص 

C ����� ���	B ����� ���	A 
���� ���	D ����� ���	

2 ���5 ���9 �
�0 �
�

C ������B ������A ������D �������

الوضع الإبتدائي
d.s.l

2 (+)

2 (+)

2 (+)

:

d.s.2

1 (+)

3 (+)

5 (+)

١
اIتتالية ١

1 =

4 =

9 =

1

(معطاة) اIتتالية ٢
4

9

16

1

4

9

16

تطبع

تطبع
تطبع
تطبع
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 الذي يتحرك من ٦ إلى ٧ بعد أنBالقرص التالي. حيث تظهر على القرص 
.Cتكون قد اختفت من القرص 

١. يضرب ١ _ يقرأ الآن ٦ _ _
٢. يضرب ١ _ يقرأ الآن ٧ _ _

 الآن عند الصفرCالقرص 
 يقف الآن عند B٧القرص 
 لم يتغير بعدAالقرص 
 تدق الآن ٧ مراتBاIطرقة 

 واحدا بعد واحد ليضيف A٧يتحرك القرص 

١. يضرب ١         يقرأ ١٠ _
٢. يضرب ١         يقرأ ١١ _
٣. يضرب ١         يقرأ ١٢ _
٤. يضرب ١         يقرأ ١٣ _
٥. يضرب ١         يقرأ ١٤ _
٦. يضرب ١         يقرأ ١٥ _
٧. يضرب ١         يقرأ ١٦ _

 الآن عند الصفر. وتتوقف عن الضرب. ويكون العدد ١٦ قدBاIطرقة 
.D إلى Aمر من 

 المجموع إلى الطابعة لتطبع ١٦.Dيعطي القرص 
ويجري تسجيل الأعداد على مجموعة ثانيةD تسجل هذه التغيرات كنوع
من أشكال التحققD وتؤخـذ هـذه الأعـداد بـواسـطـة الآلـة مـن الـذاكـرة إلـى

. وينفذ ذلك التحقق بينما تستمر العملية مولدة العددA, B, C, Dالأقراص 
التالي.

 إلى القرصB إلى القرص Aوفي هذه الحالة Lر العدد ٢ من القرص 
C إلى القرص D.إلى الطابعة 

وضع الأقراص في هذه اIرحلة على:ُت
٠١٦٧٢

اIرحلة الثانية لأوضاع الأقراص:
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٠         ٠٢         ٠٩         ٢٥تطبع  ٢٥
وتستمر العملية لتوليد العدد التالي.

اختراع البرمجة ولغة الآلة:
عندما ابتكر جاكار «برامج» البطاقات اIثقبة لأنـوالـهD كـان فـي الـواقـع

) مبرمج ليختار خيوطاrobotل النول إلى إنسان آلي «إنسالي» (روبرت ّيحو
مختلفة اللون; لإنتاج نقوش على اIلابس اIنسوجة. وتبادر إلى ذهن ببـيـج
أنه Lكن استخدام العملية نفسها �اما في حل اIسائل: إذ Lكن للآلة أن
تنسج (إن صح التعبير) نقوشا من الأعدادD فتمر الآلة عبر العمليات المختلفة
اIطلوبة وتطبع الجواب. وبخلاف آلة ليبنيتز الحاسبة (التي لم تـكـن آلـيـة
�اماD إذ كان على اIشغل أن يغير العدد خانة بعد خانةD وأن يضبط الآلة
في كل مرحلة من مراحل الحساب)D فقد صممت الآلة التحليلـيـةD لـتـكـون

م البرنامج. وما أن تضبط الآلة وتبـدأD فـإنـهـا سـتـنـهـيُّبكاملهـا تحـت تحـك
العمل. كذلك فإن البرنامج (اIقدم بشكل بطاقات مثقبة مربوطة مع بعضها)

سوف يطلب من الآلة اتخاذ القرارات حتى اIرحلة النهائية.
كان البرنامج يتطلب مجموعة مرتبة من الفعـالـيـات اIـوصـوفـة بـشـكـل
واضح. ويشمل ذلك الوصف اIغرق في الدقة لتفاصيل الخطوات الرئيسية
اللازمة لحل اIسألة واIتصلة بترتيب صـحـيـح وبـوصـف شـديـد الـوضـوح.
ولابد أن يكون البرنامج واضحا وأن يكون منسجما مع نفسهD وعلى الآلة أن
تكون قادرة في كل خطوة على تهيئة الأعداد اللازمة للخطوة التالية. وبعبارة
أخرىD فقد كان على ببيج أن يتنبأ بكل الأخطاء التي Lكـن أن تـقـع فـيـهـا
الآلة نتيجة لعدم وضوح التعليمات أو لعدم إمكان تنفيذها. لذلك فإن على
البرنامج أن يكون قادرا على جعل الآلة تسلك الطريق الذي يـرسـمـه لـهـا.

 فإن هنـاكGoetheوكما ورد في قصة (صبي الساحر) التي كتبهـا «جـوتـه» 
تحذيرا شديدا بعدم إهـمـال أي خـطـوة أسـاسـيـةD الأمـر الـذي قـد يـحـدث

تشويشا كبيرا على جميع العمليات.
Dفقد كان على ببيج أن يخترع لغة جديدة Dولكي يجري الاتصال بالآلة
وهي نوع من الاختزال الرمزي الذي يعتمد على تحليل حركات الآلة. ولقد
أتت فكرة (اللغة الشاملة) من ليبنيتزD إلا أن ببيـج هـو الـذي طـبـقـهـا عـلـى
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الآلاتD ومن ثم فقد ابتدع اIفهوم الكامل «للغة الآلة» التي نتحدث بها إلى
الآلاتD والتي تتحدث بها بعضها مع بعضها الآخر ومعنا أيضا.

الآلة التحليلية والمسائل المعقدة:
Lكن أخذ فكرة عن برمجة ببيج الرائعة والأنيقةD وعن التعقيدات التي
Lكن لآلته التحليلية مواجهتهاD إذا رأينا كيف كان Lكنها التصدي Iسألة
حل اIعادلات الآنية. (وهي نفس اIسألةD التي لها نـفـس الـتـعـقـيـدD والـتـي
حلها الصينيون بوسائل غير ميكـانـيـكـيـة فـي الـقـرن الـسـادس ق.م. والـتـي
شرحناها في الفصل الخامس. وثمة عدة خوارزميات Lكن اسـتـخـدامـهـا

Adaلحل هذه اIسألةD ومسائل مشـابـهـة أخـرى. وقـد أوردت آدا أوغـسـتـا 

Augustaالذي Dسألة في كتابها عام ١٨٤٨ إلى مينابرياIأول حل آلي لهذه ا 
علقت فيه على عمل ببيج.

Rآنـيـتـ Rكننا من خلال الطريقة التي قدمـهـا أن نـحـل أي مـعـادلـتـLو
بإدخال ستة أعداد فقط إلى الآلة. ولكي نرى كيف ¾ ذلكD فإننا نحتاج أن

:Rنتعرف الشكل العام للمعادلت
ax + by = p(اIعادلة ١)  

mx + ny = q(اIعادلة ٢)  

x فتنتج عن ضرب Dp أما y وx معاملات a, b, m, nحيث نسمي الأعداد 

 على نحو �اثل. واIطلوبq وجمع الناتجDR ونجـد b في y وضرب aفي 
 علينـا أنx. ولكي نقوم بالحل للـحـصـول عـلـى y وxهنا هو إيجاد قـيـمـتـي 

 في اIعادلتDR وLكن بصورة مشابهة أن نقوم بالحل للحصولyنتخلص من 
n في اIعادلتـR. فـإذا ضـربـنـا اIـعـادلـة ١ فـي x بعـد الـتـخـلـص مـن yعلـى 

 فإننا نحصل على اIعادلتb:Rوضربنا اIعادلة ٢ في 
 (١)an x + bn y = np

 (٢)bm x + bn y = bq

إذا طرحنا الآن (٢) من (١) نجد:
an x - bm x = np - bq

أي
(an - bm) x = np - bq
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ومن ثم نجد أن:

وبصورة مشابهة نحصل على:

 بهذه الطريقة هو نوع من العمليات اIثالية للآلة. فلإيجادy و xإن إيجاد 
. ويجبa, b, m, n, p, q  نحتاج أن نعطي الآلة ستة أعداد هـي y و xقيمتي 

علينا أن نزودها ببرنامج يسمح لها pتابعة العمليات على مجموعة اIعطيات
(a, b, p; m, n, q)كن ضبط الآلة لتتمكن من حل أي مجموعة معادلات لهاLو 

حل بإخبارها متى (وماذا) تضربD متى و(ماذا) تطرحD متى (وماذا) تقسم.
,Da, b أما الأعداد y و xيعمل البرنامج الذي نعده على معالجة اIتغيرين 

m, n تغـيـريـنIفهي معاملات ا p, qهي أعداد عادية. وتأخذ هذه الـثـوابـت 
قيما مختلفة من أجل كل مجموعة معادلات. فإذا تغيرت هذه الثوابت فإن

y, xطلوبـة مـن جـمـع وطـرحIتتغيران تبعا لها. ويتم تقد� كل العمليات ا 
وضرب وقسمة إلى الآلة في الوقت اIناسب للتنفيذ عن طريق البطـاقـات

اIثقبة كما في نول جاكار.
ومن أجل العملية بكاملها فإن ببيج يحتاج فقط إلى ثماني بطاقات:

٦a, g; m, n; p, q بطاقات من أجل القيم 

بطاقة واحدة تعطي تعليمات عملية الطرح
(تقدم هذه البطاقة ثلاث مرات للآلة);

بطاقة واحدة تعطي تعليمات علمية القسمة
(تعطى البطاقة هذه مرتR للآلة).

.p, q إضافة إلى x, yوتشمل البطاقات الست الأولى معاملات اIتغيرين 
وتعR هذه البطاقات الست الأولى مجموعة اIعادلتR �اماD بينما تتحكم

البطاقتان التاليتان بثلاث عمليات طرح وعمليتي قسمة.
ويبدو للوهلة الأولى أن برنامج الآلة الذي نبينه لاحقا طويل جداD لكن
هذا الانطباع يتولد بسبب تجزئة الحسابات إلى خطوات صغيرة جدا. ومع
ذلك فهي ليست أطول من وصف إجراء أبسط للعمليات الحسابية كالطرح

np - bq
an - bmx =

aq - mp
an - bmy =
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مثلا باستخدام الورقة والقلمD أو باستخدام خوارزمية الـصـيـنـيـR الـواردة
ممت لتنفيذ العملياتُآنفاD إضافة إلى أن الآلةD على عكس الإنسانD قد ص

دون تعب على مدار ٢٤ ساعة دون أخطاء.
ولابد عند إدخال اIعطيات العددية إلى الآلة من أن ترفق pكان توضع
فيه (يعرف بـ «العنوان») وباسم يدل عليها. (Lكن أخذ أي اسم شريطة أن

ستخدم هذا الاسم لتحديد اIتغـيـر نـفـسـه خـلال كـل الـعـمـل)D وLـكـن أنُي
يختلط الأمر إذا لم يحدد اIكان والاسم. وقد حددت الأسماء في البرنامج

َرَّبَالتالي من قبل ببيجD الذي اعتبر كل القيم الداخلة كمتغيراتD ولذلك ع
V دليلا مختلفاD فكتب V وأعطى كـل Vعنها بالحرف 

(1)
, V

(0)
 وهكذا حتـى

V13بالشكل َ الرموزُتْعَضَوَ وَ الدليلُتْرَّيَ. ولكي نتجنب الالتباس فقد غ V
(1)

Vو
(2)

V و....D وهـكـذاD حـتـى 
(14)

DV وأضفـت رمـزيـن هـمـا 
(15)

, V
(16)

 مـن أجـل
Iج» َرْخُعرض «اoutput.وقد حافظت فيما عدا ذلك على كل ما أورده ببيج .

تتطلب هذه الخوارزمية الخاصة ستة أعداد من أجل البدء. هذه الأعداد
. ويبقى كل مـن هـذهDp, q كما تتطلـب الـعـدديـن y, xهي أربعة معامـلات لــ 

VاIتغيرات منعزلا عن الآخر ويحـمـل الاسـم 
(1)

 V
(2)

D وهكذا...D كما يوضـع
D«على دولاب خاص في الآلة. (لقد سمـى بـبـيـج هـذه الـدوالـيـب «أقـراصـا
ويبدو أن هذه التسمية بعيدة عن الدواليبD لأن هذه الدواليب كبيرة وقاسية).

قرأ اIتغيرات على الدواليب من قبل اIشغل الذي يضبط الـدوالـيـبُوت
باليد من أجل بدء العمليةD وتبدو مثلا الأجزاء الستة للمعطيات في حالتنا

كما يلي:
V(1) = aV(2) = bV(3) = pاIدخلات:

V(4) = mV(5) = nV(6) = q

D هي بالطبع أعداد عربية الترميز وليست أحرفاa, b, m, n, p, qD(حيث 
 مجموعة معادلات فعلية).ّوذلك من أجل حل

يرتب اIشغل بـطـاقـات الـبـرنـامـج Iـعـالجـة هـذه اIـعـطـيـات �ـامـا وفـق
الخوارزمية اIرسومة. وتولد الآلة بقية اIعطيات اIـطـلـوبـة لحـل اIـسـألـة.
فهي تضرب أولا اIتغيرات أزواجا كما هو مطلوبD ثم تطرح هذه اIضاريب
وفق أساليب محددةD وأخيرا توجد عمليتا قسمة يجري من خلالهما حساب

y, x.ثم طبعهما 
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وتنجز الآلة جميع هذه العمليات بشكل متتال يخضع لتحكم البرنامج.
وعندما تدور الدواليب pجرد أن تدخل الأعداد فإن الصورة تبدو كما يلي:

الضرب:

الطرح:

القسمة:

الجواب الطبوع:

وهكذا تقوم الآلةD عند حل اIسألةD بتوليد ١٠ متغيرات جديدةD بعد أن
 بستة متغيرات تبدأ بها. هذا يعني أن ١٦ دولابا مخددا (فيه أخاديدDْتَد}وُز

أثلام) تكون مشغولة خلال العملية. وتنفذ العمليات الحسابية الفعلية فـي
جزء آخر من الآلة سماها ببيج «اIعمل أو الطاحونة» (يسـمـى هـذه الجـزء
بلغة الحواسيب اIعاصرة «وحدة اIعالجة اIركزية» أو «وحدة الحسابات»).
ويجري نقل النتائج إلى اIواقع الصحيحة على الدواليب اIرقمة («العناوين»
بلغة الحاسب الحديثة). وتكون جميـع هـذه الـعـمـلـيـات خـاضـعـة لـسـيـطـرة

البرنامج.
فإذا �كنا من متابعة عمل الآلة على الدوالـيـب الـعـدديـة فـسـوف نـرى
عمل الطاحونة (التي يبدو وكأنها تطحن الأعدادD من هنا أتت التسمـيـة).
وعندئذ سوف نرى الدواليب اIتعددة التي تدور على التتالي مولدة أعدادا
جديدةD ثم تعود إلى حالة الصفر. وتتحرك أولا قيم اIعطيات العدديةD ثم

تقدم الدواليب على التتالي عمليات الضرب فالطرح فالقسمة.
وأخيرا تعطي الطابعة الجوابD وتكون جميع الدواليب عندئذ في حالة

. وتصبحy و xتوقف على الصفرD في حR تكون الطابعة قد أعطتنا قيمتي 
الآلة جاهزة لمجموعة معادلات جديدة أو لبطاقات جديدة إذا كنا نرغب في

تغيير البرنامجD وتقرع الآلة الجرس.
وما كنا سنقابله في اIسألة السابقة هو اIتتالية العددية التالية:

V(7) = an

V(10) = aq

V(12) = an - bm

V(14) = aq - mp

V(8) = bm

V(11) =  mp

V(13) = np - aq

V(9) = np

V(13)
V(12)

V(15) =
V(14)
V(12)

V(16) =

y = V(16) x = V(15)
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اIعطيات
اIعادلتان اIطروحتان

الجداءات (محصلات الضرب)
نواتج الطرح

نواتج القسمة
الطابعة

(توضع أقراص خاصة فوق دواليب الأعداد لبيان وجود أو عدم وجـود
إشارتي + و - ).

الكيفية التي كان يفترض في الآلة التحليلية أن تعمل وفقها
يرتبط سر الآلة ارتباطا وثيقا بكون أسنان الدواليب معشقة مع بعضها

 أحدها الآخر. أما الاتجاه الذي تدور فيه فهو Lاثـلُر}وَدُالبعض وبحيـث ي
عملية الطرح أو عملية الجمعD إذ إن أحد اتجاهي الدوران مخصص للجمع

والآخر مخصص للطرح.
 فإذا تذكرنا أن ببيج هو الذي اخترع عداد اIسافات لقياس اIسافات
Dسننات والأسنانIأمكننا أن نتصور طريقة عمل ا Dالتي تقطعها القطارات
هذا العداد الذي اعتمد فيما بعد لقياس اIسافات وسرعات السيارات أو
أي مركبات ذوات دواليب. فلو تصورنا قطارا يتحرك إلى الأمام فإنه سيدور

دولابا مسننا معشقا بدولاب مسÅ آخر.
وطاIا يتحرك الدولاب بجهة واحدة فالعملية هي جمع. ويظهر مجموع
الأعداد هذه على لوحة عداد الأميالD الذي هو بكل بساطة مجموعـة مـن
الدواليب مزودة بأعداد تظهر على التتالي إلى أن تتوقف الحركة. لو جعلنا
الآن القطار يتحرك باتجاه معاكسD فإن الدواليـب اIـسـنـنـة سـوف تـعـكـس
اتجاه حركتهاD وسوف تعود الأعداد إلى الوراء. وبعبارة أخرىD تحدث عملية
الجمع بتحرك الدواليب باتجاه واحدD في حR تحدث عملية الطرح بتحرك

الدواليب بالاتجاه اIعاكس.
هذه اIباد� التي ذكرت آنفا هي فقط الأساس. أما تصميم آلة Lكنها
أن تنفذ جميع العمليات الحسابية من دون خطأ وتطبع الجوابD فقد أخذت

من ببيج التحليل الفكري العميق على مدى ٤٠ سنة.

1,1,60

(m + w = 60)

-180, 0, -3, 2

-5, -180, -120

36, 24

x = 36

2,  -3,0

(2m - 3w = 0)

120, 0, 2, 0

y = 24
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DRصريـIكا Dالحساب. فاستخدم Rلقد كان أحد أهدافه الأولى تحس
الحقيقة التي تقول إنه Lكن إرجاع عمليات الطرح والضرب والقسمة إلى

عملية واحدة هي الجمع.
فالضرب هو تكرار إعادة عملية جمـع الـعـدد إلـى نـفـسـه. والـطـرح هـو
عملية جمع العدد مع متمم اIطروح منهD أما القسمة فـهـي تـكـرار عـمـلـيـة

طرح اIقسوم عليه.
اIشكلة الأساسية للآلة في كل ما سبق هي موضوع «الحمل»D وهي ما
يعاني منها الشخص اIبتد� في تعلم الحسـابـات. فـعـنـد الجـمـع Lـكـن أن
يزيد العدد بصورة يقفز فيها الرقم من خانة إلى خانة أعلى: وهكذا فإن ٩
 ـ٩٩ عند إضافة الواحد واحدات تصبح عند إضافة الواحد ١٠ كما تصبح ال

.١٠٠
أما الوجه الآخر لهذه العملية (أي الحالة اIعاكسـة Iـوضـوع «الحـمـل»)

فهو موضوع «الاستلاف» «الاقتراض».
ويظهر ذلك عندما نريد طرح ٨ من ٣ فعلينا أن نقترض «نسـتـعـيـر» ١٠

ونضيفها إلى D٣ وعندئذ نطرح ٨ من ١٣.
اطة» التي أخذها عن ليبنيتز لابتكارَّقَّ «السِنْيَسُّلقد طور ببيج فكرة الل

طريقة إجراء «الحمل» و«الاستلاف» بوقت واحد.
 التالي بالاتجاه الأماميَّ عملية الحمل يحرك اللسR الـسـنَذَّولكي تنف

مسافة واحدة. وقد سمحت هذه الطريقة بإجراء «الحمل» في كل اIـواقـع
دفعة واحدة وكذلك «الاستلاف» وليس في كل موقع على حدةD حيث ينفذ
إجراء «الحمل» و«الاستلاف» في كل اIواقع بخـطـوة واحـدة. وقـد سـرعـت
هذه الفكرة الرائعة نسبة العمل في آلته تسريعا هائلاD إذ أصبحت السرعة

أكبر ٢٠ مرة من السرعة السابقة.
جري الإنسان عملية جمع أو عملية طرح لعددينD فإن عليه أنُعندما ي

يتذكر في كل مرة يحتاج فيها إلى «الحمل» أو إلى «الاستلاف». ويتراءى لنا
ذ بخطوة واحدة لأننا نقوم بها ذهنيا. إلاَّأن عملية الحمل أو الاستلاف تنف

أننا عمليا نقوم بثماني عمليات «حمل» في عملية الجمع اIبينة في الأسفل
وبخمسة «استلافات» في عملية الطرح اIبينة وهكذا ننفذ ٢٥ عملية مختلفة

عند الجمعD بينما نقوم بـ١٩ عملية عند الطرح.
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وقـد كـان بـالإمـكـان بـرمجـة الآلة لتجمع أو تطرح بالطريقة نفسها التي
|ارسهاD إلا أن ذلك سوف يتطلب عمليـات لا لـزوم لـهـاD والـتـي كـثـيـرا مـا
ننساهاD إضافة إلى ضياع الوقت. وLكن برمجة الآلة لتقوم بالعمل نفسه

بأسلوب مختلف �اما.
إنها «تقرر» أولا pقارنة كل رقم بالرقم الذي يقع تحته ما إذا كان يوجد
«حمل» في حالة الجمعD أو «استلاف» في حالة الطرح. هذه هي الخـطـوة

الأولى.
وتقوم الآلة في الخطوة الثانية بإجراء عمليـة الجـمـع (أو الـطـرح) دون
إجراء أي حمل «أو استلاف» وإ|ا تـكـتـب الخـانـة الأولـى فـقـط مـن نـواتج

الجمع أو الطرح لكل عدد مع الذي تحته.
أما الخطوة الثالثة والأخيرةD فتقوم الآلة فـيـهـا بـإضـافـة «الحـمـل» فـي
جميع اIواقع التي ضبطت في الـبـدايـةD وكـذلـك بـإجـراء «الاسـتـلاف» فـي
جميع اIواقع التي ضبطت في البداية على الجواب الذي حصلنا عليه في

الخطوة الثانية.
ونبR طريقة العمل في هذه الخطوات كما يلي:
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مع أن شرح ذلك يأخذ وقتا طويلاD فإن من السهل رؤية مقدار التوفير
في زمن الآلة باستخدام تلك الخوارزميةD حيـث نـضـيـف أو نـطـرح عـشـرة
أرقام دفعة واحدة بدلا من إجراء كـل عـمـلـيـة إضـافـة أو طـرح عـلـى حـدة.

أضف إلى ذلك أنه قد جرى توفير ٩٠% من زمن الضرب أو القسمة.
هذا إذن هو الذي جعل ببيج يصمم آلته التحليلية بدلا من آلة الفروق.
فآلة الفروق كانت بطيئة جدا ولا تقوم إلا بأعمال مباشرة وتنجز فقط نوعا
واحدا من العمليات. أما الآلة التحليلية فهي بعكس ذلكL Dكن أن تبرمـج
بحيث تنجز كل ما تقـوم بـه آلـة الـفـروق إضـافـة إلـى الـكـثـيـر مـن الأعـمـال
الأخرى. وأكثر من ذلكD فقد بينت آدا أوغستا أنه Lكن تعليم الآلة كتـابـة
اIوسيقى. واشتغل ببيج في تعليم الآلة لعبة النقط وإشارات الضرب (تيك

«)D كما طمح في تعليمها الشطرنج.Tic-tac-toeو «ُـ تاك ـ ت

إنجاز ببيج
لقد عمل ببيج مهندسا استشارياD فكان مخترعا ناجحا جدا. وقد تركز
عملهD بصورة رئيسيةD على اIسائل اIتعـلـقـة بـالـنـقـل والإشـارات لخـطـوط
السكك الحديدية. لكنه كان بالفعل رياضيا متمرساD إضافة إلى مـوهـبـتـه
في تطبيق هذه اIعرفة في مسائـل الحـيـاة الـيـومـيـة. وقـد قـال بـنـفـسـه إن
الشيء الذي يؤسفه بشدة هو أنه أبعد عن النظرية الرياضياتية للدوال لكي

���������
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يتوجه إلى هاجس طويل الأمد يتعلق ببناء الآلة التحليلية. فقد نجح في حل
جميع اIسائل التصحيحية اIرتبطة بالآلةD لدرجة أن ابنه تابع بناءها وتشغيلها

دو|ا تعب وبنجاح كبيرD وكان ذلك مع الأسف بعد وفاته.
ومهما كان رأي ببيج في الاتجاه الذي عمل فيهD فـإن الأجـيـال الـتـالـيـة
مدينة له كثيرا. وعلى الأرجح فإن بـبـيـج لـم يـقـم pـسـاهـمـات فـي نـظـريـة
التوابع «الدوال» على مستوى عمله الرائد في الأجزاء الآلية وفي تحضيـر
المخططات التي تضع |اذج جديدة في التصميم وكذلك تصميماتـه الـتـي

وضعها للحاسوب.
أما الجهود التي بذلها ببيج لتصميم آلة حاسبة متعددة الإمكاناتD فقد
قادته خطوة بعد خطوة إلى مفهوم الحاسوب الحديث. وفي عام ١٩٥٠ نشر

Mauchly و«ماوكلي» Eckertجون فون نوLان نتائج مناقشاته مـع «إيـكـرت» 

الذي كان قد اخترع أول حاسوب إلكـتـرونـي أمـريـكـي. وجـديـر بـالـذكـر أن
التقرير الذي نشر لم يحتو في الحقيقة إلا على تحسينات قليلة على أفكار

ببيج التي قدمها قبل قرن من الزمان.
وقد قدم ببيج تحسينR رائعR في مجال لغة الآلة هما:

أولا: أنه جعل إعطاء الأوامر إلى الآلةD والتي �كنها مـن الـتـعـامـل مـع
الأعـدادD أمـرا �ـكـنـا. أضـف إلـى ذلـك أنـه Lـكـن أن تحـل الآلـة اIـسـألــة
الرياضياتية أو اIنطقية بعد تجزئتها إلى أجزاء ومراحل محـددة واضـحـة
اIعالمD كما Lكن للآلة أن تنجز العمليات على نحو متكرر (أي أنها تستخدم
الأعداد التي ولدتها في مرحلة سابقة ثم تعود مرة ثانية إلى البداية وتجري
العمليات الحسابية ثانية علـى الأعـداد الجـديـدة). وأصـبـحـت الآلـة قـادرة
أيضا على مقارنة عدديـن واتـخـاذ الـقـرارات اعـتـمـادا عـلـى كـون الـعـدديـن
متساويR أو أن أحـدهـمـا أكـبـر مـن الآخـر. (ويـكـون الـقـرار عـادة مـتـعـلـقـا
بالاستمرار في مواصلة التنفيذD أو في القفز إلى جزء آخر من البرنامجD أو
في العودة إلى نقطة سابقة ثم القفز عنهاD أو في التوقف). إن هذه القدرة
في اتخاذ القرار هي التي تعطي الحاسوب قوتهD فالآلة إذن تتصرف بطريقة
تجعل اIرء يظن أنها إنسان فعلاD ومن ثم فهي ضرب من ضروب الجنـس

البشري.
ثانيا: اخترع ببيج لغة رمزية يجري من خلالها وصف بنية الآلة وسلوكها.
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ولقد مهد بذلك الطريق إلى السير بالاتجاه الصحيح نحو اختراع اIنـطـق
الرمزي.

Augustus. دي مورغان» Aهذا الفرع الجديد من اIعرفة الذي قام بفتحه «

de Morgan»و G «بول .George Booleوعدد آخر من علماء رياضيات القرن 
Dالتاسع عشر. وعندما قام ببيج مبكرا بهز أساسيات الرياضيات الإنجليزية

فقد مهد السبيل ووضع حجر الأساس لبداية عهد جديد.

ولا Lكن لأي إنجاز قدمه ببيج أن يزيحه عن اIوقـع الـذي تـربـع عـلـيـه
بكونه الأب اIؤسس لعصر الحاسوب. هذا وتوجد علاقة تاريخية بR عمله
وبR الابتكارات الأمريكية في هذا المجال. لقد كان ذلك بعد الحرب العاIية

Leslie كومري» J.Lالأولى مباشرةD عندما أصبح الرياضياتي النيوزيلاندي «

J. ComriاتLكتب التقوI (وهو أحد مريدي ببيج في القرن العشرين) رئيسا 
البحرية بلندنD الذي استخدم آلة فروق من |ط آلة ببيج لحسـاب حـركـة
القمر من عام ١٩١٩ حتى عام ٢٠٠٠. فقد كـانـت اIـعـطـيـات ٢٠ مـلـيـونـا مـن
الأعداد التي احتاج من أجلها إلى نصف مليون بـطـاقـة مـثـقـبـة. وفـي عـام
١٩٢٨ وعندما كان قد وصل إلى منتصف عملهD قام الفلكي الأمريكي الدكتور

 الذي كان قد أنجز الأرصاد الفلكية الأصلية بزيارة مجاملةBrown«براون» 
إلى ليسلي. وكان براون بدأ بإجراء الحسابات بنفسه يدويا. وعندما سمح
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له بالدخول أخذته نشوة عارمة عندما رأى تلك الآلة تجري الحسابات على
أعداد بسرعة ٢٠ إلى ٣٠ بطاقة في الدقيقة.

إن مقدار الحماس الذي احتواه وصف براون لهذه الحادثة بعد عودته
 الرائد الأول في مجـال الحـاسـبـاتEckertإلى أمريكاD قد حـفـز «إيـكـرت» 

الإلكترونية لكي يتابع عمله على آلته pساعدة ماوكلي. وقد ¾ إكمال هذه
 الهندسية في بنسلفانيا.Mooreالآلة في آخر الأمر في مدرسة «مور» 

وهكذا فقد أضاء إيكرت وماوكلي بدورهما مشعل الإلهام لفون نوLان
Wilkes و«ويلكس» Turingالذي بنى الحاسوب في برينستون ثم إلى «تورينغ» 

في كامبردجD وهـمـا مـبـدعـان آخـران فـي مـجـال الحـواسـيـب الإلـكـتـرونـيـة
اIعاصرة. وهكذا اتضحت سلسلة الإلهاماتD ولكنها على أي حال بدأت من

ببيج.
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D وكان أبوه نجاراLincolnولد بول pدينة لينكولن 
يعمل لحسابه. وقبل عدة سنوات من ولادتـه (عـام
D١٨١٥ وهو عام معـركـة ووتـرلـو)D كـان نـابـلـيـون قـد
وصف الإنجليز بسخرية واستهزاء بأنهم (أمة مـن
ًأصحاب الدكاكR). ولم يكن هذا الاستهزاء شيئـا
مقارنة باحتقار وازدراء الطبقات العليا الإنجليزية
لفئة الناس البسطاء التي ينتمي إليهـا بـولD فـلـقـد
كان يكفي أن يكون اIرء رجلا عاملا أو امرأة عاملة
كي يستحق الاحتقار وينظر إليه كما ينظر إلى هندي
منبوذ «لا يجوز Iسه» حتى لو كان لهذا اIرء مهنـة

حرة.
لقد كان لهذا التعالي أثـر حـاسـم عـلـى بـول إذ

ً كثيراًدفعه إلى تطوير نفسه. لم يكن بول محظوظا
مـن حـيـث أصـلـه ومـنـبـتـهD لأن هــذا الأصــل وضــع
العقبات في تاريخ عـبـقـريـتـه الـتـي لا يـرقـى إلـيـهـا

Dالحـلاق Dمن حلق للحـلاق»
الحلاق?

من حـلـق لـلـحـلاق? الحـلاق
حلق لنفسه»

أهزوجة شعبية كان يرددها
أطفال جلاسكوفي
العشرينيات(*)
«سقـراط: مـا سـوف يـقـولـه

أفلاطون الآن خاطئ»
أفلاطون: ما قالـه سـقـراط

قبل قليل صحيح
 (١٨١٥ -G. Booleجورج بول 

(١٨٦٤

14

D وهيRussel(*) تحاكي كلمات الأهزوجة هذهD متناقضة (راسل) 
أنه في إحدى القرى يحلق الحلاق لكل شخص لا يعرف أن يحلق
لنفسهD وهذا يؤدي إلى تناقض منطقيD فإذا كان الحـلاق يـحـلـق
لنفسهD فهذا يعني أنه من الناس الذين لا يحلقون لأنفسهم. وباIقابل
إذا كان الحلاق لا يحلق لنفسهD فهو من الأشخاص الذين يـحـلـق

لهم الحلاق أي أنه يحلق لنفسه.
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الشك. لم يعرف عن أبيه إلا القليل باستثناء أنه كان مهتما بالعلم وبتعليـم
ابنه. ولقد شارك ابنه في هوايتهD فكانا يصنعان الأدوات العلمية مثل اIناظير

 في الرياضيات الأوليـةD وهـيـأ لـهًوالعدسات اIكبرةD وأعـطـى ابـنـه دروسـا
فرصة تعلم اللاتينية على يد أحد أصدقائه.

كان التعليم في إنجلتـرا فـي ذلـك الـوقـت فـي حـالـة يـرثـى لـهـاD خـاصـة
بالنسبة إلى النساء وأبناء الفقراء. فكان يـتـم تـعـلـيـم الـقـراءة فـي اIـدارس
الخيرية ليتمكن التلاميذ من قراءة الإنجيل. أما الكتابة والرياضياتD فكان
Dولها أتباع الكنيسة الإنجليزيةL دارس التيIتعليمها �نوعا منعا مطلقا في ا
وقد كانت تعتبر من الاهتمامات النبيلة التـي Lـكـن أن تـرفـع مـن مـسـتـوى
طموحات الفقراء فوق مستوى منزلتهم الاجتماعية. ولم يكن في إنجـلـتـرا
أي مدرسة حكوميةD إلى أن قدم البرIان في عام ١٨٣٢ ما قيـمـتـه ٣٠ ألـف
جنيه من خزانة الدولة (وهو أقل �ا أنفق عـلـى اصـطـبـل اIـلـك فـي تـلـك

السنة).
أما التعليم الجامعيD فكان في وضع أفضـل بـقـلـيـل. كـانـت الجـامـعـات
الإنجليزية حكرا على الأعضاء المحافظR في كنيسة إنجلتراD أما الآخرون
الطامحون إلى دخول الجامعاتD فكان يتم استبعادهم من خلال الاختبارات

 ليلبـي حـاجـات قـسـاوسـة الـبـلـدًالدينيـة. وكـان مـا يـقـدم مـن تـعـلـيـم مـعـدا
البروتستانتيR الذين انحصرت اهتماماتهم في الصيد والرمايةD وكان هؤلاء

 بلا مال ولا عقل ولا ميل نحو الالتحاق بالجيش.ً صغاراًعادة شبابا
D منDً بتعليم نفسهD وثانياًاخترق بول هذا النظام التمييزي القاصرD أولا

خلال اختياره ليكون طالبا في «مدرسة عادية» محـلـيـةD كـانـت فـي الـواقـع
سR في}درُمؤسسة خيرية تقوم باختيار وتدريب أبناء الفقراء ليصبحـوا م

Dدرسة حتى بلغ السادسة عشرةIمدارس خيرية أخرى. وبقي بول في هذه ا
 في زمن كان أبناء الفقراء فيه كثيرا ماً في حد ذاته إنجازاُّدَعُالأمر الذي ي

يبدأون العمل ولم يتجاوزوا بعد سن الثامنة أو التاسعةD وقليل منهم من كان
يستمر في اIدرسة بعد سن العاشرة. ثم شغل بول مركز مدرس مساعد في
مدرسة خاصة. وبعد أن كان خلال وجوده في اIدرسة الخيـريـة قـد درس
وحده اليونانية واللاتينيةD أخذ يدرس الفرنسية والأIانية والإيطالية لـكـي
يتمكن من قراءة ما كتبه الأوروبيون في الرياضيات. لقد كانت هذه إنجازات
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Dًفكرية من الدرجة الأولى. وقد تابع بول عمله كمدرس عندما أصبح يافعا
 كموظف في مكتبة معهد لنكولن للميكانيك. كانت هذهًوعمل أيضا متطوعا

اIعاهد مؤسسات تطوعية �ولها اIصانع المحليةD وكان هدفها هـو تـعـلـيـم
 تطبيقات ذلكٍالشباب العاملR في اIهن اليدويةD العلوم والفنونD وبخاصة

في الصناعة والتجارة.
 على الوصول إلى الكتب والمجلاتًوكموظف في اIكتبة أصبح بول قادرا

التي كان يقدمها رجال الأعمال المحليون اIمـولـون لـلـمـعـهـد. وعـنـدمـا بـلـغ
الخامسة والعشرين كان السند الرئيسي لوالديهD فقرر أن يفتـتـح مـدرسـة

م فيها مباد� الرياضيات ومواضيع أخرى. وأخذ بـعـد ذلـكّلَـعُنهارية وأن ي
س هذه اIادة بعمق أكبر; ولم يـعـجـبـه مـسـتـوى الـكـتـب اIـؤلـفـة بـالـلـغـةّيـدر

 وهرشل وديPeacock (وهذا ما حصل مع ببيج و«بيكـوك» ًالانجليزية أبـدا
D(وجة الجديدة في الرياضيات التي تركزت في كامبريدجIمورغان مؤسسي ا
فقرر بول أن يستفيد من اIهارات اللغوية التي اكتسـبـهـا بـذلـك الـقـدر مـن
الجـد والـتـعـبD وأن يـتـوجـه لـيـنـهـل مـن اIـنـابـع الـرئـيـسـيـة فــي مــوضــوعــه

 ولابلاسGauss(الرياضيات)D والتي هي على وجه التحديد أعمال جاوس 
Laplace ولاغرانج Lagrange وليبنيتز Leibnitz وأويلر EulerRأوروبي Dوآخرين 

 «اللامتغيرات».ً في الجبر مكتشفاً أصيلاًوغيرهم. وأنجز بول عملا
Dكان من الصعب في ذلك الوقت نشر عمل رياضي أصيل في إنجلـتـرا
ولكن كانت هناك مجلـة جـديـدة أصـدرتـهـا كـلـيـة الـريـاضـيـات فـي جـامـعـة
كامبريدجD فأرسل إليها بول بحثا في التفاضل والتكامل قبله رئيس التحرير
(د.ف.غريغوري)D وهو شاب اسكتلندي من عمر بولD أصبح فيما بعد صديقا

س فيها فـي مـدرسـتـه}ـدرُ لبول. وفي الآونة نفـسـهـا الـتـي كـان بـول يًبـاَّمقـر
 في الرياضياتD معظمها فـيًالابتدائيةD قدم إلى مجلة غريغوري ٢٤ بحثـا

حساب التفاضل والتكامل.
 بكامبريـدجTrinityDوضع غريغوريD الذي كان زميلا في كلية ترينـيـتـي 

خطة لإدخال بول إلى الكلية كطالب لدراسة الرياضياتD وكان Lكن لهذا
 مع قدراتهD ولكنً أمام بول ليحترف مهنة أكثر تناسباًالأمر أن يفتح طريقا

ذلك كان سيضطره إلى ترك نـشـاطـه الـبـحـثـي Iـدة ثـلاث أو أربـع سـنـوات
ينشغل فيها بالامتحاناتD ناهيك عن تـخـلـيـه عـن مـسـؤولـيـة دعـم والـديـه.
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فرفض بول هذا العرض وبقي في لينكولن. واستمر في كفاحه في الطريق
 لحركة إنشاءً وسنداًالذي اختطه لنفسه Iدة عشر سنوات. كان بول مؤيدا

معهد اIيكانيكD لكنه أقحم نفسه أيضا في قضايا اجتماعية تتعلق بالطبقة
العاملةD وشغل منصب نائب رئيس جمعية «الإغلاق اIبكر»D وهي جـمـعـيـة
سعت لتقصير يوم العمل للعاملR كـمـسـاعـديـن فـي الحـوانـيـت. وكـان بـول
أيضا أحد الأوصياء على «بيت التائبات المحلي» وهي جمعية تطوعية Iساعدة

«النساء الساقطات».
وعلى امتداد هذا الوقت كله كان الاهتمام البحثي الرئـيـسـي لـبـول هـو
الرياضيات العالية. وفي عام ١٨٤٤ منحته الجمعية اIلكية ميدالية ذهـبـيـة
مكافأة له على مقالاته في حساب التفاضل والتكامل. وسرعان ما بدأ بول
بعد ذلك في البحث فيما أصبح إسهامه الأكبر في الرياضيات وهو عملـه

في مجال اIنطق الرياضي.
إن الفكرة الأساسية التي عالجها بول هي فكرة سبق أن تبنتها مدرسة
كامبريدج منذ أمدD وكان ببيج أول من نادى بها في عمل علمي غير منشور.

 بعد تطويرها من قبل جـورج بـيـكـوكD وهـي أنًشرت الفكرة مطـبـوعـةُثم ن
الرياضيات ليست سوى شكل خاص من نظام فكري منطقي أكثر عمومية

 بالعلاقـاتًًوشمولا. ويهتم هذا اIنطق بالعلاقات بR الأشياءD وخـصـوصـا
بR أصناف الأشياء. وLكن لهذه العلاقات أن تكون عددية أو غـيـر ذلـك.

 (وهي طريقة للتمثيلcalculusكانت مساهمة بول الكبيرة هي ابتكار حسبان 
بواسطة الرموز) Lكن استخدامه لـتـعـريـف أي مـفـاهـيـم مـثـل «الـثـروة» أو

مل خبرية) مـثـلُ«أشخاص تافهون»D وكذلك ترجمة مـقـولات كـامـلـة (أي ج
الج باستخدام الجبر العادي.َعُ«كل إنسان فان» إلى معادلات رياضية ت

وكتوضيح لطريقة بولD لنأخذ التعريـف اIـقـتـرح مـن قـبـل الاقـتـصـادي
 للثروة: «تتألف الثروة من أشياء قابلـة لـلـتـحـويـل ومـحـدودةSeniorسينيـور 

اIصادرD وهي إما جالبة للمتعة وإما مانعـة لـلألـم». يـتـعـامـل بـول مـع هـذه
اIقولة بترجمتها إلى معادلة رياضية بتطبيق ترميز رياضي دقيق ومـحـدد

 كبديل مختصر لكلمة «الثروة»w لعناصرهاD فمثلا Lكن أن نستخدم الحرف 
 قابل للتحويلtD. وعلى نحو مشابه نستخدم الرموز التالية: =wأي: الثروة =

s DصـادرIمحدودة ا =p Dجالبة للمتـعـة =rمانعة للألم. وكذلك نـسـتـخـدم =
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D(أو) ورمز الجمع (+) بدل الحرف D(و) رمز الضرب (٠) بدل حرف العطف
:(*١)فنعبر عن تعريف الثروة اIذكورة قبل قليل باIعادلة الرياضياتية التالية

w = st [p (1 -r) + 1 - p]

ل بنظامَّمثُإن جميع العمليات اللغوية التي هي أدوات للتفكير Lكن أن ت
الرموز الذي أوجده بولD وهو نظام يوازي بـشـكـل وثـيـق الـنـظـام الجـبـري.
وLكن تطبيق اIنطق البولي على أي مقولة علـى الإطـلاق Lـكـن الـتـعـامـل
معها بدلالة التصنيف الثنائي: أي وضعها في صيـغـة ثـنـائـيـة (صـحـيـحـة/
خاطئةD تنتمي/لا تنتميD ذكر/أنثى). وفي عام D١٨٤٩ ومع أن بول كان يفتقر

ن أستاذا للرياضيات في}يُإلى الدرجة العلمية وإلى التدريب الخاصD فقد ع
 في كورك بإيرلندا. وفي عام ١٨٥٤ًكوينز كوليج التي كانت قد أسست حديثا

 الذي حـدد فـيـهThe Laws of Thoughtنشر عملـه الـفـذ (قـوانـR الـتـفـكـيـر) 
قواعد معالجة الرموزD واIعروف في الرياضيـات بـنـظـريـة المجـمـوعـات أو
جبر بول. توفي بول في التاسعة والأربعR من العمر في عام ١٨٦٤. لقد كان

 من أولئك الهواة اIوهوبR الذين لا ينـتـمـون إلـى الـتـيـار الـرئـيـسـيDًواحدا
 ما يقومون بخطوات هائلة إلى الأمام في حقول اهتمـامـهـم.ًولكنهم كثيـرا

ولم يكن مدينا للمعرفة العلمية التقليدية إلا بالقليلD هذا إذا كان مدينا لها
 على مدى مـاًبأي شيء على الإطلاق. وفي الواقع لم يلق عـمـلـه اهـتـمـامـا

يقرب من خمسR عاما من قبل علماء الرياضيات البارزين. إذ اعتبر هؤلاء
Dأن هذا العمل غير ذي أهمية. ولم يوضع هذا العلم في مكانته التي تليق به

 عامClaude Shannonإلا في القرن العشرين عنـدمـا اكـتـشـف كـلـود شـانـون 
١٩٣٧ العلاقة بR الدوائر الكهربائية وجبر بولD وكان شانون في ذلك الوقت

D وهكذا فإنMIT في معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا ً باحثاًمايزال طالبا
ه شانون Lثل واحدة من تلك الأفكار الأساسية القليلةّعمل بول الذي فسر

التي أدت إلى التطور الثوري في عالم الحواسيب.
(*١) لا يوضح اIؤلف هنا الفائدة من الترميز اIشار إليهD ولكنه يشـيـر إشـارة مـقـتـضـبـة إلـى أن
اIعادلات الناتجة من الترميز Lكن أن تعالج باستخدام الجبر العـاديD والأدق الـقـول إنـه Lـكـن
Rمعالجتها باستخدام تقنيات شبيهة جدا بتقنيات الجـبـر الـعـادي (والحـقـيـقـة أن هـنـاك مـؤلـفـ

 وليسstatementsون جبر بول بالجبر «غير العادي» نظرا لكونه يتعامل مع القضايا اIنطقية ّيسم
مع الأعداد). ولابد هنا من الإشارة إلى سهولة ومتعة فهم اIبـاد� الـتـي تـسـتـخـدم فـي مـعـالجـة

ة كاIعادلة اIذكورة أعلاهD حتى بالنسبة لغير اIتخصصR.َّوليُالصيغ الب
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منطق بول والحاسوب
ًفي الواقعD يوضح نظام العد الثنائي اIستخدم في الحواسيب إيضاحا

 كيف يعمل منطق بول الثنائي. وتستخدم الحواسيب نظام العد الثنائيًتاما
 التي Lكن لكل منـهـا أن يـأخـذswitchesلأن عملها يعتمد علـى «اIـفـاتـيـح» 

» أي مغلق. وهكذا تستخدمOFF» أي: مفتوح أو «ONإحدى وضعيتR: إما «
» و٠ و�ثله حـالـة الــONالحواسيب رقمR فقط همـا ١ و�ـثـلـه حـالـة الــ «

»OFFـكـتـوبـةIيستعمل الشخص العامل على الحـاسـوب عـادة الأعـداد ا) .«
بالنظام العشري ولكن الحاسوب يحـول هـذه الأعـداد إلـى أعـداد مـكـتـوبـة

بالنظام الثنائي قبل معالجتها).
ويبR الجدول التالي الأرقام العشرية من ٠ إلى ٩ ومكافئاتها في النظام

D أي نتيجةcomplementsالثنائي. كما يظهر الجدول أيضا «متممات الأعداد» 
 على كل عدد. لإجراء هذه العملية يكفي أن نعكس كلNOTإجراء العملية 

» (رقم منفرد ١ أو ٠) في العدد الأصلي فيصبح ١ عندئذ D٠ كما أنbitبتة «
٠ يصبح ١.
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بول وا'نطق البولي

قرأ العدد اIكتوب في النظام الثنائي من اليمR إلـى الـيـسـارD وتـزدادُي
قيمة الرقم بحسب موقعه كلما اتجهنا نحو اليسارD وهو اIبدأ نفسه الذي
نستخدمه في نظام العد العشريD حيث نبدأ مـن أقـصـى الـيـمـR بـالآحـاد
تليها منزلة (خانة) العشرات فاIئاتD وهكذا. أي أن اIنازل تبدأ بالآحاد ثم
Dمئـات هـي ١٠٢ Dعشرات هي ١٠١ Dتتالية للعدد ١٠ (آحاد هي ١٠Iبالقوى ا
ألوف هي D١٠٢...). أما في النظام الثنائي فتبدأ اIنازل بالآحاد ثم بالقوى
اIتتالية للعدد ٢ أي (٫٠..D ٬٣٢ ٬٢٢ ٢١) وبعبارة أخرى فإن كل رقم ٠ أو ١
يجب أن يضرب ب ـ٢ مرفوعا إلى قوة (أس) تساوي موقعه في العدد. فالعدد

١. أما في النظام الثنـائـي١٠x+١٠٠x٣+١٢٣x٢ في النظام العشري يسـاوي ١
١ أي يساوي ٧. وهكذا ففي النظام الثنائيxD ٢+٢٢x١+x١فالعدد ١١١ يساوي ١

كما في النظام العشريD نضرب كل رقم بـ ٢ مرفوعا إلى قوة بحسب موقع
هذا الرقمD وفي حR أن الرقم العشري هو أي رقم من ٠ إلى D٩ فإن الرقم
الثنائي Lكن أن يكون إما ٠ أو ١ فقط. وهكذا Lكن أن نحدد قيمة العدد

١١١١١١١١ اIكتوب بالنظام الثنائي على النحو التالي:

:OR وعملية الفصل AND وعملية الوصل NOTعملية النفي 
 = أو»OR = و» لتعني (مع) أما «ANDنستخدم في كلامنا اليومي كلمة «
» Rفي ح D(أحدهما لا كليهما) فتعنيNOTلا» تعني النفي. أما في منطق = 

بول الثنائي فإن الكلمات اIذكورة هي «عمليات منطقية» ذات معنى مختلف
�اما.

وهناك طريقة جيدة لفهم هذه العمليات اIنطقية هي أن نقارنها بالدارات
,NOT, ANDالكهربائية. وLكن أن نقابل كل عملية منطقية من العمليـات (

ORر من دارة من خلال مجموعةL بدارة خاصة. لفرض أنه لدينا تيارا (
من اIفاتيح التي تعمل بصورة مستقلة بحيث أن أي مفتاح مـنـهـا Lـكـن أن
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العدد

D وLكن �ثيل هـاتـOFFR أو في وضع الفتـح ONيكون في وضع الاغـلاق 
Rفإذا كان هناك مفتاحان أو أكثر مـربـوطـ Dبـ ١ و٠ على الترتيب Rالحالت

 يجب أن تكون جـمـيـعٍ) فعندئـذً واحـداًعلى التسلسل (أي يشـكـلان مـسـارا
) وجميعAND لكي Lر التيار. أي مفتاح واحـد «و» (ONاIفاتيح في حالـة 

 أما إذا كان اIفتاحان مربـوطـR عـلـىONاIفاتيح الأخرى يـجـب أن تـكـون 
التوازي (التفرع) فسيكون هناك مساران Lكن أن Lر التيار من كل منهما

) أو عبر كل مفتاح من اIفتاحR. وهكـذاORوذلك عبر اIفتاح الأول «أو» (
Lر التيار في دارة تفرعية إذا كان أحد اIفتاحR أو اIفتـاح الآخـر أو كـلا

 وهذا ما يظهره الجدول:ONاIفتاحR في حالة 

 في دارة تفرعية فإن التيـارONإذا كان هناك مفتاح أو أكثر في حـالـة 
سوف يتجزأ ليمر كل جزء منه في فرع من فـروع الـدارة ثـم تـعـود الأجـزاء
فتنضم بعضها لبعض. ولكننا في اIنطق الثنائي لا نهتم بحجم التيار اIـار
وإ|ا pرور هذا التيارD وهو ما نرمز له ب ـ١ (الواحد اIنطقي) أو عدم مرور
التيار وهو ما نرمـز لـه بــ ٠ (الـصـفـر اIـنـطـقـي). هـنـاك ثـلاثـة أمـور يـجـب

 الخ ذات معـنـىAND, OR, NOTملاحظتهاD فأولا إن العـمـلـيـات اIـنـطـقـيـة 
 يجـريًمختلف عن اIعنى الذي تستـخـدم بـه فـي الحـديـث الـعـاديD وثـانـيـا

 إن هذه العملياتًتنفيذ العمليات اIنطقية على الأعداد الثنائية فقطD وثالثا
تجري على كل رقم ثنائي من الأرقام الثنـائـيـة لـلـعـدد الـثـنـائـي عـلـى حـدة.
وLكن فهم العمليات اIنطقية أيضا من خلال جداول الحقيقة. فهذه الجداول

 الدارات اIقابلـة لـكـلOUTPUTSات) َجَـرْخُ (ومINPUTSلات) َـدخُظهـر (مُت
 Rلنفرض أن لدينا مفتاح DثالIعملية منطقية. وعلى سبيل اAو Bولنستخدم 

 والرمز ٠ ليمثل حالـة الـفـتـحONمرة أخرى الرمز ١ ليمثـل حـالـة الاغـلاق 
OFFسميت هذه الجداول بـ «جداول الحقيقة» لأن ١ �ثـل «صـحـيـح» و٠ .
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�ثل «خاطئ».
 دارة تفرعيةORD دارة تسلسليةD كما تقابل العملية ANDوتقابل العملية 

Inverter فتقابل دارة تحتوي على «عـاكـس» NOTأما الدارة اIمثلة للعملـيـة 

يعكس حالة التيارD حيث Lر التيار فقط في الحالة التي يكون فيها اIفتاح
. والجداول التالية هي جداول الحقيقة لهذه الحالات:OFFفي حالة (٠) أي 

هناك عمليات منطقية أخرى Lكن تنفيذها بواسطة الحواسيب الكبيرة
اIزودة بالعمليات البوليةD ولكن Lكن في الـواقـع مـحـاكـاة هـذه الـعـمـلـيـات

 وذلك باستخدام عواكس إضافية أوAND, ORباستخدام جملة من دارات 
بدون هذه العواكس.

)Exclusive ORعملية «أو» الحصرية (
IMPوعملية الاقتضاء 

EQVوعملية التكافؤ 

هناك ثلاث عمليات منطقية أخرى غالبا ما تكون مبنية في الحواسيب
) وتعني هذه العمليةExclusive ORالكبيرة. العملية الأولى هي «أو» الحصرية (

«إما الأول أو الثانيD ولكن ليس كلاهمـا فـي آن واحـد». وتـبـعـا لـذلـك فـإن
الدارة اIمثلة لـ «أو» الحصرية لا Lر فيها التيار عنـدمـا يـكـون اIـفـتـاحـان

) في وقت واحد. العملية الثانية هي عملية التكـافـؤONمغلقR (في حالـة 
EQY» :نـطـقـي الـذي تـقـرره الـعـبـارةIوهي تعني التكافؤ ا P تقتـضـي q و q

». وهكذا ففي الدارة اIمثلة لعمليـة الاقـتـضـاء واIـشـتـمـلـة عـلـىPتقتـضـي 
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 RفتاحIاAو Bفتاحان وضعا واحـدا (مـنIر التيار فقط عندما يتخذ اL 
حيث الاغلاق أو الفتح) في وقت واحدD أي Lر التيار فقط عندما يكون كل

.OFF أو كل منهما في الوضع ONمفتاح من اIفتاحR في الوضع 
 وهي عملية الاقتضاءD وفي الدارة اIمثلةIMPالعملية الثالثة هي العملية 

لهذه العملية Lر التيار في جميع الحالات التي يتخذها اIفتاحانD إلا في
.OFF في الوضع B واIفتاح ON في الوضع Aالحالة التي يكون فيها اIفتاح 

�ثل هذه العملية مفهوم الاقتضاء اIعـروف فـي اIـنـطـق والـذي تـقـرره
»D والدارة الكهربائية اIقابلة لعملية الاقتضـاء هـيq عندئـذ pالعبارة: «إذا 

 بطريقة معكوسة.A يعمل فيها اIفتاح ORدارة 

أهمية المنطق البولي
pرور الوقت تسيطر الحواسيب أكثر فأكثر علـى ثـقـافـتـنـا. ولـقـد كـان

َّتمُممت قبل أن يُمنطق بول منظومة فكرية ذات سمة تجريبية محـضـة ص
ببيج بناء حواسيبه. ولقد ¾ تصور هذه اIنظومة الفكرية باعتبارها طريقة
لتمثيل اIنطق بالرموزD ولم يقدم بول أي تلميحD ولم تكن لديه ولو مـعـرفـة
طفيفة بأي تطبيق عملي لهذه اIنظومة. ولكن عندما أظهر كلود شانون عام
١٩٣٧ أن منطق بول هو أداة Lكن استخـدامـهـا لـتـخـفـيـض عـدد الـعـنـاصـر
اللازمة لبناء الحاسوبD استطاع بجرة قلم أن يخفض عدد الدارات اللازمة
وكلفة اIشروع. والأكثر من ذلكD فإنه استطاع أن يخفض من درجة الحرارة

اIتولدة داخل الحاسوب والتي يؤدي ارتفاعها إلى حدوث الأعطال.
ى الحاسوب بحيـثَنْبُتعتمد الحواسيب على منطق بول في عـمـلـهـا. وي

Hardware العمليات اIنطقية مكانة جوهرية في عتاده (كيانه اIادي) ُلَغْشَت

 كان عمل بـولًوهذا ما يجعله أداة Lكنها حـل اIـسـائـل اIـنـطـقـيـة. وسـواء
مفهوما خارج دائرتي اIتخصصR باIنطق الرياضياتي وبرياضيات الحاسوب

 ما تستحقه من اهتمام على امتـداد مـاِلاقُأم لاD فإن أفكار بول التي لـم ت
.Rيقرب من قرن هي ذات أهمية جوهرية لكلا هذين الحقل
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الآلات التي تفكر

الآلات التي تفكر

 (١٩١٢- ١٩٢٤)Alan Mathison Turingآلان تورينك 
Dانحدر تورينك من أم كان لها أثر كبير في حياته

Stoneysمن عائلة إيرلندية قدLة هي عائلة ستونيز 

الـتـي ضـمـت الـعـديـد مــن المخــتــرعــR اIــمــيــزيــن
واIهندسR والعلماء. وقد كان جده لأبيه طالبا في

 بكامبريـدجD وهـيTrinityالرياضيات في ترينـيـتـي 
رسان فيها.ْالكلية القدLة التي كان نيوتن وببيج يد

Dرحـلـة الجـامـعـيـة الأولـىIوعندما كان طالبا في ا
كانت لديه عادة لافتة للنظرD وهي اIشي أثناء النوم
على السطحD ولكنه نجا ليصبح فيما بعد قسـيـس
Dالكلية. وبعد أن تخرج تورينك من قسم الرياضيات

أصبح زميلا في الكلية.
أظهر تورينك علامات مبكرة على كونه شخصا
غير عاديD فحتى عندما كان طفلا أظهر اهتماما
كبيرا بالأعدادD وفي الثالثة من عمره تعلم القراءة
في ثلاثة أسابيع. ولاحظ أحد أساتذته فيما بـعـد
أنه على الرغم �ـا ظـهـر عـلـى تـوريـنـك مـن كـونـه
شخصا انعزاليا غير اجتماعيD فقد كان يتمتع بعقل

رD إذ كان يجد الجواب حتى قبل أن يدرك الآخرونّني
رح. ولقد �تع تورينك علـىُأن هناك سؤالا قـد ط

امتداد حياته بصفتـR كـان هـو نـفـسـه يـعـتـبـرهـمـا

«برهن الأستاذ فون نوLـان
على أنه Lكن نظريا للآلات
أن تعيد إنتاج نفسهاD إلا أن
أحداD حتى الآنD لـم يـشـرح
ذلــك لــلآلــة. وإلــى الآن لــم

 دلائل علىّظهر الآلات أيُت
أنها ستأخذ زمام اIبادرة».

B. T. Bowdencبc ت. باودن 
عام ١٩٥٣

15
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ضروريتR لعالم الرياضيات الجيد وهما: التفكير اIبدع والحدس.
كانت أهم مساهمات تورينك تلك اIـقـالـة الـتـي كـتـبـهـا عـام ١٩٣٦ حـول

ن فيها وجود بعـض الأعـداد الـتـي لاّ«الأعداد القابلة للحـسـاب»D والـتـي بـي
حسب بإجراء أي عمليات محددة. (كـان ذلـك نـتـيـجـةD أو إعـادةLُكـن أن ت

 - ١٩٠٦ - ١٩٧٨ ـ التي تـقـول إنKurt GodelصياغةD لـنـظـريـة كـورت غـوديـل 
الرياضيات كعلم لا Lكن أن يكون خاليا �اما من التـنـاقـضـات وأن يـكـون
Dسألة ¾ تداولها ودراستها منذ أمد بعيدI كاملا �اما). لقد كان ذلك حلا
ولم يكن ما وجده تورينك مثيرا للاهتمام على نحـو خـارق لـلـعـادة إلا رpـا
لعلماء الرياضيات. أما الجديد واIهم الذي قدمه تورينك فـكـان الاخـتـبـار
الذي ابتكره «للعملية الثابتة والمحددة». فلقد عرف هذه العملية بأنها برنامج
رLّكن للآلة أن تنفذه بكفاءة. وبـعـبـارة أخـرىD قـال تـوريـنـك بـأنـه إذا تـعـذ

حساب قيمة عدد ما بواسطة حاسوب كآلة ببيجD فإن حساب هذا العدد لن
يكون �كنا على الإطلاق.

ورpا بدا ذلك مجرد ذريعةD أو حتى تلاعبا بالألـفـاظD إلا أن تـوريـنـك
بذل جهدا كبيرا في وصف ما يعنيه بالآلةD حتى أصبح هذا الوصف نفسه
جزءا من اللغة. فنحن نتكلم اليوم عن آلـة تـوريـنـكD ولـم يـكـن ذلـك مـجـرد

دت مئات آلاف الكلـمـات);ّموضوع للحديث (على الرغم من أن كـلـمـاتـه ول
وقد تابع تورينك عمله فصمم أول حاسوب إلكتروني عندما كان يعمل في

.Aceمانشستر وسميت هذه الآلة 
ولابد أن نتذكر أن الآلات «اIفكرة» الـوحـيـدة الـتـي كـانـت مـوجـودة فـي
أواخر الثلاثينيات من هذا القرنD هي الحواسيب التـي تـعـمـل وفـق أسـس
ميكانيكية بحتة. وكانت هذه الحواسيب تتألـف مـن دوالـيـب وأسـنـانD كـمـا
اعتمدت على الجاذبيـة الأرضـيـة والـقـوة الـعـضـلـيـة والـنـوابـض والـكـهـربـاء
لتسييرها. ولقد كانت آلة ببيج التحليلية هي قمة ما أنجز بهذا الأسلوب.
أما آلة تورينك فكانت فكرة جديدة �اما وقفزة مفاجئة في التنبؤ بالجيل
التالي من الآلات اIفكرة. وكانت pثابة عودة إلى الأسس الأولى. كان إقليدس

ف العدد كتجميع يجري بإضافة الواحد إلى الواحد وهكذا... بقدرّقد عر
ما نريدD أما تورينك فقد استخدم هـذه الـفـكـرة لـلـعـمـل فـي سـيـاق جـديـد

مختلف كليا.
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إن الصفة الأساسية التي تتصف بها آلة تورينك هي أنها لا تعالج فقط
الأعدادD ولكن Lكن توسيع عملها ليشمل كل ما Lكن للبـشـر أن يـفـعـلـوه.

 ما هي هـذهًوطاIا أننا نستطيع تجزئة العملية إلى مـراحـلD ونـقـرر �ـامـا
س أو غموض (العملية المحددة والثابتة)D فإنه Lكن اختراعْبَاIراحل دو|ا ل

آلة تنجز العمل بدلا من الإنسانD وهذا يغطي مجالات واسعةD وهـو مـبـدأ
ينطلق من تصور جديد Iا Lكن للآلات أن تقوم به. وLكن أن نضيف الآن
إلى آلة تورينك: آلة الغسيل الأوتوماتيكيةD ومعالـج الـكـلـمـاتD والحـاسـوب
اIتعدد الأغراض والروبوت (الإنساني) في مصنع السيارات. وLكن برمجة

كل هذه الآلات لتنجز عمليات (محددة وثابتة)D وهي بالطبع لا تتأفف.
كان تورينك واحدا من الأشخاص الغريـبـي الأطـوار فـي الـعـالـمD فـكـان
يحب عمل كل شيء بنفسهD وكان ينظر إلـى اIـشـاكـل الـيـومـيـة بـاعـتـبـارهـا

غرقة في التطرف. فقد كانُتحديا لعبقريتهD ويجد لها حلولا تكون أحيانا م
مثلا يركب دراجته يوميا إلى بليتشليD حيـث كـان لـديـه مـا يـقـرب مـن ١٠٠
موظفة مساعدة. وكان يلبس كمامة (قناع الغاز) في الطريق ليتجنب الإصابة
pرض حمى القش الذي كان معرضا له. وفي الشتاء كان يـلـبـس قـفـازات
صوفية حاكها بنفسه دون تقليد لنموذج موجود. لقد تعـلـم لـوحـده أشـغـال
Dإلا أنه لم يكتشف كيف ينهي حياكة أصابع القفازات Dالصوف على السنارة
ولذلك فقد كان لهذه القفازات قطع صوفية طـويـلـة مـعـلـقـة بـهـا. وبـسـبـب
Rشكلة التي واجهته مع سلسلة دراجته (التي كانت تتعطل بعد عدد معـIا

واسة التي صنـعـهـاّ ضربات الـدّمن دورات الدواليب)D فقد كـان يـقـوم بـعـد
بنفسه. ثم وضع معادلة لذلك �كن من خلالها معرفة عدد مئات الدورات
التي يجب بعدها ضبط السلسلةD فكان يحصي عدد الدورات أثناء سيره.
وقبل أن تخرج السلسلة من الأسنان اIعشقة بها بقليلD كان يخلع قفـازاتـه
ويصلح السلسلة ثم يتابع مسيره إلى عمله. وقد علقت أمه سرا على ذلك
بقولها: إن ميكانيكيا جيدا Lكن أن يحل نهائيا مشكلة السلسلة في خمس

دقائق.
كانت الرياضة إحدى أكبر اهتمامات تورينك. فكان يحب اIشاركة في
سباق اIسافات الطويلةD مرتديا بنطالا مشدودا بقطعة من حبل. وIا كـان
يريد أن يخطط لهذه السباقات وكانت ساعته سيئةD فقـد اعـتـاد أن يـعـلـق
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ساعة بجرس في نهاية الحبل الذي يـشـد بـه بـنـطـالـه. وعـنـدمـا كـان يـزور
أصدقاءه في كامبريدج أو لندن من بليتشليD كان غالبا ما يرسل لهم ملابسه
الأنيقة مسبقاD ثم يركض مسافة ٢٥ ميلا ليصل إليهمD وهي مسافة يقطعها
أحيانا بعد انتهائه من حفلة ما عائدا إلى بيته. وكان مصنفا على اIستوى
الأوIبي كعداء في سباق اIسافات الطويلةD وكعضو في النادي نفسه الذي
خرج منه العداء الأوIبي الذي قطـع مـسـافـة مـيـل فـي خـلال أربـع دقـائـق.
وهكذا كانت هناك طريقة وتفكير متميز في أي شيء كان يعمله تـوريـنـك.
وكان قليل الاهتمام بتقييم الأعراف والتقالـيـدD لحـلـولـه أو لـسـلـوكـه. وفـي
نهاية الأمر كانت عادته في أن يفعل كل شيء بنفسه سببا مباشرا في موته.
فقد قام لسنوات بتجارب كيميائية وكهربائية مستخدما أدوات ومواد مصنعة
منزليا حاول فيها أن يكتشف كل اIواد الكيميائية التي Lكن صنعها منزليا
واIواد اIتوافرة في اIطبخ. وكان بعض هذه التجارب غريبا جدا. فقد دخل
مثلا في موضوع الطلاء الكهربائي فاستخدم بطاريات صنعها بنفسه وساعة
جده الذهبية لطلاء بعض ملاعق اIطبخ. وكان أحد الأملاح الذي استخدمه
في تجارب الطلاء هذه هو ملح سيانيد البوتاسيوم. وكانت لديه عادة صبيانية
هي Iس الأشياء أثناء سير تجاربهD ولذلك لابد من أن يكون قد Iس بيـده

ق على أصابعه بعض السيانيد دون أن يـشـعـر.ِإحدى اIلاعق اIطليةD فـعـل
وفي صباح أحد الأيام وجد ميتـا فـي سـريـره. كـان ذلـك فـي حـزيـران عـام

.١٩٥٤

مشروع اللغز
عندما اندلعت الحرب العاIية الثانية في العام D١٩٣٩ ¾ تجنيد تورينك
للعمل في مشروع اللغزD الذي كان عملا في غاية السرية على آلة الترميز
التي تستخدم لفك رموز إشارات العدو. وكانت القيادة الأIانية العلـيـا فـي
ذلك الوقت تستخدم آلة تحول الرسائل اIطبوعة أوتوماتيكيا إلى تـرجـمـة
مشفرة. وIا كانت العملية أوتوماتيكيةD فإنه Lكن تغيير الشيفرة بسهولة.
وكل ما يلزم هو وضع الشيفرة وطبع الرسالة التي ترسل عندئذ وفق الشيفرة
بواسطة اIبرقة الكاتبةD وفك رموزها بصورة أوتوماتيكية من قبل الآلة في
الطرف الآخر. وباستخدام هذه الآلةD فقد كان بالإمكـان كـتـابـة رسـائـل لا
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Lكن فك شيفرتها بسهولة بالطرائق التقليدية.
وقد صنع الإنجليز نسخة من هذه الآلة pساعدة مهندس بولندي D هو

D اشتغل على النموذج الأولي لهذه الآلة.Richard Lewinskiريتشارد لوينسكي 
وكانت مهمة تورينك أن يصنع |وذجا لهذه الآلةD وبذلـك يـتـمـكـن مـن فـك
رموز الإشارات التي كانت القيادة العليا الأIانية ترسلها يوميا على أطـوال
موجية معلومة. وقد استطاع أن يكتشف الترميز اIستخدم يوميا عن طريق

ـىّالمحاولة والخطأ واستعراض عـدد لا نـهـائـي مـن الاحـتـمـالات. وقـد سـم
الإنجليز الآلة الأIانية بالآلة الـلـغـز. (وفـي ذلـك إشـارة إلـى الـعـدد الـكـبـيـر
للأشكال التي تفرزها الآلةD فقد كانت الآلة الأIانية في واقع الأمر هي «آلة
تورينك»D وكان تورينك بالطبع الشخص اIلائم للعمل على مثل هذه الآلة.
تتكون الآلة من آلتR كاتبتDR إحداهـمـا مـوضـوعـة فـي مـركـز الـقـيـادة

مـي فـي ذلـك الـوقـتُوالأخـرى فـي الحـقـل. ولـكـل مـنـهـمـا جـزء إضـافـي س
بالصندوق الأسودD وهو الآلة اللغز الـتـي �ـزج مـا يـدخـل إلـيـهـا ثـم تـرتـبـه
وتخرجه بشكل رسائل مشفرة. وقد استخدمت تسميـة الـصـنـدوق الأسـود
من قبل العلماء لوصف آلة (تزودها) pدخلات وتستلـم مـنـهـا مـخـرجـات.
وLكن للشخص العادي استخدام هذه الآلة دون حاجة لفهم أي شيء يدور

بداخلها.
لقد كانت مهمة تورينك اقتحام النظام الأIاني: أي ابتكار آلة تتمكن من
أخذ الرسالة وفك شيفرتها دون أن تكون «على علم» بـالـشـيـفـرة مـسـبـقـا.
ورpا استخدم من أجل ذلك خوارزمية تكرارية تشبه حيلة نيوتن في استخراج
الجذر التربيعي لعدد. هنا تحزر (تخمـن) جـوابـا تـبـدأ بـهD ثـم تجـعـل الآلـة
تحسب مربع العدد الذي خمنته وتقارن بالـعـدد الأصـلـي. بـعـدهـا Lـكـنـك
تقدير الخطأ وتجري تعديلاعلى التخمR الأول إما بالتكبير أو التصغيـر.
وبواسطة هذه العملية Lكن تكرار التخمينات وإجراء التصحيحات في كل

نة. وpا أنك تصحح إجابتك في كلَّمرةD الأمر الذي يؤدي إلى نتيجة محس
خطوةD فسوف تقترب أكثر من القيمة الحقيقية كلما قمت بالتكرار. وتكمن
قوة الطريقة بأنه Lكن البدء من أي تخمR لأن للعملية صفة الـتـصـحـيـح
الذاتي. وتتقارب التخمينات بسرعة إلى الجواب الصحيح. وLكن القول إن
كتابة برنامج ينفذ هذه العملية على حاسوب حديث هو أمر سهل نسبيا.
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ويحدث الشيء نفسه مع الشيفرة. فإذا أردت توفير الوقتD عـلـيـك أن
تخمن الحل الأكثر قربا من الحقيقةD علما بأن الآلة لا تهتم pقدار الخطأ
الذي وقعت فيهD لأنها تقترب بالتدريج من الترجمة الصحيحة باستخـدام
الشيفرة التي يتم تعديلها بسرعة كبيرة للاقتراب من الرسالة الحقـيـقـيـة.

وباIعنى الدقيقD كانت مهمة تورينك اختراع أول «طاحونة كلمات».
وحR كان النازيون يجعلون آلتهم أكبر وأثقل لتتسع إلى شيفرات مبهمة
أكثر فأكثرD كان البريطانيون يقابلون ذلك باختراع أجهزة أكبر وأكبر لفك
الشيفرة. وقبل نهاية شهر ديسمبر/كانون الأول عام D١٩٤٣ استطاع تورينك

رف باسـمُاختراع أول حاسوب إلكتروني في العالم محدد الـهـدفD وقـد ع
 ـ أي الـعـمـلاق. واحـتـوى الحـاسـوب عـلـى ١٨٠٠ صــمــامColssusكـولـوســس 

 صغيرة).vacuum tubes (بشكل صمامات خلائية thermionicو«كهروحراري» 
وكان مزودا بشريط ورقي مثقب بأ|اط من الثقوب Lـثـل كـل |ـط مـنـهـا
Rفـي حـ Dـشـفـرة إلـى الآلـة عـلـى شـريـطIحرفا أبجديا. وتدخل الرسالة ا

ب الشريـطَّثقُتدخل تعليمات فك الشيفرة إلى الآلة عـلـى شـريـط آخـر. وي
باستخدام شيفرة اIبرقةD حيث يتكون كل حرف من خمسة ثقوب تثقب في
مواضع مختلفة. وتجمع الرسالة والبرنامج معا في الآلـة بـواسـطـة قـطـعـة
شريط ثالثة تعرف باسم «وصف العمل»D مهمتها ذكر التاريخ وزمن الرسالة

وطبيعة العملية التي ستنفذD وأي تفاصيل أخرى ذات علاقة بالرسالة.
وما إن تنصب الآلةD حتى تبدأ العمل بسرعة جبارة لا Lكن تخيلهاD إذ
Lكنها قراءة الرموز من شريط pعدل ٥٠٠٠ رمز في الثانية بواسطة خلايا
كهروضوئية. وLكنها عمل كل الاختبارات pعدل مليون اختبار في الثانية.

آلة تورينك
في عام D١٩٣٦ عندما كتب تورينك عن الأعداد القابلة للحسابD كانـت
آلة تورينك |وذجا افتراضيا  ـضربا من ضروب الخيال أو جزءا من الخيال
العلمي ـ لقد كان تورينك في الواقع عاIا في اIنطق الرياضيD �اما مـثـل

D الذي كان تورينك Lتدحـه. وعـنـد وصـفـهBertrand Russellبرتراند راسـل 
عملية ثابتة محددةD كحل معادلة في الجبر أو حساب جذر تربيعيD استطاع
أن يدرك جوهر مفهوم الخوارزمية. إن الشيء الأساسي الذي قال به تورينك
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في مثل هذه الحالات الخاصة ـ بل إن ذلك يصلح لأي مسألة نريد حلهـا ـ
أنه Lكن أن ننفذ اIسألة على شكل مجموعة من العمليات التي Lكـن أن
Dسألة إلى خطوات بسيطةIتنفذها الآلة. وكل ما نحتاج أن نفعله هو تجزئة ا
Dثم وضع تعليمات واضحة تقابل كل خطوة لكي تتبع الآلة هذه التعلـيـمـات
DسألةIؤكد أنه إذا لم تستطع الآلة حل اIوعندئذ علينا أن نقف جانبا. ومن ا

حل أبدا. (فالتقسيم على صفر غير �كن بواسطة الآلةُفإنها لا Lكن أن ت
وهو غير �كن أبدا بغير الآلة.) تقوم آلة تورينك «بقراءة» (أو أخذ) التعليمات
البسيطة اIكتوبة بشيفرة مناسبةD كما أنها قادرة على تتبع وتنفيذ التعليمات
التي تجزأ إلى خطوات بسيطة جدا وتقـدم لـهـا تـعـلـيـمـة بـعـد أخـرىD كـمـا
Lكنها العودة إلى البداية وتغيير القراءة الأولى إذا اقتضت الضرورةD وLكنها
اIتابعة من النقطة التي توقفت عندها. وهي قادرة على التوقف بعد إنهاء
اIهمة وألا تقوم بأي عمل خلال انتظارها اIهمة التالية. إن هذه الصفات لا

تتحقق �اما في آلات الغسيل.
تتكون آلة تورينك من ثلاثة أجزاء. أولاD وقبـل كـل شـيءD هـنـاك وحـدة
التحكم التي تقبل و�رر عددا من التعليمات أو الأوامر. ثانياD هناك شريط
لا نهائي (كلما قارب شريط على الانتهاء يضاف غيره) وهو مخطط pربعات
واحدية. Lكن للآلة الكتابة على كل مربع منهاD كما Lكنـهـا قـراءة مـا هـو
Dوهـي رقـم أو حـرف D«علومة واحدةI» ربع. ويتسع كل مربعIمكتوب على ا
Dربع خاليا من الكتابة أحياناIكن أن يكون اLو Dكن كتابته على كل مربعL

 بتحريك الشريط إلـى الخـلـفdataDوLكن عند الضرورة تغييـر الـبـيـانـات 
والكتابة فوق ما هو موجود على اIربع... وLكن للشريط أن يـتـحـرك إلـى

اليمR أو اليسار وإلى الأمام أو الخلف pقدار مربع واحد في كل مرة.
» الذي Lرر الشريطread - writeأما العنصر الثالث من الآلة فهو رأس «

قرأُمن خلاله مربعا بعد مربع. وLكن للرمز الواحد اIكتوب على اIربع أن ي
وLرر إلى وحدة التحكم. ويكون الرمز «قطعة معلوماتية صغيرة» أو حرف
DراحلIثل أمرا. ويضبط سلوك الآلة في جميع الأوقات واL شيفرة أو عددا
أولا تبعا لحالتها الداخلية الراهنة والتي هي نتاج النشاطات السابقة التي
تقوم بهاD ثانيا باستخدام اIعطيات الجديدة أو الأوامر الجديدة التي تتلقاها

.read - writeمن رأس 
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الحاسوب كمستشار
لقد طرح تورينك سؤالا آخر هو: هل Lكن أن نصنع آلة تـسـتـطـيـع أن
تجيب عن الأسئلة بطريقة يستحيل معها معرفة كونها آلة وليست إنسانا.

ب محادثةDّمن اIمكن الآن الإجابة عن هذا السؤال. Lكننا ببساطة أن نرك
مثلا بR مستشار خيالي «روجري» (وهو الذي يعطي الـنـصـائـح الـنـفـسـيـة

) وبR زبون وهمي. وللمقارنةCarl Rogersاعتمادا على مباد� كارل روجرز 
نورد بعد قليل المحادثة الأولى التي ¾ اقتباسها من مقابلة حقيقية.

أما المحادثة الثانية فقد قدمها برنامج الحاسوبD حيث يكـتـب الـزبـون
سؤاله للحاسوب «اIستشار»D أو يجيب عن أسئلة الحاسوب أو يعطيه جملا

فصل الكلمات اIفتاح (الكـلـمـات الـدلـيـلـيـة) مـن هـذه اIـدخـلاتُخبريـة. وت
ختار الجواب المحضر من البرنامج بعمـلـيـةُكإشارات للأجوبة المحتملـة. وي

عشوائيةD من عدد من الاختيارات التي تتضمن الإجابات ذات العلاقة. إن
اختيارات الحاسوب هي «مجموعة من الأجوبة» المحددةD أما «الزبون» فهو
حر في أن يقول أي شيء (أي فيما يطبعه). وكما في الاستشارات الروجرية
مع مستشار حيD فإن الوظيفة الرئيسية للحاسوب اIستشار إبقاء الزبـون
يتحدث في جو من الدعم العاطفي. وLكن وصف ذلك بأنها معالجة غير
توجيهية (أي نفسية فقط ولا تتضمن توجيها أو أمرا للمريض لفعل شـيء
أو الإقلاع عن شيء) وذلك لعدم وجود تشخيص أو خطـة مـعـالجـة. وبـكـل
بساطة فإن اIريض يقرر ماذا يقول ويجري قبول ذلك من قبـل اIـسـتـشـار

دون قيد أو شرط بصورة إيجابية مشجعة.

: «روجرز» مع «غلوريا»Aالجلسة الاستشارية 
 صباح الخير. أنا الدكـتـور روجـرز... لابـد مـن أنـكالطبيب الـنـفـسـي:

غلوريا.
الزبونة: نعم هذه أنا.

 حسناD أخبريني عن مشكلتك.الطبيب النفسي:
 لا بأسD أشعر الآن أنني عصبية جداD ولا أظن أنـك سـتـكـونالزبونـة:
ّ.قاسيا علي

 (يهمهم) هم... هم...الطبيب النفسي:
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 بنت في الحادية عشرة من عمرها. أماَّ أنا مطلقة حديثا ولديالزبونة:
ما يقلقني فهو أنني أستضيف أحيانا بعض الرجال وأتساءل كيف يؤثر ذلك
في الأطفال وخاصة ابنتي التي بلغت سنا يسمح لها بسؤالي عمـا إذا كـان

من الصواب أن أفعل هذه الأشياء.
 أ�نى أن أستطيع تقد� جواب لك تقولينه لها.الطبيب النفسي:

الزبونة (ضاحكة): كنت خائفة من أنك ستقول ذلكD ما أريـد مـعـرفـتـه
حقيقة هو مدى تأثير ذلك فيها إذا اكتشفت أنني أكذب عليها.

الطبيب النفسي: نعم. إنك تقصدين أنها ستشك أن ثمة شيئا ما ليس
على ما يرام?

الزبونة: عندئذ تبرز حقيقة شعوري بالذنب عندما أتحـدث إلـيـهـا عـن
ذلك. أريدها أن تتقبلني.

الطبيب النفسي: أستطيع الآن أن أفهم ماذا تقصدين. إن ما تريـديـنـه
هو أن تشعري أنك تتقبلR ما تفعلينه. إنها مهمة صعبة إلى حد ما.

: (زبونة وهمية)Bالجلسة الاستشارية 
 صباح الخير. أنا الدكتور روجرز. إنها غلورياD أليسالطبيب النفسي:

كذلك? أعتقد أن لديك مشكلة.
نعم يا دكتور. إنها مشكلتي مع صديقي الذي يـقـيـم مـعـي فـيالزبونـة: 

منزلي الذي أخذ يضربني بدون سبب على الإطلاق... هل Lكنك مساعدتي?
الطبيب النفسي: هل Lكنك أن تشرحي لي أكثر? ما هي طبيعة اIشكلة

النفسية?
لقت حديثا ولدي صديق حميم ترك عمله واعتمدُ حسناD لقد طالزبونة:

 ليحصل علىّعلي في الطعام وفي كل شيء. إنه يشرب الخمر ويتطفل علي
نقودي. ولقد تحملت ذلك في باد� الأمر لأنني أحـبـهD لـكـنـه مـؤخـرا أخـذ

 لذلك منذ البدايةDَّيضربني دون سبب إطلاقا. أشعر بالذنب لأنني لم أتصد
وقد أصبحت الأمور تسير من سيء إلى أسوأ.

 pاذا يوحي ذلك لك?الطبيب النفسي:
 حسناD إن قلقي الرئيسي ينبع من استحالة التخلص مـن هـذاالزبونة:

الوضع الآثم. يبدو أنه ليس عندي قوة إرادة على الإطلاق.
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 أخبريني أكثر عن مشاعرك.الطبيب النفسي:
... وهكذا...

Bإن طبيعة اIعالجة غير التوجيهية والتي لا تصدر أحكاما في الجلسة 

تتضح �اما من عبارات الطبيب النفسي. ويبدو أن عبارات الطبيـب هـذه
تتعلق بحالة غلوريا بالذات (حيث يتجنـب الـطـبـيـب الحـديـث فـي الحـالات
الخاصة). وهذه العبارات Lكن أن تقال في أية معالجة نفسـيـة. كـل ذلـك
يؤكد صحة وجهة نظر تورينك أنه Lكن للآلة أن تقلـد �ـامـا اسـتـجـابـات
الإنسان لدى مواجهة الحالات اIعقدة بشكل لا يسمـح لـك بـأن �ـيـز هـذه

الاستجابات الآلية عن الاستجابات البشرية.

هل هذه آلات ذات مشاعر؟
لقد طرح تورينك سؤالا آخر هو الأكثر صعوبة والأكثر أهمية: هل Lكن
صناعة آلة تتمتع باIشاعر وقادرة على إظهارها كالإنسان (أو اIشاعر التي
يدعي الإنسان أنه Lتلكها)? الجواب المختصر هوD نعمD بشرط أن نتخـلـى
عن كل أفكارنا اIسبقة عن «الآلات» و«البشر». نحتاج هنا إلى الوضوح في
تحديدنا لطبيعة الحواسيب وطبيعة اIشاعر الإنسانية. من السهل نسـبـيـا
فهم طبيعة الحواسيبD في حR تكمن الصعوبة في الحصول على إجـمـاع
Dشاعر الإنسانية». إن النجاح في صناعة آلة ذات مشاعرIفي الرأي حول «ا
لابد من أن يغير كليا نظرتنا إلى طبيعة الآلة. بعض الناس يقولون إنها لم
تعد آلة بل أصبحت «شخصا». وفي الوقت الحاضرD إن الحاسوب هو آلة
Dهارات الذهنية الإنسانيةIكن لها أن تقلد أنواعا محددة من اL ذاتية الحركة
والغسالة الأوتوماتيكية التي تقلد السلوك الفـيـزيـائـي لـلإنـسـان هـي مـثـال
قائم أمامناD فهي تقوم بكل العمليات التي يقوم بها الإنسان لغسل الثياب:
D(سائل أو مسحوق) وإضافة مادة التنظيف Dووضعها في حوض DاءIا Rتسخ
خض اIاء وتفريغهD وإضافة ماء جديد لغسل اIلابس برفقD وإزالة معظـم
اIاء من اIلابس باستخدام القوة الطاردة اIركزيةD وإمرار تيار مـن الـهـواء

الحار.
الفرق الوحيد بR الغسالة والإنسان هنا هو أن الغسالة كبـاقـي الآلات
تعتمد اعتمادا كليا على الإنسان لإنجاز كل العمليات غير الفيزيائية اIتعلقة
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بالعمل. فالإنسان هو الذي يقرر متى يبدأ العمل وذلك بالضـغـط عـلـى زر
التشغيل أو بضبط الساعة اIؤقتة... إنه الإنسان الذي يراقب سير العمل
ليتأكد أن الآلية لم تخرج عن طورها ولم تتعطل. ويعمل الإنسان ذلك بدافع
إسعاد نفسه أو غيره. وعندما ينتهي العمل فإن الإنـسـان هـو الـذي يـشـعـر

بالرضى أو الارتياح أو بأي انفعالات أخرى.
إن الحاسوب بطبيعته هو آلة تنطوي بنيتها على كـثـيـر مـن الـتـفـاصـيـل
اIعقدة. فهو يستطيع إجراء عدد كبير من الحسابات اIعقدة التي لا يستطيع
أغلب الناس القيام بهاD �اما كما لا يستطيع معظم الناس أن يقوموا بغسل
الثياب ٢٤ ساعة في اليوم وعلى مدى أسبوع دون توقف. ولا داعي أن يخاف

).ًأحد من الغسالة الأوتوماتيكية اIصممة جيدا واIشغلة تشـغـيـلا سـلـيـمـا
وباIثل لا مبرر للخوف من الحاسوبD فهو يشبه الغسالة الأوتوماتيكية. إنه

ل البشري.}مجرد امتداد للمشغ
هناك تشابه آخر بR الحاسوب والإنسان وهو تشابه يقود بالفعل إلـى
لب اIوضوع. إن النموذج العلمي (الرياضياتي) للعصبون في خلية دماغيـة

لة هي مفتاح يستجيب للتغيرات}هو النموذج نفسه للمرحلة الكهربائية. (اIرح
الحاصلة في الدارة بالقيام بعملية من مجموعة متنوعة من العمليات على
التيارات الكهربائية.) إن لدى العقل طاقة تخزينية تزيد بآلاف اIرات عن
الطاقة التخزينية لأكبر الحواسيب. ومن جهة أخرى فإن الحاسوب يعـمـل
بسرعة تفوق سرعة العقل عدة مرات. ويعتمد كلاهما على أ|اط خاصة
من إنسياب الإلكترونات كمصدر للطاقة. العقل والحاسوب هـمـا نـظـامـان
فيزيائيان (إلكترونيان) مع تشابه كبير بينهما في الـتـنـظـيـم الـعـام. الـفـارق
الأساسي هو أن الأول يتكون من مادة حيةD في حR يتكون الآخر من مادة
غير حية. ويعني ذلك أنه توجد في الدماغ وحدة عضوية في حR يوجد في
الحاسب تراكم أجزاء. وهذه الأجزاء مرتبة بأنظمة وأنظمة جزئيةD إلا أنه

لا توجد وحدة «عضوية» بينها.
يوجد في الكائن الحي عمليات مثل الـنـمـو والالـتـئـام وإعـادة الـتـولـيـد.
واIشاعر مرتبطة بالنسيج الحي حتى في أكثر أشكال النسج بساطة وبدائية.
وتتجنب أبسط الكائنات الحية الخطر والانزعاج وتشعر بالألم وتستجيـب
إلى شروط التكيف بسلوكياتها. حتى على مستوى الخلية فإن اIادة الحية
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ليست منفعلة بل فاعلةD وهي عامل نشط يبحث عن الغذاء وقابل للتوالد.
ولا يوجد مثل هذه العمليات في النظم الفيزيائيةD فعمليات النموD والشفاء
Rمثل التقني Dوإعادة التوليد هي أمور تؤديها النظم الفيزيائية بأنظمة داعمة
اIتدربDR ومستودعات قطع الغيارD وتنظيم سجلات الشراء والإصلاحات
والأدوات وغـيـرهـا... كـل هـذه الأشـيـاء هـي مـدخـلات مـن خـارج الــنــظــام

الفيزيائي.
السمة الأساسية الأخرى للنظام العضوي هو أن بإمكانه أن يعيد إنتاج
نفسه (يتكاثر). و�ا لاشك فيه أنه Lكننا الآن تقـلـيـد كـثـيـر مـن مـظـاهـر
الأنظمة الحية pا في ذلك التكاثرD حيث Lكن إنشاء «مصانـع» آلـيـة يـتـم
ضبطها بالإنساليات لتصنيع إنساليات أخرى. وقد ¾ بالفعل إنشاء مصانع
مختبراتية لصناعة الخلايا والأنسجة الحية. ولكي نخـتـرع جـهـازا آلـيـا ذا

ج جهد دارة متكاملة مصممة بـحـجـم}مشاعر فعلينا فقط (فـقـط?) أن نـزو
صغير جدا إلى جهد خلية حية. فإذا تيسـرت الـوسـائـل لإنـشـاء مـثـل هـذه
البيئة الآليةD بالحصول على أنواع مـحـددة مـن الاسـتـجـابـات الـتـي نـسـعـى
إليهاD وبالقضاء على تلك الاستجابات التي نعدها غير مرغوب فيها (نحتاج
أيضا لوقت طويل جدا)D فإنـه لا يـوجـد أي سـبـب يـدعـونـا إلـى الـشـك فـي

يرا» (حيوان خرافي له رأس أسد وجسم شاة وذنب ثعبان)َّإمكان إنتاج «كم
مصنوع من رقائق السيليكونD حي يتنفس وLكن له أن يتوالدD انفعالي وذي
خلايا ذاتية النشاط. (رpا يقول قائل إننا سنكون عندئذ في خطر حقيقي!)
لا أحد يعلم بالضبط ما كان يريده تورينك في عمله غير اIكتمل حول
التكون الشكلي (أشكال اIادة الحية). وبـافـتـراض أن ذلـك لـم يـكـن مـجـرد
تحول عن الخطة الرئيسية في عملـهD فـإن الـتـفـسـيـر اIـمـكـن هـو أنـه أراد
معالجة هذه اIشكلة بالذاتD وكما فجرت مقالته (الأعداد القابلة للحساب)
ثورة في إدراكنا للآلةD فإنه رpا يكون قد اعتقد أن فكرة بحثه في التكوين
الشكلي قد تزودنا باIباد� الأساسية الضرورية لإنجاز التزاوج بR الحاسوب
والخلية الحية. وبالفعل فقد قدم عدة أحاديث إذاعية في اIواضيع التي ¾

ذكرها آنفاD مع تأكيد �اثل لوجهة النظر التي تبنيناها.
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 هي أحـدbinary assumptionإن فرضية الثنويـة 
أهم اIواضيع الكثيرة الـتـي اسـتـولـت عـلـى تـفـكـيـر
الإنسان وأدهشته طوال تاريخ الفكر البشريD وهي
تقول بأنه يوجد فـي هـذا الـكـون وعـلـى نـحـو دائـم
نقيضان. وLكن وصف ذلك بعبارات متنوعة مثـل
مبدأ الذكر والأنثىD الزيادة والنقصان عن «اIتوسط
الذهبي»D الكمية اIوجبة والكمية الـسـالـبـة. ويـرى
البعض أن هذه الأضداد يبحث الواحـد مـنـهـا عـن
الآخـر طـوال الـوقـت لـيـتـحـد مـعـه مـكـونـا الـوحــدة
الأصلية. فمثلا يرى أفلاطون أن حياة الإنسان هي
تسجيل لبحثـه عـن ذاتـه الأخـرى (عـن الأنـا) الـتـي
انفصل عنها الفرد قبل ولادتهD وأن الـفـرد يـصـبـح

 من كل التوترات والصراعات عندما تـتـحـدًطليقـا
الذاتان. وبالعكسD يـرى آخـرون أن هـذه الأضـداد
تبقى في صراع أبدي بعضهـا مـع الـبـعـض الآخـر.

) مثلا بجدلية الصراع بينهـاHegelويعتقد هيجل (
في جذور الحتميةD وأن هـذا الـصـراع هـو مـصـدر

الخلق والتوليد لاستمرار الحياة.
وفي القرن السابع عشر عندمـا بـدأ جـيـلـبـرت

)Gilbertغنطيسية دراسةIوعلماء آخرون بدراسة ا (
جدية وارتباطها باIلاحة بواسطة البوصـلـة قـبـلـوا

«أشرح سلوكي عندما أجلس
هنا وأقول: لا يوجد عقـرب
أســود يــســقــط عــلــى هـــذه

الطاولة».
 ب. سكينرًأ. وايتهيدc مجادلا

في ا-ذهب السلوكي في
جامعة هارفارد.

16
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 باIبدأ الصيني القائل بالتقسيم الثنائي إلى قطبR شمالي وجنوبيDًجميعا
 منهما يبحث عن الآخر. وفي القرن التاسع عشر جرى التقسيم إلىًوأن كلا

كهربائية سالبة وأخرى موجبة لوصف ما ¾ اكتشافه.
ومنذ مائة عام خلت حدث تطور مفاجئ في دراسة الطريقة التي تكونت

 مدام كـوري وزوجـهـاDِلَـبِبها اIادة. إن اكتشـاف الـنـشـاط الإشـعـاعـي مـن ق
.J. J (ِلَبDِ والإلكترون مـن قBecquerel (بيكيريـل) ِـلَبِوالأشعة السينيـة مـن ق

 مهد الطريق لنظريات جديدة في اIـادة ولـنـمـوذجJ. J Thomsonطومسـون) 
 لتصورنا عنً للذرة (عام ١٩١١) الذي يعد الآن أساساRutherford(رذرفورد) 

الكون اIادي. إن البرنامج الاختباري الذي يقـف وراء هـذا الـنـمـوذج واسـع
ت في مختبر طومسون}فذُ. إلا أن أهم تجربة أجريت في هذا المجال نًجدا

في جامعة كامبريدج باستخدام أنبوب الأشعة الكاثودية (اIهـبـطـيـة) الـذي
) عام ١٨٩٧. وكان أقدم أنبوب يتكون من حبابة زجاجيةBraunاخترعه براون (

مفرغة من الهواءD وبداخلها قطعتان من البلاتينيوم موصولتان pنبع كهربائي.

وتشكل هاتان القطعتان الآنود (القطب اIوجب) والكاثود (القطب السالب).
فإذا أغلقنا الدارة وجعلنا التيار Lر فإن الآنود يبدأ بالتوهجD ويتابع التوهج

 (قطعة معدنية بشكلً صلباًحتى بعد إيقاف مرور التيار. فإذا وضعنا جسما
صليب مثلا) بR الآنود والكاثـودD فـإن صـورتـه سـوف تـظـهـر واضـحـة فـي
منطقة الآثود. ويبR ذلك أن شيئا ما قد مر من الكاثود إلى الآنود. ثم وجد
Dكن أن تنحرف عن مسارها بواسطة مغنطيسL طومسون أن هذه الأشعة

 مشحونةًوقد استطاع أن يبR أن هذه الأشعة مكونة من جزيئات صغيرة جدا
 وعرفها بأنها «الالـكـتـرونـات» الـتـي افـتـرض أنـهـا أحـد اIـكـونـاتًكهربـائـيـا

الأساسية للذرةD وهكذا سجل العام ١٨٩٠ بداية علم الإلكترونيات.

الترانزستورات
 و(شوكلي)Bardeen و(باردين) Brattain (براتR) لِبَِاخترع الترانزستور من ق

Shockleyعام ١٩٤٨. وقد فتح الترانزستور عهدا جديدا في تصنيع أجهـزة 
الـراديـو والـتـلـيـفـزيـونD وكـان لـه أثـر فـوري تـقـريـبـا فـي حـقــل الحــاســوب.
والترانزستور هو جهاز يحل محل أنبوب الأشعة الكاثودية والصمامات التي

د الـتـرانـزسـتـورّاستخدمت سابقـا فـي أجـهـزة الـراديـو والـتـلـيـفـزيـون. ويـول
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الإلكترونات التي تتحرك عبر السيليكون أو الجرمانيومD وهما اIادتان اللتان
 منهما الترانزستور. وLكن تصنيع ترانزستورات صغيرة جدا بكـلـفـةَعِنُص

D وهذا الحجم الصغير مناسب جدا للـحـاسـوب. وقـبـل اخـتـرعًزهيدة جـدا
الترانزستور كان يجري إنتاج الإلكترونات باستخدام الأنابيب الكهروحرارية
(الصمامات) بواسطة تسخR فتيلة بواسطة الكهرباءD أو باستخدام أنابيب
الأشعة اIهبطية (الكاثودية). وغالبا ما كان يجري تبديل ١٠٫٠٠٠ صمام أو
أكثر في الحواسيب ذات الحجم الكبير بسبب الحرارة اIتولدة التي تحرق

هذه الصمامات وتجعلها غير صالحة للاستعمال.
يصنع الحاسوب الرقمي الحديث حاليا من عدد كبير من الترانزستورات

 الذي ¾ فيه تخزين مخطوطة هـذاIBMيحتوي الحاسب الصغير من نوع 
الكتاب على ٦٥٥٫٣٦٠ بايت (كل بايت يتكـون مـن ثـمـانـيـة أرقـام) فـي ذاكـرة

ر عن ذلك عادةَّ ٦٤٠. ويعبx) التابعة لهD أي ١٠٢٤ RAMالتداول العشوائي (
) وهي عبارة عن ١٠٢٤ بايت. وهكذا فإنKبوحدة أخرى تسمى كيلوبايـت (

 ٨)x ٦٤٠ x. إن هذا العدد الضخم ٥٢٤٢٨٨٠ (١٠٢٤ ٦٤٠K هي RAMسعة الـ 
من القلابات الترانزستورية (انظر الصفحة ٢٣١) واIـكـثـفـات (الـتـي تـعـمـل
كوحدات تخزين) إضافة إلى «القرص الصلب» و«القرص اIرن»D يوفر أكثر
من ١٠ ملايR بايت إضافية لتخزين مخطوطة أو لإجراء حسابات عدديـة
وتخزين أعداد. (إن الأقراص التي تحفظ عليها اIعلومات لا تعمل بالطبع

كترانزستورات.)
ب القلابات في مـواضـع عـلـى الـلـوحـة الأم كـداراتَّكَرُفي هـذه الأيـام ت

كهربائية متكاملة. ويتم وضع الترانزستورات بصورة مناسبة تجعلها تعمـل
كالعناصر الكهربائية الأساسية مثل الوشائع واIفاتيح واIقاومات واIكثفات.

Iدخـلات ـُوتؤدي الترانزستورات الوظائف الأساسـيـة الأربـع لـلـحـاسـوب: ا
Iركزية. (مـعُاIوحدة التحكم ا DنطقيةIوحدة الحساب ا Dالذاكرة Dخرجات

ني علىُنى والوظائف يتصف بالعموميةD إلا أنه بُأن الحديث التالي حول الب
 الذي هو الأساس في مثل هذه الآلات.)IBMالحاسوب الصغير من نوع 

خرجاتُدخلات ـ المُالم
تّودُيشبه قسم اIدخلات  ـالمخرجات في الحاسوب آلة كاتبة كهربائية ز
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ل}شغpُفاتيح إضافية هدفها التحكم والإشراف على سير اIعلومات بR م
 (أنبوب أشعة مهبطيةMonitorض (شاشة)  َرْعُلوحة اIفاتيح والحاسوب. وت

تشبه شاشة التليفزيون)D حيث تتم رؤية نـتـائـج الـعـمـل اIـنـجـز عـلـى لـوحـة
اIفاتيح وأيضا نتائج عمل سابق ¾ إنجازه وتخزينه في الذاكرة.

إن أقسام اIدخلات ـ المخرجات تعمل كـحـاجـز بـR الحـاسـوب الـعـالـي
D كالطابعة واIشغل. إن الوظيفة الطبيعيةًالسرعة وبR اIلحقات الأبطأ كثيرا

ل بطرح اIسـائـلIّثل هذه الأقسام كانت مكرسة تاريخيـا لـلـسـمـاح لـلـمـشـغ
وتقد� البرامج الفرعية للحاسوب والاتصال به والحصول منه على النتائج.
ويتم عمل ذلك «بتحميل» الحاسوب ببرنامج الأوامرD ثم إدخال اIـعـطـيـات
فيهD ثم تتم طباعة النتائج وفق تسلسل الأوامر اIعطاة بالبرنامج. ويظـهـر
التقرير عن اIسألةD أي حلهاD «كمخـرج» عـلـى الـشـاشـة أو مـطـبـوعـا عـلـى

الورق أو مخزونا على قرص أو شريط.

الذاكرة
الذاكرة في الحاسوب تشبه (المخزن) في تصميم ببيج لنموذجه الأولى
لآلته التحليلية ذات الدواليب واIسننات. وبدلا من أقراص ببيج (الدواليب

مة بالأرقام ٠ إلى ٩ على أحرف الدواليبD فإن الترانزستورات هي التيَّاIثل
 هذا العمل باستخدام البايتات. وعنـدمـاُذَّـفَنُتنفذ العمليات الحسابـيـة. وي

ستخدم الكلمات (سواء كانت كلمات نص أو كلمات أوامر في البرنـامـج)Dُت
فإنه يجري تحويلها برموز تشفير مبيتة في الحاسب قبل تخزينها أو إخراجها

 وهو اختصار لـASCIIمن الذاكرة وفق مجموعة تشفير خاصة يرمز لها بـ
American Standard Code(التشفير الأمريكي النموذجي لتبادل اIـعـلـومـات) 

for Information Interchangeإن وجود كـل شـيء داخـل الـذاكـرة عـلـى شـكـل .
أرقامD يسمح للكلمات واIنحنيات أن تعالج pخططات وخوارزميات معينة

سلفا بالطريقة نفسها التي تعالج بها الأرقام.

الوحدة الحسابية المنطقية
تنجز وحدة اIعالجة اIركزية الحسابية اIنطقية نوعR من العمـلـيـات:
العمليات الحسابية والعمليات البولية اIنطقية (انظر الصفحات ٢١٣  ـ٢١٥).
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وتنجز الوحدة الحسابية جميع الحسابات اIطلوبة في البرنامج: ليس فقط
الجمع والطرح والقسمة والضربD بل أيضا العمليات الأسـيـة (الـرفـع إلـى
قوةD الجذر). كما أن جداول اللوغاريتمات وجداول الدوال اIـثـلـثـاتـيـة هـي
أيضا تحت الطلب. وتقوم الوظـائـف اIـنـطـقـيـة الـبـولـيـة pـسـاعـدة الـعـمـل

الحسابي.

وحدة التحكم المركزية
يشرف قسم التحكم على العمليات الأوتوماتيكية للحاسوب. فهو مثـلا
(يقرأ) البرنامج ويرسل الإشارات إلى الأجزاء المختلفة للحاسوبD كما ينظم
الفعاليات الضرورية لإنجاز البرنامج. وهو يفصـل الأوامـر عـن اIـعـطـيـات
ويرسلها إلى أجزاء مختلفة من الذاكرة. ويقوم بتحويل كلمات اIعطيات إلى

رسلُرسل إلى اIسجلات في وحدة الحسابD أما كلمات اIعطيات فتُأرقام ت
ل الأوامر في وحدة التحكم ويوجد مع الحاسوب ميقاتية دقيقـة}جَسُإلى م

�كنه من مواءمة العمليات المحددة في البرنامج بدقة في جزء من مائة من
 لجميع عمليات الضبط.ًالثانيةD وهذه الساعة ضرورية جدا

لّسجُالم
Lكن القول إن ٩٠ في اIائة من عمل الحاسوب يتكون من نقل اIعلومات
بشكل بايتات من مسجل لآخر. ويتكـون اIـسـجـل عـادة مـن ثـمـانـيـة مـواقـع

ر عنه ببايت). وتعـمـلّعبُ(يسمى كل منها رقما ثنائيا) أو خـانـة. وكـل رمـز ي
بعض الحواسيب pسجلات ذات ٤ أرقام ثنائية وبعضها يعمل pسجـلات
ذات ١٦ رقما ثنائيا أو أكثر. وتقوم اIسجلات بتخزين الكلمات في الذاكرة.
ونشير مرة ثانية إلى أن عبارة «الكـلـمـة» الـتـي نـسـتـخـدمـهـا هـنـا Lـكـن أن

ش غير المختصR. ولا تعني الكلمة هنا اIعنى اIألوف لها (مثل كلمات}تشو
هذه الصفحة)D ولكنها مجموعة من الرموز (أعداد وليـس أحـرفـا) يـجـري
تخزينها ونقلها أو معالجتها. وهكذا فإن «الكلمات» تعـنـي مـجـمـوعـات مـن

رة لتمثل أي شيء آخر مثل الأعدادD والأحرف الأبجديةD ونصَّالأرقام اIشف
مستمرD ورموز يابانيةD أوامر مطبوعة على هيئة رمـوزD ورمـوز الـفـراغـات

وحذف الحروف أو تحويلهاD وإنشاء فقرة جديدة...
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Iسجلات أهمية في الحاسوب هو مـا يـعـرف بـاIم ويسمـى}ركُإن أكثر ا
. ويتم إجراء جميع الحسابات حاIا يـتـم تحـريـك (الـكـلـمـة) إلـىAاIسجـل 

نقل إلى وحدة اIعالجة اIركزية التي تقوم بإنجاز العمـلـيـاتDُاIسجلD ثـم ت
Iعالجة إلـى اIم ثم إلى مسجل آخر فـي}ركُويجري بعد ذلك إعادة الكمية ا

الذاكرة.
ُـذَّفَنُإن طريقة التخزين أو التثبيت لكل بتـة (رقـم مـفـرد) فـي الـذاكـرة ت

لَّ. وهي أداة تبقى في حالة (١) أو تعدflip - flopبة) ّبواسطة ما يسمى (قلا
) أو بوابةON, OFFإلى (٠) حتى يتم تغيير حالتها ثانية. وهي تشبه مفتاحا (

(مفتوحةD مغلقة) التي تتحكم حالتها pسار الإلكتـرونD ومـن ثـم تـؤثـر فـي
لة عبر الحاسوب. ولكي نضبط الـقـلابـات فـإنـنـا نـحـرر كـلَّالرسالـة اIـرح

قلابة من حR لآخرD بجزء من ألف من الثانيةD بواسطة شحنة كهربائية.
وبخلاف القلابات (التي هي ثنائية الاستقرارD أي أنها Lكن أن توضع
بإحدى حالتR فقط)D فإن اIسجلات Lكن أن تستخدم بعدة طرائق لتغيير
الأعداد الأولى اIوضوعة فيها. فمثلا لو أخذنـا (الـكـلـمـة) ٠٠٠٠١١١١ الـتـي
تشير إلى العدد ١٥ فإنه Lكن تحريكها خانتR إلى اليسار لتصبح ٠٠١١١١٠٠
(أي ٦٠)D أو أربع خانات إلى اليمR لتصبح ٠٠٠٠٠٠٠٠ (أي صفرا). وهكـذا
فإن كل التبديلات اIمكنة Iثل هذه الحركات تسـمـح لـلـحـاسـوب pـعـالجـة

اIعطيات (الأعداد).
D هو مسجل ذو ٨ بتات تضبط قـلابـاتـهFم» (اIؤشر)D أو اIسـجـل َلَ«الع

 الوحدة الحسابية اIنطـقـيـة فـي الـوقـتِلَبِالثمانية بحـسـب الحـاجـة مـن ق
نجر فيه العمليات الحسابية واIنطقية المختلفة. واIؤشرات هي فيُالذي ت

م أومنطقة العمل. وكما يشير اسمهD فـإن كـل}الواقع تقارير عن حالة اIـرك
ل اIؤشر. ويقوم نظام التشـغـيـل}مؤشر هو إشارة صفر أو واحد في مـسـج

بتدقيق وتفحص هذا اIسجل واIؤشرات الحساسة الأخرى على نحو نظامي
رسل إشارة إلى وحدة التحكمُم صفرD فإنه تَّومنهجي. فلو فرضنا أن اIرك

(برفع) علم الصفر: بوضع الـ ١ في مسجل علم الصفر.
 (علم (التكافؤ)P (الصفر) هو واحد من عدة أعلام منها العلم Z إن العلم 

Parityا إذا كان مجموع البتات في المجـمـع فـرديـا أوّالذي يرسل إشـارة عـم
زوجيا. ومن اIؤكد أنه لا يوجد أي جزء مفقود من الرقم). هناك أيضا علما
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 (علما الحمل والحمل اIساعد اللذان يشيران إن كانت عملـيـتـاA/C وCالـ 
 (علم الإشارة الذي يشيرSالجمع والطرح قد أنجزتا بنجاح). ثم هناك علم 

م سالب).}إلى أن اIرك
وتقرأ وحدة التحكم وتفسر على نحو دائم إشارات الأعـلام كـجـزء مـن
دوراتها (عملها) وتـراقـب تـغـيـرات إشـارات الأعـلامD كـمـا تـقـوم بـالـفـحـص
والاختبار حتى يستطيع الحاسوب أن يقرر أن سير العمليات يـجـري عـلـى
نحو مقبولD أو أن هناك حاجـة لـلـتـعـديـل مـن أجـل تجـنـب الـعـجـز. ويـقـوم
الحاسوب بجميع هذه اIراجعات آليا باستمرارD أما اIستخدم فيبقى بعيدا

عن رفع وتضارب الأعلام دو|ا عناء.

الحاسوب كمعالج عددي
قبل أن نشرح كيفية تعامل الحاسوب مع الأعدادD نحتاج إلـى الـتـذكـيـر
بحقيقتDR أولاهما: أن الحاسوب يقوم بعمله بسـرعـة لا Lـكـن تـصـورهـا:

 بأقل من جزء من مليونَزَجْنُفالعملية الحسابيةD كجمع عددينL Dكن أن ت
من الثانية. وهكذا عندما نحسب زمن العمليات في الحاسـوب فـيـجـب أن

١٠ ثانية (أي جزء٩-نتعامل بوحدات زمنية قصيرة هي نانوثانية التي تساوي 
من ألف مليون من الثانية).

الحقيقة الثانية هي أن الحاسوب يعيد كل العمليات الرياضياتيـة (pـا
فيها الطرح والضرب والقسمة) إلى عملية واحدة هي الجمع. ولكي نجد ما
يشبه ذلكD فعلينا أن نعود بالزمن إلى الوراء عـبـر تـاريـخ الإبـداع لـلـجـنـس

البشري.
علينا أن ننسى اIهارات العددية التي تعلمناها في اIدارسD ونهمل كل

رعت في الألف سنة اIاضية لتسهيل التفكيرُطرائق العد اIعقدة التي اخت
المجرد حول العدد وتبادل البضائع والخدمات.

ذَّعلينا أن نعود إلى الأساسD إلى العمـلـيـات الأصـلـيـة الـتـي كـانـت تـنـف
ادات)D والتي كان يقوم بها أسلافنا القدامى خلال حـمـلاتّبواسطة (العـد

الصيد وتقاسم الطعام. ومهما يكن من أمرD فإن سر عمل الحاسوب يبدو
واضحا في الفرق في سرعة إجراء العمليةD أما الأساس فـإنـه لا يـخـتـلـف

أبدا عن أبسط العمليات الرياضياتية التي ابتكرها الجنس البشري.
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خوارزميات بسيطة للعمليات الأساسية
ط الحاسوب العمليات الحسابـيـة الأربـع? نـأخـذ فـي مـثـالـنـا}سَـبُكيـف ي

 بالنظام العشريD وعندئذ تكون العملياتًالعددين ٥ و١٠ ونعبر عنهما أولا
الأربع هي:

إن كل عدد من هذه الأعداد سوف يظهر في النظام الثـنـائـي بـثـمـانـيـة
 الأعداد الثنائية إما كمجموعتRَ جميعُرَظهُبيتات أي بايت واحدةD وسوف ت

كل منهما أربع بيتات (أي قضمتR) أو (كقضمة واحدة إذا كان ذلك كافيا).

وسنوضح الآن العمليات الأربع باستخدام التمثيل الثنائي للعدديـن ٬١٠ ٥.
(سوف تكفي قضمة واحدة لكل عددD حيث Lكن أن �ثل القضمة الأعداد

الواقعة بR ٬٠٠٠٠ D١١١١ أي ٬٠ ١٥ في النظام العشري).

من المحتملD في مرحلة الأمية بالرياضياتD أن تكون العيدان والأحجار
الصغيرة قد استخدمت كعدادات على النحو اIبR في الأسفل (استخدمنا

التمثيل العشري للسهولة).
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ه في النظام الثنائي هذه العلاقات العددية كما يلي:ُ نفسُن الجدول}ويبي

ة جدا لأغلب الناسD لـذلـك فـقـد �ـتّإن هذه العمليات الـثـنـائـيـة �ـل
). وهـذاROMبرمجتها وإدخالها إلى الحاسـوب فـي ذاكـرة الـقـراءة فـقـط (

) دائمة. وبطريـقـة الأعـلامROMيعني أنه لا Lكن مسحهـا أو تـغـيـيـرهـا. (
Dكن للمستخدم أن يتصرف كما لو كان جاهلا �اما بالنظام الثنائيL نفسها
وعليه فقط إخبار الحاسوب عن طبيعة العمـلـيـة اIـطـلـوبـةD ثـم يـتـركـهـا لـه
لإجراء جميع الحسابات والعمليات البولية في النظام الثنائي دون مساعدة

).ROM(ما عدا تلك البرامج اIوجودة على الـ (

العمليات الحسابية الأربعة ومؤثرات بول
ذ الحواسيب العمليات الأربع من جمع وطرح وضرب وقسمة بتحويلها}فنَتُ

. وطاIا أن العملياتِلْمَ الحِملََإلى جمع تكراري باستخدام مؤثرات بول مع ع
ع مدى العملياتّ فمن اIمكن أن نوسROMالبسيطة قد أدخلت بسرعة إلى ال ـ

بإضافة برامج لحساب أشياء أخرى مثل الجذور التربيعيةD واللوغاريتمات
والدوال اIثلثاتية الجيوبD جيوب التمامD... وقد استطاع علماء الرياضيات

 حساب كثير من مثل هذه الخوارزميات باستخدام العملـيـات الأربـعًسابقا
فقط: الجمع والطرح والضرب والقسمة.
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الجمع
) الحصرية (التـيORذ الجمع بتطبيق مؤثر بول اIعروف بدالـة أو (َّفَنُي

. وLكن لهذا اIؤثر القيام بعدد من اIهمات كمقـارنـةXORتكتب بالشكـل (
الأعداد الثنائية من ناحية الكبر وإضافتها لبعضها. ويبR جدول الحقيقة

 (وليس كلاهما)ً) موجباB) A OR B أو Aالتالي النتائج الأربعة اIمكنة. إذا 
 موجبR مـعـا أوB وA تكون موجبة أيضـا. لـكـن إذا كـانـت XORفإن قيـمـة 

D ولكنB أوA كما يلي: «إما XORسالبR معا فإن الناتج يكون صفرا. ونقرأ 
ليس كلاهما».

ُِمَلَإن جمع أكثر من بتة واحدةD هو بالطبع أكثر تعقيداD ورpا تضمن ع
تان D١ وعلى صفر فـيـمـا عـداّ الذي يوضع على ١ عندما تكـون الـبـتِـلْمَالح

). وتعرف الدارةp ANDؤثر بول اIعروف باسـم ِمَلَذلك. (وتعطى قيمة الـع
التي تضيف ١ مع وجود علم الحمل باسم «اIضـيـف الـكـامـل»D وتـسـتـخـدم
تراكيب اIضيفات الكاملة لجمع البايتات معا. (إن سبـب الـتـسـمـيـة هـو أن
اIضيف بدون حمل يؤدي فقط نصـف الـعـمـل اIـطـلـوب ولـذا فـهـو يـسـمـى
مضيف نصفي. ولو وضعنا ثمانية مضيفات كاملة معا فسوف تجمع بايتات

كاملةD وتعرف باسم مضيفات الـ ٨ بتات).

الضرب كعملية جمع
تقوم الحواسيب بإجراء عملية الضرب عن طريق تـكـرار الجـمـع عـددا
من اIرات. فلو أضفت ٥ إلى نفسها ست مراتD أي ٥+٥+٥+٥+٥+٥ فسوف

 ٥. وينطبق ذلك على أية عملية ضرب. وهكذا فإنxتحصل على ٤٠ أي ٦ 
 ٢٥٩x١٣ تعني جمع ١٣ لنفسها ٢٥٩ مرة. ويضجر الإنسان بسرعة من هذه 

A XOR BBA

1001

1102

1013

0114
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الطريقةD الأمر الذي أدى إلى تعليم تلاميذ اIـدارس الـطـرائـق المخـتـصـرة
لجداول الضربD والضرب اIطولD والهدف الوحيد من ذلك هو التخـلـص
من سلسلة عمليات الجمع اللامتناهية. إن اIوضوع لا ينحصر فقط في أن
الحواسيب Lكنها ألا تضجر وإ|ا Lكنها أن تقوم pلايR عمليات الجمع
في ثانية واحدة. ومن السهل تصميم دارات للضرب: وكل ما نحتاجه لضرب

ـاتّاتD هو زوج من اIـضـيـفـات ذات الــ ٨ بـتّعددين منهـمـا مـكـون مـن ٨ بـت
مرتبطة معا ودارة لعد عمليات الجمع التي أجريت.

الطرح
ل الحاسوب عملية طرح عدد من آخر إلى الاستعاضة عن اIطروحّيحو

ى الحساب في النظام الـثـنـائـيَـرْجُمنه pتممه وإجراء عـمـلـيـة الجـمـع. وي
كمثيله في النظام العشريD وهكذا فإن (١٢٨ -) + ٢٥٥ = ١٢٨ - ٢٥٥. ويعطى

 (توجد بعض اIسائل التي تحتاجNOTاIتمم في النظام الثنائي pؤثر بول 
إلى توليد أعداد «جمل» إضافية في النهاية ولكن التعديل يجري ببساطة).

 الحاسوب بإجراء العملية ٩٥ - ٢٤٣ فإنه ينفذها كما يلي:َف}لُفلو ك

(٢٤٣) ١١١١٠٠١١
-(٩٥) ٠١٠١١١١١

هذا هو �اما مثل
 + ١١١١٠٠١١NOT(٠١٠١١١١١) 

أي
١١١١٠٠١١

+١٠١٠٠٠٠٠
وأخيرا نحصل على        (٤٠٣) ١١٠٠١٠٠١١.

أما ال ١ الإضافي في نهاية العدد (الأول من اليسار) فيجري تحريـكـه
) وجمعه أي:ًإلى البداية (وهذا واحد من التعديلات اIذكورة آنفا

لكي نحصل في النهاية على:    (١٤٨)   ١٠٠١٠١٠٠

٠٠١١   ١٠٠١   ١

١ +
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القسمة كعملية طرح
إن عملية قسمة عدد على آخر تعني طرح اIقسوم عليه من العدد مرات
Dمتتالية. فلقسمة ٤٧٨ على ٩٤ فإننا نطرح ٩٤ خمس مرات من ٤٧٨ ويبقى ٨
وباستخدام النظام الثنائي فإن عملية القسمة تـأخـذ الـشـكـل اIـوضـح فـي

الجدول التالي:

CPUمعالجة البرنامج - 

D منcentral processing unit أي (وحدة اIـعـالجـة اIـركـزيـة) CPUتـتـكـون 
عدد من اIسجلات الصغيرة نسبياD وهي في مجملها خمسة تقريباD ومهمتها

م}اد البرنامجD واIركّمراقبة سير البرنامج. وهي مسجل عنوان الذاكرةD وعد
 ومسجل الأوامر. وهذه اIسجلات تنشطDB واIسجل الإضافي Aأو اIسجل 

 للتعليمات والتحققًفي إنجاز اIهام الضرورية التي تضمن التنفيذ الدقيق جدا
من صحة التسلسل في التنفيذ وتوقع القصور الناجم عن العبء الإضافي

الذي قد يقع على أحد اIسجلات.
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ويراقب سجل عنوان الذاكرة البرنامج مشيرا إلى أرقام السطورD كـمـا
يستلم اIدخلات من عداد البرنامج ومسجل التعليماتD ويستلم أيضا عناوين

ون رقم السطر أو عنوانُكَ(أرقام السطور) الكلمات المخزنة في الذاكرةD وي
اد البرنامج عـنـوان الأمـرّالبرنامج عادة جزءا من التعليـمـاتD ويـراقـب عـد

اد البرنامج في الوقتّعند استقباله وتنفيذهD ويضاف رقم السطر في عد
م وطريقة عمله فقد ¾ شرحهما}نفسه الذي يتم فيه تنفيذ الأمرD أما اIرك

 عادة باستلام وإعطاء الرقم الثاني اللازم للعمليةBسابقاD ويقوم اIسجل 
الحسابيةD في حR يقوم مسجل الأوامر بتخزين الأمر الذي يـؤتـى بـه مـن
Rعرفة طبيعة العملية. أما العلاقة بI طلوب وتحليلهIكان اIالذاكرة إلى ا
جميع اIسجلات فهي ديناميكية وتتغير باستمرار عندما يتهـيـأ الحـاسـوب

Iواجهة الأحداث غير اIتوقعة والتعامل معها.

العد بالقلابة:
في الآلات الحاسبة اIيكانيكية التي تعمل باIسننات والأسنانD كل سن

ادات الإلكترونية فـتـعـدّيوافق رقما مختلفا عن الآخـر بـR ٠ و٩. أمـا الـعـد
النبضات الكهربائية بزمن لا يتعدى أجزاء من ملـيـون مـن الـثـانـيـة مـقـاسـا
بالساعة الإلكترونية. إن عملية ربط الأوضاع اIتغيرة للقـلابـة بـالـنـبـضـات

 هو الذي يسمح لعملية العد أن تنفذ أصلا.timedتة) }الكهربائية (اIؤق
ولكي نتمكن من العد فإن علينا إيجاد طريقة لتخـزيـن وتـسـجـيـل عـدد
الأرقام أو النبضات التي تشكل الوحدات اIنفصلة التي يتكون منها المجموع
الإجمالي. فإذا كنا نشتغل بالعد العشريD فنحن بحاجة إلى الأعداد من ٠
إلى ٩. أما العدد التالي ١٠ فيضع عداد الآحاد عند الصفر ويسجل حمل ١
إلى خانة العشرات. وهكذا فإن العداد العشري يحتاج عـلـى الأقـل إلـى ١٠
عناصر من ٠ إلى ٩ لخانة الآحادD والشيء نفسه صحيح من أجل الخانات
الأخرى العشرات واIئات و... كما أن الرموز نفسها عند ربطها بقيم الخانات

ً.مناسبة �اما لتحديد أي عدد مهما كان كبيرا
ومع أن الحواسيب القدLة كانت تستخدم النظام العشريD فقد اتضح
بسرعة أن العد الثنائي أفضل إذ إنه يتطلب تـخـزيـن رقـمـR فـقـط: وهـمـا
Rالصفر والواحد. وينفذ العد بواسطة القلابات التي تشير إلى إحدى حالت
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الصفر أو الواحد.
وهناك شبيه جيد للطريقة التي يعمل بها العداد الإلكتروني وهي الطريقة
Rنفسها التي كان الناس يعدون بها خرافهم وكان العمل يؤدى بكفاءة بشخص
فقط. كان أحد الأشخاص يعطي لكل خروف رقما بR ١ و١٠ ويضع عـلـى
الأرض علامة كلما مر خروف ذاهبا إلى الحقـلD وبـعـد كـل عـشـرة خـراف

. وعندما تغلق البوابة وراء آخر خروف تضافًيسجل الشخص الثاني خطا
العـشـرات إلـى الـواحـدات لـلـحـصـول عـلـى الإجـمـالـي. ويـجـري الحـاسـوب
الإلكتروني من حيث الجوهر هاتR العمليتR �اماD إذ تغير القلابة حالتها

 ذلك معُـطَبْرُتكرارا. ويخلق كل تغيير إشارة تقابل التسجيلات اIفـردة. وي
د}. ثم يولANDتD و�ر الإشارتان عبر بوابة الـ}إشارة ثنائية أخرى من اIؤق

ت متتالية: نبضة/ لا نبضةD أما الإشارة الأخرى فتتكون من نـبـضـات}اIؤق
الوضع / التغيير (أي الصفر والواحد) التي تشير إلى حالتي التناوب للقلابة.

ويتم كل ذلك بعدد قليل من أجزاء من مليون من الثانية.

مستقبل العدد والحسابات الآلية
يوجد للبحث في الحواسيب رافدان: الأول هو اكتشاف تطبيقات جديدة
للحساب وتطوير التطبيقات القائمةD والثاني هو تـطـويـر حـواسـيـب أسـرع

وأقوى.
Dستقبلية في حقل التطبيقات الجديدةIومن الصعب التنبؤ بالتطويرات ا

ت في اIاضي كانت على نحو غير متوقع: فقدَلِمُذلك أن التحسينات التي ع
فكر شخص ما في طريقة جديدة تعمل بها الحواسيب لجعل الحياة أسهل.

 للخطوط العريضة للبحوث القائمة حاليا في مجالًونورد فيما يلي وصفا
الحواسيب.

�ثيل الخلايا والعمليات البيولوجية
Dتحدثت في الفصل السادس عشر عن الاهتمام البحثي الآخر لتورينك
ألا وهو التكون الشكلي (أي أصول أشكال الأجسام). فمن اIمكن أن نسأل
مثلا: Iاذا يختلف شكل حيوان القنغـر عـن شـكـل الـكـائـن الـبـشـري? وIـاذا
يختلف الأخطبوط في مظهره عن الدب القطبي? عند الإجابة عن مثل هذه
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الأسئلة علينا أن ندرس قضيتR: الأولى هي قـضـيـة الـنـمـو (الـنـشـوء) (أي
استجابة العضوية للقوى الخارجية وبخاصة الصراع من أجل البقاء)D الثانية
هي مشكلة القوى الداخلـيـة (أي كـيـف يـؤثـر تـطـور كـل خـلـيـة فـي الخـلايـا
Dا طلب عالم رياضيات متخصص بالحواسيب مثل تورينكpالأخرى?). ولر
اختراع نوع من الحساب ونوع جديد من الحواسيب اIعتمدة على �ثيل آثار

ل الخلية وتطورها. و�ا لاشك فيه أن التمثيلاتُّمثل هذه اIسائل في تشك
الحاسوبية التي بدأت تستخدم بالفعل في كل وجه من أوجه اIعرفة والنشاط
الإنسانيD سوف تبقى في الصدارة في مجال التعلـيـم والـبـحـث فـي تـطـور

العدد.

الذكاء الاصنطاعي
أصبح موضوع البحث عن الذكاء الاصطناعي واحدا من أهم مواضيع
البحث في تطبيقات الحاسوب. وتستطيع الحواسيب حتى هذه اللحظة أن
تنجز مهمات برمجية فقط مهما كانت هذه البرامج شديدة التعقيد. ولكن
حاIا يظهر هناك خطأ أو خلل غير متوقعD فإن أفضل ما تفعلـه الآلـة هـو
إيقاف البرنامج واستدعاء الإنسان للمساعدة. (تصدر الآلة صوتا خـاصـا
يذكرنا بفكرة الجرس التي استخدمها ببيج في آلـتـه الـتـحـلـيـلـيـة.) فـلـو ¾
تطوير حاسب ذكي ـ ينجح في امتحان تورينك ـ فإنه Lكن أن يرتجل حلا

Iا كان أسهل من الحل الذي يقترحه اpل.}غَشُللمشكلة الطارئة ر
ورpا يكون أكثر أشكال الحواسيب اقترابا من الذكاء الاصطناعي هذه

ج بقواعد لعبة ما (أشهرها لعـبـةَمْرَبُمةD التـي ت}الأيام هي الحواسيب اIتعـل
 وتلعب ضد البشر وتتعلم طوال الوقت منًالشطرنج)D ثم جعلها تلعب معـا

Rأخطائها. إن البحث في مثل هذه الآلات يحظى بنتائج هائلة فـي تحـسـ
التعليم في اIدارس وروضات الأطفال والجامعات والبيوت.

الرقائق البيولوجية
الرقائق البيولوجية هي ذلك التطوير الذي يضعنا بالتأكـيـد فـي بـدايـة
طريق طويلة مستقبلية. إنها الحواسيب التي تدخل في بنيتها اIادة الحية.
الفكرة هنا أن هذا الأمر سوف يقدم للباحثR عنصر اIفاجأة الذي Lكنهم
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من استدعاء الحدس عند الضرورةD وبعبـارة أخـرىD الـتـفـكـيـر فـي جـوهـر
اIسألة. (وهذا أيضا هدف كبير للذكاء الاصطناعي.)

المشاكل الأخلاقية
تعد اIشاكل الأخلاقية تحديا كبيرا لـلـبـحـث فـي الـذكـاء الاصـطـنـاعـي
والرقائق البيولوجية. ويعتقد الكثيرون أن أية محاولة لإنتاج حاسوب بعقل
بشري هي إمعان في الكفر. وبعيدا عن رد الفعل هذا (الذي يؤثر حتى في
نجاح البحث في هذا الاتجاه)D فإنه توجد مشـاكـل أكـثـر تـعـقـيـدا لابـد مـن

ف كإنسان Lكنَّصنُذكرها. هل Lكن لحاسوب اجتاز اختبار تورينـك أن ي
له أن Lتلك الحقوق نفسها التي Lتلكها الكائن البشري? هل ستكون هناك
حركات تحررية للتخلص من الحواسيب والعبودية للبرامج? إن هذه  اIشاكل
في وقتنا الحاضر هي مجرد أفكار كما أن التفكير بحلول لها مـازال أمـرا
بعيدا. إنها تظهر الآن في قصص الخيال العلمـي فـقـط الـذي يـعـلـن فـيـهـا

ه وعصيانه ضد التحكم البشري ويخلق الدمار نتيجة لذلك.ّالحاسب �رد
إن ثورة من هذا النوع هي شيء غـيـر مـرغـوب فـيـه أبـدا. ولابـد مـن وضـع

 أولئك الذين أسسوهاD حتى تجعلِلَبِضوابط كافية على هذه الأنظمة من ق
هذا التصرف مستحيلا; هذا ما نأمل!

قوة الحواسيب
 علماء الرياضيات فيما مضى أن مجموعة العمليات التي يقوم بهاَنَّيَب

الحاسوب محددة �اماD وأن أبسط حاسوب (كآلة تورينك مثلا) Lكن أن
يقلد جميع وظائف أية آلة أخرى شديدة التعقيد. وبسبب ذلك فإن الحاسوب
الأقوى لن يقوم بأكثر من هذه الوظائفD ولكـنـه يـسـتـطـيـع فـقـط أن يـنـفـذ
الأعمال نفسها ولكن على نحو أسرع. ذلك يعني أن البحث في هذا اIوضوع
قد تركز في تصميم حواسيب Lكن أن تنجز عددا أكبر من العمليات فـي

م مهندسو الحواسيب دارات تعمل بفعالية أكبر. حيث ¾ّالثانية. ولقد صم
تصميم حواسيب محددة اIهمة تقوم بعمليات محددة لا تفعل غيرهاD كما
اخترعوا مكونات أصغر فأصغر لصناعة الحاسوب (رقائق السيليكون حلت
محل الترانزستورات التي حلت محل الصمامات أو «الأنابيب» كما يسميها
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الأمريكيون)D وجددوا في طرائق إنتاجها.

الحواسيب الليزرية:
هناك انسياب (جريان) للإلكترونات فـي أيـة دارة كـهـربـائـيـة. ومـع أنـه
يبدو أن اIصباح يضيء في اللحظة التي نكبس فيها زر التشغيل (أي نسمح
للإلكترونات بالسير عبر اIصباح) فإنه يوجد تأخر زمني ميكروسكوبي لأن
الإلكترونات لا تسير بسرعة الضوء. إنها تسير بسرعة تقارب سرعة الصوت
أي أقل من سرعة الضوء بألف مرة تقريبا. وقد بلغت الحواسيب الحديثة
اليوم مفترق الطرق الذي يبدو عنده أن هذا اIوضوع هو العامل الذي يحد
من سرعة الحسابات فيهاD وليس حجم اIكونات وفعاليتها. وتعتمـد فـكـرة

رة محل رقائق السيليكونDَّالحاسوب الضوئي على إحلال حزم ليزرية مصغ
وهذا يضاعف سرعة الحسابات إلى ألف مرة. إن التقنية في هذا الاتجاه
لم تستكمل بعدD ولكن ذلك سيتم على ما يبدو خلال بضع سنـواتD الأمـر

الذي سيحدث ضجة كبيرة.

المعالجات المتوازية
لقد حدث تطور حديث آخـر مـن أجـل تـسـريـع الحـسـابـات هـو اIـعـالـج
اIتوازي. تجري اIعالجة في الحاسوب العادي تسلسلياD أي أن اIعالج يقوم
بإنجاز مجموعة من العمليات اIتتاليةD واحدة كل مرة. أما اIعالج اIتوازي
Dبدأ مختلف �اما حيث تعمل سلسلةمعالجات معا على نحو مستقلp فيعمل
وينجز كل منها جزءا واحدا فقط من اIتتالية الكلية للعمليات. وpا أن هذه
اIعالجات تنفذ العمل بوقت واحدD فإن من الواضح أن ذلك يسرع العمليات.

ض معالجان متوازيان زمن الحسابات إلى النصـفD و٢٥ مـنـهـا}وهكذا يخـف
تجعل الزمن مساويا ٢٥ / ١ من الزمن الأصلي اللازم.

إن هذه التقنية هي مرحلة مبكرة من التطورD إذ إن كثيرا من اIـشـاكـل
لابد من التغلب عليها. فمثلاD ليس بالإمكان دوما أن تكون اIعالجات مستقلة

 بعضها عن البعض الآخر. ففي الأغراض التطبيقية سوف تؤثر نتائجً�اما
عملية واحدة في عملية أخرى. وهذا يعني أن اIعالجات بحاجة للاتصـال

 بحد ذاته ويقود إلى مـشـاكـلً هائـلاًمع بعضها. وهذا الأمر يشـكـل تحـديـا
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إضافية. وأكبر هذه اIشاكل هي أن الطريقة الأكثر فاعلية لوصول اIعالجات
من أجل مهمة ماD رpا تختلف بشكل ملحوظ من أجل مهمة أخرى. ويجب
Rتلك طريقة لتغيير الوصلات بL على أي معالج متواز له مهمة عامة أن
معالجاته التسلسلية اIكونة له. وتعني هذه اIشكلة في الوقت الحاضر أن
حواسيب اIعالجة اIتوازية هي ذات مهـمـة مـحـددةD ومـصـمـمـة لـعـمـل نـوع

.Rواحد من الحسابات ولكن بسرعة وفعالية عظمي

البطاقات الذكية
البطاقات الذكية هي تحسR لبطاقة الرصيدD وتعد بحـد ذاتـهـا قـفـزة
غير متوقعة للبحث في تخزين اIعطيات على الأشرطة اIغنطيسية. وتحتوي

رD يقوم بتخزين اIعلومـات مـثـل أرقـامَّالبطاقة الذكية على حـاسـوب مـصـغ
Rـصـرفـيـة ومـلـفـات الـتـأمـIعاملات الـتـجـاريـة اIوا Dوالالتزامات Dالهواتف

Iلفات الطبية. وقد بدأ بالفعل إنتاج مثل هذه البطاقة. اIلةكِشُّالاجتماعي وا
التي مازالت بحاجة إلى حل هي تحسR البطاقات لتصبح رخيصة إلى حد
ماD وصغيرة بشكل معقول. وعلى أية حالD فإن حل مثل هذه اIـشـاكـل هـو

مسألة وقت.

الهندسة الكسورية
هناك مجال آخر في التطوير أصبح في الآونة الأخيرة أكثر وضوحا هو
الهندسة الكسورية. وتسمح لنا الكسوريات بتحضير أشكال بصريـة �ـثـل
الأجسام أو بعض الفرضيات. وتتكون الكسوريات مـن مـعـادلات |ـوذجـيـة
وحسابات متكررة لنوع بسيط (بالنسبة للحاسوب طبعا). أما النتائج فتعد

 عنها فكر الإنسان وخـبـرتـه عـلـىَقَّتَـفَأجمل وأعقد الأعمال الفنـيـة الـتـي ت
عتقدD أن الرياضيات هي أبعد ما يكونُمدى التاريخ. كما تبDR بعكس ما ي

ون).ّـلِ�ُعن أي شيء �ل. (لا توجد مواضيع �لةD فقط يوجد معلـمـون 
).Mandelbrotومن أبرز من اشتغل في هذا الحقل هو ماندلبروت (

أهمية الحاسوب
Dإن جميع وسائل الحساب من الخوارزميات إلى جداول اللوغاريتمـات
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نيت لتسريع وتسهيل تناولناُمن ذوات العقد إلى اللوحات الإلكترونيةD قد ب
للأعداد. إنها تسـاعـدنـا فـي كـل أوجـه الحـيـاة الإنـسـانـيـةD فـي نـشـاطـاتـنـا
التطبيقيةD وفي مجال البحث في نشوء الكون وعملهD وفي البحوث اIتعلقة
بذاتناD وفي ترتيب واستخدام الأفكار المجردة. إن هذه الفعاليات �كـنـة ـ
وقد ¾ إنجازها في العصور اIاضـيـة ـ دون الاسـتـعـانـة بـالأدوات الـعـدديـة
اIعقدةD ودون اIكونات الصلبة للحاسوبD وأيضا من دون البهرجات الحديثة.
لقد كانت هناك عبر التاريخD علاقة مباشرة بR مستوى التعامل مع العدد
في المجتمعات (فيما يتعلق بالتعقيد والسرعة) ومستوى «الحضارة». وبالطبع
فإن وجود الخبرة العددية والأدوات اIساعدة لها لا يضمن وجود حـضـارة
«عالية»D إلا أن عدم وجودها قد برهن على أنه يشكل عائقا أمام الحضارة.
وعلى مستوى بسيطD فإن الحاسوب هو آخر هـذا الخـط الـطـويـل مـن
الوسائل اIساعدة في الحساب. فهو يسمح بإنجاز فعاليات الأعمال العددية
بل واللغوية بسرعة فائقة متناهية لم يكن يتوقعها أي جيل سابق. إن حاسوبا
موضوعا في مكتب أو في مصرفL Dكن أن يقوم بالعمل الذي كان يأخـذ
في السابق وقت وطاقة مئاتD بل أحياناD آلاف الكتبة. وLكن للحاسوب أن
ينجز خلال ٢٠ دقيقة تلك الحسابات التي تطلب إجراؤها ٢٠ سنة (الجداول
اللوغاريتمية مثلا). ولقد كانت الحواسيب عند اختراعها موضع شك وارتياب
لا يستهان بهماD ليس فقط من قبل الأشخاص العاديDR ولكـن مـن أولـئـك
الذين يفترض أنهم على مستوى أعلى من اIعرفةp Dن فيهم اIعلمون وعلماء

ل معظمنا للحاسوب بصورة روتينيةD والثقـةُّبَقَالرياضيات المحترفون. إن ت
التي أوليناها له في سرعته ودقتهD تجعلنا ننطلق إلى عوالم متصلة بالأعداد
اIعقدة بشكل هائل وبعيدة اIنال حتى الآنD إضافة إلى العلم اIرتبط بها.

 الحواسيب الآن مجرد آلات للحسابD إذ إنها تختلـف عـن أيـةْدُعَولم ت
آلة سابقة أخرى في أنها مزودة بطاقة لا نهائية. فهي تسـتـطـيـع أن تـفـهـم
وتعالج أي شيء على الإطلاق طاIا Lكن تحويله إلى أعداد. وLكن برمجة
الحواسيب Iعالجة الكلمات والمخططات والبيانات والتصورات مـهـمـا كـان
نوعهاD ولاتخاذ القرارات حول توقيت شراء أو بـيـع الـبـضـائـع المخـزونـة أو

ل عمليات تتابعية مـن أي نـوع ابـتـداء مـن عـمـلـيـاتّالأسهم. كما أنـهـا تـشـغ
التصنيع حتى الرحلات الفضائية. إنها تخزن السجلات وتساعد على إجراء
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الفحوصات الطبية وفي تـشـخـيـص الأمـراضD وتـسـهـل أعـمـال الـتـصـمـيـم
والهندسة والفنون. ولم يبـق أي جـانـب مـن جـوانـب الحـيـاة الإنـسـانـيـة فـي
المجتمعات اIثقفة حاسوبياD إلا ودخله الحاسوب. ففـي الـولايـات اIـتـحـدة
الأمريكية مثلاD وباستخدام الخدمات الحاسوبيةL Dكنك أن تتصل تليفونيا
من بيتك بجميع خطوط الطيران في أمريكا الجنوبية بغية الحصول علـى

. إن عملً) مثلاD وأن تحجز مقعداHawaiiأرخص رحلة للعودة إلى هاواي (
ذلك يكلف أقل من أخذ تاكسي إلى وكالة السفريات في قلب اIدينة مع كل

مشاقهاD كما أن الواضح أنه مريح جدا.
باختصارD فقد ¾ في الأربعR سنة اIاضية تسريع الحواسيب وجعلها
تسهل الحياة البشرية إلى درجة لم يسبق لها مثيل. وفي الوقت نفسهD فقد
تطور الجنس البشري فكريا أكثر من تطوره في الألف سنة اIاضية. وحول
ما إذا كان ذلك يعني أننا وصلنا إلى قمة الحضارة مقارنة بأسلافنا الذين
كانوا دون حواسيب? فهو سؤال لا Lكن الإجابة عليه بدقة حتى نعرف ماذا

سيحدث فيما بعد.
ويبدو أن شيئا واحدا مؤكدا سيفعله أجيال اIستقبل هو أنهم سيفكرون
بنا الآن وpصطلحاتنا الحاسوبية بصورة تشبه إلى حد كبير الأسلوب الذي

Iإلـى بـنـاة ا Dليث (وهو حجـر ضـخـم أثـري غـيـرْغَننظر به نحـن إلـى الـوراء
ين كانوا يستعملونهما في العصر القد�َذَّمنحوت) وإلى الإنش والياردة الل

الذي كانوا يعيشون فيه.
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الثورات العلمية
كـثـيـرا مـا كـانـت تجــتــاح الــتــاريــخ الــســيــاســي
للمجتمعات البشرية حقب حادة وقصيرة نسبيا من
التغيير الثوري. وكانت هناك حركات مدمرة تتحدى
علاقـات الـقـوى ضـمـن المجـتـمـع. وعـنـدمـا يـصـبـح
التحدي كبيرا لدرجة يكون فيها مزعجاD فإنه يسبب
رد فعل عنيفا من قبل الزمرة الحاكمةD حيث يؤدي
Dذلك إلى مرحلة من تصعيد العنف وإراقة الدمـاء
وتبعا لعلاقات القوى القائمةD فإما أن تتمكن القوى
الثورية من الاستيلاء على الحكمD وإما أن تستطيع

القوى اIعادية للتغيير إبعادها والتخلص منها.
إن اIقدرات النسبية للـقـوى اIـتـنـاحـرةD ومـدى
Dإخـلاصـهـا فـي الـعـمــل الــســيــاســي والــعــســكــري
Dوالتحالفات التي يستطيع كل طرف أن يستقطبها
Dعندما يبدأ القتال Dوالدعم الذي يجندها لخدمته
تشكل pجموعها العوامل التي تحسم إلى حد كبير

الصراع.
وفي العلم أيضاD هـنـاك عـهـود ثـوريـة تـشـتـرك
ببعض الصفات مع الثورات السياسيةD ونظرا لأن
الثورة العلميةD لاتنطوي على دوافع العنف الجسدي
والصراعات الدمـويـةD وهـي الـدوافـع الـتـي تـرافـق

«العلم هو التـريـاق الـعـظـيـم
ضد سم الـتـعـصـب الـديـنـي

واIعتقدات الخرافية»
آدم سميثc عام ١٧٧٦:
«إن أبسط تلميذ في اIدرسة
اليوم يحيط بالحقائق التـي
كان أرخـمـيـدس سـيـضـحـي

بحياته من أجلها».
إرنست رينانc عام ١٨٨٣

17
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الثورات السياسية والاجتماعيةD فإن هذه الثوراتD هي أشبه ما تكون بحوار
منهجيD ينشأ ويستمر بR الطرفR اIتعارضDR ولا يكون هنا عـادة قـسـم
بالولاءD واللجوء إلى القوةD هو أمر نادر جداD إن لم يكن معـدومـا. ويـأخـذ
النقاش شكل حجج مسوغةD يصيغها جميع اIتحاورين بلغة �يل إلى الاعتدال

Hermholtz-Bruckeوبأقل قدر من التهديدات. إن ميثاق «همهولتز ـ بروكش 

الفيزيولوجي ١٨٤٠ (بأن القوى الفيزيائية العادية والقوى الكـيـمـيـائـيـة هـى
القوى الوحيدة اIسؤولة عن تفسير العمل الوظيفي للمادة الحية)D قد أعد

 D وضد اIذهب الحيوي الذي وضعه مجموعةanti-Mullerكإعلان ضد اIولرية 
من أIع تلاميذ مولر.

كان مولر إمام اIذهب الحيوي القائل بأن الحياة على الأرض لـم تـبـدأ
من قوى فيزيائية وكيميائية فقطD ولابد أنها أحدثت بواسطة «مبدأ حيوي»
خارجي إن الصيغة الشكلية لهذه الوثيقةD وما عبرت عـنـه مـن الـتـزامD قـد

جعل منها وثيقة غير اعتيادية في تاريخ العلم.
وتأتي الثورات العلمية عادة نتيجة تحالفات غير رسمية مع منهج قائم
أو فكرة جاهزةD تأخذ شكل مراجعة أو برنامج عمل مصمم لتعميق إدراك
المحترفR في حقل من الحقولD واIثال الذي يـتـبـادر إلـى الـذهـن هـنـا هـو

Tomas بR توماس هكسلي DarwinianاIناظرة حول نظرية التطور الداروينية 

Henry Huxley بيـشـوب ويـلـبـرفـورس Rوب  Bishop Wilberforceفي اجـتـمـاع 
الرابطة البريطانية بأكسفورد عام ١٨٦٠.

عملية التغيير
جرت محاولات عديدة لشرح نشوء الثورة الاجتماعية وتطورها. فالنموذج
Rاجتماعـيـتـ Rأو طبقت Rزمرت Rإذ إن هناك تصادما للمصالح ب Dواضح

من أجل تقسيم مصادر الثروة والفرص والقوة السياسية.
وبحكم سيطرة الزمرة الحاكمة على  هذه اIنابعD فإنهـا تحـتـكـر سـلاح
العنف وتستخدمه (بالقانون أو بصورة غير شرعية) لقمع اIعارضـة. وفـي
Dمهـمـا كـان الـسـبـب DوقراطيLالدول التي لايوجد فيها إمكان للتغيير الد
فـإنـه لاتـوجـد وسـائـل سـيـاسـيـة فـعـالـةD تحـول دون احـتـكـار الـقـوة وإســاءة
استخدامها من قبل الفئة الحاكمةD اللهم إلا بعض اIقاومة السلبيـة. وفـي
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مثل هذه الحالاتD فإن البديل الوحيد للمضطهدين هو أن ينزلوا إلى الشارع
DـانـيـةIكـاتـب الـبـرIويستولوا على السلطة بالسيطرة على إدارات الدولة: ا
والوزاراتD واIؤسسات التجارية والصناعيةD والشرطة والجيش والإعلام...
وفي الثورات الناجحة فإن انتقال السلطة يتضمن عادة شيئا مـن الـعـنـف.
ذلك بسبب أن غالبية الناس متفقون على أن نظام الحكم اIعزول فقد حقه
في الحكمD خاصة وأن الأغلبية تكون قد عانت من العنف والفسـاد أو مـن

آثارهما.
أما الثورات في العلم وفي الرياضياتD فتبدأ عادة من إدراك أن جسم
اIعرفة القائم قد تصدعD وأصبح غير قادر على تفسير مسائل أساسيةD أو
أنه قد وصل إلى نقطة أصبح فيها عاجزا عن تحقيق أي تقدم. إن منظومة
القيم التي يعتمد عليها البحث العلميD هى عادة منظومة �يل نحو التغيير
والانفتاح. وينتظر من العلماء أن يتأملوا في نتائجهم من وجهة نظر التساؤل
اIبنـي عـلـى الحـجـة. وعـلـى وجـه الـتـحـديـدD فـإنـه يـنـتـظـر مـنـهـم أن يـبـنـوا
استنتاجاتهم على نتائج تطبيق معايير اIنطق الاستقرائي على التـفـاصـيـل
الدقيقة للتجارب الجديدة اIصممة لاختبار مدى صحة تفسيرات مقبولـة

للظواهر.
إلا أنه توجد عوائق أمام جميع منظـومـات الـقـيـم اIـثـالـيـة والإجـراءات
العملية الخاصة بهذه اIنظومات. وpا أن العلم اIعاصر قد طور بنية مهنية
Rوعلى شروط خاصة للتعي Dاعتمدت على إقامة الدورات التدريبية للطلاب
في الجامعات وللترقيات. فقد أصبح العلم اIعاصر مؤسسا على مثل هذه
الأشياء كأ|اط العملD وفرص اIهنةD والجمعيات الوطنيةD ومـنـح الـبـحـث
العلميD والقنوات التجارية والصنـاعـيـةD واIـؤسـسـات الـفـرعـيـة. وتـطـورت
الهرمية التي تعتمد ظاهريا على الأهلـيـة فـي كـل اIـنـاصـب الـعـلـمـيـة. أمـا

ترتيب اIعايير بحسب الأهمية فهو:
أولا: العمرD مع الأخذ بعR الاعتبار مدة الخدمة في اIناصب واIؤسسات

العلمية ذات اIستوى الرفيع.
ثانيا: الكفاءة التي تقدر بصورة موضوعية من خلال القدرة على تحقيق

قفزات مفاجئة في فهم الحقائق العلمية.
ثالثا: حكم العلماء الأنداد حول موثوقية مساهمات العالم العلميةD وتسمى
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هذه اIفاضلة في عصرنا الحاليD رpا بشيء من السخرية «سلطة الأستاذ».
هناك عامل آخر يقف حائلا أمام التغيير هو الأيديولوجية. فالأساتذة
Lيلون لأن يكونوا من بR أكثر الفئات محافظة في المجتمع; بسبب التصاقهم
DهنةIالعناصر الأكثر شبابا في ا Rعرفة القائمة الراسخة. أما الثورية بIبا
فتصطدم باIيول المحافظة لأولئك الذين يشغلون اIناصب العلمية الرفيعة.

ى إلى وجهة نـظرّإن اIأزق الذي تخلقه علاقات النفوذ العلمي هذه أد
 أول من عبر عنها بالقول بأن التقدمMax planckتقليدية كان ماكس بلانك 

العلمي لا يأتي نتيجة قبول الاكتشافات الجديدة نتيجـة لانـتـصـار الحـجـج
اIؤيدة لها في مناظرة عقليةD ولكن لأن الجيل الأكبر سنا من العلماء يتقاعد

عاجلا أو آجلا أو Lوت.
العائق الإضافي الذي يقف أمام التغيير هو تأثير اIـعـتـقـدات الـديـنـيـة
والخرافة . وهناك أمثلة صارخة من اIاضي تتمثل في التأثير الضارD عبر
القرون D للأفلاطونية والفيثاغورية في تاريخ الرياضيات الغربيةD والعداء
اIستمر للكنيسة اIسيحية في القرون الوسطى اIوجه ضد التفكير العلمي
الحر مهما كان نوعه. أما في العـصـر الحـاضـرD فـإن مـحـاولات الـقـيـادات

الدينية التحكم بالتفكير تلقى مقاومة أكثر نجاحا.
أما في وقتنا الحاضرD فإن إحدى نتائج النجاح الـذي حـقـقـتـه نـظـريـة
داروين حول النشوء والتطور في تغيير العلوم البيولوجية والطبيعية بل في
تغيير جميع العلوم الأخرىD هى أننا أصبحنا معتادين على القيام بـتـمـيـيـز
إضافي بR العلم «العادي» والنمـوذج الـعـلـمـي. ولـقـد أشـار تـومـاس كـوهـن

Thomas Kuhn(وهو مصيب في ذلك) إلى أن هناك عناصر أسطورية قوية 
في الصورة القابعة في أذهان العـلـمـاء عـن تـاريـخ اIـوضـوع الخـاص الـذي

يدرسونه وعن تاريخ العلم بصورة عامة.
وبعكس ا لاعتقاد السائدD فإن البحث العلمي يتكون من بعض اIهمات
الروتينية اIملةD وبشكل رئيسي القياساتD والـتـحـقـيـق وإعـادة الـتـوثـق مـن
حقائق معروفة بدرجة عالية من اليقR. واستهلكت مثل هذه اIهمات معظم
الجهود لفترات طويلةD وشغلت الغالبية العظـمـى مـن أنـصـار الـعـلـم الـذيـن
يعرفونD أو ينبغي لهم أن يعرفوا القليل حول تاريخ موضوع تخصصـهـم أو

مكانته في سلم اIواضيع.
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تجرى نشاطات العلم «العادي» في إطار نظرية من الافتـراضـات حـول
طبيعة الحقيقةD وحدود الطرائق اIستخدمة لدراستهاD مع فهم عميق لحقل
DعرفةIيجري اختياره على نحو خاص. إن هذه ا Dمتخصص من حقول العلم
ووجهات النظر الأيديولوجية هي pجموعها «إطار الإسناد»D أو إنه الوسط

الذي ينمو فيه العلم.
وفي بعض الأحيانD وعلى نحو مفاجئ �اماD بينما يكون الباحث غارقا
في مهمة ما Lليها العلم «العادي»D يلاحـظ هـذا الـبـاحـث شـذوذاD كـفـشـل

نتيجة متوقعة أو بعض الخروج عن البروتوكول.
وبإدراك أن ذلك رpا يفتح باب العمل من جديدD وبعد أن ينبه مشاركيه
في العمل (ليسجل لنفسه أنه قد قال كذا...) فإن الباحث عنـدئـذ يـسـعـى
لتفحص الحالة أكثر فأكثر. وLكن لهذا العمل ألا يؤدي لأي شيء أو رpا
يتعارض مع النموذج السائدD وفي مثل هذه الحالةD وبعد دراسة مستفيضة
وكم هائل من اIناقشةD فإنه يتم تغيير النموذج لينسجم مع نتـيـجـة الـعـمـل

اIنجز.
وقد ¾ �ييز هذه العملية الثوريةD فيما مضىD ليس في العلم ولكن في

 إلىneo-KantiansاIناقشات الفلسفيةD ولقد أشار أتباع مباد� كنت الجدد 
تبدل النموذج هذا على أنه تغير في الفهم العام لطبيعة الحقيقة. لقد قالوا

بأن ذلك كان «إعادة تقييم لكل القيم».
ولقد سجلنا بعض هذه التبدلات في النموذج اIبR في الجدول السابق.
Dوكان بعض هذه التبدلات نتيجة للتخلي عن التفسيرات الدينية لخلق الكون

في حR كان بعضها الآخر نتيجة جهد تخصصي أكثر واقعية.
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مناطق النفوذ
�اما كما أن أشكال الحكم والتحالـفـات والـعـداءات الـقـومـيـة والـنـظـم
القانونيةD وحدود اIناطق تتغير عـبـر الـقـرونD كـذلـك فـإن أ|ـاط اIـعـرفـة
وتطور هذه الأ|اط وتنظيمها تتبدل أيضا  pرور الزمن. ولقد تأثر العلم
أيضا بعوامل خارجيةD ارتبطت بتغيرات النموذج بالطريـقـة نـفـسـهـاD الـتـي
تأثر  فيها بالعوامل الداخلية. وعلى مر الزمن يصبح التناقض بR اIشاهدات

الحديثة والتفاسير القدLة واضحا أكثر فأكثر وغير مقبول.
منذ حوالي عام ١٧٨٩م (بداية الثورة الفرنسية) كانت الفـكـرة الـسـائـدة
في جميع أنحاء العالم هي أن اIوضوع الذي يجب أن يكون موضع الاهتمام
Dونـكـتـب Dونحن عادة نـفـكـر Dالسياسي والتحليل التاريخي هو حالة الدولة
ونتحدث مستخدمR عبارات عادية عن اIساهمات اIعاصرة في الكيمياء
للفرنسيR والأIانD وعن تأثير البريطانيR والصينيR في الرياضياتD وعن

إنجازات الأمريكيR والسوفييت في رحلات الفضاء.
من السهل أن نقبل أن العلاقات السياسية بR الدول المختلفة Lكن أن
Dفالدول القوية تسحق الدول الأضعف D«تفسر حسب نظرية «مناطق النفود
́ اIغلوبة على أمرها تحالفات ضد عدو مشتركD ورpا �ارس وتشكل الأ
دولة ما نفوذهـا لأنـهـا تـعـد رائـدة فـي أزيـاء اIـلابـس أو أسـلـوب الحـيـاة أو
الإبداع الثقافي (pا فيه الإبداع العلمي). إن مفهوم «الدولة التابعة» معروف
�اما لدى الاقتصاديR واIؤرخR. وفي جميع مراحل التاريخD فإن بـعـض

الأ´ تسيطر وبعضها الآخر يخنع.
ويعتبر العلماء أن مثل هذه الخصوصيات الأ�ية هى مـجـرد عـبـارات
وصفية فقطD وقد قاوموا �اما فكرة وجود فروق قومية حقيقية في العلم.
فإذا تبR أن هذه الفروق موجودة بالفعلD فإنـهـا لـيـسـت سـوى مـصـادفـات
تاريخية ولا يوجد أي شىء منهجي حولها. ولقد سجل التاريخ أمثلة كثيرة
يجري فيها تسجيل الاكتشاف نفسه على أنه أصيل ولأول مرةD عدة مرات
عبر التاريخD أو يجري فيها التوصل إلى اكتشاف اIبدأ أو القانون ذاته في
وقت واحدD من قبل علماء في أجزاء متفرقة من العالم. ففي الرياضيـات

) لحل معادلات من درجات علياD كانتRuffinoمثلا نجد أن طريقة روفينو (
معروفة لدى قدامى الصينيR كما نجد أن عمر الخيام وكثيرين قـبـلـه قـد



297

طبيعة التغير العلمي

عرفوا اIثلث الحسابي الذي نسب فيما بعـد إلـى بـاسـكـال. وهـنـاك ثـلاثـة
أشخاص اعتقد كل منهم أنه قد اكتشف الهندسة اللاإقليديةD إلا أن السبق

) وعلى هذا النحو Lكن القول بأن ليبنتز «لمEulerفيها قد أعطي لأولر  (
يكتشف الحساب التفاضلي» بل اكتشفه نيوتنD كما أنه لم يخترع نظام العد
الثنائي بل اخترعه الصينيون. وأكثر من ذلكL Dكن القول بأن ليبنـتـز قـد

  من السيدةMonadology«استعار» فلسفته حول «العناصر الأولية للوجود» 
D وأنه نسب هذه الفلسفة إلى تلك السيدة.Ann Conwayآن كونويه 

وباختصارD فإنه بقدر ما يكون تاريخ العلم معنياD فإن الفكرة التي أتت
 وكما تبR الوثائق فإنًبعد ١٧٨٩ حول الدولة القومية هي مفهوم ضيق جدا

آراء وولاءات العلماء وتنظيمهم غير الرسمي في مدارسD والتنظيمات الأكثر
Dقد تأثرت بظاهرة أكثر اتساعا إلى حـد بـعـيـد Dرسمية في مجامع وطنية
وهي تلك التي Lكن تسميتها (مناطق النفوذ) أو «مجالات التأثير»D ولـقـد
صيغت هذه الكلمة عند قدماء اليونان لتعني أن «كل الناس وفي أي مكـان
يفكرون مثلنا»D كما استخدمت فيما بعد من قبل اIسيحيR;  لوصف عموم
اIسيحيR من جميع الفئات وفي جميع الدول: إنه مفهوم يرمز إلى وحـدة
قائمة بالدرجة الأولى على مستوى الفكر واIفاهـيـم اIـتـبـنـاةD ولـيـس عـلـى
Dعـنـى مـشـابـهp كن تطبيق هذه الكلمة على العلومLستوى الجغرافي. وIا
Rفإن مناطق الـنـفـوذ بـ Dوكما بينا في هذا الكتاب Dففي تاريخ العدد مثلا
فترة وأخرى من التاريخ كانت للرياضيات البابلية واليونانية والصينية والهندية
والعربية والإنكليزيةD ورpا كان هناك العديد من الحقب Iثل  هذه السيطرة
في التاريخ الفكري للجنس البشريD حيث تقوم فئة أو أخرى بأخذ مـوقـع
الصدارة في حقل محدد للخبرة البشرية. ويكـون الـسـبـب أحـيـانـا صـدفـة
تاريخية. ونأخذ كمثال الإمبراطورية السياسية العربية من الـقـرن الـثـامـن
حتى الخامس عشرD والتي أثرت في كثير مـن الأ´: الـسـوريـR والأتـراك
واIصريR والتونسيR والفارسيR والعراقيR . وقد أدى ذلك إلى نوع من
الوحدة لجميع العربD وإلى وحدة ثقافية وفكرية �يزة. ولقد تبنت الأ´
التي أصبحت تابعة اللغة العربية والدين الإسلامي والثقافة العلمية لأسياد
تلك الحضارة. وعندما يتعلق الأمر بالرياضيات فإن مناطق النفوذ Lكن أن

تدرج كما يلي:
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١ - العصر الحجريc عصر الظلام ما قبل العلم في أوروبا وأمريكا
الشمالية.

٢- السومريونc والبابليونc والأكاديونc والكلدانيونc والفينيقيون.
٣ - ا-صريون.

٤- اليونان/ الرومان.
٥- الصينيونc واليابانيونc والكوريون.

٦- العربc والهنودc والسوريون ـ الثورة العلمية الأولى.
٧- الكاثوليك الرومانc والأوروبيون في القرون الوسطى.

٨- عـصـر الـنـهـضـة الأوروبـيـةc وا-ـسـيـحـيـونc والأوروبـيـون (خـاصــة
الإيطاليون).

٩- أوروبا الغربية (خاصة الإنكـلـيـز والـفـرنـسـيـون والأ-ـان) ـ الـثـورة
العلمية الثانية.

١٠- العلوم والرياضيات الأوربية القد�ة . العلم العا-ي.
ويتضح من هذه القائمة أن البحث الفكري اIوضوعي لابد من أنه كان
الشيء الأخير في عقول كثير من الشعوب التي صنعت أو قادت التطورات
Dـغـامـرات الـعـسـكـريـةIالكبيرة. وقد كانت بعض هذه الشعوب من محـبـي ا
وكان آخرون من اIقاولDR وأما البعض الآخر فقد كان Lتلك ثروة هـائـلـة
من اIوارد المحلية أو المجلوبة من الخارج. وفي كل حالة تقريبا كان الحافز
الأساسي - بل في الواقع الحافز الوحيد ـ هو تحسR اIهارات الحسـابـيـة
Dفكرين الذين جعلوا العدد محور دراستهمIكأدوات عملية فعالة. إن أولئك ا
قد فعلوا ذلك لخدمة أفكار سخيفة معقدة (لا علاقة لهـا بـالـعـلـم) تـتـعـلـق
بتشكل الكون وبالشروط الخارقة للطبيعة اللازمة لاستمراره. واستنادا إلى
Rالأسس الأخلاقية الرفيعـة نجـد أن لـديـنـا سـبـبـا وجـيـهـا لإدانـة الـفـاتحـ
والإمبرياليR والقراصنة وآخرين طوقت نشاطاتهم العالم واستعبـدتـه فـي
الوقت نفسه. ويبقى هناك سؤال مثير للجدلD وليس له إجابة متفق عليها:
هل وصلت فوائد الثقافة التي امتلكـتـهـا الـشـعـوب الـتـي بـنـت وقـادت تـلـك
الحضارات إلى المجتمعات التي كانت تستعمـرهـا? وهـنـاك حـقـيـقـة كـبـيـرة
الأهمية نلمسها اليوم. ففي حR أن العلم اIتطور باستمرار يرسم مـلامـح

حياتنا اIعاصرةD فإن هذا العلم يبقى pثابة كتاب مغلق أمام معظمنا.
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مستقبل الرياضيات
�ا لا شك فيه أنه بفضل اختراع الحاسوب الإلكترونيD ونظرا للتطورات
التي ذكرناها سابقاD فإننا سرعان ما سنجد أنه لم يعد من اIمكن الحديث
عن العدد بالأسلوب القد� الذي نستخدم فيه تلك اللغة التي اعتدنا عليها.
فاليوم هناكD فعلاD بR طلاب الجيل الجديـد الأكـثـر تـألـقـا (وهـم لـيـسـوا

ا مختلفا لـلـقـيـم.ًّبالضرورة الأكثر كلاما) من Lتلكـون رؤيـة جـديـدةD وحـس
وبعد قيام الثورة البيضاء التي شعارها الحاسوب كقاعـدة لـبـنـاء «مـجـتـمـع
اIعلوماتية»D فإن نظاما جديدا يصارع من أجل أن يولد. إن النظام القد�

يتغيرD ولكن ببطء شديد في دائرة الجيل الحالي من العلماء.
إن الأمر الأساسي واIهمD هو التحرر من سيطرة العـادات والـسـلـطـات
اIقدسة التي وجدت منذ أزمان سحيقة. وهذا الأمر يصح بوجه خاص في
Dألا وهو الرياضيات في فرضياتها Dذلك الفرع الأكثر محافظة من فروع العلم
وأسسها النظريةD وأسلوب تعليمها. إن روحا جديدة تنبعث في هذا الحقل
من الدراسة والتطبيق: إنها عملية تغيير تجري; نتيجة سيطرة الحـاسـوب
على معظم الوظائف الفكرية والعلميةD وLكننا أن نرى صورة اIستقبل في
الدول الأكثر ازدهارا  ـاليابانD الولايات اIتحدة الأمريكيةD أIانيا. أما مسألة
ما إذا كنا نحب أو لا نحب ما نراهD فهي موضوع مختلف كلياD يتجاوز نطاق

هذا الكتاب.
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ا-ؤلف  في سطور:
جون ماكليش

* عمل أستاذا للرياضيـات فـي جـامـعـات جـلاسـجـو ولـيـدز وبـرادفـورد
وكامبريدج.

* يعمل حاليا أستاذا للرياضيات في جامعة فيكتوريا.

اIترجمان في سطور
د. خضر الأحمد

* من مواليد فلسطR العام ١٩٣٢.
* حصل على الدكتوراه في العلوم الرياضية (فرع اIيكانيك السمـاوي)

من جامعة موسكو العام ١٩٦٤.
* عضو هيئة التدريس في جامعة دمشق. وعمل أيضا فـي الجـامـعـات

السعودية.
* له بحوث عدة في فروع
مختلفة من علوم الرياضيات.

د. موفق دعبول
* من مواليد دمشق العام

.١٩٣٦
* حصل عـلـى الـدكـتـوراه
فـي الـعـلـوم الـريـاضـيـة (فـرع
ميكانيك السوائل) من النمسا

العام ١٩٦١.
* عضو هـيـئـة الـتـدريـس
فـي جـامـعـة دمـشــق. وعــمــل
أيضا في الجامعات الليبية.
* له نشاط علمي يتجلى
في بحوثه المختلفـة فـي عـدة

فروع من الرياضيات.

النهضة العربية
والنهضة اليابانية

تأليف:
د. مسعود ضاهر

الكتاب
القادم
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ا-راجع في سطور:
د. عطية عاشور

× من مواليد دمياط بجمهورية مصر العربية العام ١٩٢٤.
× حصل على درجتي دكتوراه الفلسفة ١٩٤٨ ودكتـوراه الـعـلـوم ١٩٦٧ مـن

جامعة لندن.
× أشرف على الكثير من شهادات اIاجـيـسـتـيـر والـدكـتـوراه فـي مـجـال

الكهرومغنطيسية ومسائل الشروط الحدية المختلطة.
× له أكثر من خمسR بحثا علميا نشرت في دوريات عاIية مرموقة.

Rوقـد أشـرف عـلـى مـعـجـمـ Dعضو مجمع اللـغـة الـعـربـيـة بـالـقـاهـرة ×
Iصطلحات الرياضيات أصدرهما المجمع.

× منح خمسة من أرفع الأوسمـة فـي مـصـرD ووسـامـR مـرومـوقـR مـن
فرنسا.

× له نشاط دولي مكثف في أعمال الاتحادات الدولية والمجلس الدولي
للعلم وهيئة اليونسكو. وكان رئيسا للمـركـز الـدولـي لـلـريـاضـيـات بـفـرنـسـا
وللاتحاد الدولي للفيزياء الأرضية. كما عمل أسـتـاذا زائـرا و�ـتـحـنـا فـي

جامعات أمريكية وأوروبية وأفريقية وآسيوية.



يحكي هذا الكتاب قصة نشوء العدد وتطوره منذ فجر التاريخ اIكـتـوب
حتى يومنا هذاD (ويتمنى اIؤلف لو أنـه عـرف قـصـة الـتـاريـخ غـيـر اIـكـتـوب
Iاضي العددD فرpا كان سحره يطغى على ما عرفناه عنه!) و�ا لا شك فيه
أن ابتكار العدد دليل على عبقرية الإبداع البشريD وهذا الكتاب يسرد مسيرة
هذه العبقرية التي توصلت إلى وضع الأنظمة العددية المختلفة في مجتمعات

نت كل نظام منها من تطوير المجتمع الذي ابتـكـرّمختلفةD والكيفية التي مـك
هذا النظام.

Dوقـبـائـل الإنـكـا DRؤلف شرحه لإسهامات الهنود الأمريكيIوقد فصل ا
والسومريDR والبابليDR واIصريDR والصينيDR واليونـانـيـDR والـعـربD فـي
تطوير فكرة العدد والأنظمة العدديةD وأفرد الكتاب فصلا خاصا pنجزات
العرب واIسلمR في هذا اIوضوعD ذلك أن الـفـضـل يـعـود إلـيـهـم فـي جـعـل
اIعارف العددية التي توصلوا إليها في متناول الغربD الذي كـان قـابـعـا فـي
تخلفه في هذا المجالD بسبب ما نقله إليه اليونانيون من تراث مشؤوم نتيجة
Dتطلبات الحياتيةIومن ثم أبعدوه عن ا Dتعاملهم مع العدد على أنه كائن مقدس

وأحاطوه بهالة من الدين والفلسفة.
ويتحدث الكتاب عن بعض الأعلام الذين أسهموا في وضع أسس الأسلوب
Dوالطرق الجديدة في التفكير العلمي: فـرانـسـيـس بـيـكـون Dالعلمي الحديث
Dثم يتحدث عن تشارلز بابيج وآلـتـه الحـاسـبـة Dواسحق نيوتن Dوجون نابيير
وجورج بول ومنطقه البولي وعلاقتـه بـالحـاسـوبD وعـن ألان تـوريـنـك وآلـتـه
التحليلية. وأخيرا تحدث عن الحاسوب الإلكتروني وطبيعة التغيرات نتيجة

سيطرة الحاسوب على معظم الوظائف الفكرية والعلمية.
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